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Reaktionsenthalpie einer Redoxreaktion
mit Cobra SMARTsense
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Die Schiler lernen, die Warmeabgabe einer exothermen Redoxreaktion experimentell zu erfassen und quantitativ
auszuwerten.

=3 Jele] ® ®

Schwierigkeitsgrad Gruppengrolie Vorbereitungszeit Durchfihrungszeit

mittel 2 10 Minuten 20 Minuten

Diese Inhalte finden Sie auch online unter:

https://www.curriculab.de/c/68ac2ec119c68f0002fee307
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Lehrerinformationen

Anwendung PHYWE

Der Versuch zeigt, wie sich Reaktionsenthalpien
experimentell bestimmen lassen und bildet eine
- Grundlage fur das Verstandnis und die Anwendung
chemischer Energieumwandlungen.

Chemische Reaktionen lassen sich hinsichtlich ihrer
Warmebilanz in endotherme und exotherme Reaktionen
einteilen. Wahrend bei endothermen Reaktionen Energie
aufgenommen wird, geben exotherme Reaktionen Energie
in Form von Warme an die Umgebung ab. In diesem
Versuch wird die molare Reaktionsenthalpie einer
exothermen Redoxreaktion bestimmt: Zinkpulver wird
einer Kupfersulfatlosung zugesetzt, woraufhin eine
Temperaturerhfhung beobachtet wird.

2/18

PH‘IWE Robert-Bosch-Breite 10 Tel.: 0551 604 - 0 info@phywe.de
37079 Gottingen Fax: 0551 604 - 107 www.phywe.de


https://www.curriculab.de/
https://www.phywe.de/

|
H ®
P7404069 curricuLAB | PHYWE

Sonstige Lehrerinformationen (1/8)

Vorwissen Far den Versuch sollten Schiiler ein grundlegendes Wissen zu Redoxreaktionen,
exothermen Reaktionen und der Kalorimetrie mitbringen.

==

Prinzip Im vorliegenden Versuch wird die Reaktion von Zink mit Kupferionen genutzt, um die
dabei abgegebene Reaktionswarme zu untersuchen. Dazu wird Zinkpulver zu einer
EE Kupfersulfatlosung hinzugegeben. Bei der Reaktion wird Warme an die Umgebung
_@ abgegeben, was sich in einer Temperaturerh6hung ziegt. Aus der gemessenen

Temperaturdifferenz lassen sich die abgegebene Warmemenge und anschlielend die
Reaktionsenthalpie berechnen.

Sonstige Lehrerinformationen (2/8) PHYWE

Lernziel Die Schuler lernen, die Abgabe von Warme einer exothermen Redoxreaktion
experimentell zu erfassen und quantitativ auszuwerten.

Aufgaben Die Schiler bauen ein einfaches Kalorimeter auf, in das eine Kupfersulfatlésung
gegeben wird. Die Temperaturanderung nach Zugabe von Zink wird quantitativ erfasst.

@
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Sonstige Lehrerinformationen (3/8) PHYWE

In diesem Versuch soll ein einfaches Kalorimeter gebaut werden, in dem eine Redoxreaktion mit
Kupferionen mit Zink durchgefuhrt wird. Bei der Reaktion handelt es sich um eine exotherme Reaktion, bei
der Warme an die Umgebung abgegeben wird.

Das Kalorimeter besteht aus zwei ineinander gesteckten Bechergldsern, die mit einer Filzschicht isoliert
werden. Das Kalorimeter wird mit einem passenden Schaumstoffdeckel abgedeckt, in den das
Temperaturmessgerat hineingesteckt werden kann. In das Kalorimeter wird eine Kupfersulfatlosung gefullt.
Unter standigem Ruhren kann nach Zugabe von Zinkpulver eine Temperaturerhéhung beobachtet werden.

Um aus den Messergebnissen die Reaktionsenthalpie bestimmen zu kénnen, werden eine Vor- und eine
Nachperiode der Temperatur aufgenommen, um anschlieBend mit der Drei-Geraden-Methode die
Temperaturdifferenz zu bestimmen.

