Лабораторная работа № 5
Определение удельной теплоты парообразования воды
Разработчик: Джумаева Б. Х. 
Руководитель: Романов Р.В.
Цель работы: измерение зависимости давления насыщенного пара воды от температуры; определение удельной теплоты парообразования воды.
Оборудование: шприц на 20 мл, электронный̆ термометр, пластиковая крышка, стеклянная литровая банка, горячая (~100 °C) вода, лёд, линейка. Салфетки для поддержания чистоты на рабочем месте. 

Описание работы (реальный режим)
 В работе исследуется зависимость давления насыщенного пара воды от температуры. Для воды эта зависимость достаточно хорошо описывается формулой[image: page1image2122969584]
Рис. 1


	.	(1)
Здесь 𝑝А = 760 мм рт. ст. – атмосферное давление, равное давлению насыщенного пара воды при температуре 𝑇100 = 373 К (100 °C), 𝐿 – молярная теплота парообразования, 𝑅 – универсальная газовая постоянная.
Эта формула получена из закона Клапейрона - Клаузиуса при следующих предположениях: 
1) теплота испарения считается независящей от температуры 𝐿 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 2) пренебрегается молярным объёмом жидкости по сравнению с молярным объёмом пара; 3) считается, что пар подчиняется уравнению состояния идеального газа Менделеева - Клапейрона. Эти упрощения допустимы, если интервал изменения температуры не слишком широк.
Идея опыта, позволяющего с помощью достаточно простого оборудования экспериментально исследовать зависимость 𝑝(𝑇), заключается в следующем. Если пробирку, которая находится в воздухе, открытым концом погрузить в стакан с горячей водой (Рис. 1), то после наступления термодинамического равновесия в пробирке будет находиться газовая смесь: воздух + насыщенный пар. Полное давление смеси равно атмосферному давлению (гидростатическое давление в нашем опыте можно не учитывать, поскольку высота столба воды не превышает ~10 см, а создаваемое им избыточное по сравнению с атмосферным давление, не превышает, соответственно, 1 %)

	,	(2)

где второе слагаемое – парциальное давление 𝜈 молей воздуха в объёме пробирки 𝑉.
Температурный ход парциальных давлений пара и воздуха существенно разный: давление пара, как указывалось выше, падает с понижением температуры очень быстро, по экспоненте, в то время как давление воздуха изменяется пропорционально абсолютной температуре. В результате, если при температурах 70–95 °С парциальные давления пара и воздуха сравнимы, то при температурах 30– 40 °С и ниже практически всё давление создаётся воздушной компонентой смеси. Проявляется это в том, что при охлаждении воды в сосуде от температуры ~90 °С в начале наблюдаем очень резкое уменьшение объёма газовой смеси в пробирке, а начиная с ~ 40 °C «скорость» изменения объёма существенно падает. Объём оказывается пропорциональным температуре, что характерно для изобарического процесса идеального газа. Это и означает, что паровая составляющая смеси практически «вымерзла».
Предположим, что вода остыла до минимальной температуры 𝑇0 = 20 °C и этой температуре соответствует объём газовой смеси 𝑉0. Тогда, пренебрегая давлением пара при этой температуре, можно записать
Дальше надо проверять и исправлять. Откуда описание?
𝑝𝐴 =  ,       𝜈 =  .      (формулу переделать по образцу)
Теперь, зная 𝜈, мы можем рассчитать парциальное давление пара при высоких температурах, 
𝑝 = 𝑝𝐴 − 𝑝в = 𝑝𝐴 −   = 𝑝𝐴 (1 −  )
откуда количество воздуха в пробирке:
что-то непонятное написано?
Относительное давление пара
= 1 −    (3) формулу переделать по образцу
Это и будет «рабочей» формулой для расчёта давления пара при температурах выше ~70-75 °C.
Перепишем формулу (1???) в виде: 
ln =−. (формулу переделать по образцу)
Таким образом, логарифм давления насыщенного пара линейно зависит от обратной̆ температуры, а угловой коэффициент 𝐴 этой зависимости с молярной̆ теплотой̆ 𝐿 парообразования связан формулой
𝐿 = 𝐴𝑅. (формулу переделать по образцу)
Удельная теплота парообразования (𝜇 = 18 г/моль – молярная масса воды)
𝑟 = =(4) (формулу переделать по образцу)


Ход работы
Задание №1 (базовый уровень)
1. В наполненный водой сосуд опущен цилиндр – 20-ти мл шприц без иглы. Поршень шприца полностью выдвинут, а его шток закреплён в крышке сосуда. Температура воды измеряется закреплённым в крышке термометром. Термометр имеет возможность перемещаться вверх-вниз и при измерениях устанавливается так, чтобы его чувствительный элемент находился примерно на уровне середины паровоздушного столба. В крышке имеется небольшое дополнительное отверстие, поскольку она не должна быть герметичной. Перед началом измерений в сосуд заливается «крутой» кипяток (~100 °C) и после установления термодинамического равновесия температура в сосуде оказывается равной ~ 90-95 °C. Дальнейшее изменение температуры происходит в результате естественного охлаждения системы. Для ускорения охлаждения при температурах ниже ~40-50 °C в воду можно добавлять кусочки льда. Лёд используется также для того, чтобы охладить систему до температур ниже комнатной.[image: ]
Рис. 2 

2. Снимите зависимость 𝑉(t) объёма паровоздушной смеси от её температуры t по мере естественного остывания системы.
· Объём 𝑉 измеряется по шкале цилиндра (шприца);
· Температура t измеряется по показаниям термометра, который измеряет температуру жидкости в сосуде, но при медленном остывании эту температуру с достаточно хорошей точностью можно считать равной температуре паровоздушной смеси. (Жидкость в сосуде рекомендуется, если это возможно, помешивать самим термометром). Измерения необходимо провести в диапазоне от ~90-95 °С до комнатной и ниже (~15-20 °C) то есть до температур, при которых с хорошей точностью можно пренебречь давлением насыщенных паров. 

