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Bestimmung der Molmasse aus dem vom Dampf einer
vorgegebenen Substanzmenge verdrangten Luftvolumen
(Verfahren nach Victor Meyer)

Aufgabenstellung

Die Molmasse einer gegebenen fllissigen Substanz ist nach dem Verfahren von Victor Meyer
zu bestimmen.

Grundlagen

Unter dem Zustand eines Systems versteht man zunéchst die Gesamtheit der messbaren
Grolien, die dieses System eindeutig charakterisieren, wobei aber durchaus nicht alle diese
GroRen unabhangig voneinander variiert werden kénnen. Der Zustand eines beliebigen reinen
Stoffes wird durch die Angabe von Stoffmenge, Temperatur, Druck und Volumen eindeutig
festgelegt, und diese Variablen kénnen durch die sogenannte thermische Zustandsgleichung
miteinander verknupft werden:

dv:(@j dT + il dp+(@j dn =yvdT —yvdp + Vdn
OT Jyn op ;. on ),

Fur ideale Gase existiert die thermische Zustandsgleichung bekanntlich sogar in
geschlossener Form:

v= n% bzw, (1)

In dem Temperatur- und Druckbereich, in dem sich die realen Gase in guter Naherung wie
ideale Gase verhalten, ist es also mdglich, die Stoffmenge tber die Messung von Temperatur,
Druck und Volumen zu ermitteln. Hat man die eingesetzte Substanz prazise ausgewogen,
dann kann die Molmasse als Quotient aus Masse und Stoffmenge errechnet werden.

Bei der Molmassenbestimmung nach Victor Meyer wird eine reine Flissigkeit, deren Masse
vorher prézise bestimmt wurde, bei konstanter Temperatur (Siedetemperatur des reinen
Wassers) und atmosparischem Druck verdampft. Der Dampf verdrangt ein addaquates
Luftvolumen, das dann bei Raumtemperatur z.B. mit einer Gasburette bestimmt wird.
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Vorbereitungsfragen

Warum muss das Wasser in NiveaufgefaR und Burette jeweils gleich hoch stehen?
Welche Bedingungen mussen flr Siedetemperatur und Molmasse der Probenflissigkeit
gelten?

LITERATUR:

C. Czeslik, H. Seemann, R. Winter,Basiswissen Physikalische Chemie, 4., aktualisierte
Auflage, Vieweg+Teubner, Wiesbaden, 2010, Kap. 1.1.1

P.W. Atkins, J.de Paula, Kurzlehrbuch Physikalische Chemie,

4., vollstandig tberarbeitete Auflage, Wiley-VCH, Weinheim, 2008

Durchfiihrung

Die bereitgestellte Apparatur besteht aus dem mit Wasser gefullten Siedegefald

(s. beiliegende Zeichnung), das eine seitliche Offnung besitzt und in das der
Verdampfungskolben hineinragt. Unter der Verschlusskappe kann ein Kdlbchen mit der zu
untersuchenden Substanz auf den drehbaren Ausldser gestellt werden. An den Ansatz ist eine
Gasburette mit dem Niveaugefall angeschlossen.

1. Beide Brenner entztinden, nachdem der gelbe Gashahn gedffnet wurde.
(einer wird mit Kkleinster ,,Sparflamme* betrieben, der andere mit grofiter
Flamme unter die Apparatur positioniert)

2. Nacheinander werden drei Kdélbchen auf die Ausldsevorrichtung gebracht und die
Kapillare 1 Fingerbreit oberhalb des Schliffkerns m. H. eines Tuchs (Handschutz)
abgebrochen. Der Uberstehende Teil muss so lang sein, dass das Kdlbchen noch
angefasst werden kann, andererseits aber die Schliffkappe auf den Schliffkern
passt

3. Diedrei Kolbchen leer auf der Analysenwaage wiegen (Kolbchen kennzeichnen und
Massen notieren!)

4. 100 pl Substanz mit der Mikroliterspritze in ein Kélbchen einbringen

Der Inhalt der Spritze sollte sehr ziigig, unter kréaftigen Druck entleert werden.

In der Kapillare anstehende Fliissigkeit in das Kolbchen ,,herunterschlagen®

6. Kolbchen erneut auf der Analysenwaage auswiegen.
Wenn ca. 40 bis 80 mg der flissigen Substanz enthalten sind, wird die Kapillare mit
der Sparflamme zugeschmolzen und anschlieBend durch nochmalige Wé&gung die
exakte Masse der enthaltenen Flissigkeit ermittelt. Weiter bei Pkt. 8
Wenn die Masse der Flussigkeit <40mg oder >80 mg ist, kann tberschissige Masse
durch vorsichtiges Erhitzen ausgetrieben bzw. unterschiissige Masse mit der Spritze
nachgegeben werden. Weiter bei Pkt. 6

7. Pkt. 4-6 wiederholen, bis zun&chst 3 Kolbchen vorbereitet sind.

o

Das Wasser in der Apparatur sollte inzwischen sieden.

8. Uber jedes Kolbchen eine Kupferspirale schieben und ein Kélbchen auf die
Ausldsevorrichtung stellen.
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9. Wassermeniskus in der Gasburette durch Anheben des NiveaugeféalRes auf einen
Anfangswert von 1-3 ml einstellen, Schliffkappe fest und dicht auf den Schliffkern
aufsetzen

10. AusgleichgefaR absenken und Dichtigkeit der Apparatur Gberprifen, bei Undichtigkeit
Niveaugefal ablegen, Schliffkappe abnehmen und alle Schliffverbindungen
nachfetten.

