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GLX 34: Brennstoffzelle — Molvolumen von Gasen

Brennstoffzelle — Molvolumen von Gasen

|
E |
Klassenstufe Oberthemen Unterthemen Anforderungs- Durchfiihrungs- Vorlauf
niveau niveau Vorbereitung
Durchflihrung
S Elektrizitatslehre Brennstoffzelle o0 [T ] 0-15 Min
45 Min

Lehrziele

* die Schiler ermitteln an einem Elektrolyseur (Brennstoffzelle) die Ladungsmenge, die zur
Abscheidung einer bestimmten Gasmenge (Wasserstoff bzw. Sauerstoff) erforderlich ist
und berechnen daraus das Molvolumen von Gasen (fachlicher Inhalt)

* die Schiler flihren eine Strommessung mit Hilfe eines Stromsensors und dem
Messinterface Xplorer GLX durch (technische Kompetenz)

* die Schiler ermitteln die transportierte Ladung durch Integration der Messkurve flr die
Stromstarke, sie verwenden dabei das Auswertetool Flache (Methodenkompetenz)

* die Schiler berechnen daraus mit Hilfe der Schlussrechnung (Dreisatz) das Volumen, das
ein Mol des betreffenden Gases bei Normtemperatur einnimmt (Methodenkompetenz)

Einflihrung

Dieser Ausflug in die Elektrochemie verknipft drei wichtige physikalische bzw. chemische
Konstanten, das molare Volumen von Gasen, die Avogadro-Zahl und die Elementarladung. Zwei
dieser Konstanten muss man in die Auswertung des Experiments einbringen, um aus dem
Messergebnis die dritte Konstante zu bestimmen. Wir haben uns in der Anleitung fir die
Bestimmung des molaren Volumens von Gasen entschieden, ebenso gut kénnte man hier auch
mit Hilfe des molaren Volumens die Elementarladung oder die Avogadro-Zahl ermitteln. Nachdem
sich die Elementarladung in der Physik gut mit Hilfe des Millikan-Experiments darstellen |asst,
erschien uns dieses Versuchsziel naheliegend. Zudem ergibt sich im Vergleich von entstandenem
Wasserstoff und Sauerstoff schén, dass das Molvolumen flir beide Gase gleich grof} ist.
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GLX 34: Brennstoffzelle — Molvolumen von Gasen

Notwendiges Material

Elektrolyseur (Brennstoffzelle)
Solarmodul

Lampe

Spritzflasche mit destilliertem Wasser
Leitungen

Xplorer GLX
Strom-/Spannungssensor

Didaktische und methodische Hinweise

Im Anhang finden sich ein Handbuch sowie ein Schiilerarbeitsblatt.

Das Handbuch ist als Lehrsaalexemplar gedacht und sollte jeder Arbeitsgruppe in einem
Schnellhefter oder Ordner zur Verfligung stehen, es fuhrt die Schiiler step-by-step durch den
Versuch und erlautert insbesondere sehr ausflihrlich die Bedienung des Xplorer GLX. Das
Schilerarbeitsblatt enthalt eine Kurzfassung von Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung (zur
hauslichen Wiederholung) sowie Fragen zur Auswertung der Versuchsergebnisse. Die
Abbildungen zeigen den Aufbau mit der weit verbreiteten Brennstoffzelle von Heliocentris. Andere
Fabrikate kdnnen aber ebenso verwendet werden. Fir die Stromversorgung des Elektrolyseurs
empfehlen wir die zugehdérige Solarzelle mit Lampe, damit ist eine Beschadigung der Brennstoff-
zellenmembran durch eine zu grofRe Stromstarke ausgeschlossen. Soll statt dessen ein Netzgerat
zum Einsatz kommen, so ist ein stabilisiertes Netzgerat mit einstellbarer Strombegrenzung zu
empfehlen (beachten sie die Empfehlungen in der Anleitung der verwendeten Brennstoffzelle).

