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Bildungsplan 2004

Bildungsstandards fur Chemie

Klasse 10:

Kursstufe (4h):

3. Chemische Reaktionen

chemische Reaktionen unter stofflichen und
energetischen Aspekten erlautern (endotherme und
exotherme Reaktionen)

1. Chemische Energetik
endotherm, exotherm

Anderungen der Entropie bei chemischen
Reaktionen abschatzen
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Bildungsplan 2004

Bildungsstandards fur Physik
Klasse 10: 8. Grundlegende physikalische GrofB3en
Entropie, Entropieerzeugung

Bildungsstandards fur Naturwissenschaft u. Technik

Klasse 10: 1. Prinzipien
Energietrager — Energiespeicher — Energiestrom
Entropieerzeugung
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Alwminium







2.2 Entropie-Erzeugung

galvanische
Zelle

W, hoch
Yy hied

DENIOGH

o), fidriey

Produlcte B

EIERUNZItals

Frage: Wo bleibt die Energie, wenn
die Reaktion frei ablauft?
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2.2 Entropie-Erzeugung

Freier Fall des Wassers: Kurzschluss einer Batterie:

Entropieerzeugung Entropieerzeugung

Vermutung: Lauft eine Reaktion frei
ab, so wird dabei Entropie erzeugt.
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2.2 Entropie-Erzeugung

E=T-Se
Ap-N(R) =T - Serz
S Al - N(R)
erz =
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2.3 Entropie-Bilanz

1. Beispiel: Zn + 1, » Znl, (aq)

0]
)
@
N

|l

250150 G - 1 mol /298 K
839,43 Ct
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2.3 Entropie-Bilanz

2. Beispiel:
NaHCO; (s) + HCI (aq) —

NaCl (aq) + H50 (l) + CO, (g)
FUr n(R) = 1 molund T = 298 K qilt:

Seque = 102,09 Ct + 56,48 Ct
= 158,57 Ct

S.., = 41570 G - 1 mol /298 K
= 139,50 Ct
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2.3 Entropie-Bilanz

Fur die Produkte stehen demnach zur Verfugung:

158,57 Ct + 139,50 Ct = 298,07 Ct

FUr die Produkte werden gebraucht:

Spoqe = 115,47 Ct + 69,61 Ct +
213,64 Ct = 399,02 Ct

Demnach werden pro mol Umsatz gebraucht:
S,, = 399,02 Ct - 298,07/ Ct
= 100,95 Ct

Die Reaktion verlauft endotherm.
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2.3 Entropie-Bilanz

1. Beispiel: Zn + 1, » Znl, (aq)

Korrekte Entropiebilanz:

Seque = 41,63 Ct + 116,14 Ct
= 157,77 Ct

S.., = 250150 G - 1 mol /298 K
= 839,43 Ct

FuUr die Produkte stehen demnach zur Verfigung:

157,77 Ct + 839,43 Ct = 997,20 Ct
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2.3 Entropie-Bilanz

Fur die Produkte werden gebraucht:

Sprodukte = 110,45 Ct
Demnach bleibt tbrig:
S, = 997,20 Ct - 110,45 Ct
= 886,75 Ct

Die Reaktion verlauft exotherm.
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Frei umladbare Energie:
Beispiel: elektrischer Energiebedarf 18000 kJ

W, hoch PENOGH
Wy Niedrig W), nigedrie)

2 H, + 0, > 2 H,0 (I)
Ap = 2-u(H;) + p(0y) - 2.p(H0) = 474,4 kG
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Frei umladbare Energie:
Beispiel: elektrischer Energiebedarf 18000 kJ

Eherein = Eheraus
Ap-n(R) = 18000 kJ
n(R) = 16000 ::J = 37,9 mol
474,4 X
mol

da n(R) =% n(H,)gilt :  n(H,)=75,8mol
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Heizenergie:

Beispiel: thermischer Energiebedarf 18000 kJ
2 H, +0,—>2H,0 ()
S,usab = Serz T Sedukte = Sprodukte

FUr n(R) = 1 mol qilt:

Ser, = 1590 Ct

SEdukte = 466,2 Ct

SProdukte = 13918 Ct
S., = 1590 Ct + 466,2 Ct - 139,8 Ct = 1916,4 Ct
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Heizenergie:

Beispiel: thermischer Energiebedarf 18000 kJ
FGr n(R) = 1 mol qilt:
Erei, = T-S,p = 298 K:1916,4 Ct = 571 kJ

18000 kJ

N(R) =
(R) 571 K.
mol

=31,5mol

n(H,) = 63 mol
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18000 kJ

elektrische Energie Heizenergie

75,8 mol H, 63 mol H,

Die Warmebilanz chemischer Reaktionen S 19



Die Gibbs-Helmholtz-Gleichung

2 H, + 0, - 2 H,0 (1)
ARG = -474,4 kG - 1 mol = - 474,4 k]

- T - (Sedukte = Sprodukte) = = 97,25 kJ

ARH = ARG - T - (Sggukte = Sprodukte)

AgH = -(474,4 k] +97,25k]) = -571,65 k]
ARH = ARG + T - (Sprodukte = Sedukte)

Gibbs-Helmholtz-
ARG = AgH - T - AgS | Gleichung
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Artikelreihe ,Altlasten der Physik" in Praxis
der Naturwissenschaften - Physik in der Schule

http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/
altlast/index.html
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Chemische Energie

- chemische Energie der Nahrung, die wir fur unsere
Lebensvorgange nutzen ...

