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C4. Wyznaczanie ciepla parowania wody metoda kalorymetryczna

Celem C¢wiczenia jest poznanie procesow parowania i wrzenia, przemian fazowych,
ciepta przemiany, zasady bilansu cieplnego oraz doswiadczalne wyznaczenie ciepta
parowania wody przy uzyciu kalorymetru.

Parowaniem nazywamy proces powstawania pary na powierzchni swobodnej cieczy. Zachodzi
on w kazdej temperaturze, a jego intensywnos¢ ro$nie wraz z jej wzrostem.

Parowanie polega na tym, ze — W warstwie powierzchniowej cieczy — istniejg czasteczki, ktore,
majac duza energi¢ kinetyczng, opuszczaja powierzchni¢ cieczy, obnizajac jej temperaturg.
Szybkos¢ parowania — to 1l0$¢ cieczy przechodzacej w stan pary w jednostce czasu. Zalezy ona
od powierzchni swobodnej cieczy, od cis$nienia pary nad ta powierzchnig oraz od ci$nienia
atmosferycznego.

Wrzeniem nazywamy intensywne parowanie cieczy, zachodzace, nie tylko na powierzchni, ale
w calej objetosci cieczy, gdzie odbywa si¢ ono do wnetrza pecherzykdéw pary. Para ta, bedac w
réwnowadze termodynamicznej z ciecza, jest para nasycona, a ci$nienie jej zalezy wytacznie
od temperatury. Wrzenie cieczy odbywa si¢ w takiej temperaturze, przy ktorej ciSnienie pary
nasyconej wewnatrz pecherzykow jest w przyblizeniu roOwne zewnetrznemu ciSnieniu
atmosferycznemu. Zwigkszaja one wtedy swoja objetos¢ i wyptywaja na powierzchnie, gdzie
pekaja, a zawarta w nich para wydobywa si¢ nad powierzchni¢ cieczy*.

Temperaturg t¢ nazywamy temperaturg Wrzenia (lub punktem wrzenia).

*Stad wynika zaleznos¢ temperatury wrzenia cieczy od cisSnienia

atmosferycznego: im nizsze ci$nienie, tym nizsza jest temperatura wrzenia.
Podczas wrzenia — mimo dostarczania ciepta — temperatura cieczy jest stata, przy statym
ci$nieniu. Dostarczane cieplo jest zuzywane na gmiang stanu skupienia ciata, na przejicie ze
stanu ciektego w gazowy lub inaczej, z fazy ciektej do gazowej. Jest to tzw. przemiana fazowa
I rodzaju. Aby mogla ona zaj$¢, konieczne jest doprowadzenie do ukladu
(w przypadku wrzenia) lub odprowadzenie z tego uktadu (w przypadku skraplania si¢ pary)
ciepla przemiany fazowej ro, Zwanego cieptem parowania (lub skraplania).

Cieplo parowania ro to 1lo$¢ ciepla potrzebna do wyparowania 1 kg cieczy w temperaturze

wrzenia**: r :9 J . Analogiczna wielko$¢ odniesiona do 1 mola nazywa si¢
° m kg
molowym cieplem parowania ry [LJ .
mo

**Cieplo parowania, ktore - inaczej sformutowane - oznacza ilos¢ ciepta potrzebng do zamiany
1 kg cieczy w pare o tej samej temperaturze, zuzywane jest w kazdej temperaturze, gdyz
parowanie, czyli zmiana stanu skupienia, zachodzi na powierzchni cieczy w kazdej
temperaturze. Jednak pomiar ciepla parowania rq W dowolnej temperaturze jest bardzo
skomplikowany ze wzgledu na to, Ze w strumieniu ciepta przeznaczonym na ogrzewanie cieczy
trudno jest wydzieli¢ czes¢ ciepta zuzywang tylko na podwyzszenie temperatury od tej czesci,
ktora jest potrzebna na zmiang stanu skupienia. Z tego wzgledu pomiar ciepla parowania
przeprowadza sig¢ w stalej temperaturze wrzenia, w ktorej — Ciepto doprowadzone do cieczy —
zuzywane jest tylko na zamiane cieczy w pare.
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W niniejszym éwiczeniu wyznaczamy ciepto parowania wody metodq kalorymetryczng, czyli
przy uzyciu kalorymetru. Korzystamy z zasady bilansu cieplnego, ktéra méwi, ze:
w ukladzie izolowanym ciata o wyzszej temperaturze tracq takq ilos¢ ciepta, jakg
zyskujq ciata o nizszej temperaturze.

