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1. ZWECK

Das beheizbare Kolbeneudiometer 02611.00
dient zur volumetrischen Untersuchung von
Gasreaktionen. Durch Aufheizen auf Tempe-

KOLBENZUDIOMETER
BEHETZBAR
02611.00

100°C  im

cberhalb
02615.00 eignet sich das Gerdt z.B.

Glasmantel
auch
zur quantitativen Volumenbestimmung des
bei der Oxidation von Wasserstoff (Knall-
gasreaktion) entstehenden Wasserdampfes.

raturen

Im Unterricht wird das Kolbeneudiometer
bevorzugt eingesetzt, um

- eine Aussage {ber die Zusammensetzung
der Reaktionsprodukte von Gasreaktionen
machen zu konnen (z.B. die Formel H,0
fiir Wasser oder HCl1l fiir Chlorwasser-
stoff zu erarbeiten),

- nachzuweisen, daf elementare Gase - so-
weit sie nicht Edelgase sind - zwei-

atomige Molekiile bilden,

das Volumengesetz von Gay Lussac zu er-
arbeiten,

- das Gesetz des Avogadro zu bestdtigen.
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Abb. 2

2 BESCHREIBUNG

In der Abbildung 2 ist das in seine Ein-
zelkomponenten zerlegte Kolbeneudiometer
sowie das =zusammengesetzte Gerdt schema-
tisch dargestellt.

Das Kolbeneudiometer -besteht aus einem
Glaszylinder 7 mit kapillarem Ansatzrohr.
In MaB und Form entspricht dieser Zylin-
der dem einer Gasspritze 100 ml; er hat
jedoch eine Skale, die nur von 0...20 ml
reicht.

Auf diesen Zylinder aufschiebbar ist eine
Uberwurfmutter 2, mit der ein Deckel aus
Kunststoff 3

an das offene Ende des Zylinders ange-
schraubt wird. Am Deckel sind zwei mit
der Steckbuchse 4 (d = 4 mm) verbundene
Kontaktfedern 5 befestigt. Eine zentrale

Bohrung im Deckel dient zur Aufnahme und
Fithrung der Kolbenstange &.

In den Zylinder einsteckbar ist ein Kol-
ben, der aus einem kurzen Glaszylinder

9 mit zwei temperaturbestidndigen Silikon-
stopfen 77 und einer KXolbenstange & be-
steht. Am Ende der Kolbenstange befinden
sich zwei Schleifkontakte 6, von denen
Leitungsdrdhte 7 ausgehen, die in der Kol-
benstange versenkt gefiihrt sind; sie en-
den in einer Vertiefung am Kolbenkopf und
bilden dort eine Funkenstrecke 70.

Eine Wendelfeder aus Stahl 72, die auf
die Kolbenstange aufgeschoben wird, dient
zur Abfederung des durch die Reaktion im
Eudiometer zuriickgeschleuderten Kolbens.

Eine  Gummikappe 73(aus 02615.00) dient
zum VerschlieBen des kapillaren Ansatz-
rohres am Zylinder. Durch diese Gummikap-
pe hindurch wird das Gasgemisch mit einer
Spritze injiziert; der Kanililendurchmesser
darf nicht gréBer als 0,5 mm sein (geeig-
nete Teile siehe Gerdteliste).

Zur Erzeugung eines Zindfunkens dient der
Zundfunkengeber Nr. 11155.00, der mittels
Verbindungsleitungen an die beiden Steck-
buchsen # angeschlossen wird.



3 HANDHABUNG

3.1 Kolbeneudiometer ohne Heizung

Vor jedem Gebrauch des Kolbeneudiometers
Uberpriife man 2zundchst die Leichtgidngig-
keit des Kolbens im Zylinder. Der Kolben
muB sich bei offenem kapillaren Ansatz-
rohr (also bei abgenommener Gummikappe)
leicht hin- und herschieben 1lassen.
Klemmt der Kolben (z.B. infolge von Ver-
schmutzung oder nicht richtigem Zusammen-
bau), so ist die Ursache zu suchen und zu
beseitigen. Mit schwergidngigem Kolben
darf das Eudiometer nicht betrieben wer-

den, da sonst Gefahr der Zerstorung des
Glaszylinders Dbesteht! Ist die Priifung
auf Leichtgéngigkeit positiv verlaufen,

denn schlieBt man den Ziindfunkengeber an
das Eudiometer an. Der Kolben ist bis zum
Anschlag einzuschieben und so 2zu drehen,
daB ein sicherer elektrischer Kontakt zwi-
schen den Federn 5 und den Schleifkontak-
ten 6 gewdhrleistet ist.

