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Zadanie doswiadczalne — D2, zawody I stopnia, XLVI OF.

Zaktadajac, ze parowanie cieczy polega na odrywaniu si¢ od jej powierzchni czastek po-
siadajacych energi¢ kinetyczng wigksza niz ich energia wigzania w cieczy AU, wyznacz cie-
pto parowania wody.

Masz do dyspozycji:

- termos,

- termometr do pomiaru temperatury w zakresie 0 — 100°C,

- zegarek z sekundnikiem lub stoper,

- wrzaca wode,

- olej jadalny.

Uwagi

1. Skorzystaj z zalozenia, ze liczba czastek wody, ktore w jednostce czasu uwalniaja si¢ z cie-

AU
czy jest proporcjonalna do czynnika wyktadniczego e( i ), gdzie: e = 2,71828... - podstawa
logarytmu naturalnego, k = 1,38 - 107> J/K - stala Bolzmanna, T - temperatura w skali bez-
wzgledne;.
2. Zaktadamy, ze ciepto wlasciwe wody i cieplo parowania nie zalezg od temperatury.

Rozwiazanie

Cze$¢ teoretyczna

Korzystamy ze zwiazku pomig¢dzy cieptem parowania L a energig AU:

LM
NA

AU

(1)

gdzie: M = 18 g masa molowa wody, N, = 6,02 - 10> — liczba czasteczek w molu.

Spadek temperatury parujagcej cieczy jest wywotany przekazem energii czgsteczkom
opuszczajacym ciecz oraz ,stratami” wywolanymi przez inne procesy wymiany ciepla z oto-
czeniem (przewodnictwo cieplne, konwekcja, promieniowanie). Oznaczmy przez P(T) ciepto
tracone w jednostce czasu na procesy inne niz parowanie. Jesli w czasie Af = £, — ¢, tempera-
tura wody obnizy si¢ 0 AT = T, — T,, to z bilansu energii wynika:

(m—Am)e(T, ~T,) = Am- L+ P(T)-(t, ~1,),
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gdzie: m — masa wody, Am - masa wytworzonej pary wodnej, ¢ — ciepto wlasciwe wody,

T\, T, — temperatura wody odpowiednio w chwilach ¢, 1 #,, L — ciepto parowania wody.
Poniewaz zaktadamy, ze zmiany temperatury A7 sa mate w poréwnaniu z 7, 1 T,, jako T

mozna przyjac ich $rednig arytmetyczng lub po prostu 73. Jesli przyjmiemy, Zze masa pary

wodnej Am jest zaniedbywalnie mata w pordwnaniu z masg m stygnacej wody, to korzystajac

z zatozen przyjetych w tresci zadania mozna napisac:

-AU
mc(Tl_Tz):Ae( ij'(tz_t1)+P(T)'(tz_t1) (2)
lub
-AU
n_j5=BJ”J+Fa) (3)
L, -t
gdzie 4, B - pewne state, natomiast
ey =20
mc

Po przeksztatceniu 1 obustronnym zlogarytmowaniu, rownanie (3) mozna zapisa¢ w postaci:

In ﬁ—F(T) _mp-4Y1 (4)
t, -t k T

: . T, -T. . - : 1

Ze zwigzku (4) wynika, ze In [# -F(T )j jest liniowa funkcja argumentu T 0
2 1

wspotczynniku kierunkowym okre§lonym przez stala AU, a wigc 1 przez ciepto parowania. W

przypadku, gdyby parowanie byto jedynym procesem odpowiedzialnym za obnizanie tempe-

ratury wody w termosie, wystarczyloby wykona¢ pomiary szybkosci stygnigcia wody w ter-

