EducETH, 6. April 2018

Stochiometrie

Unterrichtsideen fur ein unbeliebtes Thema

Amadeus Bartsch, Fachdidaktik ETH Zirich

www.fdchemie.pbworks.com




Ablauf

1. Vortrag: Meine Aufgaben zu Mengenberechnungen
Diskussion
Skript zum Vortrag: www.fdchemie.pbworks.com

2. Zwei Ideen: Lego und Sandwiches
Pause

3. Vortrag mit Experimenten: Molvolumen und Explosionen
Diskussion

4. Zusammenfassung

Experimente mit Schwarzpulver



Vorwort

¢ |deen fiir das Grundlagenfach

Stdéchiometrie nach der Bindungslehre

Reaktionsgleichungen sind bekannt

positive Haltung zum Unterrichtsgegenstand

am Anfang ohne Mol



Mein Unterricht zu Mengenberechnungen

Die Anzahl der Atome und Moleklile bestimmen
1u=1,66"10%g

Input: Wie viele Atome in einer Goldkette von 9,2 g?
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Selbstiandig bearbeiten

Wie viele Atome in einem Eisennagel von 3,31 g?

Wie viele Molekdle in einem Wassertropfen von 0,03 g?




In welchem Verhaltnis missen die Edukte eingesetzt werden?

In der Eisenwarenhandlung

Wie viel Gramm Muttern fir 365 g Schrauben abwagen?
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In der Chemie

Aufgabe 1: Ein Brikett wird verbrannt. Dabei reagiert Kohle C mit Sauerstoff O, zu
Kohlendioxid.

a) Formulieren Sie die Reaktionsgleichung.
b) Wie viel Sauerstoff wird fiir die Verbrennung von 500 g Kohle bendtigt?
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selbstindig bearbeiten

Aufgabe 2: Ethen CoHy4 reagiert mit Wasserstoff Hy zu Ethan CoHg.
a) Wie viel Wasserstoff wird fiir die Reaktion von 9,3 g Ethen bendtigt? (Resultat: 0,66 g)
b) Zeigen Sie mit Lewisformeln, wie sich die Molekiile verandern. Fiir schnelle Schiller.
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CHCHOK + 0, —> CH.CO0H + #o
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Aufgabe 3: Wenn Wein zu Essig wird, lauft eine chemische Reaktion ab: Ethanol CH3CH,OH
und Sauerstoff reagieren zu Essigsaure CH3COOH und Wasser.
a) Wie viel Sauerstoff wird fiir die Reaktion von 22,9 g Ethanol benétigt? (Resultat: 15,9 g)
b) Wie viel Essigsaure entsteht aus 22,9 g Ethanol? (Resultat: 29,9 g)
c) Zeigen Sie mit Lewisformeln, wie sich die Molekile verandern. Fir schnelle Schiilerinnen.



Wie viel Produkt entsteht?

Input
Aufgabe 4: Ethin CoH5 und Chlorwasserstoff HCI reagieren zu Vinylchlorid CoH3Cl
a) Wie viel CoH3Cl kann im besten Fall aus 173 g Ethin und 180 g Chorwasserstoff
entstehen? (Resultat: 308 g)
b) Zeigen Sie mit Lewisformeln, wie sich die Molekiile verandern.
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Wie viel Produkt entsteht?

Input

Aufgabe 4: Ethin C2H» und Chlorwasserstoff HCI reagieren zu Vinylchlorid CoH3Cl
a) Wie viel CoH3Cl kann im besten Fall aus 173 g Ethin und 180 g Chorwasserstoff
entstehen? (Resultat: 308 g)
b) Zeigen Sie mit Lewisformeln, wie sich die Molekiile verandern.
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Aufgaben mit stochiometrischen Koeffizienten

Input

Demonstration: Ein Schalchen mit Brennsprit oder Spirituosen anziinden und (ber einer
feuerfesten Unterlage ausleeren.