Nun fiillt man die zur Reaktion zu bringen-
den Gase in das Eudiometer ein. Zu diesem
Zweck verschlieBt man das Ansatzrohr mit
einer Gummikappe (Blindtiille) und fiillt
die Case mit Hil-
fe einer Injektionsspritze, mit deren Ka-
nlile man die Gummikappe durchsticht, in
genau abgemessenen Mengen ein. Ist einer
der Reaktionspartner Luft, so Lkann man
auch bei zundchst abgenommener Gummikappe
durch Zurilickziehen des Kolbens die ge-
wiinschte Luftmenge einsaugen; anschlie-
Bend wird das Eudiometer mit der Gummikap-
pe verschlossen und wie oben beschrieben
mit den ibrigen zur Reaktion zu bringen-
den Gasen gefiillt. Zum Ziinden h&dlt man
nun das Eudiometer so, daf das Ansatzrohr
ungefzhr senkrecht nach oben weist, und
driickt dann mit der anderen Hand kurz auf
den Ziindfunkengeber.

Achtung!

a) Gemische von Kohlenwasserstoffen und
Sauerstoff diirfen auf Grund der hohen
Energieinhalte und der Brisanz der Re-
aktionen nicht im Kolbeneudiometer ge-—
ziindet werden. Die Volumina der geziin-
deten Gasmengen sind stets so zu be-
messen, daB die freigesetzte Warmeener-
gie 80 J nicht ibersteigt. Dies ist
sichergestellt, wenn man sich an die
in Kap. 4 empfohlenen Versuchsbeispie-
le hdlt (vgl. auch Sicherheitshinwei-
se).

b Das Eudiometer ist aus Sicherheitsgriin-
den so konstruiert, daB nur Gasvo-
lumina bis maximal 20 ml geziindet wer-

den konnen; dieses Volumen darf jedoch
nur bei Reaktionen mit Luft voll ausge-
nutzt werden.

¢ Grundsédtzlich diirfen im kalten Eudiome-
ter nur Reaktionen durchgefiihrt wer-

den, bei denen entweder ein Teil des
gasfdrmigen Ausgangsgemisches {iibrig-
bleibt (z.B. Stickstoff oder ein Uber-
schuB an Sauerstoff) oder ein gasfdrmi-
ges Reaktionsprodukt entsteht (z.B.
Kohlenstoffdioxid).

3.2 Eudiometer in Verbindung mit einer

Aufheizvorrichtung

Das Eudiometer kann nach Einbau in den
Glasmantel 02615.00 beheizt werden. Die
Technik des Einbaus ist in der Bedienungs-
anleitung Glasmantel beschrieben. Aufge-
heizt wird das in den Glasmantel eingebau-
te Eudiometer mit dem elektrischen Heizge-
rat 32246.93.

Der Glasmantel wird nach dem Einbau des
Eudiometers mit 4molarer KochsalzlOsung
gefgllt, die einen Siedepunkt von 103 bis
104°C hat. Zu ihrer Herstellung 16st man
120 g gewdhnliches Kochsalz in 500 ml Was-
ser restlos auf.

Da diese LOsung im Glasmantel auf Siede-
temperatur aufgeheizt wird, miissen unbe-
dingt einige Siedesteinchen dazugegeben
werden, um einen gleichmaBigen Siedevor-
gang zu erreichen.

Den durch den Siedevorgang entstehenden
Wasserdampf leitet man iiber den Glasrohr-
stutzen am Glasmantel mittels eines Gummi-
schlauchs in ein Becherglas ab.

In die senkrechten Glasrohrstutzen mit
Verbindungskappen setzt man chemische
Thermometer mit einem MeBbereich
-10... +110°C ein.

