Pràctica 3.

Mesura de la calor latent de vaporització de l’aigua.

Cerni Pol Rossa. Grup D1

Universitat de Barcelona, Diagonal 647, 08028 Barcelona. 29 de març de 2004


Resum

L’objectiu d’aquesta pràctica és determinar la calor latent de vaporització de l’aigua.

El mètode utilitzat es basa en la dissipació d’energia per efecte Joule en una resistència que provoca la vaporització de l’aigua continguda en un matràs. L’aigua evaporada es condensa i podem mesurar-ne la massa. Per a diferents valors de potència dissipada i mesurant la massa d’aigua evaporada durant un cert temps trobem una relació lineal entre aquests dos paràmetres que ens permet trobar un valor per a la calor latent de vaporització de l’aigua de:

The purpose of this experience is to determine the water vaporisation latent heat. The procedure we use is based on the energy dissipated by the Joule effect on a resistance that makes water inside a glass vaporise. The vaporised water condenses and we are able to measure its mass. Using different potency values and measuring the vaporised water mass during time intervals we find a lineal relation between this two parameters that allows us to determine a value for the water vaporisation latent heat: 
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Introducció teòrica


Si subministrem calor a un sistema a pressió constant, en general es produeix un augment de temperatura en el sistema. Durant un canvi de fase, fenomen en què la substància passa d’un estat físic a un altre, el sistema absorbeix una gran quantitat de calor sense variar la seva temperatura. Per aconseguir aquest canvi de fase en el sistema cal proporcionar una quantitat de calor proporcional a la massa d’aquest. La constant de proporcionalitat és el que s’anomena calor latent (en el nostre cas de vaporització) L. Aquesta quantitat de calor ve donada per l’expressió següent:

Q = m · L


En aquesta pràctica, per poder determinar el calor latent de vaporització de l’aigua, dissiparem per efecte Joule una certa quantitat d’energia W en un determinat interval de temps t en una resistència elèctrica situada dins  d’un matràs invertit ple d’aigua. L’expressió que relaciona l’energia dissipada W, el temps t, la intensitat I i el voltatge V en la resistència és:

W = I  ·V · t


Aquesta quantitat d’energia W, d’altra banda, serà igual a la calor absorbida pel sistema per realitzar el canvi de fase d’aigua líquida a vapor (Q = mL) més una certa quantitat d’energia QC que es perd en els processos de radiació, convecció i/o conducció, és a dir:

W = m · L + QC

Suposarem que aquestes pèrdues energètiques només depenen del gradient de temperatures entre la paret interior i la paret exterior del matràs que conté l’aigua i, per tant, seran independents de la potència que dissipa la resistència elèctrica, i constants.


Segons això, podem igualar les dues expressions trobades pel treball i obtenim:

W = I · V · t = m · L + QC

Per obtenir l’expressió de la potència, dividint l’equació anterior pel temps t:
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d’on 
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 representa la quantitat de massa evaporada per unitat de temps i 
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 les pèrdues energètiques per unitat de temps, que, com hem esmentat abans, són constants i independents de P. Mesurant la potència i la quantitat de massa evaporada per unitat de temps, podrem ajustar aquests paràmetres a una recta, equació del tipus y = ax + b, trobant el pendent a i l’ordenada b, els calor latent i les pèrdues de calor per unitat de temps respectivament.

Material


Per a realitzar les mesures utilitzarem un muntatge que consta de:

· Un matràs invertit amb aigua destil·lada.

· Una resistència escalfadora continguda dins del matràs.

· Un sistema de refrigeració per a condensar l’aigua evaporada.

Per fer les mesures també emprarem:

· Vasos de precipitats per recollir l’aigua condensada.

· Una balança per a mesurar la massa d’aigua evaporada.

· Un cronòmetre digital.

· Un voltímetre per a mesurar el voltatge (V) en els extrems de la resistència.
· Un amperímetre per a mesurar la intensitat (I) del corrent que circula a través de la resistència.
· Un transformador de sortida variable que regula el corrent elèctric que circula per la resistència.
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Procediment experimental

Prèviament a la realització de les mesures, cal connectar el circuit elèctric a la xarxa perquè la resistència comenci a dissipar calor fins que el sistema arribi a un estat estacionari. També cal obrir lentament l’aixeta del líquid refrigerant (aigua) per tal de subministrar un flux regular d’aquest. I ajustem la intensitat i el voltatge en uns  valors tal que la potència d’inici sigui propera als 400W, sense sobrepassar-los.