Sonstige Lehrerinformationen (4/8) PHYWE

Eine exotherme Redoxeaktion ist eine chemische Reaktion, bei der Elektronen zwischen zwei Stoffen
ubertragen werden und gleichzeitig Warmeenergie freigesetzt wird. Durch die Freisetzung von Warme
erhoéht sich die Temperatur des Systems und wird an die Umgebung abgegeben.
In diesem Kalorimetrieversuch reagieren Zink (Zn) und Kupferionen (Cu2+):

o Zink gibt Elektronen ab (Oxidation): Zn —> 7Zn’t + 2

o Kupferionen nehmen Elektronen auf (Reduktion): Cu2Jr + 2¢e- — Cu

Die beobachtete Temperaturerhéhung steht in direktem Zusammenhang mit der Reaktionsenthalpie und
ermoglicht deren Bestimmung.
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Sonstige Lehrerinformationen (5/8) PHYWE

Die Reaktionsenthalpie A H beschreibt die Wirme, die ein chemisches System bei einer Reaktion unter
konstantem Druck p aufnimmt oder abgibt. Sie ist eine wichtige Grol3e, um den Energieumsatz chemischer
Reaktionen zu verstehen, also ob eine Reaktion exotherm (AH < 0) oder endotherm (AH > 0) ist. Die
Reaktionsenthalpie kann durch folgenden Zusammenhang beschrieben werden:

AH=AU+p-AV.

Hier ist AU die Anderung der inneren Energie des Systems und p - AV die Volumenarbeit, die das System
gegen den dulReren Druck verrichtet.

In diesem Versuch reagieren Hydroxid- und Ammoniumionen in wassriger Lésung, wobei das Volumen der
Losung sich praktisch nicht andert. Aus diesem Grund kann fur den Versuch angenommen werden, dass
AV = 0und folglich p - AV =~ Qist. Damit vereinfacht sich die Gleichung zu:

AH ~ AU.

Sonstige Lehrerinformationen (6/8) PHYWE

Da der Versuch in einem einfach konstruierten Schulerkalorimeter durchgefihrt wird, muss bei der
Berechnung der Reaktionselnthalpie neben der Erwarmung des Wassers auch die vom Kalorimeter
aufgenommene Warme berucksichtigt werden. Die Warmekapazitat des Kalorimeters wird vor dem Versuch
analog zu P1044100 bestimmt.

Im Versuch wird der Temperaturanstieg AT" der Lésung im Kalorimeter gemessen, der durch die bei der
Reaktion abgegebene Warme verursacht wird. Die freigesetzte Warme wird mit folgender Gleichung
berechnet:

Q = —(Cw-mw + Cx) - AT

mit der spezifischen Warmekapazitat des Wassers Cyy, der Masse der Salzlésung myy und der
Warmekapazitit des Kalorimeters Ck .
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Sonstige Lehrerinformationen (7/8) PHYWE

Die aus dem Temperaturanstieg berechnete Warmemenge bezieht sich auf die tatsachlich eingesetzte
Stoffmenge. In diesem Versuch sind die Kupferionen die limitierende Komponente. Die molare
Reaktionsenthalpie A Hy berechnet sich aus dem Quotienten von () und der Stoffmenge n:

AHp = —2 .
R = Tcd)

Die molare Reaktionsenthalpie gibt also an, wie viel Energie pro Mol Kupferionen bei der Reaktion
freigesetzt wird.

Bei einer exothermen Reaktion ist die gemessenen Reaktionswirme () < 0 und damit auch AHg < 0.

Sonstige Lehrerinformationen (8/8) PHYWE

Die Lésungen kénnen fiir alle hergestellt werden, um Chemikalien zu sparen!

o Kupfersulfatlésung (0, 1 mol /1) Fuge 12, 49 gKupfersulfat zu 250 mldestilliertem Wasser. Gut
mischen und auf 500 mlmit destilliertem Wasser auffullen.

Bei Verwendung dieser AnsatzgroBe kann ein 600 mlBecherglas verwendet werden. Dieses finden Sie im
PHYWE Webshop.