Die Abbildung 3 zeigt das beheizte Eudio-
meter; es empfiehlt sich, den Glasmantel
zusdtzlich gegen Verdrehen zu sichern, in-
dem man ihn {iber 2zwei Universalklemmen
mit Gelenk (an seiner Schraubkappe und
seiner Uberwurfmutter) mit Hilfe wvon {ib-
lichem Stativmaterial haltert.

Flir die weitere Handhabung sind die grund-
satzlichen Ausfiihrungen von 3.1 zu berlick-
sichtigen. Dariiberhinaus ist beim beheiz-
ten Kolbeneudiometer darauf =zu achten,
daB die Gummikappe voll auf das Ende des
Glasrohrstutzens aufgeschoben ist und in
dieser Stellung gerade die Schraubkappe
des Glasmantels beriihrt. Auf diese Weise
wird die Bildung einer Abkiihlungsfliche
im Glasrohrstutzen verhindert, die sonst
das Versuchsergebnis (Kondensation) beein-
trachtigen wlirde.



Abb. 3

Dann heizt man das Eudiometer mittels des
elektrischen Heizger&dtes auf.

Sobald die Salzldsung siedet, injiziert
man durch die Gummikappe hindurch die zur
Reaktion zu bringenden Gase wund zlindet
sie mit dem Ziindfunkengeber.

4. EXPERIMENTIERVORSCHLAGE

Es -empfiehlt sich, die fir die einzelnen
Experimente bendtigten Gasvorrdte entwe-
der 1in einer Gasspritze oder in einem
Kleingasometer nach Abb. 4 zu bevorraten.
Beide GefdRe werden nach dem Fiillen mit
Gummikappen verschlossen, so daB die Gase
mit Injektionsspritzen problemlos entnehm=
bar sind.

abo. 4

4.1 Unbeheiztes Eudiometer

4.1.1 Reaktion von Wasserstoff und Luft

Empfohlene Gasvolumina:
10 ml Luft, 4 ml Wasserstoff.
tionsenergie betrdgt dann 51 J.

Die Reak-

Ergebnis: Nach der Ziindung und einer kur-
zen Abkiihlzeit beobachtet man ein Restgas-
volumen von 8 ml und einen Wasserbeschlag
der Innenwand.

Zusatzversuch

Nach nochmaliger Zugabe von 4 ml Wasser-
stoff ergibt sich keine Reaktion. Die
8 ml Restgas aus dem ersten Versuch ent-
halten also keinen Sauerstoff mehr, d.h.
Luft besteht nur  zu 1/5 aus Sauerstoff
(2 ml von 10 ml).

4,1.2 Reaktion stochiometrischer
von Wasserstoff und Sauerstoff

Mengen

Empfohlene Gasvolumina:

10 ml Luft, 4 ml Wasserstoff, 2 ml Sauer-
stoff. Die Reaktionsenergie betrigt dann
51 j.

Ergebnis: Das Restgasvolumen betrdgt ent-
sprechend der vorgegebenen Luftmenge
10 ml, d.h. Wasserstoff und Sauerstoff ha-
ben unter Wasserbeschlag vollstdndig mit-
einander reagiert.

Eine nochmalige Zugabe von 4 ml Wasser-
stoff ergibt eine erneute Reaktion mit
8 ml Restgasvolumen. (Vgl. Versuch 4.1.1)

Achtung! Die zu Beginn eingefiillte Luft
ist erforderlich, um den nach der Expan-
sion wieder zurilickschnellenden Kolben ab-
zufedern, so daB dieser nicht auf die
Stirnwand des Eudiometers schlagt.

4.1.3 Reaktion stochiometrischer Mengen
von Kohlenstoffmonoxid und Sauer-
stoff (2 CO + 0, +~ 2 CO,)

Empfohlene Gasvolumina:

6 ml Kohlenstoffmonoxid, 3 ml Sauer-
stoff. Die Reaktionsenergie betrdgt dann
76 J.

Ergebnis:; Restgasvolumen 6 ml
Das Kohlenstoffmonoxid kann aus Ameisen-

sdure durch Wasserentzug mit konzentrier-
ter Schwefelsdure dargestellt werden.