11. Anfangspunkt fur die Volumenmessung wird an der Biirette abgelesen und notiert.

12. Durch Drehen des Ausldsers das Kélbchen nach unten fallen lassen, wobei es
zerbricht und die Substanz verdampft.

13. Niveaugefal’ (geduldig!) so mitfiihren, dass die Menisken in der Gasbdirette und im
Niveaugefal auf gleicher Hohe bleiben.

Andert sich das Volumen in der Gasbiirette (minutenlang!) nicht mehr, Endwert
ablesen und dessen maximale Messunsicherheit abschatzen, dann Niveaugefald
ablegen und die Schliffkappe abnehmen!

14. Raumtemperatur am Thermometer ablesen und notieren
(liegt auf der oberen Ablage auf Hohe der Gasburette)

16. Dampf aus der Siedeapparatur mit der Absaugvorrichtung absaugen. Dazu das
Keramikrohr vorsichtig in die Apparatur moglichst tief einfihren und ca. 1 min die
Pumpe eingeschaltet lassen

17. Weiter bei Pkt. 8, bis 3 Kdlbchen erfolgreich eingesetzt wurden. Misslingt ein
Versuch, ist ein weiteres Kolbchen nach Pkt. 4-7 vorzubereiten.

Nach Verbrauch von hochstens 3 Kélbchen und am Ende des Versuchs sind die Reste
der Kélbchen aus dem Verdampfer zu entfernen!

AbschlieRBend ist der Luftdruck durch Ablesung am Barometer zu ermitteln.
Die dazu erforderliche VVorschrift liegt beim Barometer.
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Abbildung
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A Siodegefald
B -sadliche Offnung darin
C -Verdamplungskotban

D -Verschiuikappe

F -Ansalz
G -Kéibchen
H -Gasblrotte

K -Nvesugelsl

E <drahbaner Ausitser

Hinweise zur Versuchsauswertung

Aus den ermittelten Daten, der Beziehung fir die Molmasse

_m
n
und der nach n umgestellten Gleichung (1)
_v
RT
ergibt sich flr die Berechnung der Molmasse:

n

RT,

PV

M=m (2

Aus den Daten der drei Einzelversuche ist der Mittelwert und dessen maximale
Messunsicherheit zu berechnen:

MM, + M, =1(ml RTe , o, RTa o RTR] (2)
PV, PV, PVis

3 3
Dabei darf man (bei Vermeidung grober Ablesefehler) davon ausgehen, dass die
Messunsicherheiten der Masse, der Temperatur und des Drucks vernachldssigbar gering
gegenuber der Messunsicherheit der Volumenmessung sind.

Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir maximale Messunsicherheiten -
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wenn y =y(yly2,y3),

dann Ay = ‘ﬂAﬂ‘+ N ay2l+ ﬂAy:%‘ ]
oyl oy2 oy3
ergibt sich aus (2a) zunédchst
RT, RT, RT,
My 2 Rk pviR2 Y k
AM =|———Av [+ TLZAVL2 + 3 B_Av,

und unter Beriicksichtigung dessen, dass die maximale Messunsicherheit der
Volumenmessung fur alle drei Messungen gleichgroR sein sollte:

2 2 2
RTRAV| o [Vu Vo Vi

ml mZ m3 ]
AM =
p 3

(3)

Ein Vergleich mit Literaturdaten ist bei diesem Versuch nicht erforderlich.

Nachbereitungsfragen

Leiten Sie aus (2a) eine Beziehung fiir AM her, in der aufer dem Volumen auch die
Temperatur mit einer Messunsicherheit behaftet ist.
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Symbole
Symbol Bezeichnung ggf. Wert
v Volumen
p Druck
T abs. Temperatur
R Gaskonstante 8,314 J/(molK)
TR Raumtemp. (K)
Ir Raumtemp. (°C)
Volumen der
Vi verdrangten Luft
Masse der
m Probe
M Molmasse
Dieser Wert
ist wdhrend der
Messung aus der
,unruhe” des
Flissigkeitsme-
Max. Messun- niskus und der
sicherheit des Teilung der Gas-
jeweiligen birettenskale
Av, Luftvolumens abzuschétzen
GréfSte maxima-
le Messunsicher-
Max. Messun- heit bei der Mes-
sicherheit des sung der drei
AV Max Luftvolumens Luftvolumina
p Dichte
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Datenblatt: Victor Meyer

Gruppe:............ Datum:................
oAnmeldung nicht vergessen!

Ermittlung der Dampfvolumina an der Victor-Meyer-Apparatur:

Kolbchen 1 |[Kodlbchen 2 [Kdlbchen 3

mleerin

Myolr iN

m (Flussigkeit)=myoi-Mleer in

Jrin
VL in
AvL in (Schéatzung)
Avimax(groBBtes Ay der drei Einzelmessungen)=........... ...... (Einheit!)

Ermittlung des Luftdrucks am Barometer

Dichte des Quecksilbers bei der mittleren Raumtemperatur (aus der am Barometer liegenden
Tabelle entnehmen):

p :pHg *g*hHg

0=9,81 m/s?

Der Luftdruck ist in kPa zu berechnen (Einheiten entspr. umwandeln!)

Der Versuch wurde ordnungsgemé&l durchgefiihrt, die o Daten in das Excel-Formular
eingetragen und der o Arbeitsplatz (ibergeben.

o Abmeldung nicht vergessen!
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