Vom Messen zum Beobachten - Computergestiitztes Experimentieren
Workshop - Programm und Experimente

Zeitplan
EH | Dauer Inhalte
1 |15° Grundlagen der PC — Messtechnik im Unterricht und Labor
e Interfaces: Vernier LabQuest 2, LabQuest mini, GoLink
e Sensoren: Herkdmmliche und Wireless Sensoren (Uberblick chemierelevant)
e Software: LoggerPro und Graphical Analysis fiir Apple und Android
2 |15 System — Setup und Software (gefiihrte Praxis)
e Anschluss und Eichung der Sensoren
e Grundlegende Bedienung Interfaces
e Verbindung mit PC oder Notebook per USB
e Verknlpfen und Auswerten von Wireless — Sensoren (Smartphone, Tablet)
e Grundlagen von LoggerPro (Installation, Laden und Speichern, Versuchssetup)
e Grundlagen von Graphical Analysis fur Apple/Android - Devices
e Einfache Messungen zum Kennenlernen des Systems
=>» Siehe Anleitungen fiir LoggerPro S 6 - 9 und Graphical AnalysisS3 -5
3 |Nach Erweiterte Auswertung und Datenexport
Bedarf e Messwerttabellen und Graphen in LoggerPro (Einstellungen)
e Berechnete Datenreihen (z.B. Differenztemperatur, Logarithmus fiir Kinetik etc.)
e Auswertungsmethoden an konkreten Beispielen (Messdaten korrigieren, Glattung, Interpo-
lation, Datenstatistik, Maxima, Minima, Steigung, 1./2. Ableitung, Integral, Funktionsfit etc.
e Datenexport fur externe Verarbeitung in Tabellenkalkulationen oder Matheprogrammen
ST | Parameter | Experimente
1 |Temperatur| A) Temperaturmessung: VT1
T Bestimmung von Schmelz- und Siedepunkten, Flammentemperatur
2 B) Lésungen VT2
Losungswarme von Salzen — qualitativ und quantitativ
3 C) Kalorimetrie VT3
Verbrennungswarme von Paraffin (Low-cost Mikroversion)
Reaktionsenthalpie der Zementierung von Kupferionen mit Zink
4 D) Thermotitration von Natronlauge VT4
Thermometrische Aquivalenzpunktbestimmung, Bestimmung der Neutralisationsenthalpie
5 | Leitfahig- A) Elektrolyte und Nicht — Elektrolyte LF1
keit Leitfahigkeit von Losungen, Einfluss der Konzentration
6 |LF B) Léslichkeitsprodukt LF2
Bestimmung des Loslichkeitsprodukts von Gips tber die Leitfahigkeit
7 C) Konduktometrische Titration LF3
Erkennung des Aquivalenzpunktes von Neutralisationsreaktionen tiber den Leitwert
D) Aquivalentleitfahigkeit Essigsdure LF4 (Extra)
Bestimmung der Dissoziationskonstante aus der Aquivalentleitfahigkeit
8 |pH-Wert A) pH-Messung — PH1
pH Bestimmung des pH-Werts in verschiedenen Proben (z.B. Wasser, Lebensmittel etc.)
Analyse des Losungsverhalten eines Vitamin C — Retard Praparats
9 B) Microscale pH-Titration — PH2
Titration im MikromaRBstab mit der Wireless — Elektrode
10 C) Bestimmung der Saurestarke schwacher Sauren — PH3
Exakte Titration mit Tropfenzahler zur Bestimmung des Halbaquivalenzpunktes
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Materialien- und Chemikalienliste:

Station 1 - 4: Temperatur — verschiedene Temperatursensoren
VT1: Phasenliberginge G: Teelichter, leere Teelichtschalen, Drahtgestell Sektkorken
CH: festes Paraffin/Kerzensttiicke, Kristallsoda, Citronensaure

VT2: Losungswarme von Salzen G: 3 RG, Messpipette, Uhrglaser, Waage
CH: CalCl;, NH4NO3 und NaCl, quantitativ siehe VT3

VT3: Kalorimetrie G: Magnetriihrer, Rihrstabchen, PS-Becher, Mensur 50 mL, Uhrglas, Waage
CH Zementierung: CuSO, — Lsg. C = 0,5 mL, Zn-Pulver (Portionen 1,3 g)

CH Verbrennungswarme Paraffin: Teelicht + (siehe VT1)

VT4: Thermometrische Titration: Magnetriihrer, PS-Becher, T-Sensor

Natronlauge [NaOH] = 2 mol/L (80 g/I); Schwefelsdure [H,SO4] = 1 mol/L

Station 2: Leitfahigkeit - Leitwertsensor

LF1: Schulerlabor G: 3 BG 150 mL, Mensur 100 mL, 5 BG 100 mL, Mensur 50 mL, Riihrstabchen
CH: Kalkstein, Kochsalz, Wurfelzucker, NaCl, CaCl,, NasPO4 — Losungen 0,1 mol/L, Zuckerlésung, 3% H,0,
LF2: Loslichkeitsprodukt Gips G: BG 250 mL, Mensur 100 mL, Magnetrihrer, Uhrglas, Waage
CH: Calciumsulfat Dihydrat (CaS04.2H,0), dest. Wasser

LF3: Leitwerttitration G: BG 250 mL, Magnetrihrer, Pipette/Spritze/Burette

CH: HCI ~ 0,1 mol/L, NaOH 0,1 mol/L oder Ba(OH), ¢ = 0,1 mol/l, H,SO4 c = 0,1 mol/I

LF4 (Extra): Aquivalentleitfahigkeit von HAc - Ks

C: HAcc =0,1 mol/I

VFL3: Basische Hydrolyse von EtAc

Essigsdureethylester c(EtAc) = 0,1 mol/I (9,8 ml/I); Natronlauge c(NaOH) = 0,1 mol/I (=4 g/I)
Natriumacetat c(NaAc) = 0,1 mol/l (= 8,2 g/l)

Station 3: pH-Wert — pH-Sensoren, pH-Messverstarker, Wireless pH-Sensor
PH1: Vitamin C G: BG 400 mL, Magnetrihrer
CH: Vitamin C Praparate, Ascorbinsdure

PH2: Mikrotitration G: Mikrobecher (halbierte Sensorflasche), Rihrstabchen
CH: HCl ¢ = 0,1 mol/L, NaOH c = 0,1 mol/l in Trofflaschen, Indikator opt.

PH3: Sdurestarke G: Magnetriihrer, BG 250 mL, Pipette 10 mL, Birette, Tropfspitze, TZ
CH: HAc ¢~ 1 mol/L, NaOH c = 1,000 mol/L (MaRlésung)

PH4 (Extra): Sdurekapazitat G: wie PH3; CH: HCl ¢ = 0,10 mol/L, Methylorange
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VERNIER Graphical Analysis fiir Mobile Devices

Die hier vorgestellte Anleitung fiir die Auswertung von Wireless — Sensoren mit der Graphical Analysis App fiir And-
roid — Devices kann mit kleinen Anpassungen auch flir Apple Geréte (i-Phone, i-Pad) eingesetzt werden. Der Down-
load der Apps erfolgt kostenlos tiber den jeweiligen App — Store:

Android (Google Play): https://play.google.com/store/apps/details?id=com.vernier.android.graphicalanalysis

Apple (iTunes): https://itunes.apple.com/us/app/vernier-graphical-analysis/id522996341?ls=1&mt=8

Inbetriebnahme und Kopplung der Wireless — Sensoren:

C CIPIEIEEl Die Wireless - Sensoren missen vor Verwendung mit dem beiliegenden speziel-
BN vernier Graphical Analy: 4 i len Ladekabel an einer USB — Buchse geladen werden (blaue LED leuchtet). Zum
Einschalten wird die griine Sensortaste kurz gedriickt, die rot blinkende Status -
_|_ LED zeigt die Bereitschaft, mit einem geeigneten Mobilgerat per Bluetooth ge-
paart zu werden. Natiirlich muss am Mobilgerat Bluetooth (Meni Einstellun-

gen) aktiviert werden.
Neues Experiment erstellen

Nach dem Offnen der App kann am o @ = .| 21600
Startscreen entweder ein bereits durch- <@ orahtiose Sensoren -
gefiihrtes, gespeichertes Experiment ST
ausgewahlt und bearbeitet, oder ein
/ Neues erstellt werden. Nach Auswahl
Kaffee von , Neues Experiment erstellen” folgt

22.03.2016 16:13:04

das Mend fiir das Koppeln der drahtlo-

sen Sensoren. Alle aktivierten Sensoren ) O
J\ scheinen auf und kénnen fiir das Experi- o
ment ausgewahlt werden. Nach erfolg- g Detis
ter Paarung blinkt die Status — LED griin, : praceieey
| <o O | s

Einheiten &ndern

der Sensor ist messbereit.

q
Trennen

Im Optionen — Menii Bl kénnen verschiedene Auswertungen und Einstellungen getroffen werden:

Battery Level: Anzeige der verbleibenden Akkuladung in %
Identifizieren: Die LED am gepaarten Sensor blinkt mehrmals griin auf (praktisch bei mehreren aktiven Sensoren)
Details: Informationen zum verwendeten Sensor, bei der pH-Elektrode erfolgt hier die Kalibrierung
Data Collection: Optionen zur Datenerfassung — hier kann zwischen Zeit- und Event — basierter Messung umgeschal-
tet werden und die zugehorigen Parameter erfasst werden (Details dazu folgen in einem eigenen Punkt).
Einheiten dndern: Umstellung der Einheit der MessgroRe (bei der Temperatur zwischen °C und Kelvin)
Trennen: Die Bluetooth — Verbindung zum gepaarte Sensor wird getrennt
Zusatzlich finden sich hier auch noch 2 Hilfe — Menipunkte zum schnellen Nachsehen.
Im Bildschirm — Menii Bl wird der Messschirm konfiguriert:

e Meter (Digitale Anzeige der MessgréRe)

e Tabelle (tabellarische Anzeige der Messdaten)

e 1 Diagramm (Einzeldiagramm mit variablen Achsen)

e 2 Diagramme (Splitscreen mit 2 Graphen)

e Grafik und Tabelle (Splitscreen mit Datentabelle und 1 Graph)

=]

= R =l &16:02 . L B,
\ { Pimkiiciag
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@
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Temperatur 1 5‘0 °C

40

Temperatur (°C,

20 40 60 80
Zeit (s) 51, Zeit (s)

Digitale Messwertanzeige Graph und Tabelle Diagramm mit Messpunkt
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Kalibrierung der Sensoren