Passats 10 o 15 minuts l’aigua començarà a bullir i ens trobarem ja en règim estacionari, on podrem portar a terme les nostres mesures. Abans d’això, però, haurem de mesurar amb la balança la massa del got de precipitats (o matràs -no invertit-) que emprarem per recollir l’aigua condensada que ens interessi. Escollim un interval de temps t de 180 segons o 3 minuts, durant els quals recollirem l’aigua condensada.

Realitzem la primera mesura amb una potència propera als 400W, disminuïnt-la a mesura que procedim a prendre les altres. Després de cada canvi en la potència hem d’esperar de 2 a 3 minuts perquè el sistema assoleixi el règim de treball estacionari..

Per a calcular la massa d’aigua dins el nostre vas de precipitats haurem de restar el valor actual de pes total al de la mesura anterior, ja que anirem acumulant l’aigua en totes les mesures, fins emplenar el vas.

Resultats obtinguts
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 A partir de les intensitats I i els voltatges V trobats en l’amperímetre i el voltímetre, respectivament, trobem els diferents valors de potència P donats a la resistència. Havent calculat les masses d’aigua m, i dividint-les pel temps t, trobem la següent gràfica:

Per comprovar la validesa dels nostres punts, fem un primer ajust gràfic traçant una recta amb els dos primers punts de la gràfica, i essent L la pendent de la recta veiem que 
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 quan el valor teòric és de 2253 KJ/Kg, observant que, encara que amb un considerable error (es tracta d’un ajust fet a partir de només dos punts), el resultat s’aproparà al real i les dades obtingudes al laboratori seran correctes.

Validats els resultats experimentals, procedim al tractament de les dades pel mètode de mínims quadrats pel cas d’una variable dependent (P(dm/dt)).

El conjunt de punts s’ha d’ajustar a una recta Y = aX + b amb a = L i b = dQC/dt, així, fent un regressió lineal trobem:
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Càlcul d’errors


A partir dels errors obtinguts en les mesures segons els aparells:

Cronòmetre: ±1s

Bàscula: ±0.01g

Voltímetre: ±0.5V

Amperímetre: ±0.02V

(que no són les precisions dels aparella, ja que en el cas de l’amperímetre i el voltímetre obtenim fluctuacions en els valors d’intensitat i voltatge)

i ja que V i I són variables independents, l’error en la potència serà:
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Per trobar la mesura d’aigua condensada en cada interval:
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I l’error en dm/dt serà:
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(ja que la massa m obtinguda i el temps t no són independents)
les variables a i b no són independents entre elles.

Discussió de les dades obtingudes

Havent obtingut un  Lexperimental =  (2271±22)KJ/Kg i després d’haver-lo comprovat amb el valor de la bibliografia, de 2253 KJ/Kg; afirmem que el resultat obtingut és vàlid, i que el mètode emprat funciona bé per a trobar L.

També podem observar que el primer valor aconseguit pel mediocre ajust gràfic a partir de dos punts Lgraf =2391.3 KJ/Kg és diferent i no cau dins l’interval de Lexperimental, però això és degut a la poca fiabilitat que tenim del primer, ja que només ens serveix per veure si hem portat a terme satisfactòriament la presa de dades (i necessitem dels altres punts per obtenir L).

Tot i així, veiem que 2253 KJ/Kg està al principi de l’interval delimitat per  (2271±22)KJ/Kg i no al centre, la qual cosa ens indica que tenim un visible error  o manca de precisió en el resultat.

Aquesta discrepància pot ser causada per varis errors, com per exemple les fluctuacions de mesures en parells com el voltímetre, l’amperímetre o la bàscula; la pressió del laboratori, probablement diferent a la usada pel valor teòric; l’error més gran que tenen les mesures fetes a altes potències degut a l’ebullició; o un mal funcionament del sistema refrigerant degut al líquid usat (aigua) o a la velocitat no uniforme d’aquest (una bona refrigeració vindria donada per un líquid refrigerant a flux constant i velocitat regular); així com una mala espera del temps fins a obtenir el règim estacionari desitjat després de cada variació de potència.

Tots aquests aspectes són els que caldria millorar per a aconseguir un millor muntatge, i per tant una més bona i més precisa instrumentació i pràctica.


Conclusions


Vist el valor obtingut en la realització d’aquesta pràctica , de L =  (2271±22)KJ/Kg, afirmem que el mètode emprat és eficient i funciona bé per a mesurar el calor latent de vaporització de l’aigua. Com ja hem comentat el procediment té alguns forats o imprecisions, que millorades, fan obtenir errors i incerteses més petites. 
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