- chemische Energie der fossilen Brennstoffe ...

- Energie des Sonnenlichts wird durch die Photosynthese
in chemischer Form gespeichert ...

- In galvanischen Zellen laufen Redoxreaktionen freiwillig
unter Umwandlung von chemischer in elektrische
Energie ab.
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Was ist mit chemischer Energie gemeint?

e Unterschied der ,Inneren Energie” des Systems vor und nach
der chemischen Reaktion ApU (auch ,Reaktionsenergie™)?

e Anderung der ,Enthalpie" des Systems A,H (auch
~Reaktionsenthalpie™)?
z.B. die Heizanlagen oder Warmekraftmaschinen mit Brennstoffen
zugefuhrte Energie: E, = mgH, bzw. E, = mgH,
mit mg = Masse des Brennstoffs

H, = unterer Heizwert (,spezifischer Heizwert™) wenn H,0(g)
bzw. H, = oberer Heizwert (,spezifischer Brennwert") wenn H,0O(¢)

e ,Maximale Nutzarbeit®, flur beliebige Zwecke frei verfligbare
Energie A,G (,Freie Reaktionsenthalpie”, ,Gibbs-Energie™)?

S23
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Anheben Aktivierungs-
energie

frei-
werdende

Energie
Herunterfallen

Y
A

5 AR
S AN ‘\\u .,..J~-~ Fndbhasw v"'i-‘a& v. \\{(.s.\h P BN u.o SR

Energiediagramm mit Aktivierungsenergie.




Ausgangsstoff(e)

freiwerdende
Energie
(Warme, Licht)

Aktivierungsenergie

Reaktionsprodukt(e)

B1 Veranschaulichung der Aktivierungsenergie. Die Aus-
gangsstoffe werden reaktionsbereit gemacht




Energie

Energieberg

Edukte

Produkte

,,Reaktionsweg”’

Die Kugel befindet sich zunachst in  Die Flussigkeit im Kolben Il hat Die Edukte befinden sich aus ener-
einer metastabilen Lage; wenn sie eine metastabile Lage; wird sie getischer Sicht in einer metastabi-
angestoRen wird, rollt sie von durch Ausuben eines Drucks an | len Lage; ein , Energieberg’ trennt
alleine den Berg hinunter. : erstmals uber den Berg gebracht, sie von den Produkten. Dieser
so flieBt der gesamte Inhalt aus Il Energieberg entspricht der Aktivie-
in Il Uber. rungsenergie.

B 83.1. Veranschaulichung der Aktivierungsenergie im ,,Kugel auf dem Berg”-Modell (a), im ..Saugheber’-Modell
(b) und im , Energieberg-Diagramm’ (c)




AH
Enthalpie A H kJ-mol '
ot T Ubergangszustand

Aktivierungsenergic H.--H...F
ohne Katalysator

l AKUvierungs

cnergic mit

Katalysator H?(g) + F(g)
Edukte
%

\aH.=-132kJ-mol
|

Reaktionskoordinate H(g) + HF(g)
Produktle

Abb.go.1 Wirkung eines Katalysators. Die Erniedrigung der
Aktivierungsenergie wird dadurch ermoglicht, dass die kata- 7
lysierte Reaktion auf einem anderen Weg erfolgt als die Reaktionsverlauf
nichtkatalysierte.

2. Aktivierungsenergie E, und
Reaktionsenthalpie AH




Prinzip von J. Thomsen und M. Berthelot
(1878)

,Die bei einer chemischen Reaktion frei werdende
Warmemenge und die Bestandigkeit der bei diesen
Reaktionen spontan sich bildenden Produkte sind
ein MalB3 fur die chemische Affinitat."
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aktivierter ~ Ubergangs-
Komplex_, : zustand

potentielle Energie

Produkte

Reaktionskoordinate

Abb. 27.5 Ein Reaktionsprofil. Die
horizontale Achse stellt dic Reak-
tionskoordinate dar, die vertikale
Achse die potenticlle Energie. Der
aktivierte Komplex ist der Bereich
um das Maximum der potenticllen
Energie, der Ubergangszustand ent-
spricht genau dem Maximum.

tivén Ere&gmt&seszédles
{Je 9n derasphasekdar.

akton (dargulclll duth einc Bewe-

Eten. ompl.e xeschincdens
S gﬁ% crt sich die Ster-
gung raphén der Frewen Enthal-
pie. Im Mmunum ist die Steigung

gleich null; das Gleichgewicht ist
cingestellt.