Bestimmung der Warmekapazitat des Schiilerkalorimeters:

Die Warmekapazitit des Kalorimeters Ck kann optional vor der eigentlichen Durchfiihrung des Versuchs
bestimmt werden. Dies kann analog zum Versuch P1044100 erfolgen. Wird C'x nicht bestimmt, ist mit einem
Fehler von etwa 10 % bei der Berechnung der Anderung der Warmemenge A @ zu rechnen.
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Sicherheitshinweise PHYWE

o Fur diesen Versuch gelten die allgemeinen Hinweise zum sicheren Experimentieren
im naturwissenschaftlichen Unterricht.

o Wahrend des Versuches mussen alle im Raum befindlichen Personen eine
Schutzbrille tragen!

o FUr H- und P- Satze bitte das Sicherheitsdatenblatt der jeweiligen Chemikalie
hinzuziehen.

<>

HYWE

Schiulerinformationen
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Motivation PHYWE

Bei vielen chemischen Reaktionen wird Warme freigesetzt
oder aufgenommen. Bei der Reaktion von Zink mit
Kupferionen handelt es sich um eine Redoxreaktion, bei
der ein Temperaturanstieg beobachtet wird. Die
experimentelle Bestimmung der Reaktionsenthalpie
zeigt, unter welchen Bedingungen und wie energetische
GroRBen erfasst werden kénnen.

Solche Erkenntisse sind sind nicht nur im Labor wichtig,
sondern auch im Alltag. Ein Beispiel ist das Entziinden
eines Streichholzes: Durch die Reibung wird eine
Redoxreaktion ausgelost, bei der Phosphor oxidiert und
Sauerstoff reduziert wird. Die dabei freigesetzte Warme
entzundet das Streichholz und bringt es zum Brennen.

Aufgaben PHYWE

Wie wird die Reaktionsenthapie einer Redoxreaktion
bestimmt?

1. Optional: Baue ein einfaches Kalorimeter aus
Becherglasern und bestimme die Warmekapazitat des
Kalorimeters (P1044100).

2. Fulle das Kalorimeter mit Kupfersulfatlésung und miss
die Temperatur.

3. Gib Zinkpulver hinzu und nimm den Temperaturanstieg
auf.

4. Berechne die Reaktionsenthalpie der Reaktion aus der
Temperaturkurve.
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Material
Position Material Art.-Nr. Menge
Cobra SMARTsense Temperature - Sensor zur Messung von Temperatur
1 40..125 °C (Bluetooth) 12303-00 1
2 Deckel fur Schtlerkalorimeter 04404-01 1
3 Ruhrstab 04404-10 1
4 Filzplatte, 100 x 100 mm 04404-20 2
5 Becherglas, Boro, niedrige Form, 250 ml 46054-00 1
6 Becherglas, Boro, niedrige Form, 400 ml| 46055-00 1
7 Pipette mit Gummikappe, | = 100 mm 64701-00 1
8 Messzylinder, Kunststoff (PP), hohe Form, 100 ml 36629-01 1
9/18
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Zusatzliches Material PHYWE
Position = Material Artikel-Nr. Menge
1 Kupfer(II)-sulfat-5-Hydrat, 1 kg 30126-70 1
2 Zink, Pulver, 250 g 31978-25 1
3 Wasser, destilliert, 51 31246-81 1

Aufbau (1/5) PHYWE

Zur Messung mit den Cobra SMARTsense Sensoren wird die PHYWE measureAPP bendtigt. Die App kann
kostenfrei im jeweiligen App Store (QR-Codes siehe unten) heruntergeladen werden. Bitte Gberprufe vor
dem Starten der App, ob auf deinem Gerat (Smartphone, Tablet, Desktop-PC) Bluetooth aktiviert ist.

Android Windows
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Aufbau (2/5) PHYWE

Die Losungen konnen fiir alle hergestellt werden, um Chemikalien zu sparen!

o Kupfersulfatlésung (0, 1 mol /1) Fuge 2, 5 g Kupfersulfat zu 50 ml destilliertem Wasser. Gut mischen
und auf 100 mImit destilliertem Wasser auffillen.

o Zinkpulver (1 g)in einem kleinen Becherglas abwiegen.