Skizze
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Aufgabe 7: Wie viel Kohlendioxid entsteht bei der Verbrennung von 7,7 g Ethanol
CH3CHoOH? (Resultat: 14,7 g)
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Verbrennungen

Verbrennungen sind Reaktionen mit Sauerstoff. Wenn der Brennstoff Kohlenstoff- und
Wasserstoffatome enthalt, bilde sich Kohlendioxid und Wasserdampf
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Aufgaben, die selbstandig bearbeitet werden

Aufgabe 8: Wie viel Kohlendioxid entsteht, wenn ein Auto von Thalwil nach Chur fahrt?
Fiat 500: 4,6 L (=3,2 kg) Diesel C15H32 fiir 110 km (Resultat: 10 kg)
Audi Q7: 16 L (11,4 kg) Benzin CgHqg fir 110 km (Resultat: 35 kg)

Aufgabe 9: Griine Pflanzen verbrauchen Kohlendioxid. Stichwort Photosynthese. Dabei
reagiert Kohlendioxid mit Wasser zu Sauerstoff und Traubenzucker CgH120¢

a) Eine 100-jahrige Buche assimiliert an einem Sonnentag etwa 12 kg Traubenzucker.
Wie viel Kohlendioxid verschwindet dabei aus der Luft? (Resultat: 17,6 kg)

b) Wie lange braucht die Buche um die Menge Kohlendioxid aus der Atmosphéare zu
nehmen, die bei der Verbrennung von 11,4 kg Benzin frei wird? Benlitzen Sie dazu das
Resultat der Aufgabe 8. (Resultat: 2 Tage)

Skizze: Eine Buche braucht 2 Tage um die Menge Kohlendioxid aus der Atmosphare zu
entnehmen, die ein Audi Q7 freisetzt, der 110 km weit fahrt
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Empfehlungen

nur einen Losungsweg zeigen. Wenn clevere Schiler die Aufgaben einfacher I6sen,
habe ich naturlich nichts dagegen.

Reaktionen mit Molekulen sind einfacher zu veranschaulichen als wenn Salze beteiligt
sind.

Nicht zu viele Aufgaben im Plenum vorlésen. Die Schilerinnen miissen sich selbstandig
mit den Aufgaben auseinandersetzen.

Lehrperson macht einen Input vor. Schiler I6sen dhnliche Aufgaben. Wer nicht fertig
wird, beendet die Arbeit zu Hause

Wenn die Schiilerinnen die Rechnungen beherrschen und eine gewisse Routine erlangt
haben ist es Zeit, die Stoffmenge Mol vorzustellen und die Rechnungen zu
vereinfachen.



Schiilerinnen sollten Gelegenheit haben einen grossen Teil der
Aufgaben selbstandig zu I6sen

Vorgehen

1. Input

o eine Aufgabe vormachen

¢ laut denken und alle Schritte zeigen
e Schdler nicht ausfragen

e eigentlich keine Fragen zulassen

e dauert 5 bis 7 Min.

2. Schiiler bearbeiten Aufgaben selbstandig
¢ die ersten Aufgaben missen einfach sein. 80 % der Schiler sollten Erfolg haben

o regelmassig in der Klasse zirkulieren und sich nicht rufen lassen. Maximal eine
Minute bei einer Schlerin bleiben.

e die Losungen der Schiiler anschauen

¢ helfen, wenn es nétig ist. Die Lehrperson spricht leise und wendet sich nur dann an die
ganze Klasse, wenn viele Schilerinnen gravierende Probleme mit den Aufgaben haben

e auf diskrete Art Schilerinnen, die sich entziehen mdchten zur Arbeit anhalten

« sich einen Uberblick verschaffen
Jetzt wird klar, was die Schiler wirklich verstanden haben. Heute heisst das Formative
Assessment und interessiert die Lehr- und Lernforschung sehr.

e dauert 10 bis 20 Min.
3. Ldsungen angeben

4. Diskussion

Nach dem Zirkulieren weiss die Lehrperson, was noch erklart werden muss. Auf jeden Fall
missen die Schilerinnen jetzt Gelegenheit haben, Fragen zu stellen

5. Merke

Wichtigste Erkenntnisse notieren und einrahmen. Zum Beispiel 2 Satze diktieren.

nach J. Grell, M. Grell: Unterrichtsrezepte, Verlag Beltz, Weinheim (1983)



Zwei ldeen

Christian Clerc: Lego
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Aufgaben

geg. Schachtel mit Teilchensorte A. Leergewicht. EOA«J‘k«hC_ .