Die Schiiler beflillen zunachst die Zylinder des Elektrolyseurs mit destilliertem Wasser. Dieses
wird am besten in Spritzflaschen bereit gestellt. Von der Sorgfalt beim Beflllen hangt die
Genauigkeit des Versuchsergebnisses ab, da das erzeugte Gasvolumen an der Veranderung des
Flissigkeitspegels im Zylinder gemessen wird. Schaltungstechnisch sollte der Aufbau keine
Probleme bereiten, allerdings ist die korrekte Polung der verwendeten Bauteile zu prifen (die
Brennstoffzelle von Heliocentris ist mit einer Freilaufdiode geschltzt). Der Sensor wird auto-
matisch erkannt, die eingestellte Abtastrate passt bereits zum Versuch. Mit dem Strom (durch die
beleuchtete Solarzelle) setzt auch schon die Elektrolyse von Wasser und damit die Gasproduktion
in der Brennstoffzelle ein, gut zu erkennen durch die aufsteigenden Gasblaschen. Schnell wird
dabei deutlich, dass beim Wasserstoff doppelt soviel Volumenanteile entstehen als beim Sauer-
stoff. Die Stromstarke wird in ihrem zeitlichen Verlauf vermessen, sie schwankt wahrend des
Versuches etwas um ihren Mittelwert.

Wichtigstes Analyseinstrument bei der Auswertung ist das Tool Flache, das eine bestimmte
Integration der Messkurve Uber die gesamte Messdauer durchfiihrt. Damit |&sst sich die in der
Brennstoffzelle transportierte Ladungsmenge ermitteln. Dieses graphische Berechnungsverfahren
wird von uns praferiert, auch wenn der Schiler zu diesem Zeitpunkt die Integration in der
Mathematik noch nicht kennengelernt hat. Sollte bei der Auswertung nicht die gesamte Flache
unter dem Graphen markiert sein, so missen die Integrationsgrenzen bis nach auflen verschoben
werden. Dies geschieht flr den aktiven Cursorpunkt einfach mit den Cursortasten, der zweite
Cursorpunkt (anderes Ende) kann im Menl Auswerten mit dem Befehl Cursorwahl aktiviert
werden. Wem die Nutzung eines noch nicht eingeflihrten Verfahrens an dieser Stelle Unbehagen
verursacht, der kann hier ebenso gut das Tool Statistik einsetzen und den Durchschnittswert der
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GLX 34: Brennstoffzelle — Molvolumen von Gasen

Stromstarke verwenden. Dann lasst sich die Ladungsmenge wie in der Mittelstufe Ublich als
Produkt aus mittlerer Stromstarke und Zeit berechnen. In beiden Fallen ergibt sich daraus mit der
Elementarladung direkt die Menge der abgeschiedenen Wasserstoffatome, die allerdings sofort zu
Wasserstoffmolekilen kombinieren. Die Berechnung erfolgt von Hand auf dem Schiilerarbeits-
blatt, ebenso die Umrechnung des Volumens auf ein Mol Wasserstoff. Aus der Zweiwertigkeit der
Sauerstoffionen und dem halben Volumen beim Sauerstoff ergibt sich sofort flr beide Gase das
gleiche molare Gasvolumen.

Mit den angegebenen Bauteilen haben wir im Versuch einen Wert von 24 Liter pro Mol fir das
molare Volumen bei Normtemperatur 0°C ermittelt, der Literaturwert liegt bei 22,4 Liter pro Mol.
Bei Wiederholung des Versuchs ergibt sich in der Regel ein anderer Wert, da dann noch Wasser-
stoffblaschen in Bereich der Brennstoffzellenmembran vorhanden sind. Wer es ganz genau
vergleichen will, der muss dann auch noch den Umgebungsdruck messen und aulerdem den
Schweredruck aufgrund der FlUssigkeitssaule Uber dem Gasvolumen beriicksichtigen (dieser
Einfluss ist aber gering). Fur ein Schilerexperiment also ein ordentliches Ergebnis, zumal hier mit
einem relativ leicht bedien baren Versuchsaufbau ein Zugang in die Elektrochemie gelingt.
Besonders beeindruckend wird das Volumenverhaltnis von erzeugtem Wasserstoff und Sauerstoff
wahrgenommen.

