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Versuch B 1. Bestimmung der spezfischen
Verdampfungswar me des Wassers

1.Literatur: Walcher, Praktikum der Physik
Dobrinski/Krakau/V ogel, Physik fir Ingenieure
Gerthsen/Kneser, Physik
Bergmann-Schader, Experimental physik, Bd.|

Stichworte: p(T)-Phasendiagramm des Wassers, Tripel purkt, kriti scher
Punkt, Schmelzpurkt, Siedepurkt, Wérmekapaztét, latente
Wérme, 1.Hauptsatz der Thermodynamik, Kalorimeter,
Wassrwert.

2. Grundlagen

Grundage des vorliegenden Versuchs bildet das Druck(p)-Temperatur(T)-
Phasendiagramm des Wassers (s. Abb.1). In desem Diagramm trennt die sog.
Dampfdruckkurve die dampfformige von der festen bzw. flisdgen Phase. Die
Dampfdruckkurve endet am kritischen Punkt (p, = 221 tar; T,, = 374°C).
Oberhalb des kriti schen Punktes kann man zwischen Dampf undFlissgkeit nicht
mehr urnterscheiden. Die Verfestigungskurve trennt die flisgge von der festen
Phase. Man beadite die sog. Dichteanomalie des Wassers; d.h. dis riickaufige
Verhalten der Verfestigungskurve: Bei konstanter Temperatur schmil zt Eis, wenn
man den Druck steigert (SchlittschuHauf!?). Entlang der Dampfdruck- bzw.
Verfestigungskurve stehen de entsprechenden Phasen miteinander im Gleich-
gewicht. Am Tripelpurkt (p;, = 6,105mbar; T, = 0,01°C) sind ale drei Phasen
(dampformig, fliissg, fest) miteinander im Gleichgewicht. Ahnliche Phasendia-
gramme wie in Abb.1 kann man fir alle Elemente (auffer Helium) und viele
Verbindurgen undSubstanzen aufstellen.

Andert sich der Aggregatzustand einer Substanz, so werden de Grenzlinien
(Dampfdruck- oder Verfestigungskurvein Abb. 1) Gberschritten (Phaseniibergang).
Erfolgt dies bel konstanter Temperatur, so spricht man von einem isothermen
Phasenlibergangbzw. bei konstantem Druck von isobarem Phasenlibergang In
jedem Fall wird dabei eine bestimmte Energie bendtigt oder frei, je nachdem in
welche Richtung (Druck- oder Temperatur- Zu- bzw. Abnahme) der Phasen-
tibergang erfolgt. Beim isothermen Ubergang vom fliissgen in den gasférmigen
(dampff drmigen) Zustand mussdi e Verdampfungswar me auf gebracht werden. Bel
der Umkehrung, der Kondensation, wird der gleiche Energiebetrag als
Kondensationswar me freigesetzt. Ahnlichesgilt beimisothermen Phaseniibergang
fest-flisdg (Schmelzwérme, Erstarrungswérme). Die bei i sothermen Phaseniber-
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Abb.1: p(T) Phasendiagramm des Wassrs

géngen bendtigten Energien (Umwandungswérmen) bezdéchnet man auch als
latente Warmen (latent: verborgen, gebunden), da sie keine Temperatur-
anderungen verursachen. lhre Groffen héngen mit den Bindurgskréften der
betreff enden Substanz im jeweili gen Aggregatzustand zusammen.

Die Umwandiungswérmen Q bezeht mani.a. auf eine Masseneinheit, undspricht
dannz.B. von der spezfischen Verdampfungswarme (Kondensationswérme) r:

1)

310

Fir Wassr ist am Siedepurkt Tg = 100°C und kel Normaldruck (p = 1,013lkar =
1013HPa): r=2,26x 1P Jkg. Die Verdampfungs- bzw. Kondensationswarme r
ist stark druck- undtemperaturabhdngig. Am Kkriti schen Punkt verschwindet die
spezfische Verdampfungswarme.
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Zur Bestimmung der spezfischen Verdampfungswérme des Wassers wird im
vorliegenden Versuch wie im Versuch B2 ein Mischurngskalorimeter verwendet
(vgl. Vers. B2: Bestimmung der spez Warmekapaztét fester Korper, adiabatischer
Vorgang, Wassrwert W eines Kalorimeters, Richmann'sche Mischurgsregel).
Man |eitet Wasserdampf (Masse my) mit der Siedetemperatur T4in ein mit Wasser
(Masem,,) der Temperatur T, gefilltes Kalorimeter (Wasserwert W, ) ein. Dabei
werden folgende W&memengen vom Wasserdampf an das Wasser abgegeben:

a) Die Kondensationswdrme Q = my r , entsprechend dem Phaseniibergang
dampff érmig - flisdg.

b) Der kondensierte Dampf kuhlt sich gleichzetig noch von T4 auf die
Mischungstemperatur T,, ab. Die dabel abgebene W&memengeist:

AQ = myc, (Tg-T,,) 2

wobei ¢, die spez Warmekapaaztét des Wassrsist.

