Physik-Praktikum: MOL

Einleitung

In diesemVersuchwird die molareMassevon Chloroform(CHCIL;) mit Hilfe derMethodevon Dumas
bestimmt, die auf das allgemeine Gasgesetz aufbaut, d.h. ein ideales Gas voraussetzt.

Versuchsaufbau und Durchftihrung

Ein Glaskolbender vorherexaktgewogenwurde,wird in warmenWassererwarmt,und dannseine
Kapillarein ChloroformgetauchtBeim AbkiihlendesKolbensin kaltemWasserziehtsichdie Luft in
seineminnerenzusammenund Chloroformwird ins InneregesaugtWeil die eingesaugt&lengezu
geringist, wird dasGanzenoch einmalwiederholt,wobei danndeutlichmehr Chloroformangesaugt
wird. Der Grund:Im warmenWasserwverdampftein kleiner Teil desChloroformsund entweicht,bis
der Druck im Innerengleich dem Luftdruck ist; beim anschlieRendei\bkiihlen kondensiertdas
Chloroformwieder,wobei sich seinVolumenstarkreduziert,mit dementstandeneteichtenVakuum
wird neues Chloroform aus dem Vorratsgefal3 angesaugt.

Anschlie3enderhitzt man dasWasserweiter, bis es siedet(so kann man die Wassertemperatuauf
einfacheWeisekonstanthalten;den Siedepunkkann man mit Hilfe desLuftdrucksberechnen)und
tauchtdenKolben in dassiedendeNasserund seineKapillare in dasChloroform-Vorratsgefal®Das
Chloroform verdampftund verflichtigt sich aus dem Kolben, bis sich der Chloroform-Dampfdruck
gleich grol3 wie der auf3ere Luftdruck ist.

Nun wird mit demBunsenbrennedie Kapillare zugeschmolzerynd der Kolben (mit Chloroformim
Inneren) zusammen mit dem abgeschmolzenen Teil gewogen.

SchlieB3lichmussnoch dasVolumendesKolbensbestimmtwerden.Dazufillt manihn mit Wasser;
durchdie AbkihlungdesKolbensist der Druck im Innerengesunkenso dassjetzt ein Vakuumdort
herrschtUnter Wassemwird die SpitzedesKolbensabgeschnitterso dasswWassehineingesaugird.
Die kleine Luftblase die sichdanacimochim Kolbenbefindet,wird mit einerSpritzeentfernt,undder
wassergefillte Kolben zusammen mit allen abgeschnittenen und abgeschmolzenen Teilen gewogen.

Versuchsergebnisse
Lufttemperatur:T =(22+0,2) °C =(295,16+0,2) K ;

Luftdruck: P =(692,8+ 0,05) Torr
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Dichte der Luft bei Normbedingungen (273K5760Torr): o, ,mem = 0,00129310° kg/m®;
Dichte der Lulft:
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Siedepunkt des Wassers: It. Tabelle fir @@0r: Tg=97,316°C =370,48K

Masse des Kolbens mit Wassen,,, = (131,966+ 0,001)-10° kg ;
Masse des leeren Kolbeng, =(18,521+0,001)-10° kg ;
= Masse des Wassersn,, = 113,44510 ° kg ;
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Masse des zugeschmolzenen Kolbens (mit abgeschmolzenem Stiick):
My = (18,824+ 0,001)-10 ° kg ;

Press = 692,8Torr — 2,48 Torr = 690 Torr = 920 hPa

=(113,445+0,001)-10° m®;

= Masse des eingeschlossenen Chloroformg:= m,. — my +V, -9, = 0,000427Kg ;
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Fehlerrechnung
Unsicherheit bei der Dichte der Luft:
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Unsicherheit bei der Masse:
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=1,4-10 °kg;
Unsicherheit beim Luftdruck:
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Unsicherheit bei der molaren Masse:
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Gegeniber dem Literaturwert von 119,38kg/kmol weicht unser Messergebnis von

(125,9+0,4) kg/kmol sehr deutlich ab, weit starker als die Messunsicherheierlaubenwiirde.
Magliche Grinde sind:

— Das Volumenist grol3erals berechnetweil nebendem Wasserauchnoch eine Chloroformblase
vorhanden war.

— Aul3erdemwar einekleine Luftblasevorhandenzu erkennerdaran,dasssie obenwar, wahrenddie
Chloroformblaseauf dem BodendesKolbenswar), d.h. entwederenthieltdasWasserLuft (oder
sogarnoch andereStoffe, Salze,Gase,die seineDichte verfalschen),oderim zugeschmolzenen
Kolben war neben Chloroform auch Luft vorhanden.

— Beim Abbrechenunter WasserkdnnenSplitter entstandersein, die wir Ubersehemnd dahernicht
mitgewogen haben — das halten wir aber eher fir unwahrscheinlich.

— Der Kolbenwurde leer und mit Wassergefillt gewogenals er kalt war, dasChloroformaberbei
heilem Wasser eingeflillt; beim Erhitzen kann sich das Volumen des Glaskolbens ausdehnen.