Vor oder nach der quantitativen Auswertung kann noch ein Nachweis der entstandenen Gase
erfolgen. Die Ublichen Nachweismethoden aus der Chemie hierfir (Knallgasprobe und
Glimmspanprobe) sind im Handbuch beschrieben.

Hinweis zum Zeitbedarf

Die Anleitung ist flr einen Ersteinsatz von GLX und Stromsensor in der Mittelstufe konzipiert, die
Bedienung ist (inklusive aller Einstellarbeiten) ausflhrlich erklart. Da nur eine Messreihe
durchgefiihrt werden muss, sollte man mit 45 min problemlos zurechtkommen. Ein separater
Versuch ohne GLX zur Einfihrung in die Bedienung der Brennstoffzelle ist allerdings hilfreich, dort
wird eventuell auch der Nachweis der entstandenen Gase bereits vorgenommen. Vor allem die
Beflillung des Elektrolyseurs gelingt mit etwas Ubung doch deutlich schneller und genauer. Die
Auswertung kann problemlos in die hausliche Nachbereitung verlagert werden, allerdings sollten
die Schiler mit dem Begriff Mol vertraut sein, vermutlich eher aus dem Chemie- als aus dem
Physikunterricht. Bezlglich der Rechenfertigkeit stellt die Auswertung den Schiler vor keine
groRen Probleme. Die Beherrschung der Schlussrechnung (Dreisatz) ist hier vollkommen aus-
reichend, auf Formeln wurde in der Anleitung auf dem Schilerblatt deshalb verzichtet.

Erweiterung
Falls mehr Zeit zum Experimentieren zur Verfligung steht, kann der Versuch naturlich wiederholt

werden, z. B. mit veranderter Stromstarke (anderer Abstand Lampe — Solarzelle) oder mit
anderen erzeugten Gasmengen (z.B. Versuchsende bereits bei 5 ml erzeugtem Wasserstoff).

Arbeitsblatt (-blatter)

* Handbuch fir den Experimentierraum (4 Seiten farbig, ein Exemplar pro Gruppe)
* Schiilerarbeitsblatt (1 Seite s/w, zum Kopieren flr jeden Schiler)

- Seite 3 von 3 -
CONATEX-DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Rombachstr. 65 - D-66539 Neunkirchen
Kundenservice (kostenfrei): 00800 0266 2839 (D, CH, A, L) oder 0049 (0) 6821 - 94 11-0
www.conatex.com - email: didactic@conatex.com




Brennstoffzelle — Molvolumen von Gasen GLX 34

Aufgabe:
Das Mol ist eine vor allem aus der Chemie bekannte Einheit fiir die Stoffmenge. Ein Mol

bezeichnet etwa 6,022 ° 10% Teilchen, wobei es sich dabei um Atome oder Molekiile handeln
kann. Aufgrund der Grof3e dieser sogenannten Avogadro-Zahl erscheint es ein ziemlich aus-
sichtsloses Unterfangen, auch nur Bruchteile von Molen in iiberschaubarer Zeit ,,abzuzéhlen®.
Mit dem Prinzip der Strommessung haben wir aber ein ausgesprochen schlagkriftiges
Werkzeug zur Hand, das uns erlaubt, eine groBe Anzahl von Ionen zu zéhlen. Ziel unseres
Versuches ist es herauszufinden, welches Volumen ein Mol eines Gases beansprucht.

Sicherheitshinweis:
Brennstoffzellen nur mit destilliertem Wasser befiillen und als Stromquelle nur das
beiliegende Solarmodul verwenden.

Versuchsaufbau:

1. Befiille beide Zylinder des Elektrolyseurs durch die kleine Offnung in den Gummi-
stopfen mit Hilfe der Spritzflasche mit destilliertem Wasser genau bis zur Nullmarke
(normales Leitungswasser wiirde unsere Brennstoffzelle zerstoren).

