Bestimmung des Heizwertes von Kerzenwachs (Dosenkal orimeter)
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Gerate:

Waage, Messzylinder, leere Getrankedose, Multimessgerat mit Temperaturfiihler oder
Thermometer, Teelicht, Stativ und Stativklammer, Wasser

Versuchsdurchfiihrung

Wiege das Teelicht.
Gib in die Dose 150 ml Wasser.

Befestige die Dose mit einer Stativklammer, so dass der Abstand zur Kerzenflamme so
klein ist, dass die Flamme noch nicht erlischt.

Tauche den Temperaturfiuhler/das Thermometer in die Dose und riihre vorsichtig. Notiere
diese Temperatur als Starttemperatur und miss nun 3 Minuten lang alle 30 Sekunden.

Entziinde die Kerze nach 2 Minuten 55 Sekunden und stelle sie unter die Dose, nachdem
die Temperatur nach 3 Minuten abgelesen wurde.

Losche die Flamme, wenn die Temperatur um ca. 6° C gestiegen ist. Lass die Kerze
auskuhlen und wiege sie erneut.

Miss die Temperatur noch 4 Minuten Uber den Zeitpunkt des Loschens der Kerze hinaus
alle 30 Sekunden.

Entsorgung: Ausguss

Aufgaben: (fir Schiler)

Notiere alle Messwerte in einer Tabelle (Zwei Spalten: Zeit in Sekunden oder Minuten,
Temperatur in °C).

Erstelle aus den Messdaten ein x-y-Diagramm (mindestens eine halbe DIN-A4-Seite
grol3; X-Achse Zeit in Einheit Sekunden, Y-Achse Temperatur in Einheit °C,
Temperaturbereich von 20 — 30 °C).

Bestimme aus dem Diagramm die Temperaturdifferenz zwischen Anfangs- und
maximaler Temperatur des Wassers.

Stelle die Energieumwandlung in einem Schema dar. Wo ,steckt” die bei der
Verbrennung frei werdende Warme?

Hinweis: es gibt eine Umwandlung der Energie von einer Form in die andere und
aul3erdem eine Ubertragung der Energie von einem Medium auf eine anderes.
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Varianten des Versuchs:

Die Versuchsanleitung ist hier geschlossen dargestellt und leitet die Schilerinnen und
Schiiler sehr eng.

Der Versuch kann im Vorfeld auch mit der Klasse im Unterrichtsgesprach erarbeitet werden.
Dabei muss den Schiilerinnen und Schilern klar werden, dass die Warme, die bei der
Reaktion entsteht, im Wasser der Dose gespeichert wird. Eine Versuchsanleitung wird auf
der Grundlage des Unterrichtsgespraches dann gemeinsam entwickelt.

Mit den Schulerinnen und Schilern wird die Fragestellung des Versuches besprochen und
dann eine Kiste mit den zur Verfiigung gestellten Materialien ausgeteilt. Auf dieser
Grundlage ist ein eigener Versuchsaufbau zu erstellen.

Anstelle der Aufnahme einer Temperaturkurve wird nur die Temperaturdifferenz zwischen
Anfangs- und Endtemperatur ermittelt.

Die Temperaturkurve wird mit einem Messwerterfassungssystem aufgenommen und daraus
die Temperaturdifferenz bestimmt.

Darstellung der Energiewandlung mit Hilfe folgenden Schemas:

)

Chemische Energie \ Warme (Wasser)

(Kerzenwachs)

Flamme

Licht

Mogliche vertiefende Arbeitsauftrage: (fur Schler)
* Uberlege gemeinsam mit deinen Mitschiilern, welchen Einfluss die Veranderung der
Wassermenge in der Dose auf das Versuchsergebnis hat.

= Die bei der Reaktion frei werdende Warmemenge soll berechnet werden. Uberlege,
zu welchen GroRRen sie proportional ist.

= Die mit diesem Versuchsaufbau ermittelten Werte fir die bei der Verbrennung frei
werdende Menge sind meistens kleiner als der theoretische Wert. Entwickle
Verbesserungsmaoglichkeiten im Versuchsaufbau, die eine genauere Bestimmung
ermdglichen.

= Erklare, welchen Einfluss das Ruf3en auf die ermittelten Werte hat.
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Lehrerinformationen

Didaktische Hinweise:

Der Versuch erméglicht den Schilerinnen und Schilern, die bei einer Verbrennung frei
werdende Menge nicht nur qualitativ, sondern in bestimmten Grenzen auch quantitativ zu
erfahren. Dabei wird der Fachbegriff ,Brennwert* aufgegriffen und die Kompetenz ,Die
Schilerinnen und Schiilern werten Brennwerttabellen aus und schliel3en auf die Eignung der
betrachteten Stoffe als Brennstoff.” entwickelt.