. . r I, -T,
mosie, wyznaczy¢ warto$¢ ilorazu ———

2 1

tode dopasowania prostej do odpowiednio przeliczonych danych eksperymentalnych, wyzna-
czyC ciepto parowania wody. Trzeba jednak sprawdzi¢ doswiadczalnie, czy takie zatozenie
jest stuszne. Udziat innych niz parowanie procesOw wymiany ciepta z otoczeniem, mozna
sprawdzi¢ wykonujac pomiary temperatury wody pokrytej warstewka oleju. Zaktadamy przy
tym, ze warstwa oleju eliminuje tylko parowanie wody, nie zaburzajagc wymiany ciepla za po-
srednictwem przewodnictwa cieplnego, promieniowania itp. W pomiarze takim szybko$¢
zmian temperatury wody jest okreslona tylko przez funkcje F(7), tzn.

w roznych temperaturach i nastepnie stosujgc me-

T, -T.
S F(T) (5)
Lt
Znajac warto$ci F(7) dla réznych temperatur, mozemy wykona¢ wykres w zaleznos$ci od
T, -T. 1. . . . .
In (ﬁ - F(T )] argumentu T 1 na tej podstawie wyznaczy¢ ciepto parowania.
27 4

Cze$¢ doswiadczalna

Do pomiarow wykorzystano termos o pojemnos$ci ok. 0,5 L. Wartosci stosunku A77A¢ obli-
czono dla zmiany temperatury A7 = 1°C. Zalezno$¢ temperatury wody w termosie od czasu,
bez oleju na powierzchni wody oraz z warstwa oleju na jej powierzchni przedstawiono na

rys. i rys. 2.
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Rys. 1. Zmiany temperatury wody w termosie bez warstewki oleju na powierzchni.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ temperatury wody w termosie od czasu, w przypadku
gdy na jej powierzchni umieszczono warstwe oleju.

Zmiany temperatury wody sg istotnie szybsze w przypadku gdy powierzchnia wody nie
jest pokryta warstewka oleju (rys. 1, rys. 2, zwr6¢ uwage na roznice w skali czasowej). Wy-
nika z tego, ze parowanie jest dominujgcym procesem wymiany ciepta z otoczeniem. Wyniki
pomiarow z warstwa oleju na powierzchni wskazuja jednak, ze nie mozna zaniedba¢ wptywu
innych proces6w wymiany ciepta na zmiany temperatury wody w termosie. W zwigzku z tym,
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po odpowiednim przeliczeniu danych do$wiadczalnych sporzadzono wykres zaleznosci

TI_TZ

tz _tl

m(

AU

- F(T )J od temperatury (rys. 3). Z dopasowania prostej otrzymano:

— = (6200=1000) K

co daje

L = (2860 % 500) J/g.

464 m
\\\ [ ]
48 a%n
~ .
= 50 " i“\l
YT [ ] ~_ m
e
m \\\\\
! S
S 52 "oy
~ [ .
= LTI
. " aa
E 544 El g Em
n TE
n - n
56
'518 T T T T T T T 1
2,70 272 274 276 278 2,80 2,82 2,84 2,86
1000/T (1/K)
Rys. 3.

Warto$¢ tablicowa ciepta parowania wody wynosi

2260 J/g. Niepewno$¢ pomiaru jest

zwigzana gtownie z malg doktadnoscig termometru (1°C). Nalezy tez zwroci¢ uwage na to, ze

przyjete w tresci zadania zatozenia nie uwzgledniaja

zmian warunkOw réwnowagi para —

ciecz wywotanych zmianami wilgotnosci powietrza, czy tez ruchu gazu nad powierzchnig

cieczy.

Proponowana punktacja

1. Zwiazek miedzy AU i cieptem parowania L
2. Wyprowadzenie wzorow (2) — (5)
3. Wykonanie pomiaréw (udokumentowane)

do 2 pkt.
do 4 pkt.
do 5 pkt.

4. Uwzglednienie innych niz parowanie procesOw wymiany ciepta z otoczeniem

(pomiary z warstewka oleju)

5. Analiza danych doswiadczalnych zakonczona wyznaczeniem ciepta

do 4 pkt.
do 5 pkt.
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