2. Stecke die zwei kurzen Schlduche jeweils auf die Abgénge an den Zylindern und
verschlieBe beide mit den kleinen schwarzen Stopfen.

3. Stecke die beiden kurzen Glaszylinder auf die Gummistopfen (siehe Bild, etwas
Wasser erleichtert das Aufstecken).

4. Baue einen Stromkreis, der den Elektrolyseur mit dem Strom aus der Solarzelle
versorgt (falsche Beschaltung fiihrt zu Schiiden an den Komponenten):

* Rot von der Solarzelle geht an Rot am Elektrolyseur,

* Schwarz von der Solarzelle geht Buchse — am Stromsensor an,

* Schwarz am Elektrolyseur geht an Buchse + am Stromsensor (Current),
* die festen Messleitungen am Strom-/Spannungssensor sind nicht belegt

5. Falls der Experimentierraum sehr hell ist, dann lege das Solarmodul zunéchst mit der
aktiven Flache nach unten auf den Tisch, so dass noch kein Strom flief3t.

6. Positioniere die Lampe etwa 30 cm (Lénge eines DIN A4 — Blatts) vor dem
Solarmodul und richte sie darauf aus. Die Lampe wird noch nicht angeschaltet.

iz
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Versuchsdurchfiihrung (Bedienung des GLX):

1. SchlieBe den Netzadapter am GLX an oder schalte es mit @ ein .
2. Stecke den Spannungs-/Stromsensor (Voltage/Current) vorsichtig (ohne zu
verkanten) am GLX im Port 1 ein. Dabei 6ffnet automatisch folgendes Messfenster:

9:47:35PM 01/25/07  XplorerGLX  (}@® B
I Strom (A) |

0.00

Spannung ()

0.00

Zwei |  wvier | Sechs | Acht

3. In der Digitalanzeige werden bereits laufend die aktuellen Messwerte dargestellt

(Nullpunktsschwankung!).
s

4. Wechsle mit und @ ins Menii _6raph | Es erscheint ein Messfenster, in dem
der Strom gegen die Zeit aufgetragen wird.

7:51:54 PM 11/02/08 XplorerGLX ﬁ@ﬁlﬁ
(0.0000, 0.00) Keine Daten

Strom (A)
-1.0 -0.5 0.5 1.0
- &

2 4 6 g 10
Zeit (5)
Skalen auto. | Skalen man. |Auswerten ~|Graphen  ~

5. Beginne die Messaufzeichnung mit @ und schalte die Lampe ein (Stelle das Solar-
modul senkrecht, falls Du es zuvor flach auf den Tisch gelegt hast). Die Messung
erscheint zunichst sehr unscheinbar.

7:52:29 PM 11/02/08 XplorerGLX @ B
(17.1000,017) Datensatz #1

0.5 1.0

3]

Strom (A)
0
-

-0.5

-1.0

o0 3 S 8 10 13 15 18 20 22 25
Zeit (s)

Skalen auto. | Skalen man. |[Auswerten ~[Graphen  ~

Mit dem Stromfluss setzt auch die Produktion von Wasserstoff und Sauerstoff durch
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Zerlegung der Wassermolekiile ein (Elektrolyse). Die aufsteigenden Gasbldschen
kannst Du gut erkennen. Die produzierten Gase sammeln sich im oberen Teil der
Zylinder des Elektrolyseurs und driicken das Wasser durch das Steigrohrchen nach
oben (es sammelt sich oberhalb des Gummistopfens in den Zusatzrohrchen). Auf diese
Weise konnen wir im skalierten Bereich der Zylinder direkt das Volumen der neu
entstandenen Gase messen. Vergleiche die Volumina von Wasserstoff (H,, rot) und
Sauerstoff (O, blau)! Was fillt Dir dabei auf? Wie kannst Du diese Beobachtung
erkldren?