Die Optionen fiir die Eichung von Sensoren sind abhadngig von der MessgrolRe. Derzeit werden noch nicht alle géngi-

gen Vernier — Sensoren vom Go Wireless Link unterstitzt (siehe http://www.vernier.com/products/interfaces/gw-link/),

es empfiehlt sich also in jedem Fall im Vorfeld eine praktische Erprobung. Fir die Kalibrierung der gangigen Chemie —

Sensoren sind in der Regel Eichldsungen bereitzustellen:

Beim Wireless — pH Sensor erfolgt die Kalibrierung im Optionen — Men( - Details:

=3

Details

Seriennummer: 2015461040 Go Wireless pH

N = .l @16:35

Bei hoheren Anspriichen an die Messgenau-
igkeit sollte der pH — Sensor mit geeigneten

Neue Kalibrieren

Potenzial

pH

Direkte Spannung | pH 4,00

Kalibrieren pH ...
Letzte Kalibrierung Fabrik

Gleichung 91 Hinzufligen

pH=m*
Spannung(mV) +b

Steigung m=-00171

Y-Abschnitt b =7,0000 Abbrechen

Hinzufligen ol | <

Speichern

Pufferlosungen geeicht werden. Dazu wird
der Sensor in die Losung getaucht und der
®8 pH nach Stabilisierung der Spannung mit
»Hinzufligen“ Gbernommen. Es kénnen auch
andere als die Standardwerte (4/7/10) ein-
getragen werden. Die Kalibrierung wird im
Sensor gespeichert und damit auch fiir ver-

700 | pH

Abbrechen oK

pH — Details Kalibrierbildschirm

Auswahl des Datenerfassungsmodus

] R =l 216:01
N Experiment 3

Go Wireless Temp

¢ R =l @16:37
N Experiment 3

Go Wireless pH

Data-Collection Settings
Data-Collection Settings

Time Basedy

schiedene Endgerate, kann aber jederzeit
auf Werkseinstellung zurlickgesetzt werden

Wie bei der Beschreibung des Optionen — Mens Il schon er-
wahnt, kann dort mit ,Data Collection” der Messmodus umge-
stellt werden. StandardmaRig ist hier die zeitbasierte Messung
eingestellt, d.h. der Messwert des angeschlossenen Sensors
wird gegen eine selbst skalierende Zeitskala aufgetragen. Eine
echte Zweikanalmessung, bei der z.B. ein Tropfenzahler die x-
Achse als Volumen skaliert ist nicht moglich, da immer nur 1

End Collection

- ‘Mode Event Basedy
TimeBased @
| | Events with Entry ®
Rate: EventBased () nples/s
Selected Events
Interval: 0,50 s/sample
Name: Volumen

Units: mL

@ By tapping Stop

CANCE DONE

e m

Messeinstellungen Event - basiert

Anzeigeeinstellungen

Sensor gepaart werden kann. Durch Umstellen auf den event-
basierten Modus kann aber eine beliebige GrofRe wie z.B. das
Volumen bei einer Titration schrittweise manuell eingegeben
werden. Dazu wird im Menu auf ,Event — Based” umgestellt
und die manuell zu erfassende GréRe samt Einheit eingetra-

gen.

] ¢ N = .l &16:40

By B <
pH Kurve O

DIAGRAMM 1 7

Datensatz 1

Volumen O 5

/\ pH

«
YAN

OPTIONEN PROGNOSE

Durch Antippen der Beschriftung der y-Achse
kann das Mendii fiir die Diagrammoptionen
eingeblendet werden. Hier kénnen die Mess-
groRen zugeordnet werden, eine PROGNOSE
(manuell) eingezeichnet werden.

N = .l &16:40

Diagramm 1 Optionen

pH Kurve

Geben Sie eine Diagrammbesch

O Punkte O Linien @ Bei...

10

rechts

unten

Abbrechen

Durch Auswahl von ,,OPTIONEN“
kénnen weitere Einstellungen ge-
troffen werden: Diagrammtitel
und Diagrammbeschriftung kon-
nen eingetragen werden, das Lay-
out der Messkurve (Punkte/Li-
nien/Beides) und die horizontale
und vertikale Achsenskalierung
werden festgelegt. Die Skalierung
kann aber auch jederzeit durch
geeignete Touchscreen — Gesten
(Ziehen mit 2 Fingern) angepasst
werden.
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Start und Beenden der Messung
Die Messung wird mit dem Icon B in der Meniileiste gestartet und mit dem Icon (] gestoppt.

& = al 81638 Die diskontinuierliche Messpunkterfassung im Event — ba-
sierten Modus erfolgt mit dem lcon B burch das Antippen
wird der aktuelle Messwert erfasst und es erscheint ein Dia-
1 0 log zur Eingabe des korrespondierenden manuellen Werts,
z.B. des Volumens. So kénnen z.B. Titrationen erfasst wer-
den, indem die MaRBldsung in kleinen Portionen zugegeben
wird und nach der Erfassung des Messwertes der zugehorige
Volumenwert fiir die x-Achse eingetragen wird.

Geben Sie Daten

Abbrechen

Auswertung der Diagramme

Durch Wischen mit dem Finger (iber einen Diagrammbereich wird dieser ausgewahlt, durch Antippen des Intervalls
kann die Statistik (Minimum, Maximum etc.) und eine Funktionsanpassung (linear, quadratisch, exponentiell etc.)
eingeblendet werden.

=) R = .l 216:09 R =l 216:10

H < i H <

Anstieg

e —
€0 Statistiken
Ax:145s

Mittelwert: 33,4 °C

o
3

Standardabweichung: 9,638 °C

Beispiele: 30

Min: 15,1 °C

70s

Max: 45,4 °C

@215s
Ay: 303°C
T 1

0 20 40 60 80
Zeit (s)

Quadratisch ~ _
y=ax*2+bx+c =
a:-0,1202 £ 0,00
b: 5,601 +0,14
c:-19,79+0,93

RMSE: 0,4181

IS
S

w
S}

Temperatur (°C)
Temperatur (°C)
Temperatur (°C)

N
S

20 1647

20 40 60 80
Zeit (s)

40 60 80
Zeit (s)

Intervallauswahl Statistik flr gewahltes Intervall Funktionsanpassung

Export der Daten fiir externe Bearbeitung

R = .l =16:05

Da die internen Bearbeitungsfunktionen nicht so umfangreich sind, empfiehlt sich
Senden an... eine externe Weiterverarbeitung in einer Tabellenkalkulation oder in einem Mathe-
; matikprogramm wie GeoGebra. Natirlich kénnen die Messreihen auch in Logger-
o et Qumk/Memo Pro geladen und analysiert werden.
* Tippt man im Diagrammbildschirm auf das Teilen — Symbol B8, dann wird eine Bild-

EE] _@ A schirmkopie des Diagramms versandt, im Tabellenmodus hingegen wird eine csv-
smrtshare  Tominabla Auf Datei erstellt und libermittelt. Diese kann in jedem der oben genannten Pro-
gramme importiert und weiter verarbeitet werden.

“ L Die Bildschirmkopien der Graphen eignen sich gut flr eine schnelle Dokumentation
Feceboc der Messergebnisse z.B. in Schiler/innenprotokollen. Mit den numerischen Daten
@ m kénnen weitergehenden Analysen angestell'.c.werden, z.B. kann durch Bildung der 1.
Googler  Hangows  Maps Oder 2. Ableitung einer Titrationskurve der Aquivalenzpunkt gefunden werden.

- . Auch bei der Auswertung und Interpretation von kinetischen Messungen lassen
. () % sich auf diese Weise weitere Erkenntnisse (Reaktionsordnung) gewinnen.

Sendlo,  Niheladin  Zufivebox Der Screenshot der Exportoptionen (auf meinem Smartphone) zeigt, wie vielfdltig

die Sendeoptionen sind, besonders das direkte Speichern auf diversen Cloud-Diens-
ten erweist sich in der Praxis als sehr komfortabel.

Die Go Wireless Sensoren konnen auch direkt an ein aktuelles LabQuest 2 (Modell LQ2-LE, dltere Modelle bendtigen
zuséatzliche Hardware) gekoppelt werden und mit der deutlich machtigeren Auswertungssoftware des Datenloggers
bearbeitet werden. Der Vorteil und Reiz, dass die Schiiler/innen ihr eigenes Device fiir die Messung einsetzen kén-
nen, fallt damit aber weg.

Da die Wireless — Technologie noch recht jung ist, darf erwartet werden, dass zukiinftige Versionen der Apps in ih-
rem Funktionsumfang noch wachsen werden.
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Applikationserstellung mit LoggerPro - Tutorial

1. USB - Verbindung mit dem PC / Notebook herstellen und Sensoren anschlieBen:
Voraussetzung fir die Arbeit mit LoggerPro ist eine aktive USB — Verbindung.

e Interface (LabQuest, GO!Link) mit dem beiliegenden USB-Kabel an eine freie USB-Schnittstelle des Compu-
ters anschlieRen (Kontroll-LED leuchtet rot, USB-Treiber wird geladen)

e Bei Problemen ev. eine andere Schnittstelle ausprobieren

e Die benétigten Sensoren kénnen vor oder nach dem Start von LoggerPro angeschlossen werden

e Darauf achten, dass analoge (Eingange CH1,2,n) und digitale Sensoren (DIG1/2) richtig eingesteckt werden

2. Programmstart und Vorbereitung der Sensoren:

Die meisten Sensoren von Vernier
haben eine ,Auto-ID“ und werden
daher von den Interfaces automa-
tisch erkannt und in das System
eingebunden. Beim Programm-
start werden die erkannten Sen-
soren automatisch in die Benut-
zeroberflache eingebunden, d.h.
es wird eine Digitalanzeige und
eine Tabellenspalte (die sich auch
im Graphen wiederfindet) ange-
legt. Die Lage und GroRe dieser 3
Basiselemente kann nun den eige-
nen Bedlrfnissen angepasst wer-
den. Es konnen fir jedes Setup
auch mehrere Bildschirmseiten
mit individueller Belegung erstellt
werden (im Meni ,,Seite”). Das
Umschalten zw. den Seiten erfolgt
in der Mendlileiste.