— Dichte desWassersst nicht temperaturunabhangigaoglicherweisest der angegeben&Vert zu
ungenau.

— Bei der Dichte von Luft ist die Luftfeuchtigkeit nicht bertcksichtigt.

— Chloroformist kein idealesGas;dasmerkt man bei hohemDruck (beim Versuchnicht der Fall)
oderbeitiefer Temperatudastrifft fir denVersuchzu: bei Raumtemperatuind Normdruckist es
flissig, und somit alles andere als ein ideales Gas).

MAK-Rechnung
Geschatzte Chloroformfreisetzungg 3

Bei einem angenommenerRaumvolumenvon 5.5-4 m®>=100m® in unmittelbarer Nahe des



Experimentdiegt zunachseineKonzentrationvon 30 mg/m?® vor, die sichim LaufederZeit aufden

gesamten RaumZ0-5-4 m® = 400 m*®) verteilt und sich somit auf ca7,5 mg/ m® abschwécht. (Bei
drei Praktikumsgruppeergibtsich der dreifacheWert.) DieserWert ist deutlichunterder maximalen
MAK-Wochenkonzentration, die Gesundheit war also nicht gefahrdet.

Fragen

1. Wie ist die physikalische Gro3e Stoffmenge definiert?

Die Stoffmengeist die Anzahl der Teilchen (Atome oder Molekiile, je nach Zustanddes Stoffes),
angegeben in der MaRReinheit ,Mol*, dibl , = 6,022-10°° Teilchen entspricht.

Dabei ist die Avogadro-Konstant® , definiert als Anzahl der Teilchen, die in2-10° kg **C sind.

2. Worin besteht der begriffliche Unterschied zwischen der molaren Masse und der
relativen Molekilmasse (friilher Molekulargewicht)?

Definitionen:

— Molare MasseMm=m kg_
n | kmol

. . m
— relative MolekilmasseM, = m

Die molareMasseist alsodie Massevon einemMol der Molekiile (d.h. die Massevon 6,022-10%
Molekdilen), und die Molekilmassest die MasseeineseinzigenMolekiils, angegebernn atomaren
Masseneinheiterd = 1/12 m,_. .

Vom Zahlenwertsind diese Werte aber identisch (zumindestwenn man keine Isotopengemische
betrachtet,dann konnte man namlich bei der Molekilmassebestenfallseinen Durchschnittswert
angebendervom Mischungsverhaltniabhangt)dennbei dermolarenMassenimmtman N , -mal so
viele Teilchen,und N , ist genauso definiert,dassdie Massevon N, TeilcheneinesStoffesin kg
SO grol3 ist wie seine Masse in atomaren Masseneinheiten.

3. Wie kann man mit Hilfe des Avogadro-Gesetzes, nach dem ideale Gase bei gleichem
Druck und Temperatur in gleichen Volumina gleich viele Molekile enthalten, die molare
Masse eines Stoffes ermitteln?
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Dabei ist V,, das molare Volumen bei Normbedingungen; bei anderer Temperatur / anderem Druck ist
lediglich der Zahlenwert anders, er kann mit dem Gasgesetz berechnet werden.

[vrana und mrauch haben hier was ganz seltsames geschrieben]

4. Fur welche Stoffe ist die Methode von Dumas geeignet?

Fur bei Raumtemperatufliissige Stoffe, die manim Glaskolbenverdampferkann,und die danndie
Luft im Kolben verdrangenKonkret: Da man den Kolben mit siedendemNassererhitzt, mussder
SiedepunkdesStoffs niedrigerals der von Wassersein.Im gasformigerZzustandmusssich der Stoff
anndherndvie ein idealesGasverhalten(d.h. dasGasgeseterfillen; die Teilchenwechselwirkemur
durchelastisch&stolReundihr Eigenvolumerist zu vernachléassigegegenibedemGesamtvolumen),
und insbesondersich nicht chemischveranderngdissoziiereretc. (dannwirde sich die Teilchenzahl
verandern).



5. Welche Methoden lassen sich fur Stoffe anwenden, die nicht in den gasférmigen
Zustand uberfuhrt werden konnen?

— Massenspektroskopigtie Teilchenwerdenionisiert, d.h. die ihre Ladungist bekannt;ausihren
Bewegungemm elektrischerund magnetischefreld kannmandannauf inre Masseschlie3enund
mit Hilfe der Avogadro-Konstante in die molare Masse umrechnen

— Radioaktivitat:bei bekannteHalbwertzeitund gemesseneiktivitat kannmanauf die Anzahl der
Teilchen schliel3en, und zusammen mit der gemessenen Masse die molare Masse bestimmen.

— Elektrolyse: Die durch die Elektrolyseapparatuflie3ende Ladungsmengeagibt (bei bekannter
Ladungpro lon) die Anzahlderlonen,die sichanderElektrodeabgeschiedehabenan; zusammen
mit der Massendifferenzler Elektrode(Massevor und nachder Elektrolyse)kannmandie molare
Masse bestimmen.

— Gefrierpunkterniedrigung oder Siedepunkterh6hung bei bekanntem Dissoziationsgrad