Bei der Besprechung des Versuches ist herauszuarbeiten:

Das Kerzenwachs verbrennt. Dabei handelt es sich um eine chemische Reaktion, bei der
Warme frei wird, weil chemische Energie in Warmeenergie umgewandelt wird.

Die frei werdende Warme wird von der Dose und dem darin enthaltenen Wasser
aufgenommen, wodurch sich dieses erwarmt.

Die Warmemenge ist proportional zum Temperaturanstieg.

Um die Bedeutung der Wassermenge zu diskutieren, kbnnen verschiedene Gruppen mit
unterschiedlichen Wassermengen arbeiten. Dabei ist festzustellen, dass die Zeit bis zum
Erreichen eines bestimmten Temperaturanstiegs unterschiedlich ist. Im Unterricht muss
dann geklart werden, dass die Zeit hier aber die falsche GroR3e ist und es eigentlich um
die Warmemenge geht, die bei der Verbrennung frei wird. Diese ist bei langer
brennender Kerze naturlich gré3er und bei konstanter Flamme proportional zur
Brenndauer.

Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass die Warmemenge, die in dem Wasser
gespeichert ist, auch von der Wassermenge abhangt. Dies kann durch Bezug auf einen
Wasserkocher verdeutlicht werden: wenn dieser vollstandig gefullt ist, dauert das
Erhitzen langer als bei nur geringer Fullung. Die Energiemenge, die vom Wasser
aufgenommen wird, ist also abhangig von der Menge des Wassers.

Der letzte Faktor, der die Warmemenge bestimmt, ist die spezifische Warmekapazitat
des Wassers: dies ist eine stoffspezifische Grof3e und sollte den Schilerinnen und
Schilern als Stoffeigenschaft erlautert werden. Sie ist ein MaR3 daflr, wie gut der Stoff
Warme speichern kann“. Fir diese Stoffeigenschaft gibt es Tabellenwerte, wobei ein
hoherer Wert bedeutet, dass der Stoff bei gleicher Masse mehr Warme speichern kann.

Zur quantitativen Auswertung verwendet man folgende Formel:

Q = ¢, [ mWasser) [ AT
Q = Warmemenge in J

m (Wasser) = Wassermasse in der Dose

AT =T, — T1 = Temperaturanstieg

Moéchte man den Einsatz der Formel vermeiden, so kann man auch Uber eine
Dreisatzrechnung und die Definition des Joule eine Berechnung vornehmen:

4,2 Joule sind die Warmemenge, die benétigt wird, um 1 g Wasser um 1°C zu erwarmen.
Mdgliche Definition Heizwert:

Der Heizwert ist die maximal nutzbare Warmeenergiemenge, die bei der Verbrennung
eines Stoffes frei wird. Sie wird in der Einheit MJ/kg angegeben.
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Fachliche Bemerkung:

In diesem Versuch wird der Heizwert bestimmt. Dies entspricht der frei werdenden
Warmemenge, wenn das bei der Verbrennung entstehende Wasser gasformig ist. Der
Brennwert entspricht der Warmemenge bei Entstehung flissigen Wassers und wird z. B. auf
Lebensmitteln bei den Nahrwertangaben verwendet, die unter physiologischen Bedingungen
erfolgen. Der Heizwert hingegen ist eine GroRRe, der eher beim Vergleich von Brennstoffen z.
B. zum Heizen von Geb&uden verwendet wird.

Siehe dazu auch: http://de.wikipedia.org/wiki/Heizwert (24.09.2014)

Der Heizwert fir Kerzenwachs betragt je nach Art des Materials ca. 36-40 kJ, die im Versuch
ermittelten Werte hingegen sind z. T. deutlich zu niedrig sind. In der sich anschlieRenden
Diskussion kann erarbeitet werden, welche Fehler daftir urséachlich sind:

= Die Kerze ist zu weit von der Dose entfernt und nur ein Teil der Verbrennungswérme wird
von der Dose aufgenommen.

= Die Dose verliert Warme an die Umgebung.

= Das Metall der Dose bleibt unberticksichtigt (Dieser Fehler wird entsprechend grol3er,
wenn anstelle der Metalldose ein Becherglas verwendet wird, welches deutlich schwerer
ist.)

= Ablesefehler, Wagefehler

Schilerinnen und Schiilern erfahren an dieser Stelle, dass eine Fehlerbetrachtung zur
Durchfiihrung eines chemischen Experiments gehért. Verbesserungen kdnnen diskutiert
(geringerer Abstand, Windschutz, ...) und ein ,richtiges” Verbrennungskalorimeter
anschliel3end demonstriert werden.
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