Bestimmung der Warmekapazitat des Schiilerkalorimeters:

Die Warmekapazitit des Kalorimeters Ck kann optional vor der eigentlichen Durchfithrung des Versuchs
bestimmt werden. Dies kann analog zum Versuch P1044100 erfolgen. Wird C'k nicht bestimmt, ist mit einem
Fehler von etwa 10 % bei der Berechnung der Anderung der Warmemenge A @ zu rechnen.

Aufbau (3/5) PHYWE

Bau des Schulerkalorimeters:

1.1In das groBere Becherglas werden zwei Filzplatten gesteckt, sodass die
gesamte Glaswand des Becherglas abgedeckt ist.

2. Das zweite Becherglas wird vorsichtig! in das groRBere Becherglas
geschoben.

Hinweis: Sobald beim Zusammenschieben ein erhéhter Widerstand
spirbar ist, sofort aufhéren! Andernfalls besteht die Gefahr, dass das
Glas bricht. .
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Aufbau (4/5) PHYWE

Der Cobra SMARTsense Temperatur kann durch eines der Locher im Deckel des Kalorimeters gesteckt und
so fixiert werden.

Aufbau (5/5) PHYWE

Der Versuch kann auch mit einem Glasstab gerihrt
werden, der durch die groRe Offnung im Deckel des
Kalorimeters gesteckt wird. -8 -

Lege alternativ einen Ruhrfisch in das selbstgebaute
Kalorimeter und stelle es auf den Magnetrihrer
(dieser ist nicht standardmaRBig im Lieferumfang
enthalten).

Der Deckel des Kalorimeters mit eingesetztem
Temperatursensor wird zundchst lose auf den Rand
des Kalorimeters gesetzt.

12/18

I'_)H\IWE Robert-Bosch-Breite 10 Tel.: 0551 604 - 0 info@phywe.de
37079 Géttingen Fax: 0551 604 - 107 www.phywe.de


https://www.curriculab.de/
https://www.phywe.de/

R |
P7404069 curricuLAB® i PHYWE

Durchfihrung (1/5) PHYWE
‘I PHYWE
-
o Starte die measureAPP auf einem mobilen Sensoren
End ge rat. i Sensoren A
. .. . . ‘@‘ Apple iPhonel1,2 - {)} °
o Drucke am Sensor fur circa 3 Sekunden die Start- " fecelerometer (nterna)
Taste. b e
o Verbinde den Sensor durch Tippen auf neben
der Beschreibung des Sensors in der measureAPP.
o @@
o Stelle die Messwertanzeige durch Tippen auf
oberhalb des Diagramms ein. 0.0 Messkanal ~
AOC3 - Temperatur T 23,60 °C
® T[C) 2@
Berechnete Kanéle e

Durchfiihrung (2/5) PHYWE

Fulle die 0, 1 M Kupfersulfatldsung in das
Kalorimeter. Es muss darauf geachtet werden, dass
der Temperatursensor mindestens 1 cmin die @
Losung eintaucht und der drehende Ruhrfisch nicht
gegen den Sensor stol3t.

Stelle anschlieRend den Magnetruhrer ein und
erhéhe die Ruhrgeschwindigkeit schrittweise, bis die
maximale stabile Rihrleistung erreicht ist.

Stelle sicher, dass der Riihrfisch gleichmdaBig rotiert
und nicht die Kontrolle verliert.

Halte die gewahlte Rihrgeschwindigkeit wahrend des
gesamten Versuchs konstant.
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Durchfihrung (3/5) PHYWE

VerschlieBe das Kalorimeter mit dem Deckel und beginne

mit der Temperaturmessung mit dem Cobra SMARTsense
Temperatursensor.

Vorperiode: Warte, bis sich eine stabile Temperatur
eingestellt hat, und zeichne anschlieRend mindestens fir
60 s weiterhin die Temperatur auf.

Durchfiihrung (4/5) PHYWE

Wahrend der folgenden Schritte lauft die Temperaturmessung weiter und der Temperatursensor muss stets
in die Losung eingetaucht bleiben!