1) Anzahl Teilchen mit Waage bestimmen.
2)

Stephanie Bircher: Sandwiches
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Toast25¢g Kase 25 g Schinken 13 g

Aufgaben



Vorschlag

(a) Gegeben sind 600 g Toastbrot. Wie viele Sandwiches sind daraus maximal herstellbar?
(Bei 25 g pro Toastscheibe entstehen 24 Sandwiches)

(b) Gegeben sind 400 g Kase. Wie viele Sandwiches sind daraus maximal herstellbar?
(16 Scheiben Kase a 25 g. Damit kdnnen 32 Sandwiches zubereitet werden)

(c) Gegeben sind 260 g Schinken. Wie viele Sandwiches sind daraus maximal herstellbar?
(20 Scheiben Schinken a 13 g. Damit kdnnen 40 Sandwiches zubereitet werden)

(d) Wie viele Sandwiches kann man also aus den angegebenen Zutaten maximal
herstellen?
(Maximal 24 Sandwiches. Schinken und Kase liegen im Uberschuss vor)

)

N

Toast25g Kase 25 g Schinken 13 g
Pack 250 g Pack 250 g Pack 168 g



Mein Unterricht

Die Stoffmenge 1 mol

Aufgabe

Wie viele Atome sind in 12 g Kohlenstoff enthalten?
Wie viele Molekiile kommen in 92 g Toluol C7Hg vor?
Wie viele Sg-Molekiile gibt es in 256 g Schwefel?

Kohlenstoff Toluol Schwefel
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Die Menge einer Substanz, deren Masse in Gramm gleich ihrer Molekilmasse ist, enthalt
6-102% Molekille.

The International Union of Pure & Applied Chemistry (IUPAC) has
recommended a new definition for the mole, defining it as ‘containing
exactly 6.02214076 = 10 elementary entities’ The current definition
defines it as the number of elementary entities in 12 g of carbon-12.

Source: www.chemistryworld.com/news/textbooks-need-an-update-after-moles-definition-changed/3008537.article

© Andy Brunning/Chemunicate 2018 - www.compoundchem.com | @chemunicate @@@@
Shared under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives licence. e




Aufgaben: Mit "mol” sind die Rechnungen einfach

Input: im Plenum vormachen

1. Kohlendioxid und Wasser reagieren zu Kohlensaure HoCO3
a) Wie viel Gramm Wasser werden fur die Reaktion mit 14.7 g Kohlendioxid benétigt?
b) Wie viel Gramm Kohlensaure entsteht aus 14.7 g Kohlendioxid?

COL + HLO — H‘;_C03
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2. Zink und Schwefelsaure reagieren zu Zinksulfat und Wasserstoff.

a) Wie viel Schwefelsaure HoSO4 muss flr die Reaktion mit 13 g Zink eingesetzt
werden? Resultat: 19,5 g Schwefelsaure

b) Wie viel Wasserstoff entsteht aus 13 g Zink? Resultat 0,4 g Wasserstoff

3. Calcium reagiert mit Wasser zu Calciumhydroxid und Wasserstoff. Wie viel
Calciumhydroxid entsteht aus 60 g Calcium? Resultat: 111 g Calciumhydroxid

4. Wird Kalk (=Calciumcarbonat) stark erhitzt, so wandelt sich Calciumcarbonat in
Calciumoxid und Kohlendioxid um. Wie viel Calciumoxid und wie viel Kohlendioxid
entstehen aus 50 g Kalk? Resultat: 28 g Calciumoxid und 22 g Kohlendioxid



Input: im Plenum vormachen

5. Formaldehyd CH»0O wird verbrannt. Wie viel Kohlendioxid entsteht aus 60 g
Formaldehyd und 96 g Sauerstoff? Resultat: 88 g Kohlendioxid

Cho + 0, — cd, + #,0
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Aufgaben

6. Magnesium und Brom reagieren zu Magnesiumbromid. Wie viel Gramm
Magnesiumbromid kann im besten Fall aus 24 g Magnesium und 40 g Brom entstehen?
Resultat: 46 g Magnesiumbromid

7. Eisen(ll)-lonen und Sulfid-lonen reagieren zu Eisen(ll)-sulfid. Wie viel Gramm Eisen(ll)-
sulfid kann aus 111,7 g Eisen(ll)- und 16 g Sulfid-lonen maximal entstehen?
Resultat: 44 g Eisen(ll)-sulfid

Die Reaktionsgleichungen

1. CO2(g) + H20() — H2CO3(aq)
Bem: Kohlensaure kann nicht in reiner Form isoliert werden. Es entsteht, wenn
Kohlendioxid ins Wasser gelangt.

Zn + HySO4 — ZnS0O4 + H»

Ca(s) + 2Hp0(l) — Ca(OH)a(s) + Ha(9)
CaCOs3(s) — CaO(s) + COy(9)
CH20(g) + O — CO2(g) + H20(9)
Mg(s) + Bra(l) —= MgBr (s)

Fe?*(aq) + S%(aq) — FeS(s)
Bem: Eine Lésung von Fe?* und eine Lésung von S?" werden gemischt. FeS fallt als
schwer I@sliches Salz aus.