Do kalorymetru 0 masie my i cieple wltasciwym Cx, zawierajagcego mw wody o cieple wlasciwym
Cw I temperaturze pokojowej tp, wprowadzamy par¢ wodng o masie mp i temperaturze wrzenia
tw. Po wymianie ciepla ustala si¢ temperatura koncowa tx uktadu, odpowiadajaca stanowi
rownowagi termodynamicznej. Zgodnie z zasadg bilansu cieplnego:

cieplo oddane przez par¢ w procesie skraplania: Qi = mp-ro i przez wodg powstatg z pary,

podczas jej ochladzania do temperatury koncowej: Q2 = mp-Cw (tw — tk) jest rowne cieptu

pobranemu przez kalorymetr : Qz = mkck (tk — tp) 1 wodg o masie mw: Q4 = Mw Cw (tk — tp).

Czyli: Q1+ Q2=Q3+ Q4, awigc: mp-rg+ Mp-Cw (tw—1tk) = MkCk (tk — tp) + Mw Cw (tk — tp).
Stad otrzymujemy wyrazenie na cieplo parowania wody:

t, —t
ro = (mkck + mr:v]CW)( k p)_cw(tw _tk)
p

Literatura uzupetniajaca:
1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker - Podstawy fizyki — T.2 rozdz.19
2. P.G. Hewitt — Fizyka wokot nas — rozdz. 16

Zobacz tez:
symulacje komputerowe na stronie internetowej Katedry Fizyki i Biofizyki
(https://sparrow.up.poznan.pl/kfb/) (zaktadka: Symulacje zjawisk fizycznych).
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C4. Protokol pomiarow i obliczen

Nr pary Imi¢ i nazwisko studenta Wydziat
grupa
data Imig¢ i nazwisko prowadzacego Zaliczenie

Wykonanie ¢wiczenia

Przyrzady: kalorymetr z we¢zownica, kolba z przewodem doprowadzajacym pare wodna,

10.

11.

waga laboratoryjna, termometr, elektryczny ptaszcz grzejny

Wazymy wewngtrzne naczynie kalorymetru wraz z wezownicg i mieszadetkiem (mg).

Do wewngtrznego naczynia kalorymetrycznego wlewamy wode¢ destylowang w takiej ilosci,
aby wezownica bylta catkowicie zakryta i ponownie wyznaczamy mas¢ tego uktadu (Miw).
Z r6znicy mas (Mkw— Mk) obliczamy mase¢ (mw) wody w kalorymetrze.

Zamknigte naczynie kalorymetryczne umieszczamy w obudowie kalorymetru. Cato$¢
nakrywamy ostonami izolacyjnymi i ustawiamy na podwyzszeniu, ktére umozliwia
w dalszej cze$ci ¢wiczenia, podtaczenie przewodu doprowadzajacego pare wodng do wlotu
wezownicy. Kalorymetr odsuwamy od piecyka elektrycznego.

Do wnetrza naczynia kalorymetrycznego z woda, przez otwor w przykrywce,
wprowadzamy termometr, ktory pozostaje tam przez caty czas trwania eksperymentu.
Mierzymy temperature poczatkowsa (tp) wody w kalorymetrze.

Szklana kolbe, znajdujaca si¢ w plaszczu grzejnym piecyka elektrycznego, wypelniamy do
potowy woda i zamykamy korkiem zaopatrzonym w przewdd wyprowadzajacy z kolby parg
wodna. Pod wylot przewodu podsuwamy naczynie na kapigcg wode. Wiaczamy piecyk do
sieci 1 podgrzewamy wodg, doprowadzajac ja do wrzenia.

