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Betriebsanleitung

Abb. 1: 02611-00 Kolbeneudiometer, beheizbar
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1 SICHERHEITSHINWEISE

Achtung!

. Vor Inbetriebnahme des Gerates ist die Betriebsanlei-
tung sorgféltig und vollstédndig zu lesen. Sie schitzen
sich und vermeiden Schaden an |lhrem Gerat.

. Das Gerat nicht in Betrieb nehmen, wenn Beschadi-
gungen am Gerat sichtbar sind.
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Verwenden Sie das Gerat nur fiir den dafiir vorgesehe-
nen Zweck.

Der Umgang mit dem Kolbeneudiometer erfordert die
Beachtung bestimmter MaRhahmen zur Unfallverhu-
tung; denn man bedenke immer, dass hier in einem Ge-
rat aus Glas explosionsartig verlaufende Reaktionen
durchgeflihrt werden. Bei Beachtung der folgenden
MaRnahmen erreicht man mit dem Kolbeneudiometer
ein geniigendes Mal an Sicherheit vor Unfallen:

Das Gerat ist ausschlieRlich im Lehrerversuch einzu-
setzen. Es darf nicht durch Schiiler bedient werden.

Zur Schilerseite hin sind die Versuchsaufbauten immer
durch Schutzscheiben abzusichern. Fir den Experi-
mentator ist eine Schutzbrille empfehlenswert.

Der Zylinderinnenraum und der Kolben miissen immer
sauber und frei von Fremdkdrpern sein, damit keine
Kolbenverklemmungen entstehen kénnen. Daher ist vor
jeder Inbetriebnahme die Leichtgéngigkeit des Kolbens
zu Uberprifen.

Die zu ziindenden Gasgemische sollten auf das von der
Sache her notwendige Volumen begrenzt werden. In
dem in Kap. 5 angegebenen Experimentierbeispielen
sind empfehlenswerte Volumina solcher Gemische an-
gegeben. Grundsatzlich sollte man sich zur Regel ma-
chen, dass bei der Umsetzung der eingesetzten Gasvo-
lumina héchstens 80 J Warmeenergie frei werden dir-
fen. Wenn mdglich, sollte man darunterbleiben.

Beispiel der Berechnung der Energiegehalte: Die Was-
serstoff/Sauerstoffreaktion verlauft geman

Hz+ 1/2 02 = H20 mit der Reaktionsenthalpie AH = -
286 kJ/mol. Unter der Annahme eines Molvolumens von
22,4 | ergibt sich, dass bei der Umsetzung von 1 ml Hz
mit 1/2 ml 02 ein Energiebetrag von 12,8 J frei wird. Es
durfen somit im Eudiometer maximal 6 ml Hz2 mit der
entsprechenden Menge Sauerstoff umgesetzt werden.
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e) Gemische von Kohlenwasserstoffen mit Sauerstoff dir-
fen auf Grund der hohen Energiegehalte und der Hef-
tigkeit der Reaktionen (Brisanz) nicht im Kolbeneudio-
meter geziindet werden!

f) Das Eudiometer sollte nicht bei aufwarts zeigendem
Ende der Kolbenstange geziindet werden, da hierbei
héhere Driicke entstehen. Die Ziindung darf nur bei
waagerechter Stellung des Gerates (beheiztes Eudio-
meter) oder bei aufwarts zeigendem Glasstutzen (un-
beheiztes Eudiometer) erfolgen.

g) Die Konstruktion des Eudiometers ermdglicht nur die
Zindung von maximal 20 ml Gasgemisch. Diese durfen
jedoch nur bei Mischungen mit Luft (nicht aber mit rei-
nem Sauerstoff!) voll ausgenutzt werden.

h) Es dirfen nur Gasgemische geziindet werden, bei de-
nen sichergestellt ist, dass nach der Reaktion ein aus-
reichendes Gaspolster zum Abbremsen des zurlick-
schnellenden Kolbens im Reaktionsraum verbleibt. Ins-
besondere diirfen Reaktionen von stéchiometrischen
Wasserstoff-Sauerstoff-Gemischen nur in dem auf Giber
100°C aufgeheizten Eudiometer durchgefiihrt werden.