Das mit Wassr geflllte Kaorimeter (einschliefdlich Rihrer und Thermometer)
nimmt folgende Wamemenge auf :

AQ = (mW + WK) Cw(TM - Tl) (3)

Nach der Richmann'schen Mischungsregel (Energieerhaltung) ist die vom
Wassrdampf abgegebene Wamemenge gleich der vom gefiillten Kalorimeter
aufgenommenen Warmemenge:

mpr + My Gy (Ts=Tyy) = (My, + Wi )6y, (Ty, =Ty (4

Daraus l8sg sich r bestimmen:

r- (my, + W )ey (Ty - Ty) -mpcy (Ts - Ty)
m

©)

D

Um das nichtadiabati sche V erhalten des Ka orimeterszu berlicksichtigen, wird de
Wassertemperatur eine Zeit lang vor und rach dem Einlassen des Wasserdampfes
registriert und als Funktion der Zeit in einem Diagramm aufgetragen. Durch
Extrapdation auf den ideden Zeitpurkt t, gemald der Regel gleicher Flachen
werden T, undT,, ermittelt (vgl. Versuch B 2).
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Die Siedetemperatur T wird im Versuch nicht unmittelbar gemessen, sondern
unter Berticksichtigung des herrschenden Luftdrucks p (Barometerstand) einer
Tabelle entnommen.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie die spezfische Verdampfungswérme des
Wassrs.
2. Aufgabe: Bestimmen Sie den Wasserwert des verwendenten Kalori-

meters (entspr. Versuch B 2).

4. Versuchsdurchfiihrung

Wasser wird im Erhitzungsgefé3 zum Sieden gebradt, wobei schonvor Beginn
des Versuches © lange Dampf erzeugt werden sollte, bis die Dampfleitung
ebenfalls auf die Siedetemperatur des Wassers erwdrmt ist. In das Kalorimeter
wird eine gewogene Wassermenge m,, eingebracht, die 2/3 bis 3/4 des
Kalorimetervolumens einnehmen sollte. Man lese 5 Min. vor dem Einleiten des
Dampfes all e 30 Sek. die Kalorimetertemperatur ab (V orversuch).

Der Wasserdampf wird darauf in das Kalorimeter eingeleitet, indem das Geféld
von urten Uber das Rohr geschoben undauf einem Tischchen hach gestellt wird,
so dassdas Rohr mindestens 5 cm in das Wasser eintaucht. Man leite so lange
Dampf ein, bs die Temperatur auf ca40°C angestiegen ist und messe dabei die
Temperatur alle 10 Sek (Hauptversuch). Auch nach beendeter Einleitung des
Dampfes messe man de Temperatur noch weitere 5 Min. (Nadversuch).

Danach wird das Kal orimeter erneut gewogen undaus der Diff erenz der Wertem,,
die Mas= der eingel eiteten Dampfmenge myp, bestimmt.

Man zedchne eén Temperatur-Zeit-Diagramm und extrapdiere aif die idede
Anfangstemperatur T, und Endtemperatur T,, (s. Versuch B2).

Zur Bestimmung des Wassrwertes W, wird in das Kalorimeter eine neue
Wassermenge m; (ungef. 2/3 von m,, + mp) mit einer Temperatur T,' = T,
eingewogen. Nach Aufnahme des Temperaturverlaufs wird eine aveite Wesser-
menge m, (ungef. /3 von my, + my), die auf Siedetemperatur T erhitzt wurde,
hinzugeftgt und de Mischungstemperatur T,,' gemessen. (Die Summe m, + m,
sollte anndhernd gleich der Summe m,, + my sein, so dass die
Mischungstemperatur T,," anndhernd gleich T,, wird). Man bestimme durch eine
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weitere W&ung m,.

Zur Bestimmung der Siedetemperatur wird der Barometerstand abgelesen,
reduziert undaus einer Tabelle die Siedetemperatur Tg entnommen.

5. Auswertung

Aus den gemessenen Werten werden nach den oa. Gleichurgen zuerst W, und
dann r berechnet (c,, =4,1868x 10° J/ kg K).

Geben Sie @ne Fehlerabschdtzung gem. dem Fortpflanzungsgesetz an. Als
geschétzte Unsicherheit der einzenen Mesgyrolen gelte:

Fir ale Masseangaben: Am =+ 0,1g, fir ale Temperaturen: AT =+0,2°C.

Die Siedetemperatur und de spezfische Wamekapaztét des Wassrskonren as
fehlerfrei angenommen werden. Berechnen Sie den relativen und an absoluten
Grodfehler zuerst von W, und dainnvom gesuchten Wert r. Vergleichen Sielhren
experimentell gewonrenen Wert fir r mit dem Literaturwert. Diskutieren Sie
gdfls. mogli che Ursadhen fur die Abweichurg.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Wiesieht ein p-T-Phasendiagramm aus?

2)  Woas bedeutet spezfi sche Verdampfungswarme?

3)  Wasversteht man urter latenter Warme?

4) st die spezfische Verdampfungswérme temperaturabhdngig?
5)  Washezechnet man als Dichteanamali e des Wassers?

6) Wovonist der Siedepurkt des Wassers abhéngig? Wieso?

7)  Wieist ein Kalorimeter aufgebaut?

8)  Wasversteht man urter einem adiabatischen VVorgang?

9)  Was bedeutet der Begriff Wasserwert? Wie grofRist der Wasserwert des
Wassrs?

10) Warum soll die Temperatur des Wassers im Kalorimeter eine gewise Zeit
lang vor und rach der Dampfeinleitung gemessen werden?

11) Welche experimentelle Methocde gibt es noch zur Bestimmung der spez-
fischen Verdampfungswérme?
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