Fin Edd  boperrasi e

Arubme lm® Ophom Pem Help

Bl ===] [age 1 - L]
W Tamparaiura = 5L
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AaaLfL/8¥rMLi0 Ml

e Die Anpassung und Kalibrierung der Sensoren erfolgt im Meni ,Versuch” —,Sensoren konfigurieren”

e Im Auswahlmenil muss das angeschlossene Interfache (wird angezeigt) ausgewahlt werden

e Eserscheint ein Ubersichtsbild mit symbolischer Darstellung der Anschliisse und Sensoren

e Inden Dropdown — Menis der Sensoren kdnnen diese eingestellt (z.B. Einheiten) und kalibriert werden, es

kénnen Sensoren automatisch erkannt, entfernt oder ersetzt werden

e Kalibrierungen kénnen im Sensor, im Computer oder in der aktuellen Datei gespeichert werden

e Viele Sensoren haben ab Werk eine Kalibrierung, diese muss aber oft angepasst werden (z.B. beim pH)

% LabQuest Mini: 1

Analoge Sensoren

CH1

- Beschleunigungsse + | weiter

nsar, +-25g Temperaturbereich

o T Elll233c

z Beschleunigungsse CH2
nsar, dreiachsig (X) pH

3 3D-BTA

. 3,85

z Beschleunigungsse
nsor, dreiachsig [¥) CH3

= 3D-BTA

0 Baschleunigungsss
nsor, dreiachsig (Z)
=l 3pETA

lonenselektie

-u.\“. Elektrods,

Amrnonium
NH4-BTA

Anemometer
Ho ANM-BETA
Image

Barometer

E BAR-BTA
Gasdrucksansor,
r';LTg Biokgie

DIG/SONIC1

7
DIG/SONIC2

7

Gerateinfo

LabQuest Mini
DAQ O5: 1.59.01.18

Seriennummer:
10-44-002019

Identifizieren

Digitale Sensoren

Digitale -
Ste uereln het

DL.L.LETD

Tropfenzéhler
VDC-BTD

Heizdauer
HP-BTD

Bewegungssen

sor, Uttraschall | =
MD-BTD

Lichtschranke
VPG-BTD
! Impul:rste

Dreh winkelsens

Rr M-BTD

Geigerzéhler,
Schilerausfihu ™
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3. Gestaltung der Oberflache:
LoggerPro bietet eine breite Palette von Anzeigeelementen, die frei auf der Bildschirmseite positioniert und skaliert
werden kdnnen. Die Auswahl erfolgt Giber das Meni ,,Einfligen” und Auswahl des gewlinschten Elements:

e Messwertanzeige (digital, analog)
e Messwerttabelle
e Diagramme

e Texte und Kommentare, Bilder und Videos

Die Elemente kénnen an ihren 8 Anfasspunkten skaliert werden, fiihrt man die Maus an den Rand eines Elements,
erscheint ein Hand — Symbol, das zum Verschieben von Elementen dient. Auch die Schichtung kann eingestellt wer-
den (Kontextmenu Uber rechte Maustaste und Auswahl von ,,nach vorne/hinten stellen”). Eine fertige Konfiguration
sollte als LoggerPro — Datei gespeichert werden (Meni ,Datei“, ,,Speichern” oder ,Speichern unter”, die Dateien-
dung ist *.cmbl).

Alle Bildschirmelemente besitzen ein Optionenment (durch Doppelklick oder Rechtsklick erreichbar), das verschie-
dene optische und messtechnische Einstellungen erlaubt (optische Gestaltung, angezeigter Kanal/Spalte, Anzeigeop-
tionen z.B. Kommastellen/Einheiten, Beschriftungen, Achsenzuordnung und Skalierung etc.). Optimierte Einstellun-
gen garantieren gute Ablesbarkeit fir die Schiilerinnen.

4. Versuchsparameter festlegen und Messung starten:

Dabei geht es im Wesentlichen um die Festlegung, welche (gemessenen oder errechneten) GrofRen (Spalten der Ta-
belle) auf welcher Achse angezeigt werden. Besonders wichtig ist die Festlegung der x-Achse, also des Messmodus.
Dies erfolgt im Menii ,Versuch” — , Datenerfassung” oder mit dem Shortcut STRG-D. Es gibt folgende Modi:

Datenerfassung =5 e Zeitgesteuert - Dauer und Abtastrate kdnnen frei
Erfassung | Triggern eingestellt werden
Modus: |Zeitgesteuert -] Wiederholen e Ereignis mit Tastaturemgabe —die Messgro.r?)e der x-
A - g v]  MespunktbeiZeimate Achse kann gewahlt werden, z.B. Volumen, jeder
Lauer: EKLINTEN st N . . . . .
—  —  Triggering deaktiviert Messwert wird einzeln erfasst (per Mausklick) und
Fortlaufende Datenerfassung )
Aptastrate: danach der x-Wert manuell eingetragen
2 Bunkte/Sekunde 0,5 Sekunden/Punkt ¢ Digitale Ereignisse — die Werte werden von einem
Mehrfachabtastung Anz. Messdatenpunkte: 351 digitalen Sensor (z.B. Tropfenzahler) eingelesen
Hilfe [ Fertig ] | Abbrechen |

Die in diesem Fenster getatigten Einstellungen wirken sich direkt auf bereits angelegte Elemente, vor allem die Dia-
gramme aus, deren Achsenbelegung entsprechend angepasst wird.

B starten .:. Stop & Eeibehaiten

Der Messvorgang kann nun jederzeit gestartet werden (griine Schaltflaiche mit weiRem Pfeil), bei manuellen Messun-
gen erscheint daneben die ,,Beibehalten” — Schaltflache, die zur Annahme von Messwerten geklickt werden muss.
Der Abschluss der Messung erfolgt entweder automatisch (nach Ablauf der Messdauer) oder manuell per Klicken der
roten Stop — Taste.

Um eine optimale Anzeige und damit Sichtbarkeit der Graphen zu gewahrleisten, empfiehlt es sich, im Optionsmenii
fr die Diagramme die Achsenskalierung zu Giberpriifen und bei Bedarf manuell einzustellen. Alternativ dazu kann
man aber auch jederzeit wahrend der Messung die Autoskalierungs— bzw. Zoom- Schaltflachen betéatigen.

A & &
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5. Messergebnisse formatieren und bearbeiten:

Vor vielen Bearbeitungsschritten ist die Auswahl eines Datenbereichs notwendig und
sinnvoll. Das erfolgt am einfachsten mit der Maus in einem Diagramm. Die Auswahl
erfolgt durch Ziehen mit gedruckter linker Maustaste und erfolgt nicht nur horizontal
(hellgraue Unterlegung) sondern auch vertikal (dunkelgraue Unterlegung). Nach der
Markierung kénnen viele Analysefunktionen auf den gewahlten Bereich angewandt
werden. Die Markierung kann jederzeit durch einen einzelnen Klick ins Diagramm
wieder aufgehoben werden. Diese Methode funktioniert auch in den Tabellen.

400

300+

200+

Die Icons der Bearbeiten — Meniileiste bieten folgende Funktionalitat:

A [L£L(ETALR

e [A] Autoskalierung

e [+ /-] VergroRern / Verkleinern (idealer weilRe nach Auswahl eine Bereichs mit der Maus)

e [X =] Fadenkreuzanzeige der Messwerte zum schnellen Auffinden von Wertepaaren

e [M=]Tangente / Steigung im aktuellen Punkt anzeigen

e [STAT] Statistik der Messserie (Minimum, Maximum, Mittelwert, Standardabweichung)

e []Integralfunktion — Flache unter dem markierten Bereich der Kurve

e [R =] Lineare Anpassung des markierten Kurventeils (Steigung, Abschnitt, Korrelation, Fehler)

e [f(x) =] Funktionsanpassung — Suchen einer passenden Funktion und ihrer Parameter

e Das letzte Icon dient zum Aufruf des Menis zur Datenerfassung (alternativ zum Men)

6. Berechnete Datenspalten generieren und darstellen:

In vielen Fallen bringt das Erstellen von zusatzlichen
berechneten Spalten (aus 2 oder mehreren Messwerts-
atzen oder durch Anwendung von Funktionen auf die
Daten) wertvolle Informationen. Im einfachsten Fall
werden Summen oder Differenzen von Messwerten
gebildet, es kdnnen aber auch komplexe statistische
Funktionen bzw. die Bildung von Ableitungen auf die
Datenreihen angewandt werden. Die berechneten
Spalten kdnnen bereits vor dem Messvorgang angelegt
werden oder erst im Zuge der Auswertung und kénnen
selbst wieder Ausgangspunkt weiterer Berechnungen
sein.

Neue Spalte (berechnet) &J

Spaltendefinition | optionen

Bezeichnungen und Einheiten:

Name: m j
Kurzname: |dpH j Einheiten: j

Fiel:

Datensatz: |Data Set +| [ Allen shrlichen Datensatzen hinzufiigen

Gleichung:

Ableitung ("Height”)

‘Eunkhnnen > ‘ [ Variablen (Spalten) > ] | Parameter > ‘

Hilfe | | Fertig | | Abbrechen |

e Im Meni [Daten] wird ,Neue berechnete Spalte ...“ gewahlt, es erscheint das obige Dialogfeld

e Es kdonnen Name, Kurzname und Einheit vergeben werden

e Der zu bearbeitende Datensatz kann ausgewahlt werden

e Im Feld ,Gleichung” kdnnen durch Klicken von , Funktionen >“ zahlreiche Funktionen ausgewahlt werden

e Die zu bearbeitenden Messdaten (alternativ auch schon eine zuvor erstellte berechnete Spalte) werden mit-

tels ,Variablen (Spalten) >“ ausgewahlt und eingeftigt

e Mit der ,Fertig” Schaltfliche wird die Berechnung ausgel6st und die Spalte generiert

e Wird ein neues Diagramm eingefiigt (Men , Einfligen” — Diagramm), erscheint die neue Spalte auf der y-
Achse, die neuen Daten kénnen aber auch in bestehende Diagramme eingefligt werden (idealerweise oft auf

die 2. Alternative y-Achse)

e Fiir eine optimale Darstellung der neu generierten Messreihen muss haufig eine Anpassung der Achsenska-

lierung vorgenommen werden. Das erfolgt durch Doppelklick auf das Diagramm und Auswahl von ,Spalten-

optionen”. Hier kdnnen die gemessenen und errechneten Datenreihen den Achsen zugeordnet und die Ska-

lierung festgelegt werden. In diesem Dialog sind noch weitere Optionen zum Feintuning zu finden, z.B. die

Verwendung von logarithmischen Achsen, Beschriftungen und die Anzeigegenauigkeit.
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7. Auswertung und Exportoptionen:
Die Moglichkeiten zur Auswertung und Analyse der Messreihen umfassen:
e Messwerte und Anstieg (Tangens) anzeigen und Kommentare hinzufiigen
e Lineare und Funktionsanpassung von Kurven und Kurvenabschnitten
o Nachtragliche Verrechnung von Messdaten und Anwendung mathematischer Funktionen
e Statistische Auswertungen, Regression, Interpolation und Modellbildung
e Bildung von Integralen und 1./ 2. Ableitung (fur GC, Titrationsauswertung)

|
Lineare Anpassung fir: 1 Durchlauf | Temperatu
Temp =mt+b
m{Steigung): -0,02940°C/s
b (Y-Schnittpunkt): 5942 *C
Correlation:-0,9996
Mittlerer quadratischer Fehler: 0,.03755°C

Abkuhlung

60+ Zeit 208 s

Temperatur.

