
Physik-Praktikum: MOL

Einleitung

In diesemVersuchwird die molareMassevon Chloroform(CHCl3) mit Hilfe derMethodevon Dumas
bestimmt, die auf das allgemeine Gasgesetz aufbaut, d.h. ein ideales Gas voraussetzt.

Versuchsaufbau und Durchführung

Ein Glaskolben,der vorherexakt gewogenwurde,wird in warmenWassererwärmt,und dannseine
Kapillarein Chloroformgetaucht.Beim AbkühlendesKolbensin kaltemWasserziehtsichdie Luft in
seinemInnerenzusammen,und Chloroformwird ins Inneregesaugt.Weil die eingesaugteMengezu
geringist, wird dasGanzenocheinmalwiederholt,wobei danndeutlichmehrChloroformangesaugt
wird. Der Grund: Im warmenWasserverdampftein kleiner Teil desChloroformsund entweicht,bis
der Druck im Innerengleich dem Luftdruck ist; beim anschließendenAbkühlen kondensiertdas
Chloroformwieder,wobei sich seinVolumenstarkreduziert,mit dementstandenenleichtenVakuum
wird neues Chloroform aus dem Vorratsgefäß angesaugt.
Anschließenderhitzt man dasWasserweiter, bis es siedet(so kann man die Wassertemperaturauf
einfacheWeisekonstanthalten;denSiedepunktkannmanmit Hilfe desLuftdrucksberechnen),und
tauchtdenKolben in dassiedendeWasserund seineKapillare in dasChloroform-Vorratsgefäß.Das
Chloroform verdampftund verflüchtigt sich ausdem Kolben, bis sich der Chloroform-Dampfdruck
gleich groß wie der äußere Luftdruck ist.
Nun wird mit demBunsenbrennerdie Kapillare zugeschmolzen,und der Kolben (mit Chloroformim
Inneren) zusammen mit dem abgeschmolzenen Teil gewogen.
SchließlichmussnochdasVolumendesKolbensbestimmtwerden.Dazufüllt man ihn mit Wasser;
durchdie AbkühlungdesKolbensist der Druck im Innerengesunken,so dassjetzt ein Vakuumdort
herrscht.UnterWasserwird die SpitzedesKolbensabgeschnitten,sodassWasserhineingesaugtwird.
Die kleineLuftblase,die sichdanachnochim Kolbenbefindet,wird mit einerSpritzeentfernt,undder
wassergefüllte Kolben zusammen mit allen abgeschnittenen und abgeschmolzenen Teilen gewogen.

Versuchsergebnisse

Lufttemperatur: T � �
22 � 0,2 � °C � �

295,16 � 0,2 � K ;

Luftdruck: pmess
� �

692,8 � 0,05� Torr

p � pmess � �
0,0001818� 0,0000184� T

1 � 0,0001818T
pmess

� 692,8Torr � 2,48Torr � 690 Torr � 920 hPa

Dichte der Luft bei Normbedingungen (273,15 K, 760 Torr): � LuftNorm
� 0,001293� 103 kg � m3 ;

Dichte der Luft:
p�	� T � R

M
� const ; 
 p� Luft � T � pNorm� LuftNorm � T Norm

; � Luft
� p

pNorm

T Norm

T
� LuftNorm

� 0,00109� 103 kg

m3

Siedepunkt des Wassers: lt. Tabelle für 690 Torr: T S
� 97,316°C � 370,48K

Masse des Kolbens mit Wasser: mKW
� �

131,966� 0,001��� 10� 3 kg ;

Masse des leeren Kolbens: mK
� �

18,521 � 0,001��� 10� 3 kg ;
  Masse des Wassers: mW
� 113,445� 10� 3 kg ;

mit � Wasser 
 103 kg

m3 : V i
� mWasser� Wasser

� �
113,445� 0,001��� 10� 6 m3 ;

Masse des zugeschmolzenen Kolbens (mit abgeschmolzenem Stück):
mKC

� �
18,824 � 0,001��� 10� 3 kg ;
  Masse des eingeschlossenen Chloroforms: mC

� mKC � mK � V i ��� Luft
� 0,000427kg ;



molare Masse des Chloroforms: M � mC R T S

p V i

� 125,9
kg
kmol

;

Dichte des Chloroformdampfes: � C
� mC

V i

� 3,76
kg

m3 ;

Fehlerrechnung

Unsicherheit bei der Dichte der Luft:

u �
Luft

� � 0,2
295,16� 2 � � 0,005

692,8� 2 ��� Luft
� 0,0007

kg

m3

Unsicherheit bei der Masse:

umC

� �
0,001� 10� 3 � 2 � �

0,001� 10� 3 � 2 � � � 0,001
113,445� 2 � � 0,0007

1,09 � 2 � � � 113,445� 10� 6 � 1,09� 2� 1,4 � 10� 6 kg ;

Unsicherheit beim Luftdruck:

u p
� �

0,05 � 133,322Pa� 2 � � 2 � � 0,2
295,16� 2 � � 0,05

692,8� 2 � � � 692,8� 133,322Pa� 2 � 9 � 10 Pa;

Unsicherheit bei der molaren Masse:

u M
� � 1,4 � 10� 6

0,000427� 2 � � 9 � 10

92,0 � 103 � 2 � � 0,001
113,445� 2 � 125,9

kg
kmol

� 0,4
kg
kmol

;

Gegenüber dem Literaturwert von 119,38kg � kmol weicht unser Messergebnis von�
125,9 � 0,4 � kg � kmol sehr deutlich ab, weit stärker als die Messunsicherheiterlaubenwürde.