ﬂ;? Beheiztes Eudiometer

Bei allen Experimenten mit dem beheizten
Eudiometer ist 2zu beachten, daB sich die
bei Zimmertemperatur abgemessenen Gase im
Eudiometer ausdehen. Bei der quantitati-
ven Auswertung der Experimente ist das
Gasvolumen nach der Reaktion stets mit
den Volumina zu vergleichen, die die ein-
gefillten Gase im erwdrmten Zustand einge-
nommen hatten.

Die folgenden Experimente diirfen nur
durchgefithrt werden, wenn die Kochsalz-
10sung im Glasmantel siedet. Bei zu nie-
drigen Temperaturen kann das Eudiometer
durch den zuriickschnellenden Kolben =zer-
stort werden.

4.2.1 Reaktion eines stochiometrischen Ge-
mischs aus Wasserstoff und reinem
Sauerstoff

Empfohlene Gasvolumina:

4 ml Wasserstoff, 2 ml Sauerstoff (bei
Zimmertemperatur). Die Reaktionsenergie
betrdagt dann 51 J.

Ergebnis: Im beheizten Eudiometer nimmt
der Wasserstoff vor der Ziindung ein Volu-
men von etwas mehr als 5 ml, der Sauer-
stoff von etwas mehr als 2,5 ml ein. Das
Gesamtvolumen betrdgt also knapp 8 nl.
Nach der Zindung stimmt das Gasvolumen im
beheizten Eudiometer mit dem Volumen des
urspriinglich eingefiillten Wasserstoffs
iiberein; in Raumteilen (RT) ausgedriickt
ergibt sich

2 RT H, + 1 RT O, 2 RT H,0-Dampf.

4.2.2 Chlorknallgasreaktion

(H, + C1, » 2 HCl)
Vorbemerkung

Der Versuch sollte nicht im direkten Son-
nenlicht oder unter Einwirkung eines star-
ken Lichtstrahlers durchgefiihrt werden,
um eine vorzeitige Entziindung des Chlor-
knallgasgemisches zu vermeiden. Wegen der
Gefahr spontaner Reaktionen von Chlor-
knallgas sollen Chlor und Wasserstoff
grundsdtzlich nacheinander in das Eudiome-
ter injiziert werden, so daB das explosi-
ve Gemisch erst im Eudiometer entsteht.

Das Eudiometer wird bei diesem Versuch
deshalb beheizt, weil bei Raumtemperatur

durch meist anwesende geringe Spuren von
Wasser im Reaktionsraum ein weséntlicher
Teil des entstehenden Chlorwasserstoffs
gelost wiirde und kein befriedigendes Er-
gebnis moglich wdre. Im beheizten Eudiome-
ter bleiben diese Spuren von Wasser gas-
formig und verfidlschen das Ergebnis prak-
tisch nicht.

Empfohlene Gasvolumina:
Je 4 ml Wasserstoff und Chlor bei Zimmer-

temperatur. Die Reaktionsenergie betridgt
dann 33 J.

Ergebnis: Chlor und Wasserstoff nehmen im
beheizten Eudiometer jeweils ein Volumen
von & ml ein. Das Chlorknallgasgemisch
nimmt also 10 ml ein. Nach der Reaktion
betrdgt das Volumen des entstandenen

Chlorwasserstoffes 10 ml d.h.
len RT ausgedriickt

in Raumtei-

1 RT H, + L RT C1, » 2 RT HCl

Nach dem Experiment ist das entstandene
Chlorwasserstoffgas so rasch wie mdglich
wieder aus dem Eudiometer herauszu-
driicken, um eine Korrosion der Elektroden
zu vermeiden.

5. SICHERHEITSHINWEISE

Der Umgang mit dem Kolbeneudiometer erfor-
dert die Beachtung bestimmter MaBnahmen
zur Unfallverhiitung; denn man bedenke im-
mer, daB hier in einem Gerdt aus Glas
explosionsartig verlaufende Reaktionen
durchgefiihrt werden.