Zeit s
Temperatur: 0.0°C

50- \ 4

40~ o
3
= —3 E
<
30 - T
—5
20~
! | . | ; 7
0 200 400 600
(207,7,22,4) (At:159 Ay:11.7) Zeit (s)
Beispieldiagramm: Abktihlkurve von heiflem Wasser mit 1. Ableitung und linearer Anpassung
Einstelldialog fiir die Diagramm-/Achsenoptionen e e
. .. .. . [ Optionen fir Diagramm | Achsenoptionen |
e Festlegung der Messreihen fir die linke und (optional) e -
rechte y- Achse, samt Skalierung (auto oder manuell) e e
e Festlegung der Optionen und Daten fiir die x-Achse o e B A i I
. . . - [#|Temperatur (°C) —_— - [JTemperatur (°C) —
e Darstellungsoptionen fiir Messpunkte, Punkte verbin- o = g —
. o [1. Ableitung — i [4]1. Ableitung —
den’ Farboptlonen’ Fehlerbalken Skalierung: [Autoskalieren (gréfer)  + Skalierung: | Autoskalieren (gréfer) -
e Festlegung der Gitternetzvorgaben und Beschriftungen logodpe  Afong: Lagade Sie: | 000
. .. . . L. . . Unten: asis: | 7
Die y-Achse(n) kdnnen mit beliebig vielen Datenreifen belegt . ’ e (70
werden (Auswahlfeld Y-Achsen-Spalten = Durchlauf und Da- et Zeiis) - sglar [Vl |
. . . . . . . Uiienbeschriftungen o~ ] ¢ Links: Rechts:
tenreihe anklicken). Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, ist es e dﬁE:HG A -
le Werte zu Hauptiinien machen ogachse
oft besser, weitere Diagramme zu erstellen.
Hitte Abbrechen

Die Moglichkeiten zum Export der Messreihen sind sehr vielfaltig:
e Im Kontextmeni (rechter Mausklick) ,Kopieren” auswahlen und z.B. in Textverarbeitung einfliigen
e Messwerte in der Tabelle selektiv markieren (Maus) und per ,Strg C” in die Zwischenablage bringen,
die Tabellenspalten konnen direkt in Textverarbeitung oder Kalkulationsblatt eingefligt werden
e Im Datei — Menu Gber den Meniipunkt , Exportieren als“ konnen die Daten im Textformat bzw. als
csv-Datei exportiert werden
e Natdrlich kénnen die fertig ausgewerteten Anordnungen auch direkt ausgedruckt werden
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Messwerterfassung mit VERNIER

Nummer | Gebiet: Temperaturmessung
VT1 Versuch: Phaseniibergdnge, Flammentemperatur, endotherme Reaktionen

Phaseniibergéinge von Wasser
Dieses einfache Experiment nutzt die gleichzeitige Anzeige von 2 Tempe-
raturen, jener von Eiswasser und der von siedendem Wasser. Dafiir wird Kiinﬁg\w,ﬁe,
die Software (LoggerPro) flir eine Zweikanalmessung vorbereitet und am
Anzeigebildschirm 2 Digitalanzeigen positioniert. Ein Temperaturfiihler
wird in Eiswasser getaucht, der zweite in siedendes Wasser. Das Errei-
chen von Schmelz- und Siedepunkt kann verfolgt und die Endwerte abge-
lesen werden. Eine alternative Durchfiihrung ware eine zeitabhangige
Messung, bei der ein Temperaturfiihler in zerkleinertes Eis getaucht wird
und dieses langsam erhitzt wird. Aus dem Temperaturverlauf lassen sich
ebenfalls Schmelz- und Siedetemperatur des Wassers ablesen.

Abb. 1: Versuchsanordnung zur Schmelz- und Siedepunktsbestimmung

Flammentemperatur
Mit einem Hochtemperatursensor (Thermoelement) kdnnen Temperaturen in
Flammen (z.B. auch in den verschiedenen Zonen einer Brennerflamme, bzw. der
leuchtenden / nicht leuchtenden Flamme eines Bunsenbrenners) bestimmt wer-

emperatur

o
81,7 °C.
den. Als weitere Anwendung ist die Bestimmung von Schmelztemperaturen von ¥ [
eher niedrig schmelzenden Salzen oder Metallen zu nennen.

Abb. 2: Versuchsanordnung zur Messung der Flammentemperatur eines Teelichts

Schmelztemperatur von Paraffin

Mit der Versuchsanordnung zur Bestimmung des Heizwerts von Paraffin kann
auch der Schmelzpunkt von Kerzenwachs im MikromafRstab bestimmt werden
(Details zum Aufbau siehe VT3/2). Dazu gibt man in die leere (trockene) Aluschale
ein paar Stiicke Kerzenwachs, justiert den Temperatursensor so, dass er nach dem
Schmelzen eintaucht, startet die Aufzeichnung und erhitzt mit einem Teelicht.
Den exakten Wert erhalt man, wenn man die Temperatur im Momente des Er-
starrens der Schmelze heranzieht.

Abb. 3: Versuchsanordnung zur Messung des Erstarrungspunktes von Paraffin

Endotherme Reaktionen

Adaptiert nach Werner Rentzsch — Freihandexperimente (publiziert in PLUS LUCIS 1/2000)

Prinzip des Versuchs: Kristallsoda (Na,COs . 10 H,0) reagiert spontan mit fester Citronensaure, wobei eine deutliche Tem-
peraturerniedrigung im Reaktionsgemisch gemessen werden kann.

Gerdte: 1 Becherglas (150 ml, hohe Form), Temperatursensor, Spatel

Chemikalien: Kristallsoda, Citronensaure

Durchfiihrung: In das Becherglas gibt man ca. 2 cm hoch Citronensdure und schichtet etwa die gleiche Menge Kristallsoda
dariber. Die zeitbasierte Datenerfassung wird gestartet und man beginnt mit dem Temperaturfiihler stetig umzurihren
und beobachtet dabei die Temperatur.

Beobachtungen beim Versuchsablauf: Die Reaktion setzt spontan ein, wobei eine deutliche Temperaturerniedrigung in
Abhédngigkeit vom Zerteilungsgrad der Reaktionspartner, der Ausgangstemperatur und der Isolierung des Reaktionsgefa-
Res bis unter null Grad Celsius beobachtet werden kann. Die Reaktion ist auch akustisch durch das entweichende Kohlen-
stoffdioxid wahrzunehmen. Das Reaktionsgemisch wird im Laufe der Zeit immer fllssiger.

Theoretische Grundlagen: Diese Reaktion im festen Zustand hat eine enorm hohe Triebkraft. Da die Umsetzung deutlich
endotherm erfolgt, muss sie entropisch gesteuert sein, d.h. es muss eine deutliche Entropiezunahme im Verlauf der Reak-
tion eintreten. Diese Entropiezunahme wird qualitativ durch die Entstehung des gasférmigen Kohlenstoffdioxids und der
zunehmenden "Verflissigung" des Reaktionsgemisches erkennbar. Diese kommt durch das Freiwerden des Kristallwassers
und durch chemisch entstandenes Wasser zustande.

Hinweise: Anstelle von Citronensdure kénnen auch Weinsaure, Apfelsidure, Malonsiure und Oxalsdure verwendet werden.

T1



Messwerterfassung mit VERNIER

Nummer | Gebiet: Lésungen und Losungswarme

VT2 Versuch: Aufgabenvariationen zum Thema Lésungswdrme von Salzen

Quelle: kmk for.mat Fortbildungskonzepte und —materialien zur kompetenz- bzw. standardbasierten Unterrichtsentwick-
lung [ http://www.kmk-format.de/Nawi-Einleitung.html ]

Gerdte und Chemikalien

T2

e Reagenzglaser, Mensur 100 mL e (CaCl,, NH4NO3 und NaCl
e Digitalthermometer / LabQuest e Deionat
e Uhrglaser und Waage

A) Anleitung fiir nacharbeitendes Experimentieren

1. Fulle drei Reagenzglaser mit je 5 ml Wasser bekannter Temperatur und |6se jeweils eine Spatelspitze Calciumchlorid,
Ammoniumnitrat und Natriumchlorid darin. Messe die auftretenden Temperaturanderungen.
2. Fertige ein Versuchsprotokoll an und erlautere dein Versuchsergebnis.

B) Erweiterung der Anleitung um den Kompetenzbereich Kommunikation
1. Wahle aus folgender Tabelle je ein Salz, das in Wasser geldst, die Losung moglichst stark erwdrmt bzw. abkihlt.

Lasungsenergie in Laslichkeit (bei 20 C)
klfa in g/ 100 g Wasser

Ammeniumchlorid + 0,27 29,90
Ammoniumnitrat + 0,32 118,30
Calciumcarbonat -0,13 0,0015
Calciumchlorid -0,73 58,70
Calciumsulfat =0,13 0,16
Kaliummnitrat + 0,34 13,00
Natriumchlorid + 0,06 38,70
Silbernitrat + 0,13 115,00

2. Uberpriife deine Wahl, indem du jeweils 5 ml einer gesattigten Lésung aller oben genannten Salze mit Wasser be-
kannter Temperatur herstellst und die auftretende Temperaturanderung misst.
3. Fertige ein Versuchsprotokoll an und erldutere dein Versuchsergebnis.

C) Erweiterung der Anleitung um den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

1. Wahle aus folgender Tabelle je ein Salz, das in Wasser geldst, die Lésung moglichst stark erwdrmt bzw. abkihlt.

Lésungsenergie in Lislichkeit [bei 207 C)

klfg in g f 100 g Wasser
Ammoniumchlorid + 0,27 29,90
Ammoniumnitrat + 0,32 118,320
Calciumcarbonat -0,13 0,0015
Calciumchlorid -0,73 58,70
Calciumsulfat - 0,13 0,16
Kaliumnitrat + 0,34 13,00
Matrinmchlorid + 0,06 35,70
Silbernitrat +0,13 115,00

2. Plane und fiihre je einen Versuch im Reagenzglas mit deinen beiden ausgewahlten Salzen durch, um herauszufinden,
um wie viel Grad sich 100 ml Wasser auf diese Weise erwdarmen bzw. abkiihlen lassen!

3. Fertige ein Versuchsprotokoll an und erldutere dein Versuchsergebnis.

4. Entwickle und zeichne einen Konstruktionsvorschlag fiir einen selbstheizenden oder selbstkiihlenden Trinkbecher und
beschreibe das Funktionsprinzip unter Zuhilfenahme von Fachbegriffen!