6. Aktiviere mit @ die Funktion Skalieren automatisch, um ein deutlicheres Bild
der Messkurve zu erhalten:

7:52:52 PM 11/02/08 XplorerGLX 1 ® B
(]

= (39.5000,0.16)  Datensatz #1

Strom (A)
0.1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit ()
Skalen auto. | Skalen man. |Auswerten ~|Graphen  ~

Der kleine Absatz zu Beginn der Messung entstand durch einen Ruckler an der Lampe
zu Beginn der Messung, auf unser Versuchsergebnis hat er keinen Einfluss.

7. Beende die Messung mit @, wenn der Wasserspiegel im Zylinder fiir Wasserstoff
(Hz, rot) die Marke 10 ml erreicht hat und schalte die Lampe aus.
Im Verlauf der Messung hast Du wohl erkannt, dass der Strom nicht konstant ist,
sondern etwas schwankt. Auf diesen Verlauf hat sowohl das Solarmodul, als auch die
Brennstoffzelle einen Einfluss. Unser Versuchsergebnis bleibt davon unbeschadet.

7:59:56 PM 11/02/08  XplorerGLX  ¢}@® B

o~ (430.6000,0.18) Datensatz #1
= WM
<
£
S =
=]
w
o
0 100 200 300 400 500

Zeit (5)
Skalen auto, | Skalen man. IAuswerten ']Graphen M

8. Fiir konstanten Strom konnten wir die Ladungsmenge Q als Produkt von Stromstérke I
mal Zeit t berechnen: Q = I- t , das entspricht einer Rechtecksfliche unter dem

Graphen. In unserem Fall ist diese Rechtecksfldche an der Oberseite ziemlich ausge-
franst, da der Strom nicht konstant war. Das Tool Flédche erlaubt uns aber auch die
Bestimmung dieser ausgefransten Flache (in der Oberstufe lernst Du die math.

Technik unter dem Begriff ,,Integral* kennen). Wéhle dafiir mit @ das Unter-
meni Auswerten und hier mit @ und @ (oder Zifferntaste) das Tool Fléche.
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8:00:44 PM 11/02/08  XplorerGlX (Y@ B

o™~

o (1)~ Fadenkreuz

P )71 Differenz Vo
(@) #<steigung

(@ 3 statistik

& .+ Ausgleichsgerade

Strom (A)
0.1

(& A_Fliche
@ % Ableitung
= (8 - Trigger

0 @& zoom 400
¥4 Coordinate Marker

Skalen auto, | Skalen man. [TCCUBMGraphen  ~

9. In der Messkurve erscheint nun die berechnete Fliche schraffiert, unter dem

(430.6000,0.18)  Datensatz #1

500

-

Diagramm wird ihr Wert angegeben (die Einheit dafiir ist As bzw. C, da es sich

physikalisch ja um eine Ladungsmenge handelt).

8:01:07 PM 11/02/08  XplorerGLX  ¢}@® Bk

(430.6000,0.18)  Datensatz #1

Strom (A)
0.1

0 100 200 300 400
Zeit (s)

Fliche =744 A s

Skalen auto. | Skalen man, [4- Auswertefi{Graphen

-

10. Notiere den Wert fiir diese Ladungsmenge zunédchst auf Deinem Arbeitsblatt. Bevor
Du dort die quantitative Auswertung des Versuches durchfiihrst, beschéftigen wir uns
zundchst nochmal mit dem Inhalt des Elektrolyseurs. Nachweismethoden fiir die
beiden Gase Wasserstoff und Sauerstoff hast Du vermutlich im Chemieunterricht

bereits kennengelernt.

11. Wasserstoff, Knallgasprobe

* stelle eine brennende Kerze und ein Reagenzglas bereit

* klemme den Schlauch an dem mit Wasserstoff gefiillten Zylinder mit den
Fingerkuppen zusammen und entnimm den schwarzen Verschlussstopfen

* halte das Reagenzglas mit der Offnung nach unten, leite den Wasserstoff mit
dem Schlauch in den Zylinder und verschliele diesen sofort mit dem Daumen

* fiihre das Reagenzglas zur Kerzenflamme (Offnung nach unten), gib die
Offnung frei und entziinde den Wasserstoff (der notwendige Sauerstoff wird

aus der Umgebungsluft beigesteuert)