2 ZWECK UND EIGENSCHAFTEN

Das beheizbare Kolbeneudiometer 02611-00 dient zur volu-
metrischen Untersuchung von Gasreaktionen. Durch Aufhei-
zen auf Temperaturen oberhalb 100°C im Glasmantel eignet
sich das Gerat z.B. auch zur quantitativen Volumenbestim-
mung des bei der Oxidation von Wasserstoff (Knallgasreakti-
on) entstehenden Wasserdampfes.

Es wird bevorzugt eingesetzt, um

e eine Aussage Uber die Zusammensetzung der Reakti-
onsprodukte von Gasreaktionen machen zu kénnen,

e nachzuweisen, dass elementare Gase — soweit sie nicht
Edelgase sind- zweiatomige Molekdle bilden,

e das Volumengesetz von Gay Lussac zu erarbeiten
P3022100,

e das Gesetz von Avogadro zu bestatigen P3111000.

3 FUNKTIONS- UND BEDIENELEMENTE

Abb. 2

In der Abbildung 2 ist das, in seine Einzelteilkomponenten
zerlegte Kolbeneudiometer, sowie das zusammengesetzte
Gerat schematisch dargestellt.
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Das Kolbeneudiometer besteht aus einem Glaszylinder (1)
mit kapillarem Ansatzrohr. In Maf3 und Form entspricht dieser
Zylinder der einer Gasspritze 100 ml welcher mit einer Skala
von 0... 20 ml versehen ist.

Auf diesen Zylinder wird eine Uberwurfmutter (2) geschoben,
mit der ein Deckel aus Kunststoff (3) an das offene Ende des
Zylinders angeschraubt wird.

Am Deckel sind zwei mit der Steckbuchse (4) d = 4 mm ver-
bundene Kontaktfedern (5) befestigt. Eine zentrale Bohrung
im Deckel dient zur Aufnahme und Fiihrung der Kolbenstan-

ge (8).

In den Zylinder einsteckbar ist ein Kolben, der aus einem
kurzen Glaszylinder (9) mit zwei temperaturbesténdigen Sili-
konstopfen (11) und einer Kolbenstange (8) besteht. Am En-
de der Kolbenstange befinden sich zwei Schleifkontakte (6),
von denen Leitungsdrahte (7) ausgehen, die in der Kolben-
stange versenkt gefiihrt sind; sie enden in einer Vertiefung
am Kolbenkopf und bilden dort die Funkenstrecke (10).

Eine Wendelfeder aus Stahl (12), die auf die Kolbenstange
aufgeschoben wird, dient zur Abfederung des durch die Re-
aktion im Eudiometer zurlickgeschleuderten Kolbens.

Eine Gummikappe (13) (aus 02615-00) dient zum Verschlie-
Ren des kapillaren Ansatzrohres am Zylinder. Durch diese
Gummikappe hindurch wird das Gasgemisch mit einer Sprit-
ze injiziert; der Kanllen-Durchmesser darf nicht gréRer sein
als 0,5 mm sein.

Zur Erzeugung eines Ziindfunkens dient der Ziindfunkenge-
ber 11155-00, der mittels Verbindungsleitungen an die bei-
den Steckbuchsen (4) angeschlossen wird.

4 HANDHABUNG

4.1 Kolbeneudiometer ohne Heizung

Vor jedem Gebrauch des Kolbeneudiometers und Uberprife
man zunachst die Leichtgangigkeit des Kolbens im Zylinder.
Der Kolben muss sich bei offenem kapillarem Ansatzrohr (al-
so bei abgenommener Gummikappe) leicht hin- und her-
schieben lassen. Klemmt der Kolben (z.B. infolge von Ver-
schmutzung oder nicht richtigem Zusammenbau) so ist die
Ursache zu suchen und zu beseitigen. Mit schwergéangigem
Eudiometer nicht betrieben werden, da sonst Gefahr der
Zerstorung des Glaszylinders besteht!

Ist die Prifung auf Leichtgangigkeit positiv verlaufen, dann
schliefit man dem Ziindfunkengeber an das Eudiometer an.
Der Kolben ist bis zum Anschlag einzuschieben und so zu
drehen, dass ein sicherer elektrischer Kontakt zwischen den
Federn (5) und den Schleifkontakten (6) gewahrleistet ist.

