Mama vs. Baby: Wettstreit im Kinderzimmer
Einfilhrung einer mathematischen Betrachtung des Gleichgewichts
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/~ M1 - Das chemische Gleichgewicht als ,,Wettstreit im Kinderzimmer“

Das Konzept des chemischen Gleichgewichts

kann man mit Hilfe einer bildhaften Analogie

mathematisch betrachten: In einem

Kinderzimmer hat ein Baby alle Bélle aus dem

.: =:..0.o.‘&i&. . P

Nun will die Mutter (M) sie wieder zurlick werfen, aber dem Baby (B) gefallt das nicht.

Laufstall geworfen.

Der Raum, den beide ,aufrdumen”, betragt jeweils 4 m3. Da die Mutter mit einer groRen
Reichweite ausgestattet ist und das Baby nur krabbelt, nehmen wir an, dass sie einen doppelt so
groRen Raum pro Zeit erreichen kann.

Endet der Konflikt damit, dass alle Balle wieder im Laufstall liegen?

Folgende mathematische Zusammenhange und Kirzel sollen uns bei der Betrachtung der

Einstellung und des Zustandes eines ,,dynamischen Gleichgewichts” helfen:

GrofRle und Bedeutung

n beschreibt die Anzahl und c die Konzentration der Bélle
auf der jeweiligen Seite. Da hier der Raum V betrachtet

Mutter

mit ny(Balley) =
24 Bille und V=4 m3ist

mit ny(Balleg) =
0 Balle und V=4 m3ist

erreicht werden kann.

wird, zdhlen nicht nur die Balle auf dem Boden, sondern Bille Bille
auch die dartber! co(Billey) = 6 3 co(Billeg) = 0 3
Die beiden Geschwindigkeitskonstanten k beschreiben den 3 3
Raum, der von der Mutter oder dem Baby pro Zeiteinheit ky=2— kp=1—

S S

v = k - c(Balle) beschreibt analog zur Reaktionsrate
(Anzahl der erfolgreichen ZusammenstoRe der
Reaktionspartner in einem Augenblick) die Anzahl Bélle,
welche Mutter oder Baby gerade erfolgreich werfen.

Uy = kM - C(BalleM)

Up = kB - C(BalleB)

Ac(Bélle) _ |c(Bélle)y,— c(Bille)|
At ty—ty
Reaktionsgeschwindigkeit die tatsachlich beobachtbare
Veranderung der Konzentration auf einer Seite in einem
Zeitintervall. Ein infinitesimal kleines Zeitintervall liefert die

beschreibt analog zur

momentane Reaktionsgeschwindigkeit dc/dt.

\

|Acy|
At

|Acg|
At

_/

Aufgaben zu M1 und M2

1) Machen Sie sich mit den GréBen und Einheiten in M1 vertraut. Stellen Sie jetzt oder nach der

Bearbeitung von M2 den prinzipiellen Zusammenhang zwischen

die Verwendung der Betragszeichnen.

[Acy|

Ac . .
und % dar und erlautern Sie

2) Betrachten Sie die Bildgeschichte in M2 und
a) berechnen Sie die fehlenden Reaktionsraten in den abgebildeten Momenten und die
Reaktionsgeschwindigkeiten fiir die Uberginge von (2) zu (3) sowie (3) zu (4).
b) erginzen Sie die Bildunterschriften und diskutieren Sie die Verwendung der
Symbole —, 2, = (?), =.
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Einfilhrung einer mathematischen Betrachtung des Gleichgewichts

/" M2 — Wettstreit in mehreren Phasen

— (1) Die Mutter wirft erste Bdlle zum Baby. Die
Reaktionsraten sind unterschiedlich:

c(Billey) = % c(Balle) = 048—_::11;56
_,m® Balle | _ lm—3- Balle
AP ? m?
Bille Bille
vy = S Vp = S

Hinweis: man kénnte denken, dass es genau eine Sekunde
zwischen (1) und (2) vergeht. Wir wissen aber nicht, wie lange
es wirklich dauert. Kann das Baby schon nach dem Bruchteil
einer Sekunde erste Bdlle zuriickwerfen? Kann die Mutter
davon erneut welche zurtickwerfen? Wie lange brauchen die
Bdlle iiber das Gitter?

die Berechnung
Reaktionsgeschwindigkeit haben wir ab jetzt daher fiktive,
aber denkbare Zeitrdume angegeben!