12. Sauerstoff, Glimmspanprobe

* stelle eine brennende Kerze, ein Holzstibchen und ein Reagenzglas bereit

* klemme den Schlauch an dem mit Sauerstoff gefiillten Zylinder mit den
Fingerkuppen zusammen und entnimm den schwarzen Verschlussstopfen

* halte das Reagenzglas mit der Offnung nach oben, leite den Sauerstoff mit dem
Schlauch in den Zylinder und verschlie8e diesen sofort mit dem Daumen

* entziinde das Holzstibchen, blas die Flamme gleich wieder aus und fiihre das

noch glimmende Stidbchen von oben in das Reagenzglas ein

Brennstoffzelle — Molvolumen von Gasen
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Brennstoffzelle, GLX

Aufgabe:

Das Mol ist eine vor allem aus der Chemie bekannte Einheit fiir die Stoffmenge. Ein
Mol bezeichnet etwa 6,022 * 10 Teilchen, wobei es sich dabei um Atome oder
Molekiile handeln kann. Ziel unseres Versuches ist herauszufinden, welches
Volumen ein Mol eines Gases beansprucht.

Sicherheitshinweise:
Brennstoffzellen nur mit destilliertem Wasser befiillen und als Stromquelle nur
das beiliegende Solarmodul verwenden.

Aufbau und Durchfiihrung:

Eine ausfiihrliche Anleitung findest Du im ,, Experimentierhandbuch Explorer GLX "
unter der Nummer 34.

1. Befiille beide Zylinder des Elektrolyseurs mit destilliertem Wasser genau
bis zur Nullmarke.

2. SchlieBe das Solarmodul zur Stromversorgung an den Elektrolyseur an.
Verwende den Datenlogger Explorer GLX zur Strommessung. Fiige den
Stromsensor als Amperemeter (A) in den Stromkreis ein (siche Schaltplan).
Beachte die Polung und vermeide Kurzschluss.

3. Beleuchte die Solarzelle. Der erzeugte Strom zerlegt im Elektrolyseur die
Wassermolekiile in Wasserstoff und Sauerstoff. Diese beiden Gase werden
in den beiden Zylindern des Elektrolyseurs aufgefangen, ihr Volumen kann
an einer Skala gemessen werden.

4. Beende die Messung, nachdem sich 10 ml Wasserstoff gebildet haben.

Auswertung:
1. Vergleiche die Volumina der entstehenden Gase. Welcher Zusammenhang ldsst
sich erkennen und wie kannst Du diesen erkldren?

2. Die transportierte Ladungsmenge Q ergibt sich allgemein als Produkt aus Strom
und Zeit. Nachdem der Strom bei unserer Messung nicht konstant war,
verwendeten wir ein allgemeineres Verfahren, bei dem die Flache unter dem
Graphen im t — [ — Diagramm als MaB fiir die Ladungsmenge bestimmt wird.

Q=
3. Wie vielen Elektronen entspricht das? (e = 1,6 - 10" As)

4. Wie viele Wasserstoffionen H' konnten damit aus H,O — Verbindungen gelost
werden und wie viele Wasserstoffmolekiile H, sind damit entstanden?

5. Gib die Menge von Wasserstoffmolekiilen in Mol an! Diese Menge hat in
unserem Versuch ein Volumen von 10 ml beansprucht. Berechne daraus das
Volumen, das ein ganzes Mol einnimmt!

7. Die Angabe des Molvolumens wird auf eine Gastemperatur von 0°C bezogen.
Mit Hilfe des Gesetzes von Gay-Lussac kannst Du Dein Versuchsergebnis (V)
umrechnen: VI171=V070 wobei T absolute Temperatur in Kelvin (Ty=273K)

Ergebnis:

Ein Mol Wasserstoff nimmt bei Normtemperatur (0°C) ein Volumen von

(Literaturwert 22,4 1) ein. Fiir Sauerstoff ergibt sich in unserem Versuch der
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