Задание №2 (профильный уровень)
Проведите те же измерения при повышении температуры. Для этого установку надо подогревать на «водяной бане». При этом система помещается в широкую кастрюлю с водой и подогревается на электроплите.
1. Постройте зависимость V(t). Обратите внимание на очень резкое изменение объёма 𝑉 в температурном диапазоне 75-90 °С, и практически линейную зависимость от t при температурах ниже ~35 °C.

2. Используя результаты измерений, по формуле (3) рассчитайте экспериментальные значения относительного давление насыщенного пара в температурном диапазоне 75-90 °С. (Для расчёта давления насыщенного пара по формуле (3) можно использовать не минимальные значения объёма V0 и температуры T0, а угловой коэффициент линейного участка зависимости 𝑉(𝑇).)

3. Постройте график зависимости  от обратной температуры 1/𝑇 при температурах 𝑡𝐴 ≥ 75 °C (𝑇 ≥ 348 K). Согласно теории, эта зависимость должна быть линейной и иметь вид (???). По угловому коэффициенту 𝐴 наилучшей̆ прямой, проведённой через экспериментальные точки, по формуле (4) определите удельную теплоту r парообразования воды. Сравните полученное значение c табличным. 

Ход работы в домашних условиях
1. Соберите и подготовьте установку к измерениям. Для этого:[image: ]
Рис. 3. Ход работы в домашних условиях

· Отрегулируйте положение цилиндра шприца и термометра в крышке;
· Залейте в банку кипяток (кипящую воду). (Банку, чтобы она не треснула, рекомендуется перед заливкой предварительно прогреть горячей водой из-под крана);
· Закройте банку крышкой, погрузив в горячую воду цилиндр шприца и термометр;
· Дождитесь, когда воздух в цилиндре прогреется и насытится парами воды, то есть наступит термодинамическое равновесие: пузырьки воздуха при этом перестанут выделяться из нижнего отверстия цилиндра, а уровень воды в цилиндре установится вблизи нижнего его торца. Паровоздушная смесь при этом будет занимать практически весь объём цилиндра;
· Показания термометра должны быть ~ 90-95 °C. (Рекомендуется проверить градуировку термометра, опустив его в кипящую воду (100 °С) и в ёмкость с тающим льдом (0 °С)). 
Установка готова к измерениям. 
В остальном ход работы не отличается от работы, проводимой в лабораторных условиях.
Где результаты выполнения?


Описание работы (виртуальный режим)
Откройте страницу с программой моделирования (или распакуйте архив с программой). Окно программы показано на рис. 4.
[image: ]
Рис. 4. Страница моделирующей программы
Оборудование: два термометра, калориметр c водой (справа), парообразователь с сухопарником (слева), паропровод (резиновая трубка), горелка/нагреватель, технические весы.
При работе установки вода в парообразователе нагревается до температуры кипения, испаряется и по паропроводу поступает в калориметр.
В эксперименте происходят следующие процессы:
нагревание калориметра

,
нагревание воды в калориметре

,
пар, поступивший в калориметр, конденсируется

,
вода, полученная при конденсации пара, остывает

.
Тогда из уравнения теплового баланса


следует

.
Отсюда находим удельную теплоту парообразования воды

	,	(5)

Ход работы при выполнении в виртуальном режиме
1. Подготовьте лист отчёта, в котором запишите:
- номер и название работы;
- кто выполнял работу;
- приготовьте таблицы для записи результатов.
2. Изучите краткую инструкцию к программе.
3. Установите произвольно параметры эксперимента. Запустите программу и через 5-10 °C фиксируйте показания термометра и массу m2.
4. Для каждого случая рассчитайте L по формуле 5.
5. Вычислите среднее значение. Сравните с табличным, считая атмосферное давление нормальным.
6. Оцените относительное отклонение измеренной от табличной величины по формуле


7. Сделайте вывод о проделанной работе и полученном результате.
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.   (1)   Здесь  ?? А   =   760   мм   рт.   с т .   –   атмосферное  давление, равное давлению насыщенного пара воды  при температуре  ?? 100   =   373   К   (100   °C),  ??   –   молярная  теплота парообразования,  ??   –   универсальная  газовая постоянная.   Эта формула получена из  закона   Клапе и ? рона   -   Клаузиуса при  следующих предположениях:    1) теплота испарения считается  независяще й   от температуры  ??   =   ?????????? ;  2)   пренебрегается молярным  объёмом   жидкости по сравнению с молярным  объёмом   пара; 3)   считается, что пар подчиняется уравнению состояния  идеа льного газа  Менделеева   -   Клапе и ? рона.  Эти  упрощения допустимы, если  интервал изменения температуры не слишком широк.   Идея опыта, позволяющ его   с помощью достаточно простого  оборудования экспериментально исследовать зависимость  ?? ( ?? ),  заключается в следующе м. Если пробирку, которая находится в воздухе,  открытым концом погрузить в стакан с  горяче й   водо й   ( Рис .   1), то после  наступления термодинамического равновесия в пробирке будет находиться  газовая смесь: воздух +  насыщенный   пар. Полное давление смеси равно  а тмосферному давлению (гидростатическое давление в нашем опыте можно  не учитывать, поскольку   высота столба воды не превышает ~10 см, а  создаваемое им избыточное   по сравнению с атмосферным давление, не  превышает, соответственно, 1 %)    
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  Рис.   1  