D) Erweiterung der Anleitung um den Kompetenzbereich Bewertung

1. Wihle aus folgender Tabelle je ein Salz, das in Wasser gelost, die Losung moglichst stark erwarmt bzw. abkiihlt.



Messwerterfassung mit VERNIER

Lesungsenergie | Laslichkeit (bei 20° C) | Gefahren- | Preis in
in klfg ing/ 100 g Wasser symbal = [ ky
Xn

Ammoniumchlorid + 0,27 29,90 27,25
Ammaoniumnitrat + 0,32 118,30 0 23,25
Calciumcarbonat - 0,13 00015 - 54,00
Calciumchlorid - 0,73 58,70 Xi 39,50
Calciumsulfat =0,13 0,16 = 36,25
Kaliumnitrat + 0,34 13,00 1] 22,75
Matriumchlorid + 0,06 35,70 - 19,70
Silbemnitrat +0,13 115,00 CHN 1282,00

2. Plane und fiihre je einen Versuch im Reagenzglas mit deinen beiden ausgewahlten Salzen durch, um herauszufinden,
um wie viel Grad sich 100 ml Wasser auf diese Weise erwdarmen bzw. abkiihlen lassen!

3. Fertige ein Versuchsprotokoll an und erldutere dein Versuchsergebnis.

4. Entwickle und zeichne einen Konstruktionsvorschlag fiir einen selbstheizenden oder selbstkiihlenden Trinkbecher und
beschreibe das Funktionsprinzip!

Fir einen ersten Test mochtest du deine Freunde bei einem Picknick mit warmen bzw. gekihlten Getranken ,a la L6-
sungswarme” iberraschen.

a) Wdhle jeweils ein geeignetes Salz fiir deinen Verwendungszweck aus und begriinde deine Wahl nach verschiedenen
Kriterien beziiglich ihrer Eignung!

b) Nachdem du deinem besten Freund vorab von deiner Idee erzihlt hast, meint er nur, es wdére doch besser, eine Kiihl-
tasche bzw. eine Thermoskanne mitzubringen.

Welche guten Argumente kénnte er dafiir ins Feld fiihren?

Quantitative Bestimmung der Losungswarme - Ziele

Nachdem bei der ersten Laboreinheit qualitativ erforscht wurde, dass Salze beim Auflésen in Wasser Energie
mit der Umgebung austauschen und daher die Temperatur der Losung steigt oder sinkt (bzw. in manchen
Fallen auch fast unverandert bleibt), sollen in der 2. Einheit die quantitativen Aspekte bearbeitet werden.
Wie viel Energie wird beim Auflésen einer bestimmten Menge eines Salzes frei oder verbraucht? Dafiir soll
eine einfache Apparatur und ein passender Messvorgang entwickelt werden.

e  Entwirf eine einfache Apparatur zur Bestimmung des Wédrmeumsatzes

e  Wihle ein Salz aus der 1. EH und begriinde deine Wahl/

e lege an Hand der Messdaten aus der 1. EH die Menge des Salzes und Lésungsmittels fest

e  FErstelle eine Versuchsvorschrift

e  Fiihre den Versuch durch (mindestens 2 — 3 Mal, ev. mit Korrektur von Menge oder Volumen)

e Zeichne die Temperatur auf und erstelle Graphen, ermittle daraus die Temperaturénderung

e Berechne daraus die umgesetzte Wérme (in J oder kJ) und beziehe sie auf 1 Mol des Salzes

Gerate und Chemikalien

e PS-Becher als Kalorimeter e Verschiedene Salze aus Teil 1
e Magnetrihrer e Deionat

e Digitalthermometer / LabQuest

e Uhrglas, Waage

Vorbereitung:

Gewadbhltes Salz (Name und Formel): Molare Masse in g/mol:
Begriindung fir die Wahl:
Beschreibung der Versuchsanordnung und Messvorrichtung:

Durchfiihrung:

Zeichne eine Temperatur / Zeit — Kurve des Losungsvorganges auf, beginne mit der Temperaturmessung ca. 1 Minute
vor Zugabe des Salzes zum Wasser. Uberlege ein sinnvolles Messintervall (ev. wihrend der ,heiRen” Phase der Tempe-
raturverdanderung verkiirzen!). Setze die Messung nach Erreichen des Extremwerts (Maximum oder Minimum) noch ein
wenig fort.

Alternativ mit LabQuest und LoggerPro: Enthalpie.cmbl



Messwerterfassung mit VERNIER IB’

Messwerte und Diagramme:

Stelle deine Messdaten tabellarisch und grafisch dar (Excel / LoggerPro).

Auswertung und Berechnung:

Erstelle eine Formel zur Berechnung der umgesetzten Warmeenergie. Bedenke dabei, dass Wasser pro Gramm ein Ener-
giemenge von 4,1826 J braucht um es um 1K zu erwdrmen (umgekehrt wird diese Energie frei). Beziehe die Energie-
menge aus deinem Versuch auf 1 Mol des gewahlten Salzes und vergleiche den erhaltenen Wert fiir die Losungswarme
(Losungsenthalpie) mit Literaturwerten.

Schlussfolgerungen, Anwendungen, Bemerkungen:

e Vergleicht die Lésungswarmen der verschiedenen Gruppen

e  Warum unterscheiden sich Salze so stark in ihrer Losungswarme

e Erklare dafir die Begriffe Gitterenergie und Hydratationsenergie sowie die zugehorigen Vorgange
e Evaluiere deine gewahlte Versuchsanordnung und Durchfiihrung im Vergleich

e Uberlege, wo bei der gewahlten Vorgangsweise Fehler auftreten kénnen

Exemplarische Auswertung von Kalorimetrischen Versuchen

1. Schritt: Bestimmung der Temperaturdifferenz AT:

Aus der aufgezeichneten Temperaturkurve wird mit Hilfe der 3-Geraden-Methode die Temperaturdifferenz hervorge-
rufen durch die Reaktionsenthalpie (in unserem Fall die Losungsenthalpie) ermittelt.

Beispiel (Quelle Protokoll von Katharina Kohl):

% |—+—2041°C]
2 |
£ 15
-
10
5 ‘\\*-A 00000
0 5 100 150 200 250 300 350 400
t[s]

2. Schritt: Berechnung der umgesetzten (freige-
setzten oder aufgenommenen) Warmemenge Q
Notwendige Daten:
e Masse der Kalorimeterflissigkeit (fast immer Wasser) in g
e  Wirmekapazitat der Kalorimeterflissigkeit — fir Wasser: ¢, = 4,1826 J.g1.K!
Berechnung der umgesetzten Warmeenergie:

Q=-m.cy.AT
Im Beispiel: Q =-50g . 4,1826 J.g1.K* . -19K = 3973,5 )

3. Schritt: Berechnung der pro Mol umgesetzten Energie - Losungswarme (Losungsenthalpie)
Notwendige Daten:

e Abgewogene und umgesetzte (geldste) Masse an Ausgangsstoff (Salz) in g (im Versuch: 20 g)
e  Molare Masse des umgesetzten Stoffs (Salzes) in g/mol (bei NH;NO3: 80 g/mol)

Berechnung: Der Energieumsatz wird von der im Versuch eingesetzten Menge auf die Masse eines Mols des Salzes
,hochgerechnet”:

AH = Q. M(Stoff)/m(Stoff)
Im Beispiel: AH = Q. M(Salz)/m(Salz) = 3973,5J . 80 g.mol? / 4 g = 15894 J/mol = 15,9 ki/mol



Messwerterfassung mit VERNIER IB’

Nummer | Gebiet: Praktische Instrumentelle Analytik - Thermochemie

VT3/1 |Versuch: Zementierung von Cu?* - lonen mit metallischem Zink

Allgemeine Grundlagen

Bei der Zementierung werden durch Zugabe von unedlen Metallen die in der Lésung vorhandenen edleren
Metalle ausgefallt. Die dabei auftretende Warmetonung wird in einem behelfsmalRigen Kalorimeter mittels
Verfolgung der Reaktionstemperatur experimentell bestimmt und mit dem Literaturwert verglichen.

Gerate und Chemikalien

e Joghurt- bzw. Styroporbecher (Kalorimeter) e CuSOy-L6sung, c=0,5 mol/L
e 50 mL Mensur e Zn-Pulver

e Magnetriihrer und Stabchen e Kiichenrolle, H,0O

e Temperatur-Sensor, LabQuest, Laptop e Stativmaterial

Vorbereitung

Eine Zink-Portion von maoglichst genau 1,5 mmol (oder 1,3 g - genaue Masse notieren!) wird abgewogen. 50
ml der CuSQ, - Losung werden mit der Mensur in das Kalorimeter am Magnetriihrer gegeben und der Rihr-
vorgang vorbereitet.

Der Temperaturfihler wird (an das LabQuest) angeschlossen und so justiert, dass er in das KalorimetergefaR
taucht, ohne das Riihrstabchen zu behindern. Alternativ kann ein Wireless Sensor eingesetzt werden.

Das Softwareprogramm LoggerPro wird ge6ffnet und die Vorlage Enthalpie geladen

Arbeitsvorschrift

e Der Rihrvorgang wird gestartet und die zeitbasierte Temperaturaufzeichnung ausgel@st &3 s
e Nach ca.” Minute wird die Metallportion moglichst rasch und vollstandig zugegeben.

e Der Verlauf der Temperatur wird durch Messung in kurzen Zeitintervallen (1s) verfolgt

e Nach spitestens 3 Minuten wird die Aufzeichnung gestoppt = 58 ==

Auswertung und Protokoll

e Stelle die dazugehorende stochiometrisch richtige Reaktionsgleichung auf.

e Ermittle aus dem Graphen (Temperatur gegen Zeit) die Temperaturverdanderung AT.

e Berechne die umgesetzte Warmemenge Q in J bzw. kJ.

e Berechne die Warmemenge pro Mol Metall in kJ/mol und vergleiche sie mit dem Literaturwert.
e Begriinde ev. Abweichungen vom Literaturwert.

m(Zn) = g, n= mmol;  m(CuSO4-lésung) =50g AT= °C= K

Fir eine ndherungsweise Berechnung kann der Wasserwert des Kalorimeters vernachldssigt werden:

Q =AT.c(CuSOs-Lsg) . m(CuSO4-Lsg) = - ..covvuvenrennee K.4,1826).g1K150g="- ...ccocn..... k)
Die Reaktionsenthalpie errechnet sich aus dem Verhaltnis der molaren Masse M des verwendeten Metalls

(aus dem PSE) und der umgesetzten Menge (also M/m)

AH = Q.. M(Zn)/m(Zn) = - kJ.mol?