Nun fillt man die zur Reaktion zu bringenden Gase in das
Eudiometer ein. Zu diesem Zweck verschliet man das An-
satzrohr mit einer Gummikappe (Blindtulle) und fillt die Gase
mit Hilfe einer Injektionsspritze, mit deren Kaniile man die
Gummikappe durchsticht, in genau abgemessenen Mengen
ein. Ist einer der Reaktionspartner Luft, so kann man auch
bei zunachst abgenommener Gummikappe durch Zuriickzie-
hen des Kolbens die gewlinschte Luftmenge einsaugen; an-
schliefend wird das Eudiometer mit der Gummikappe ver-
schlossen und wie oben beschrieben mit den Ubrigen zur
Reaktion zu bringenden Gasen gefiillt. Zum Ziinden halt man
nun das Eudiometer so, dass das Ansatzrohr ungefahr senk-
recht nach oben weist, und driickt dann mit der anderen
Hand kurz auf den Ziindfunkengeber.
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Achtung!

e Gemische von Kohlenwasserstoffen und Sauerstoff dur-
fen auf Grund der hohen Energiegehalte und der Bri-
sanz der Reaktionen nicht im Kolbeneudiometer geziin-
det werden. Die Volumina der gezundeten Gasmengen
sind stets so zu bemessen, dass die freigesetzte War-
meenergie 80 J nicht Ubersteigt. Dies ist sichergestellt,
wenn man sich an die im Kapitel 5 empfohlenen Ver-
suchsbeispiele halt.

e Das Eudiometer ist aus Sicherheitsgriinden so konstru-
iert, dass nur Gasvolumina bis maximal 20 ml geziindet
werden koénnen. Dieses Volumen darf jedoch nur bei
Reaktionen mit Luft voll ausgeschopft werden.

e Grundsatzlich durfen im kalten Eudiometer nur Reaktio-
nen durchgefiihrt werden, bei denen entweder ein Teil
des gasférmigen Ausgangsgemisches Ubrigbleibt (z.B.
Stickstoff oder ein Uberschuss an Sauerstoff) oder ein
gasformiges Reaktionsprodukt entsteht (z.B. Kohlen-
stoffdioxid).

4.2 Eudiometer in Verbindung mit einer Aufheizvorrich-
tung

Das Eudiometer kann nach Einbau in den Glasmantel 02615-
00) beheizt werden. Die Technik des Einbaus ist in der Be-
dienungsanleitung des Glasmantels beschrieben. Aufgeheizt
wird das in den Glasmantel eingebaute Eudiometer mit dem
elektrischen Heizgerat 32246-93.

Der Glasmantel wird nach dem Einbau des Eudiometers mit
4molarer Kochsalzlésung gefilllt, die einen Siedepunkt von
103 bis 104°C hat. Zu ihrer Herstellung 16st man 120 g ge-
wohnliches Kochsalz in 500 ml Wasser restlos auf.

Da diese Losung im Glasmantel auf Siedetemperatur aufge-
heizt wird, missen unbedingt einige Siedesteinchen dazu
gegeben werden, um einen gleichmaRigen Siedevorgang zu
erreichen.

Den durch den Siedevorgang entstehenden Wasserdampf
leitet man Uber den Glasrohrstutzen am Glasmantel mittels
eines Gummischlauchs in ein Becherglas ab.

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

Die Abbildung 3 zeigt das beheizte Eudiometer; es empfiehlt
sich, den Glasmantel zuséatzlich gegen Verdrehen zu sichern,
indem man ihn Gber zwei Universalklemmen mit Gelenk (an
seiner Schraubkappe und seiner Uberwurfmutter) mit Hilfe
von Ublichem Stativmaterial gehaltert.

Fur die weitere Handhabung sind die grundsatzlichen Aus-
fuhrungen von 4.1 zu berucksichtigen. Dariiber hinaus ist
beim beheizten Kolbeneudiometer darauf zu achten, dass die
Gummikappe voll auf das Ende des Glasrohrstutzen aufge-
schoben ist und in dieser Stellung gerade die Schraubkappe
des Glasmantels beriihrt. Auf diese Weise wird die Bildung
einer Abkuhlungsflache im Glasrohrstutzen verhindert, die
sonst das Versuchsergebnis (Kondensation) beeintrachtigen
wirde.
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Abb. 3

Dann heizt man das Eudiometer mittels des elektrischen
Heizgerates auf. Sobald die Salzlésung siedet, injiziert man
durch die Gummikappe hindurch die zur Reaktion zu brin-
genden Gase und ziindet sie mit dem Ziindfunkengeber.