N o g bk~ w N

Losungen zu den Rechnungen mit "mol”

1. COx(g) + H20(1) — H2CO3(aq)
44 u 18 u 62 u
14,7 g = 1/3 mol 1/3mol=6g¢g 1/3 mol = 20,7 g
2. Zn 2 HySOy4 —_— ZnS0Oy + Ho
+
65,4 u 98,1u 2u
13g=0,20mol 0,20 mol = 19,5 0,2ml=04g

g



Ca(s)
+

40,1u
60 g =1,5mol

CaCOs3(s)

100,1u
50 g = 0,5 mol

CH>0(9)
+

30u
60 g =2 mol

Mg(s)
+

243 u
24 g=1mol

Uberschuss

Fe?*(aq)
+

55,85 u
111,7 g =2 mol
Uberschuss

2 Hy0(l)

CaO(s)
+

56,1 u
0,5mol=28¢g

(o)) —_—

32u
96 g = 3 mol
Uberschuss

Br2(|)

159,8 u
40g=0,25
mol

S%(aq)

32,06 u
16 g = 0,5 mol

Ca(OH)x(s)

74,1u
1,5 mol = 111

g

CO2(9)

44 uy
0,5mol=22g

CO2(9)

44 u
2mol=88¢g

MgBra(s)

184,1u
0,25 mol =46 g

FeS(s)

87,9u
0,5mol=44¢g

+

+

Ha2(9)

H20(g)



Die Ausbeute: Wie gut ist das Experiment gelungen?

Demonstration:
Magnesiumband an der Luft verbrennen. Masse vorher und nachher wagen.
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Aspirin im Labor herstellen
http://fdchemie.pbworks.com/w/page/47875789/Labor%20im%20Grundlagenfach
Das Aspirin nach dem Umkristallisieren wagen und Ausbeute berechnen
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Mein Unterricht

Das molare Volumen von Gasen

Warum Wasserstoff steigt und Kohlendioxid sinkt
o, \

4

J/ 0 7!'06({ : Fun wlydt

b, At iw Endabt wit 0,

Y

et —



Im Periodensystem von Schroedel sind Dichte und Atommasse verzeichnet. Damit kann
das molare Volumen von Gasen auf einfache Weise berechnet werden:
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Bildliche Darstellung 74‘

Einen Drahtwiirfel ein Volumen von 24 Litern zeigen
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Erkenntnis: Je grosser die Molekllmasse, desto grosser ist die Dichte der Gase.



Bildliche Darstellung
Einen Drahtwiirfel ein Volumen von 24 Litern zeigen
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Erkenntnis: Je grosser die Molekllmasse, desto grosser ist die Dichte der Gase.



Gasexplosionen

Wasserstoff explodiert

Ein Film vom Ende des Luftschiffs Hindenburg zeigt, dass Wasserstoff brennt.
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Explosivstoffe

Schwarzpulver
Aufgabe

Kaliumnitrat, Schwefel und Kohlenstoff werden bei der
Explosion zu Kaliumsulfid, Kohlendioxid und Stickstoff.
a) Reaktionsgleichung formulieren

b) Alle Aggregatzustande bestimmen und begriinden
c) Wie viel Kaliumnitrat und Kohle reagieren mit 0,26 g
Schwefel?

Lésung
16 KNO3 + Sg + 24C — 8KyS + 24 CO;, + 8Ny

¢s) () ¢5) ¢) —m—
Sbo vy Jlo  ddy  Adire Jar Jroree Dofuwen
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Optimale Mischung:

Sg 256 g =1 mol 0,26 g = 0,00102 mol Schwefel
KNO3 1mol=101g 0,016 mol = 1,64 g Kaliumnitrat
C 1Tmol=12g 0,024 mol = 0,29 g Holzkohle



Zusammenfassung

Unterrichtsideen

zuerst mit der Teilchenzahl rechnen

e zu Beginn der Lektionen ein Beispiel vorldsen,
dann arbeiten die SuS selbstandig

e mol erst in einem 2. Schritt einflhren

o einpragsame Teilchenzahl wahlen

¢ Die Ausbeute: Wie gut ist das Experiment gelungen?

o Molares Volumen bildlich darstellen

e Gasexplosionen: Wie wird die Explosion am heftigsten?

o Sprengstoffe erzeugen schnell viel heisses Gas

Ftu s W Qs de Jhienedtntll

https://youtu.be/DxM64N58HVE
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VIEW EDIT

Stochiometrie

last edited by & Amadeus Bartsch 5 months, 3 weeks ago
Skrit Stochiometrie.docx
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Losungen zu den Aufgaben ohne "mol”