Metall AT (K) Q (kJ) AH (kJ/mol) Literaturwert Abw. In %
Zn / Cu?* - 217 ki/mol




Messwerterfassung mit VERNIER

Nummer | Gebiet: Praktische Instrumentelle Analytik - Thermochemie

VT3/2 |Versuch: Low-cost Mikroversion zur Bestimmung der Verbrennungswdrme von Paraffin

Erkenntnisse zum Energieumsatz chemischer Reaktionen lassen sich auch mit noch einfacheren Aufbauten
gewinnen, wobei aber schon klar kommuniziert werden muss, dass dabei die Fehlerquellen mehr und groRer
werden und die gewonnen Ergebnisse unter diesem Aspekt interpretiert werden miussen.

Gerate und Chemikalien

e Sektkorken — Drahtgestell e Wasser
e leere Alu — Teelichtschale (Kalorimeter) e Teelicht
e Temperatursensor, Waage

Arbeitsvorschrift - Durchfiihrung

Das Teelicht wird genau abgewogen (m1) und unter dem Drahtgestell positioniert. Die leere Teelichtschale
wird ebenfalls abgewogen (ms), fast zum Rand mit kaltem Wasser gefiillt und wieder abgewogen (m4) — aus
der Differenz ergibt sich die Masse des Wassers: m = mg —ms.

Der Temperatursensor wird in der Kalorimeterfiillung positioniert, ohne den Boden der Schale zu beriihren.
Die Software wird fir eine zeitabhangige Temperaturaufzeichnung eingerichtet (Messdauer 240 s, 1 Mess-
punkt/s) und der Messvorgang ca. 1 Minute vor Entziindung des Teelichts gestartet.

Das Teelicht wird entziindet und nach einer Temperaturerhéhung von ca. 20°C vorsichtig gel6scht (auf keinen
Fall heftig ausblasen, da dabei auch flissiges Wachs aus dem System entfernt werden kdnnte). Die Aufzeich-
nung soll noch ca. 1 Minute nachlaufen um einen vollstandigen, gut auswertbaren Graphen zu erhalten. Die
Masse des Teelichts (m;) wird bestimmt und aus der Differenz die Masse des verbrannten Paraffins errech-
net: mp=m;—ms.

Die Auswertung des aufgezeichneten Graphen ergibt die Temperaturdifferenz AT.

Die umgesetzte Warmemenge Q ergibt sich aus der Beziehung:

Q = M.ch20.AT (m...Masse der Kalorimeterfiillung in g, c...Warmekapazitit von Wasser = 4,1868 J/g.K)

Im konkreten Fall: 25,334 ¢g.4,187 J/g.K. 27,00 K =2863,85 J.

Mini - Kalorimeter
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Abb. 1: Versuchsanordnung zur Heizwertbestimmung Abb. 2: Auswertung der Temperaturkurve fiir Paraffin

Auswertung

Da fir festes Paraffin keine einheitliche molare Masse angegeben werden kann, bezieht sich der Vergleich auf die Lite-
raturangaben fir den Heizwert, der bei etwa 45 kl/g liegt. Bezogen auf die im konkreten Versuch umgesetzten Masse
an Paraffin mp = 0,090 g ergibt das H;= Qg . /mp = 2864 ) / 0,090 g = x J/g = 31,820 kJ/g. Dieser experimentell ermittelte
Wert der Reaktionsenthalpie liegt damit etwa 30% niedriger als der Literaturwert. Das ldsst sich damit erkldren, dass
das KalorimetergefaR (die Aluschale) nicht isoliert ist und durch die entstehende Thermik der Abgase nicht die gesamte
Reaktionswarme der Verbrennung in die Kalorimeterfliissigkeit eingebracht werden kann.

Auch hier wird der (geringe) Wasserwert der Anordnung vernachlassigt. Der Versuch kann prinzipiell auch fir andere
brennbare Stoffe, z.B. Kohlenwasserstoffe oder Alkohole adaptiert werden, indem das Teelicht durch eine kleine Por-
zellanschale oder einen Spiritusbrenner mit Docht ersetzt wird. Allerdings muss bei leicht fliichtigen Brennstoffen auf
die rasche Verdunstung geachtet werden, welche eine héhere Masse vortauschen kann. Vermieden werden kann das
dadurch, dass das GefaRR mit dem Brennstoff sofort nach dem Ausléschen der Flamme gewogen wird.



Messwerterfassung mit VERNIER IB’

Nummer | Gebiet: MaRanalyse unter Nutzung der Neutralisationsenthalpie
VT4 Versuch: Thermotitration starker Séuren und Basen
Grundlagen:

Bei der Neutralisationsreaktion starker Sduren und Basen tritt eine so deutliche Warmeténung im Reaktions-
verlauf auf, dass der Temperaturverlauf zur Aquivalenzpunktbestimmung verwendet werden kann.

Gerdte: Chemikalien und Lésungen:
Datenlogger samt Temperatursensor Natronlauge [NaOH] = 2 mol/L (80 g/I)
Magnetrihrer, Rihrstdbchen Schwefelsdure [H,SO4] = 1 mol/L
PS-Becher (als ReaktionsgefiRR/Kalorimeter) dest. Wasser

Pipetten 10 mL / Blrette

Vorbereitung von Hard- und Software:
e 10 mL Natronlauge werden mit der Pipette in das Kalorimeter gegeben und der Riihrer gestartet
e Eine Vorrichtung zur Temperaturmessung bestehend aus Magnetrihrer, Stativ und den entspre-
chenden Elektrodenhalterungen wird aufgebaut
e Die Biirette wird mit der Schwefelsdure gefillt
e Das Thermoelement wird an Kanal 1 des Datenloggers angeschlossen
e Das LabQuest per USB-Kabel an den Computer anschlieRen
e Logger Pro und die Applikation Thermotit.cmbl starten

Durchfiihrung:
e Schutzbrille tragen
e Der Messvorgang wird in Logger Pro gestartet, die Starttemperatur wird durch Klicken von ,Beibe-
halten” (oben im Men) erfasst und flr das Startvolumen 0 mL eingegeben
e Die Titration wird in 1 mL — Schritten durchgefiihrt, nach jeder Zugabe wird die Temperatur und das
Volumen erfasst (bis ca. 20 mL)

Auswertung:

Die Auswertung erfolgt nach der 2-Geraden-Methode: Durch die Vor- und Nachperiode wird je eine Aus-
gleichsgerade gelegt - die Temperatur und das Volumen (Aquivalenzpunkt) werden bestimmt (entweder
durch Anfahren des Schnittpunktes mit der Maus (STRG E) und Ablesen der angezeigten Temperatur / Volu-
men oder graphisch nach Ausdruck des Schreiberbildes.

Nach Bestimmung des Volumens kann die Titration ausgewertet werden.

Zusatzlich kann aus der Temperaturerhéhung wahrend der Reaktion die Neutralisationsenthalpie errech-
net werden.




Messwerterfassung mit VERNIER IB’

Nummer | Gebiet: Leitfahigkeit von Losungen VERNIER_LF1.cmbl
LF1 Versuch: | Schiilerlabor Leitféhigkeit

Allgemeine Grundlagen

Praexperimentelle Phase:

Als guter Einstieg in die Thematik kann folgendes Beobachtungsexperiment dienen: Etwa gleiche Mengen von Kalk,
Kochsalz (ideal geeignet ist ein Stlick Haselgebirge oder ersatzweise Viehsalz) und Zucker (Wirfelzucker) werden in des-
tilliertem Wasser aufgelost und die Verdnderung der Leitfahigkeit beobachtet.

Geridite: 3 Becherglaser 150 mL, Leitwertsensor(en), Mensur 100 mL  Chemikalien: Kalkstein, Kochsalz, Wirfelzucker
Durchfiihrung: In den Bechergldsern werden etwa gleiche Mengen (orientiert an einem Stiick Wirfelzucker) der Stoffe
mit 100 ml destilliertem Wasser ibergossen und moglichst parallel der Verlauf der Leitfahigkeit aufgezeichnet. Der Ver-
such kann ohne und mit Rihren durchgefiihrt werden und sollte als Impuls von der Lehrperson vorgezeigt werden,
wobei die Anzeige fir die Schiler/innen projiziert wird.

Basierend auf den Beobachtungen und zur Aktivierung des Vorwissens wird von den Laborgruppen ein Fragebogen
erarbeitet, dessen Inhalt wie folgt aussehen kann:

e  Was ist ein Elektrolyt und wie unterscheidet er sich von Nicht — Elektrolyten?

e FErkldre die Begriffe ,,das Geléste”, ,Losungsmittel” und ,,L6sung” mit eigenen Worten

e Beschreibe den Lésungsvorgang von ionischen Verbindungen mit eigenen Worten

e  Wie unterscheidet sich der elektrische Strom in einem Elektrolyten von jenem in einem Metall?

e  Wie viele lonen entstehen beim Lésen von NaCl, MgBr,, AI(NOs)s; und Mgs(PO,),?

e  Wie wirkt sich eine Anderung der Konzentration eines Elektrolyten auf die Leitféhigkeit aus?

e  Welches der Salze wird bei gleicher Konzentration eine h6here Leitfdhigkeit hervorrufen?

Gerate und Chemikalien

e Becherglaser 100 mL e NaCl - Lésung, c= 0,1 mol/L

e Mensur50 mL e CaCl, - Lésung, c= 0,1 mol/L

e Rihrstdbchen PP (Einweg) e NazPO, - Lésung, c= 0,1 mol/L

e Leitwert-Sensor, LabQuest e Zuckerldsung, 3% H,0; jeweils in Tropfflaschen

Arbeitsvorschrift

Der Leitwertsensor wird in einer geeigneten Elektrodenhalterung montiert und an den Datenlogger angeschlos-
sen. Der Versuch eignet sich prinzipiell auch sehr gut fiir die Verwendung des Go Wireless Links, an das eine
Leitwertsensor angeschlossen wird. Die Auswertungssoftware wird im Modus , Ereignisse mit Tastatureingabe”
betrieben (bei Graphical Analysis wird auf den Messmodus , Event-basiert” umgestellt).