5 EXPERIMENTE

Es empfiehlt sich, die fiir die einzelnen Experimente bendtig-
ten Gasvorrate entweder in einer Gasspritze oder in einer
Gasbar 40466-00 (Abb. 4) zu bevorraten. Beide Gefalie wer-
den nach dem Fllen mit Gummikappen verschlossen, so
dass die Gase mit Injektionsspritzen problemlos entnehmbar
sind.

Abb. 4

5.1 Unbeheiztes Eudiometer

5.1.1 Reaktion von Wasserstoff und Luft

Empfohlene Gasvolumina:

10 ml Luft, 4 ml Wasserstoff. Die Reaktionsenergie betragt
dann 51 J.

Ergebnis: Nach der Zindung und einer kurzen Abkuhlzeit
beobachtet man ein Restgasvolumen von 8 ml und einen
Wasserbeschlag der Innenwand.

Zusatzversuch

Nach nochmaliger Zugabe von 4 ml Wasserstoff ergibt sich
keine Reaktion. Die 8 ml Restgas aus dem ersten Versuch

enthalten also keinen Sauerstoff mehr, d.h. Luft besteht nur
zu 1/5 aus Sauerstoff (2 ml von 10 ml).
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5.1.2 Reaktion stochiometrischer Mengen von Wasser-
stoff und Sauerstoff

Empfohlene Gasvolumina:

10 ml Luft, 4 ml Wasserstoff, 2 ml Sauerstoff. Die Reaktions-
energie betragt dann 51 J.

Ergebnis: Das Restgasvolumen betragt entsprechend der
vorgegebenen Luftmenge 10 ml, d.h. Wasserstoff und Sau-
erstoff haben unter Wasserbeschlag vollstandig miteinander
reagiert. Eine nochmalige Zugabe von 4 ml Wasserstoff
ergibt eine erneute Reaktion mit 8 ml Restgasvolumen. (Vgl.
Versuch 5.1.1)

Achtung! Die zu Beginn eingefillte Luft ist erforderlich, um
den nach der Expansion wieder zurtickschnellenden Kolben
abzufedern, so dass dieser nicht auf die Stirnwand des Eudi-
ometers schlagt.

5.1.3 Reaktion stochiometrischer Mengen von Kohlen-
stoffmonoxid und Sauerstoff (2 CO+ 02 > 2 C02)
Empfohlene Gasvolumina:

6 ml Kohlenstoffmonoxid, 3 ml Sauerstoff. Die Reaktionse-
nergie betragt dann 76 J.

Ergebnis: Restgasvolumen 6 ml

Das Kohlenstoffmonoxid kann aus Ameisensaure durch
Wasserentzug mit konzentrierter Schwefelsaure dargestellt
werden.

5.2 Beheiztes Eudiometer

Bei allen Experimenten mit dem beheizten Eudiometer ist zu
beachten, dass sich die bei Zimmertemperatur abgemesse-
nen Gase im Eudiometer ausdehnen. Bei der quantitativen
Auswertung der Experimente ist das Gasvolumen nach der
Reaktion stets mit den Volumina zu vergleichen, die die ein-
gefiillten Gase im erwarmten Zustand eingenommen hatten.
Die folgenden Experimente dirfen nur durchgefiihrt werden,
wenn die Kochsalzlésung im Glasmantel siedet. Bei zu nied-
rigen Temperaturen kann das Eudiometer durch den zurtick-
schnellenden Kolben zerstort werden.

5.2.1 Reaktion eines stochiometrischen Gemischs aus
Wasserstoff und reinem Sauerstoff

Empfohlene Gasvolumina:

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

Ergebnis: Im beheizten Eudiometer nimmt der Wasserstoff
vor der Zindung ein Volumen von etwas mehr als 5 ml, der
Sauerstoff von etwas mehr als 2, 5 ml ein. Das Gesamtvolu-
men betragt also knapp 8 ml. Nach der Ziindung stimmt das
Gasvolumen im beheizten Eudiometer mit dem Volumen des
urspriinglich eingeflillten Wasserstoffs Uberein; in Raumteilen
(RT) ausgedrickt ergibt sich