Fir der durchschnittlichen

2 (2) Das Baby wirft bereits Balle zurlick. Die
Konzentration der Bélle auf beiden Seiten ist gleich grol3,
aber die Reaktionsraten sind weiterhin verschieden:

c(Billey) = 1243—723{[6 c(Balleg) = %
_.m® Bille | _ _ m® _ Balle
vy = ZT- 3 B m3
Bille S Balle
Uy = S B S

Wir wollen annehmen, dass zwischen (1) und (2) zwei

Sekunden vergangen sind. Fir die
Reaktionsgeschwindigkeiten folgt:
|Acm)| |3 B:fsle- 6 ijgle| Bille |Acp)| |3 5;1319_ 0 B;lsle| Bille
M7 = =1,5— 2= =1,5
At 2s m3s At 2s m3s

[ ] [ ]
=2 (?) (3) Einige Zeit spater ...

Balle
4 m3

iﬁle c(Billeg) =

i4m

Uy = Vp =

c(Balley) =

Es sollen weitere zehn Sekunden verstrichen sein. Fir
die Reaktionsgeschwindigkeiten folgt:

®
[ ]
= (4) Am Abend ...
) Bille } Balle
c(Balley) = A c(Balleg) = A
Um = Vp =

Es sollen weitere drei Stunden verstrichen sein. Fiir die
Reaktionsgeschwindigkeiten folgt:

J
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Weiterfiihrende Aufgaben zu M3 und M4

Was ware passiert, wenn anfanglich alle Balle im Laufstall des Babys gelegen hatten?
3)
4)
5)

Stellen Sie eine begriindete Vermutung fiir dieses Szenario auf.
Ergédnzen Sie die Berechnungen in Bildergeschichte in M3 und priifen Sie ihre Vermutung.

Diskutieren Sie, inwiefern man bei Kenntnis der Geschwindigkeitskonstanten k;,; und k,; Aussagen Giber
die Konzentration der Balle auf beiden Seiten im Zustand des chemischen Gleichgewichts machen kann.

/"~ M3 - Was wire, wenn anfangs alle Bille beim Baby wiren?

\ L
AN
(1) Alle Bélle befinden sich beim Baby und es beginnt zu | (2) Keine Sekunde spater. Die Mutter hat nun auch Bélle
werfen. und beginnt mit dem Werfen.
0 Bille B _ 24 Balle 4 Bille ) _ 20 Balle
c(BéilleM) = W C(BalleB) T 4m3 c(BéilleM) = am3 C(BalleB) T 4m3
m3 Balle - m_3 Balle m3 Balle - m_3 Balle
vy =2—0 3 B~ m3 Uy = 2——- e B m3
Bille _ Balle Bille _ Balle
VMZO S UB—6 S Uy = 5 Vg = s
® =
o-
[
° e . °
(3) 10 Sekunden spater ... (4) Stunden spater ...
\_
4
M4 - formal betrachtet
In diesem Gleichgewicht gilt:
vy = Vg und somit ky, - c(Bille,) = kg - c(Billey) und damit u — M
kp c(Billey)
Allgemein gilt:
Sobald die Reaktionsrate von Hin- und Riickreaktion gleich grof} sind, hat ein System den chemischen
Gleichgewichtszustand erreicht. Dann ist die Reaktionsgeschwindigkeit unabhéngig vom nachfolgend
\ betrachteten Zeitintervall einer Messung stets null.
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(MS — Ein Blick auf unsere bisherigen Betrachtungen

~N

,Mama raumt auf”

Anzahl der Bélle auRerhalb des
Laufstalls fallt auf null, Reaktionsrate
und Reaktionsgeschwindigkeit fallen
auf null.

Anzahl Babe im Laufstall

,Das Baby leert den Laufstall”

Anzahl der Balle im Laufstall fallt auf
null, Reaktionsrate und
Reaktionsgeschwindigkeit fallen auf
null.

»Estersynthese”

Ausgehend von Ethansaure und
Ethanol laufen die Hin- und
Rickreaktion in einem Gefal} ab.

»Esterhydrolyse”

Ausgehend von Ethansaureethylester
und Wasser laufen die Hin- und
Ruckreaktion in einem Gefal} ab.

Verkniipfende Aufgabe zu M5

6) Vergleichen Sie diese Analogie mit unseren bisherigen Betrachtungen zur
Reaktionsgeschwindigkeit und zum chemischen Gleichgewicht.
Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Betrachtungen heraus.

Reaktionsrate,

Stellen Sie Zusammenhange,
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