Aufgabe 1
Reaktionsgleichung: C + O, — COj

1. Masse der Einzelteile
1 Kohlenstoffatom wiegt 12 u = 1,99-10"23 g;
1 Sauerstoffmolekil wiegt 32 u = 5,31:10°23 g

2. Anzahl
500 g : (1,99-1023 g) = 2,51-10%% C-Atome
=> ebenfalls 2,51 -1025 Sauerstoffmolekiile

3. Gesuchte Masse
2,51-102%- 5311023 g=1330 g

Aufgabe 2
Reaktionsgleichung: CoH4 + Hy — CoHg
1. Masse der Einzelteile
CoHg 28 u=4,651023g;
H, 2u=3,32110%%¢g
2. Anzahl
9,39 (4,651023 g) = 2:1023 C,H4-Molekiile
=> ebenfalls 2:102% Hy-Molekiile

3. Gesuchte Masse
2:10%%-3,32:1024g=0,66 g

Aufgabe 3
CH3CH,OH + O — CH3COOH + HyO

1. Masse der Einzelteile
CH3CH,0H 46 u = 7,64-1022 g;
0, 32u=5,31102g
CH3COOH 60 u=9,96-1023 g

2. Anzahl
22,9 g : (7,64:1028 g) = 3-1023 Molekiile

3. Gesuchte Masse
3:10%% - 5,31-102% g = 15,9 g Sauerstoff
3:10%% - 9,96:102% g = 29,9 g Essigsaure

Aufgabe 4

CoHy + HCI — C2H3C|

1. Masse der Einzelteile
CoHy 26 u=4,32:1023g;
HCI 36,5u=6,051023g
CoHsCl 62,5u=1,04-10%2¢g

2. Anzahl
173 g : (4,32:102% g) = 4,0-10%* C,H,-Molekiile
180 g : (6,05:10"23 g) = 3,0-102* HCI-Molekiile
=> 3-10%4 C,H3Cl-Molekiile
Wenn das eine Edukt aufgebraucht ist, kann kein
Produkt mehr gebildet werden

3. Gesuchte Masse
3,010%* - 1,04- 1022 g = 308 g CoH3ClI
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Aufgabe 6

(NH4)2CFQO7 —_— Cr203 + N2 + 4 HZO

Masse der Einzelteile
(NH4)2,Cry07 252 u=4,1810%2g
Cry03 152 u=2,52-10%2 g

Anzahl
79:(4,181022 g) = 1,67-10%2

Gesuchte Masse
1,67-10%2 - 2521022 g=4,2g




Aufgabe 7

CH3CHo,OH + 30, — 2C0O, + 3HY0
Ethanol Kohlendioxid

1. Masse der Einzelteile:

Aufgabe 8
fat 60
CagHyp + 230, — 4SCO, + 416 H#y0

1. Moleki/macrren

1 Ethanolmolekiil wiegt 46 u = 7,64:1023 g; Cocllyy 220 = 3,52-4072%
- _ 23
1 CO,-Molekil wiegt 44 u =7,3-10“" g Co, HWu s 7,30 4078
7,79 (7,64102% g) = 1,01-10%3 CH3CH,0OH p 3200 -
. . . acHse =, = 30340

Aus einem Ethanolmolekil entstehen zwei 302 407

Kohlendioxidmolekiile. Co,  AC- 3,09-40%= 4,36 A0%S

Aus 1,01-1023 Ethanolmolekiilen bilden sich

2,02:102% Kohlendioxidmolekiile 5, fadire

Co, 4,36-40%. 330. 4072
3. Gesuchte Masse v 996 120499
23 23 = °3

2,02:1022-7,31028 g=14,7 g
Aufgabe 8 Aufgabe 9

Audi Q7 6 CO, + 6HO — CgH1206 + 60,
2Colg+ 260, — 46 COo, + 43 H,0 Masse der Einzelteile

— —— CeH120g 180 u=3,010%2 g

A% Y v _ 1023

4,:3-,«:"‘; ;,30.40-23} COy 44u=7,3010"¢g

fon ) Anzahl

pekts w00 Traubenzucker 12'000 g : (3,0-1022g) = 4,0-10%5
Cabp ———L = (.0t => 6 - 4,0-102% = 24-1025 Kohlendioxid-Molekiile

4394075 "
Co, 8640z 43 40%

Masee :

Cop 4340 3,30- 407"

= 3$'lOOJ

Gesuchte Masse
2,4-10%8- 7,30-102% g = 17'600 g = 17,6 kg