2 RT Hz2 + 1 RT O2 & RT H20-Dampf.

5.2.2 Chlorknallgasreaktion
(Hz2 + Cl2 > 2 HCI)

Vorbemerkung
Der Versuch sollte nicht im direkten Sonnenlicht oder unter

Einwirkung eines starken Lichtstrahlers durchgefihrt werden,
um eine vorzeitige Entziindung des Chlorknallgasgemisches
zu vermeiden. Wegen der Gefahr spontaner Reaktionen von
Chlorknallgas sollen Chlor und Wasserstoff grundsatzlich
nacheinander in das Eudiometer injiziert werden, so dass das
explosive 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 wesentlicher Teil
des entstehenden Chlorwasserstoffs geldst wiirde und kein
befriedigendes Ergebnis méglich ware. Im beheizten Eudio-

www.phywe.com, © All rights reserved

meter bleiben diese Spuren von Wasser gasférmig und ver-
falschen das Ergebnis praktisch nicht.

Empfohlene Gasvolumina:
Je 4 ml Wasserstoff und Chlor bei Zimmertemperatur.
Die Reaktionsenergie betragt dann 33 J.

Ergebnis: Chlor und Wasserstoff nehmen im beheizten Eudi-
ometer jeweils ein Volumen von 5 ml ein. Das Chlorknallgas-
gemisch nimmt also 10 ml ein. Nach der Reaktion betragt
das Volumen des entstandenen Chlorwasserstoffes 10 ml
d.h. in Raumteilen RT ausgedrtickt

1RTHz2+1RT Cl2 > 2 RT HCI

Nach dem Experiment ist das entstandene Chlorwasserstoff-
gas so rasch wie moglich wieder aus dem Eudiometer her-
auszudriicken, um eine Korrosion der Elektroden zu vermei-
den.

6 TECHNISCHE DATEN

° mit einseitiger Skalierung; Skale: 0 ... 20 ml; Teilung 1
mi

Gesamtlange: 350 mm

Lange des Glaszylinders: 205 mm
Auflendurchmesser des Glaszylinders: 36 mm
Lange des Ansatzrohres: 55 mm
AuBendurchmesser des Ansatzrohres: 8 mm

7 ZUBEHOR

Im Folgenden sind die wichtigsten im Zusammenhang mit
den beheizbaren Kolbeneudiometer 02611-00 verwendeten
Gerate und Verbrauchsmaterialien aufgelistet.

Zundfunkengeber 11155-00
Gummikappe (Blindtiille) 43903-01
Spritze, 10 ml, LUER, 100 Stiick 02590-10
Kantule, 0,45 x 13 mm, LUER, 100 Sttick 02598-10

Zusatzlich zum Beheizen des Kolbeneudiometers erforder-
lich:

Glasmantel 02615-00
Heizgerat 32246-93
2x Laborthermometer, -10... +100°C  38056-00

8 GARANTIEHINWEIS

Fir das von uns gelieferte Gerat ibernehmen wir innerhalb
der EU eine Garantie von 24 Monaten, auRerhalb der EU von
12 Monaten. Von der Garantie ausgenommen sind: Schaden,
die auf Nichtbeachtung der Bedienungsanleitung, unsach-
gemale Behandlung oder natlrlichen Verschleill zuriickzu-
fuhren sind.

Der Hersteller kann nur dann als verantwortlich fur Funktion
und sicherheitstechnische Eigenschaften des Gerates be-
trachtet werden, wenn Instandhaltung, Instandsetzung und
Anderungen daran von ihm selbst oder durch von ihm aus-
drucklich hierfiir ermachtigte Stellen ausgefiihrt werden.
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9 ENTSORGUNG

Die Verpackung besteht Uberwiegend aus umwelt-
vertraglichen Materialien, die den ortlichen Recyclingstellen
zugefiihrt werden sollten.

Dieses Produkt gehort nicht in die
normale Millentsorgung (Hausmdill).
Soll dieses Gerat entsorgt werden,
so senden Sie es bitte zur fach-
gerechten Entsorgung an die

unten stehende Adresse.

PHYWE Systeme GmbH & Co. KG
Abteilung Kundendienst
Robert-Bosch-Breite 10

D-37079 Goéttingen

Telefon  +49 (0) 551 604-274
Fax +49 (0) 551 604-246
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