Bei Beachtung der folgenden MaBnahmen er-
reicht man mit dem Kolbeneudiometer ein
geniigendes Mafl an Sicherheit vor Unfzllen:

a) Das Gerdt ist ausschlieBlich im Lehrer-
versuch einzusetzen. Es darf nicht
durch Schiiler bedient werden.

b Zur Schiilerseite hin sind die Versuchs-
aufbauten immer durch Schutzscheiben
abzusichern. Flr den Experimentator
ist eine Schutzbrille empfehlenswert.

¢ Der Zylinderinnenraum und der Kolben
miilssen immer sauber und frei von Fremd-
kOrpern sein, damit keine Kolbenver-
klemmungen entstehen konnen. Daher ist
vor Jjeder Inbetriebnahme die Leicht-
géngigkeit des Kolbens zu iliberpriifen.



d)

e)

Die zu ziindenden Gasgemische sollten
guf das von der Sache her notwendige
Volumen begrenzt werden. In dem in
Kap. 4 angegebenen Experimentierbei-
spielen sind empfehlenswerte Volumina
solcher Gemische angegeben.
Grunds&dtzlich sollte man sich zur Re-
gel machen, daB bei der Umsetzung der
eingesetzten Gasvolumina hochstens
80 J Wiarmeenergie frei werden diirfen.
Wenn moglich, sollte man darunter blei-
ben.

Beispiel der Berechnung der Energie-
gehalte:

Die Wasserstoff/Sauerstoffreaktion ver-
lduft gemdB H, + 1/2 0, + H,0 mit der
Reaktionsenthalpie A# = - 286 kJ/mol.
Unter der Annahme eines Molvolumens
von 22,4 1 ergibt sich, daB bei der
Umsetzung von 1 ml H, mit 1/2 ml O,
ein Energiebetrag von 12,8 J frei wird.
Es dirfen somit im Eudiometer maximal
6 ml H, mit der entsprechenden Menge
Sauerstoff umgesetzt werden.

Gemische von Kohlenwasserstoffen mit
Sauerstoff diirfen auf Grund der hohen
Energiegehalte und der Heftigkeit der
Reaktionen (Brisanz) nicht im Kolben-
eudiometer gezlindet werden!

Das Eudiometer sollte nicht bei auf-
wdrts zeigendem Ende der Kolbenstange
geziindet werden, da hierbei hohere
Driicke entstehen. Die Zindung darf nur
bei waagerechter Stellung des Gerdtes
(beheiztes Eudiometer) oder bei auf-
warts zeigendem Glasstutzen (unbe-
heiztes Eudiometer) erfolgen.

Die Konstruktion des Eudiometers ermdg-
licht nur die Ziindung von maximal
20 ml Gasgemisch. Diese diirfen jedoch
nur bei Mischungen mit Luft (nicht
aber mit reinem Sauerstoff!) voll aus-
genutzt werden.

h) Es diirfen nur Gasgemische geziindet wer-
den, bei denen sichergestellt ist, daR
nach der Reaktion ein ausreichendes
Gaspolster zum Abbremsen des zuriick-
schnellenden Kolbens im Reaktionsraum
verbleibt. Insbesondere diirfen Reak-
tionen von stdchiometrischen Wasser-
stoff-Sauerstoff-Gemischen nur in dem
auf iber 100°C aufgeheizten Eudiometer
durchgefiihrt werden.

6. GERATELISTE

Im folgenden sind die wichtigsten im Zu-
sammenhang mit den beheizbaren Kolbeneu-
diometer 02611.00 verwendeten Gerdte und
Verbrauchsmaterialien aufgelistet

Best.-Nr. Bezeichnung

11155.00 Zindfunkengeber

02615.03 Gummikappe (Blindtiille) 20 St.

02590.03 Spritze, 10 ml, LUER-LOK,
Satz von 20 Stiick

02598.04 Kaniile 0,45 x 13 mm, LUER-LOK,
Satz von 20 Stiick

zusdtzlich zum Beheizen des Kolbeneudio-
meters erforderlich:

02615.00 Glasmantel

32246.93 Heizgerdat

38005.00 chem. Thermometer -10..+11000
(2 Stiick erforderlich)