Przewdd z parg wodng podtagczamy do wezownicy kalorymetru dopiero wtedy, gdy zostanie
on ogrzany do temperatury wrzenia wody, tzn. woéwczas, gdy na jego koncu przestajg
pojawia¢ si¢ krople wody. W tym celu kalorymetr, chwilowo odsunigty od piecyka,
przesuwamy w miejsce umozliwiajace podlaczenie przewodu.

Mieszajac wode w kalorymetrze za pomoca mieszadetka, obserwujemy wzrost temperatury
panujacej wewnatrz uktadu. Gdy temperatura wzrosnie o okoto 5°C przerywamy doptyw
pary wodnej przez odtaczenie przewodu doprowadzajacego ja do wezownicy kalorymetru.
Mieszamy dalej wode w kalorymetrze, az do momentu, gdy temperatura uktadu zacznie
opada¢. Najwyzsza zaobserwowang temperatur¢ przyjmujemy jako temperatur¢ koncowa
uktadu (tx).

Wyjmujemy termometr z kalorymetru i wyznaczamy mas¢ (Mkwp) Wewnetrznego naczynia
kalorymetrycznego wraz z wezownica, mieszadlem oraz wodg (pierwotnie przez nas wlang
oraz powstalg ze skroplonej pary). Z roznicy mas (Miwp— Mkw) obliczamy mase (Mp)
skroplonej pary wodnej.

Odczytujemy na barometrze warto$¢ cisnienia atmosferycznego i znajdujemy w tablicach
odpowiadajgca mu temperature¢ wrzenia wody (tw), przyjmujac, ze jest to temperatura
skraplania oraz temperatura poczatkowa wody powstatej ze skroplenia pary wodne;.
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Tabela
masa masa masa masakal.z | oo pary temperatura
kalorymetru woda i para . -
kalorymetru z woda wody wodna wodnej | poczatkowa | wrzenia | koficowa
mk [kg] i kgl | ™ [ka] Maplkg] | " [ka] t, [°C] tw[°C] | &[°C]
Amk = Amkw :Amkwp e, [kg] Atp :Atk it e [OC]
Amy =AM + AMg=............... [ka] AMp = AMiwp + AMiw =..oveenne, [ka]
Cieplo parowania rq {k‘]} = Zestawienie (r, + AFQ)[LJ}
kg kg
Btad ciepta parowania Arq {::J} =
g
Molowe ciepto parowania {k‘]} = Zestawienie (r, + Ar, ) {LJ}
mol mol
Blad mol. ciepta parowania Ar,, {"J =
mol

Opracowanie wynikow

1. Wyniki pomiaréw podstawiamy do wzoru:

t, —t
r, = (kak + mr;V]CW)( k p)_CW(tW _tk)
p

i obliczamy ciepto parowania (rg) wody. Przyjmujemy: ciepto wiasciwe kalorymetru

(mosiadz) ¢ = 0,385 {k k]
g

oraz ciepto wlasciwe wody cw = 4,19 L :
K kg-K

2. Majac obliczone ciepto parowania wody ro wyznaczamy nastgpnie molowe cieplo

parowaniawody: I, = #-T5,  gdzie masa czasteczkowa p = 0,018 kg mol™.

3. Btad pomiarowy (Arq) dla uzyskanej warto$ci ciepta parowania wody obliczamy metoda
rozniczki zupetnej, prowadzacej do zaleznosci:

Ck(tk _tp) Cw (tk _tp)

m, m,

_ (cm, +Cwmw)(tk _tp)‘
2

m, |

Arg = Am, + Am,, +

(Ckmk +Cwmw) |Atp +
m, |

Amp+‘

(Ck m, + Cwmw)

m,

+ +C

At,

w

4. Btad pomiarowy (Ary) dla uzyskanej warto$ci molowego ciepta parowania obliczamy
metoda rézniczki logarytmicznej zgodnie z ponizszym wzorem:
Ar, Ar,
e e

H . _
; . stad: Ar, =r, -
u Q Q

5. Otrzymane wyniki zestawiamy w postaci: (rQ + ArQ)jedn.SI oraz (rﬂ + Arﬂ)jedn.SI .