Teil 1: Elektrolyte vs. Nicht-Elektrolyte
e Messapparatur und Auswertungssoftware werden laut Anleitung aufgebaut und eingerichtet
e Fir jede Probe wird ein Becherglas mit 50 ml dest. Wasser vorbereitet, zum Rihren werden PP — Ein-
wegrihrstabchen verwendet
e Die Leitfahigkeit des dest. Wassers wird in einer Probe kontrolliert und notiert
e Injedes Becherglas wird 1 Tropfen der Lésungen gegeben, gut umgeriihrt und der Leitwert (Messbe-
reich 0 — 200 uS) bestimmt, zwischen den einzelnen Messungen die Sonde gut splilen

Teil 2: Einfluss der Konzentration der Elektrolyte
e Dieser Versuchsteil wird nur mit den Elektrolytlésungen durchgefiihrt
e Die Software (Logger Pro) wird in den Modus ,Ereignisse mit Tastatureingabe” gebracht
e Die Probenvorbereitung erfolgt wie in Teil 1 beschrieben — nach Zugabe je eines Tropfens des Elektro-
lyten wird die Leitfahigkeit bestimmt (Sonde so in die Probe eintauchen, dass die Messzelle vollstan-
dig umsplilt wird, leicht riihren und auf stabilen Messwert warten) — der Messwert wird per Tasten-
druck Gbernommen und die aktuelle Tropfenzahl manuell eingegeben
e Dieser Vorgang wird bis zu einem Total von 8 Tropfen wiederholt, der Sensor wird zwischen den ein-
zelnen Messungen nicht gesplilt und muss auch nicht aus der Probe entfernt werden
e Zur Ermittlung der Steigung der entstandenen Messkurve wird eine lineare Anpassung durchgefiihrt
und die Serie zum Vergleich mit den weiteren Elektrolyten gespeichert
e Das ganze Procedere wird mit allen vorgegebenen Elektrolyten wiederholt (Sensor zwischen den Mess-
serien gewissenhaft spilen) und die Durchgédnge jeweils gespeichert
LF1




Messwerterfassung mit VERNIER IS’ :

Auswertung und Postexperimentelle Phase:

o Erstelle eine Tabelle der in Teil 1 erfassten Messwerte und versuche das Datenmuster mit Hilfe der
chemischen Formeln der untersuchten Substanzen zu erklaren

o Erkldare, warum einige Substanzen effektiv keine Leitfahigkeit zeigen

e Warum zeigen manche Stoffe eine hohere Leitfahigkeit, obwohl von allen die gleiche (molare) Menge
zugesetzt worden sind?

o  Wie hdngt die Leitfahigkeit einer Losung mit der Konzentration der lonen in ihr zusammen?

o Vergleiche die Anstiege der Graphen und versuche den Unterschied zu erklaren, obwohl alle Messun-
gen mit der gleichen Ausgangskonzentration gestartet wurden.

Erweiterungen:

Die vorgestellte Laboreinheit fur die Sekundarstufe | ist mit einigen Anpassungen und Erweiterungen auch fiir die SEK Il
geeignet. Das Experiment kann um saure und basische Losungen und damit um schwache Elektrolyte erweitert werden.
Die halbquantitative Herangehensweise mit dem schrittweisen Zutropfen der Losungen kann durch Verdiinnungsreihen
ausgehend von einer Stammlésung und genau bekannte Konzentrationen ersetzt werden.

Beispieldaten:

Lislichkeit und Leitfahigkeit oo Leitfahigksit vs.

Cesigks Kootz A5

Abb.: Leitfahigkeit von Zuéiker, Kalk und Kochsalz Abb. Leitfahigkeit in Abhangigkeit der Konzentration

Ergebnisdateien LoggerPro: LF_NaCl_Kalk_Zucker.cmbl und LF_NaCl_3.cmbl

PRAEXPERIMENTELLE PHASE

Stufenmodell nach Dr. Anton und Dr. Neber

Wissen

Beobachten .
aktivieren

POSTEXPERIMENTELLE PHASE

Abb.: Experimentierphasenmodell angepasst fur den Laborbetrieb in der Sekundarstufe | und II

LF 2



Messwerterfassung mit VERNIER IB’

Nummer | Gebiet: Losungsgleichgewichte - Schwerl6sliche Elektrolyte VERNIER_LF2.cmbl
LF2 Versuch: Léslichkeitsprodukt von Gips

Allgemeine Grundlagen

Die Bestimmungsmethode beruht auf der vergleichenden Messung der elektrischen Leitfahigkeit in Losungen
von Gips (CaS04.2H,0). Dabei wird der zeitliche Verlauf der Leitfahigkeit einer noch vollstandig l6slichen Stoff-
portion jener einer gesattigten Losung gegenibergestellt. Der didaktische ,,Gewinn“ dieser Anordnung liegt da-
rin, dass der Losungsvorgang Uber den Anstieg der Leitfahigkeit gut beobachtet und an Hand der unterschiedlich
hohen Endwerte ein Konzentrationsvergleich angestellt werden kann. Eine genaue Eichung des Sensors ist nicht
notwendig, da es sich um eine vergleichende Messung handelt.

Gerate und Chemikalien

Gerdte: Magnetrihrer, Becherglas 250 mL, Leitwertsensor, Mensur 200 mL, Uhrglas, Waage
Chemikalien: Calciumsulfat Dihydrat (CaS04.2H,0), dest. Wasser

Durchfiihrung

Im Becherglas werden 200 mL destilliertes Wasser vorbereitet, das Riihrstdbchen hinzugefligt und der Leitwertsensor jus-
tiert. Der Sensor wird auf den mittleren Messbereich (0 — 2000 uS/cm) eingestellt und darauf geachtet, dass die Messzelle
an der Spitze des Sensors vollstdndig in die Losung eintaucht.

Einstellungen fiir die Datenerfassung: Modus — zeitgesteuert, Dauer 8 Minuten, Abtastrate 1 Punkt/Sekunde.

Versuchsteil 1: Eine Spatelspitze Gipspulver (die Portion darf sich nicht vollstandig 16sen, damit eine gesattigte Losung si-
chergestellt ist) wird zugegeben und gleichzeitig die Messung gestartet. Der Verlauf der Leitfahigkeit wird beobachtet und
die Messung bei anndhernd konstanten Werten gestoppt (im Beispiel 61 =1385 uS/cm).

Versuchsteil 2 (Vorbereitung wie im 1. Teil): Nun wird eine Gipsportion (m=0,173 g 2 n=1 mmol 2 c=n/V =5 mmol/L)
zugefiigt, die sich vollstandig auflost und nicht zu knapp an der Sattigung liegt. Nach gleicher Messdauer ergibt sich im
Beispiel ein Endwert von o, = 1053 uS/cm.

Auswertung: Das Diagramm zeigt nun 2 Graphen, die Satti-
gungskurve (Versuchsteil 1) und die Eichkurve (Versuchs-
teil 2). Aus der nun bekannten Leitfahigkeit der hydratisier-
ten Calcium- und Sulfat - lonen in der Eichlésung mit c =
[ Tr— 0,001 mol/L und der Leitfahigkeit der gesattigten Losung,
kann deren Konzentration berechnet werden:

[Ca2+]Séttigung = [Caz+]Eichung .01 /02 =

=0,005 mol/L . 1053/1385 = 0,00658 mol/L

Durch Einsetzen in das Loslichkeitsprodukt unter Voraus-
setzung der Beziehung [Ca?*] = [SO4%] ergibt sich:

K. = [Ca?*).[SO4*] = [Ca?*].[Ca*] =

= [Ca?*]?= (0,00658) % = 4,3.10° mol?/L> > pK, = 4,4

In der Literatur finden sich ein Werte um 4,5 was fiur die
Qualitat der Messmethode spricht.

Beispieldatei: KL_Gips.cmbl

LF3



Messwerterfassung mit VERNIER IB’

Nummer | Gebiet: Protolysereaktionen - MaRBanlayse VERNIER_LF3.cmbl
LF3 Versuch: | Konduktometrische Titration

Allgemeine Grundlagen

Die Leitfahigkeit zeigt wahrend des Verlaufs einer Neutralisationsreaktion einen charakteristischen Verlauf, der
eine sehr einfache Auswertung in Hinblick auf das Auffinden des Aquivalenzpunkts erlaubt. Diese einfach anzu-
wendende Methode der Endpunktserkennung kann auch bei stark getriibten oder gefarbten Proben angewandt
werden, wo Indikatoren vollig versagen.

Gerate und Chemikalien

Gerdte: Magnetrihrer und Rihrstdbchen, Becherglas 250 mL, Leitwertsensor, Pipette oder Biirette
Chemikalien: Salzsaurelosung (oder eine beliebige andere saure Losung), NaOH 0,1M - MaBI6ésung als Titrator

Durchfiihrung

Im Becherglas wird die Probe vorbereitet, das Rihrstabchen hinzugefligt und der Leitwertsensor justiert. Der
Sensor wird auf den richtigen Messbereich eingestellt (muss ev. durch einen Vorversuch ermittelt werden).
Einstellungen fiir die Datenerfassung: Modus — Ereignisse mit Tastatureingabe (Einheit: Volumen in mL)

Fiir diese Bestimmung wird bewusst die einfach durchzufiihrende Methode der diskontinuierlichen, schrittwei-
sen Zugabe der MaRlosung gewahlt. Die Software wird so eingestellt, dass nach Zugabe eines bestimmten Titra-
torvolumens (im Beispiel jeweils 1 mL per Pipette oder noch einfach mit einer Kunststoffspritze) die Einstellung
des Messwertes abgewartet wird und dann das aktuelle Volumen handisch eingetragen wird. Da die Leitfahig-
keit vor und nach dem Aquivalenzpunkt annihernd linear verliuft und sich nur die Steigung der Geraden dndert,
ist trotz der groben Auflésung der Volumsachse eine genaue Auswertung moglich.

Da im konkreten Fall die Losung einer starken Saure (HCI) mit der Losung einer starken Base (NaOH) umgesetzt
wird, sinkt die Leitfahigkeit durch die Neutralisation der Hydroniumionen zuerst stark, am Aquivalenzpunkt wird
das Minimum erreicht, danach steigt die Leitfahigkeit durch die tberschiissigen Hydroxidionen wieder an. Der
Aquivalenzpunkt kann einfach als Schnittpunkt der beiden Aste — festgelegt jeweils durch eine lineare Anpassung
— gefunden werden.

Die Methode kann auch flir schwache Sduren verwendet werden, dabei verandert sich das Aussehen der Titra-
tionskurven zwar betrachtlich, der Aquivalenzpunkt verrit sich aber immer als ,,Knick” im Verlauf des Graphen.
Der Vorzug dieser Methode ist die schnelle Vorbereitung kombiniert mit der einfachen Durchfiihrung. Auch
wenn die Zugabevolumina bei jeder Dosierung etwas schwanken, werden die resultierenden Fehler durch die
folgende lineare Anpassung geglattet.

Fihrt man das Experiment statt mit Salzsdure und Natronlauge mit Schwefelsldaure und Bariumhydroxidldsung
(Barytwasser) durch, erreicht die Leitfahigkeit im Aquivalenzpunkt fast den Wert Null, da dabei schwer I8sliches
Bariumsulfat ausfallt.