Mögliche Gründe sind:�
Das Volumen ist größerals berechnet,weil nebendem Wasserauchnoch eine Chloroformblase
vorhanden war.�
Außerdemwar einekleineLuftblasevorhanden(zu erkennendaran,dasssieobenwar, währenddie
Chloroformblaseauf dem BodendesKolbenswar), d.h. entwederenthielt dasWasserLuft (oder
sogarnoch andereStoffe, Salze,Gase,die seineDichte verfälschen),oder im zugeschmolzenen
Kolben war neben Chloroform auch Luft vorhanden.�
Beim AbbrechenunterWasserkönnenSplitter entstandensein,die wir übersehenund dahernicht
mitgewogen haben – das halten wir aber eher für unwahrscheinlich.�
Der Kolben wurdeleer und mit Wassergefüllt gewogen,als er kalt war, dasChloroformaberbei
heißem Wasser eingefüllt; beim Erhitzen kann sich das Volumen des Glaskolbens ausdehnen.�
Dichte des Wassersist nicht temperaturunabhängig;möglicherweiseist der angegebeneWert zu
ungenau.�
Bei der Dichte von Luft ist die Luftfeuchtigkeit nicht berücksichtigt.�
Chloroform ist kein idealesGas;dasmerkt man bei hohemDruck (beim Versuchnicht der Fall)
oderbei tiefer Temperatur(dastrifft für denVersuchzu: bei RaumtemperaturundNormdruckist es
flüssig, und somit alles andere als ein ideales Gas).

MAK-Rechnung

Geschätzte Chloroformfreisetzung: 3 g

Bei einem angenommenenRaumvolumenvon 5 � 5 � 4 m3 � 100 m3 in unmittelbarer Nähe des



Experimentsliegt zunächsteineKonzentrationvon 30 mg � m3 vor, die sichim LaufederZeit auf den
gesamten Raum (20 � 5 � 4 m3 � 400 m3 ) verteilt und sich somit auf ca. 7,5 mg � m3  abschwächt. (Bei
drei Praktikumsgruppenergibtsich der dreifacheWert.) DieserWert ist deutlichunterdermaximalen
MAK-Wochenkonzentration, die Gesundheit war also nicht gefährdet.

Fragen

1. Wie ist die physikalische Größe Stoffmenge definiert?

Die Stoffmengeist die Anzahl der Teilchen(Atome oder Moleküle, je nach Zustanddes Stoffes),
angegeben in der Maßeinheit „Mol“, die N A

� 6,022� 1023  Teilchen entspricht.

Dabei ist die Avogadro-Konstante N A  definiert als Anzahl der Teilchen, die in 12 � 10� 3 kg C12  sind.

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

Definitionen:�
Molare Masse M m

� m
n � kg

kmol ��
relative Molekülmasse M r

� m
u

Die molareMasseist alsodie Massevon einemMol der Moleküle (d.h. die Massevon 6,022� 1023

Molekülen), und die Molekülmasseist die MasseeineseinzigenMoleküls, angegebenin atomaren
Masseneinheiten u � 1 � 12 m C12 .
Vom Zahlenwertsind diese Werte aber identisch (zumindestwenn man keine Isotopengemische
betrachtet,dann könnte man nämlich bei der Molekülmassebestenfallseinen Durchschnittswert
angeben,dervom Mischungsverhältnisabhängt),dennbei dermolarenMassenimmt man N A -mal so
viele Teilchen,und N A ist genauso definiert,dassdie Massevon N A TeilcheneinesStoffesin kg
so groß 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 Moleküle enthalten, die molare
Masse eines Stoffes ermitteln?

V m
� V

n
� const � 22,4136

m3

kmol
;
 n � V

V m � m
M m


 M m
� V m

V
m ;

Dabei ist V m  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. Für welche Stoffe ist die Methode von Dumas geeignet?

Für bei RaumtemperaturflüssigeStoffe, die man im Glaskolbenverdampfenkann,und die danndie
Luft im Kolben verdrängen.Konkret: Da man den Kolben mit siedendemWassererhitzt, mussder
SiedepunktdesStoffs niedrigerals der von Wassersein.Im gasförmigenZustandmusssich der Stoff
annäherndwie ein idealesGasverhalten(d.h. dasGasgesetzerfüllen;die Teilchenwechselwirkennur
durchelastischeStöße,undihr Eigenvolumenist zu vernachlässigengegenüberdemGesamtvolumen),
und insbesonderesich nicht chemischverändern,dissoziierenetc. (dannwürdesich die Teilchenzahl
verändern).



5. Welche Methoden lassen sich für Stoffe anwenden, die nicht in den gasförmigen
Zustand überführt werden können?�

Massenspektroskopie:die Teilchenwerdenionisiert, d.h. die ihre Ladungist bekannt;aus ihren
Bewegungenim elektrischenund magnetischenFeldkannmandannauf ihre Masseschließen,und
mit Hilfe der Avogadro-Konstante in die molare Masse umrechnen�
Radioaktivität:bei bekannterHalbwertzeitund gemessenerAktivität kannmanauf die Anzahl der
Teilchen schließen, und zusammen mit der gemessenen Masse die molare Masse bestimmen.�
Elektrolyse: Die durch die Elektrolyseapparaturfließende Ladungsmengegibt (bei bekannter
Ladungpro Ion) die AnzahlderIonen,die sichanderElektrodeabgeschiedenhaben,an;zusammen
mit der Massendifferenzder Elektrode(Massevor und nachder Elektrolyse)kannmandie molare
Masse bestimmen.�
Gefrierpunkterniedrigung oder Siedepunkterhöhung bei bekanntem Dissoziationsgrad