Entferne den Deckel des Kalorimeters wie in der Abbildung gezeigt. Gib das Zinkpulver zlgig in einer Portion
zur Kupfersulfatlosung und verschlieBe das Kalorimeter sofort wieder.
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Durchfihrung (5/5) PHYWE

Hauptperiode: Sobald das Zinkpulver zur
Kupfersulfatldsung gegeben wurde, setzt die
Redoxreaktion ein und die Temperatur des Systems steigt
an. Wahrend der Hauptperiode ist darauf zu achten, dass —
die Ruhrgeschwindigkeit konstant bleibt und der Deckel
des Kalorimeters geschlossen ist.

Nachperiode: Erfasse anschlieend fir mindestens
weitere 100 sdie Temperaturdaten.

Welche Temperaturerhdhung konntest du feststellen?
Notiere sie.

HYWE

"k e

Protokoll
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Aufgabe 1 PHYWE

Welche Aussage zur Redoxreaktion zwischen Zink und Kupferionen ist korrekt?
O Die Reaktion ist endotherm, daher sinkt die Temperatur.
O Bei der Reaktion entsteht ein Gas, das das Volumen verandert.
O Zink gibt Elektronen ab, die Kupferionen nehmen Elektronen auf.

O Zink wird reduziert, Kupferionen werden oxidiert.

® Check

Aufgabe 2 PHYWE

Warum kann in dem Versuch die Reaktionsenthalpie A H ndherungsweise mit der inneren
Energiednderung AU gleichgesetzt werden?

O Weil Gase beteiligt sind.
O Weil die Volumenénderung AV naherungsweise gleich Null ist.
O Weil sich das Volumen stark verandert.

O Weil der Druck stark schwankt.

® Check
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Aufgabe 3 PHYWE

Ziehe die Worter in die richtigen Felder!

In einem Kalorimeter wird bei einer Reaktion Wasser
freigesetzt, wodurch sich die der
Losung erhéht. Die dabei freigesetzte Warmemenge ) kann mit der Formel

Q = —(Cw - mw + Ck) - AT berechnet werden. Dabei steht Cyy fiir die

Warmekapazitat
Masse

Reaktionsvolumen

spezifische Warmekapazitat von , mw fur die -
Warme
der Lésung und Cx firr die des
Kalorimeters. Da das sich kaum andert, gilt naherungsweise Temperatur
AU ~ AH exothermen
® Uberprifen
Aufgabe 4 PHYWE

Warum werden bei der Berechnung der molaren Reaktionsenthalpie A H,,, im
Kalorimeterversuch nur die Kupferionen zur Berechnung der Stoffmenge herangezogen?

O Weil die Temperaturerhdhung nur durch die Kupferionen verursacht wird.
O Weil Zink im Uberschuss vorliegt und somit nicht die Reaktionsgeschwindigkeit limitiert.
O Weil sich wahrend der Reaktion nur die Kupferionen verandern.

O Weil Kupferionen keine Elektronen aufnehmen.

® Check
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Aufgabe 5 PHYWE

Wieso bestimmen wir die Warmekapazitat des Kalorimeters? Ziehe die Worter in die richtigen

Felder!

Bei der Bestimmung der Reaktionsenthalie muss auch die Warmekapazitat des niedrig
bericksichtigt werden. Das Kalorimeter wahrend nimmt

der Reaktions einen Teil der auf, die bei der chemischen Reaktion Wirme

freigesetzt wird. Wirde man diesen Einfluss nicht bertcksichtigen, wirde man eine E—

insgesamt freigesetzte zu berechnen.

® Uberprifen

Kalorimeters

Folie Punktzahl/Summe
Folie 28: Verstandnis der Reaktion 0/1
Folie 29: Reaktionsenthalpie 0/1
Folie 30: Wie funktioniert das Daniell-Element? 0/7
Folie 31: Zusammenfassung: Daniell-Element 0/1
Folie 32: Warmekapazitat des Kalorimeters 0/5

Gesamtsumme 0/15
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