Leitfahigkeitstitration

2000

3000

o

¥ 5 10 15 20
(18,09, 3345) Volumen (mL)

Konduktometrische Titration von Salzsdureldsung mit Natronlauge

LF 4



Messwerterfassung mit VERNIER

Nummer | Gebiet: Protolysereaktionen Graphical Analysis
PH1 Versuch: Wirkstofffreisetzung bei Vitamin C Préparaten

Allgemeine Grundlagen

Durch die Verwendung von Retard — Tabletten kénnen hohe Wirkstoffdosen und damit unerwiinschte Neben-
wirkungen verhindert werden. Durch die verzogerte Abgabe wird die Gesamtdosis liber einen langeren Zeitraum
verteilt an den Organismus abgegeben, wodurch die Einnahme mehrerer kleiner Dosen tberflissig wird. Dieses
Prinzip wird auch bei frei erhéltlichen Vitaminpraparaten umgesetzt. Im Fall von Vitamin C kann der Freiset-
zungsverlauf durch die pH-Wert Anderung der in wissriger Lésung sauer reagierenden Ascorbinsiure einfach
beobachtet werden.

Gerate und Chemikalien

e Becherglas 400 mL e  Vitamin C — Praparat retardiert 500 mg
e  Wireless pH-Elektrode e Ascorbinsaure
e  Magnetrihrer, Rihrstabchen

Arbeitsvorschrift

250 mL destilliertes Wasser werden im Becherglas vorgelegt, das Rihrstabchen zugegeben und die pH-Elektrode montiert
und justiert. Der pH-Sensor wird mit dem Anzeigegerat (Mobiltelefon, Tablet, LabQuest 2) gepaart. In der Auswertungs—
App wird der Datenerfassungsmodus auf , Event — Based” eingestellt.

Durchfiihrung: Die Datenerfassung wird unter maRigem Rihren gestartet und sofort nach Erfassung des ersten Wertes (pH-
Wert des destillierten Wassers, dieser sollte zwischen 6 und 7 liegen) die Retard — Tablette zugegeben. Beim verwendeten
Produkt war es notwendig, den eigentlichen Wirkstoff vorher aus der Tablettenhiilse zu geben, da deren langsames Aufl6-
sen in Wasser den Ablauf stark verzogert hat. Nach Ablauf der Messdauer wird das Ergebnis gespeichert und der Versuch
mit einer herkdmmlichen, nicht retardierten Tablette oder reiner Ascorbinsdure wiederholt (pH-Elektrode dazwischen gut
abspllen). Der pH-Wert-Verlauf kann wahrend der Messung graphisch und/oder in Tabellenform beobachtet werden. Die
Daten (Messwerte und Graph) werden exportiert . Die weitere Auswertung erfolgt hier in MS — Excel.

Beispieldaten:

Abb.: Vitamin C - Freisetzng ' " Abb. pH-Wert-Verlauf bei unterschiedlichen Vitamintabletten

pH1
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Messwerterfassung mit VERNIER
Nummer | Gebiet: Protolysereaktionen — MaRanalyse Graphical Analysis

PH2 Versuch: Microscale pH - Titration

Allgemeine Grundlagen

Die Neutralisationsreaktion bildet die Basis der MaRanalyse im Bereich der Protolysereaktionen und hat damit groRRe Be-
deutung in der schulischen Ausbildung, besonders im Laborunterricht. Einen sehr einfachen und vor allem apparativ wenig
aufwendigen Einstieg bietet die hier vorgestellte Version in Anlehnung an die Vernier — Vorschrift ,Microscale Acid-Base
Titration“.

Gerate und Chemikalien

Geridte: pH-Sensor (optional Wireless), Mikrobecher (obere Halfte einer in der Halfte abgeschnittenen Lagerflasche fiir pH-
Elektroden), Mikroloffel zum Umrihren, 2 Tropfflaschen, Stativ, Smartphone oder Tablet
Chemikalien: Salzsdure c ~ 0,10 mol/L, Natronlauge c = 0,10 mol/L (MaRl6sung), Indikator

Arbeitsvorschrift

Vorbereitung der Messanordnung: Die pH-Elektrode wird in die abgeschnittene Vorratsflasche eingeschoben und fest
verschraubt, der obere Teil des GefdlRes dient somit als Mikrobecher, in welchem die Reaktion ablduft. Die Elektrode wird
kopfiiber im Stativ eingespannt und mit dem Endgerat per Bluetooth gepaart (Details siehe Anleitung der wireless — Elekt-
rode). Aus einer Tropfflasche werden 10 Tropfen der Salzsdure in das ReaktionsgefaR verbracht (Flasche fiir einheitliche
TropfengréRe immer vertikal halten) und mit destilliertem Wasser so weit verdiinnt, dass die Elektrodenspitze vollstandig
eintaucht. Ein Tropfen Indikator wird zugesetzt und mit einem Mikroloffel umgeriihrt bis der pH-Wert stabil ist.
Durchfiihrung: Die Datenerfassung wird in der App gestartet und der Start pH-Wert (Volumeneingabe: 0 Tropfen) erfasst
(durch Tippen auf das aus Logger Pro bekannte Erfassungssymbol). Nun wird der erste Tropfen MaRlosung zugegeben (auch
hier fur einheitliche TropfengrofRe die Flasche senkrecht halten), gut umgerihrt (hier ist es hilfreich, wenn das Experiment
von 2 Personen durchgefiihrt wird: eine Person tropft zu und riihrt um, die Zweite tragt die Werte in die App ein) und nach
Stabilisierung des pH-Werts der Wert in die App Gbernommen. Dieser Vorgang wird bis liber mindestens 5 Tropfen liber
den Aquivalenzpunkt hinaus fortgesetzt.

Auswertung

Die Auswertung erfolgt entweder direkt am Handy-/Tabletbildschirm oder durch einen Export der Datenreihe. Dafur exis-
tiert eine Reihe von Optionen (per Email, Ubertragen in Cloud — Speicher wie dropbox oder Google-Drive etc.), die allerdings
vom verwendeten Betriebssystem (iOS oder Android) und den installierten Diensten abhangig sind. Die exportierten Daten
koénnen in einer Tabellenkalkulation oder sogar in einem Mathematikprogramm wie GeoGebra weiter ausgewertet werden.
Im konkreten Fall, wo die Volumsmessung per manueller Tropfenzédhlung erfolgt, wird die Tropfenzahl vor und nach dem
groRten pH-Anstieg bestimmt und gemittelt. Das erlaubt natirlich nur eine ndherungsweise Konzentrationsbestimmung,
die aber fur das Verstandnis der Grundlagen der MaRanalyse véllig ausreicht: ¢(HCl) = ¢(NaOH) * Tropfenzahl NaOH / Trop-
fenzahl HCI = 0,10 mol/L * 9 /10 = 0,09 mol/L. Eine exaktere Auswertung kann durch Export der Daten in eine externe
Applikation erzielt werden, ist aber bei diesem bewusst einfach gehaltenen Experiment nicht notwendig.

Handy - Anzeige

Abb.: Mikrotitration mit kabelloser

pH 2



Messwerterfassung mit VERNIER

Nummer | Gebiet: Protolysereaktionen, Gleichgewichte pH_Titration.cmbl
PH3 Versuch: Sdurestdirke einer schwachen Séiure pH_Titration_TZ.cmbl

Allgemeine Grundlagen

Eine typische Anwendung von Datenloggern ist die Aufzeichnung von mafRanalytischen Bestimmungen. Die au-
tomatische Erfassung des Titrationsvolumens lber einen digitalen Tropfenzahler bringt wesentliche didaktische
Vorteile: Die Schiler/innen kénnen sich auf den Verlauf der erfassten MessgroRe konzentrieren und werden
nicht durch die diskontinuierliche Zugabe des Titrators abgelenkt.

Gerate und Chemikalien

Geridte: Magnetrihrer und Rihrstabchen, Becherglas 250 mL, Messpipette 10 mL, pH-Elektrode, Tropfenzéhler
Chemikalien: Essigsaure c ~ 1 mol/L, Natronlauge c = 1,000 mol/L (MaRI6sung)

Arbeitsvorschrift

Vorbereitung der Messanordnung: Die pH-Elektrode wird mit Pufferlosungen (pH 4 und 7) kalibriert, ebenso
der Tropfenzahler durch Erfassung eines bekannten Volumens der MaRIdsung aus der verwendeten Blrette (ein
typischer Wert dafiir sind 5 mL). Bei normalen Biretten dndert sich die TropfengréRe mit dem Fillstand, was
eine prazise Eichung eigentlich unmoglich macht. Ein kleiner Trick kann das Problem bis zu einem bestimmten
Grad l6sen. Man setzt auf den Auslauf der Birette eine Kunststoff — Einwegpipettenspitze (siehe Abb.) auf. Die
Mallosung tropft aus der Biirette in die Spitze, fiillt diese aber nicht ganz an, es bleibt ein Luftpolster. Das fiihrt
dazu, dass die TropfengroRe vom fast konstanten Fiillstand in der Spitze und nicht vom variablen Fillstand in
der Birette abhdangt und damit recht gleichmaRig bleibt. Logger Pro wird in den Modus ,Digitale Ereignisse”
umgestellt, um die x-Achse mit den Impulsen vom Tropfenzahler zu beschicken. Die Erfassung wird gestartet,
die Messung wird aber erst vom ersten fallenden Tropfen ausgelost.

Durchfiihrung: Im Becherglas werden ca. 100 mL destilliertes Wasser vorgelegt und 10 mL der Essigsdure zuge-
geben. Die pH-Elektrode wird so justiert, dass sie vom Rihrstabchen nicht beeinflusst wird. Wichtig ist vor allem
die sorgfaltige Ausrichtung von Birette und Tropfenzahler. Die Messung wird gestartet und eine passende Tropf-
geschﬂiﬂd_ig_k.eit eingestellt.

. 1 1 : i
(2,866, 4 20)

Volumen (ml)

Titrationsanordnung mit pH-Sensor Titrationskurve (pKs_HAc_Auswertung.cmbl)

Auswertung: Es wird die typische pH-Kurve einer Titration aufgezeichnet, mit Pufferbereich und dem starken
Anstieg um den Aquivalenzpunkt herum. Fiir die Ermittlung des pKs — Werts muss der Halbaquivalenzpunkt be-
stimmt werden. Eine elegante Moglichkeit dafiir ist die Erstellung einer berechneten Spalte. Im konkreten Fall
bietet es sich an, die erste (oder zweite) Ableitung der pH-Funktion zu errechnen, die im Aquivalenzpunkt ein
charakteristisches Maximum aufweist. Aus dem Volumen des Aquivalenzpunktes kann leicht die Lage des Hal-
baquivalenzpunktes und mit der Fadenkreuzanzeige der dortige pH-Wert bestimmt werden, der dem gesuchten
pKs — Wert entspricht.

Im Beispiel liegt der Halbaquivalenzpunkt bei V = 2,85 mL und einem pH-Wert von 4,6. Der so bestimmte pKs —
Wert der Essigsaure liegt nur knapp unter dem Literaturwert von 4,75.

pH3
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