Praca 6 TEPLOTA TOPENIA A TEPLOTA VARU

Uloha 6.1 Meranie teploty varu
6.2 Meranie teploty topenia

UvOD

Téato uloha patri do Casti fyziky - Termika, ktord skima zmeny stavu telies v dosledku
dodévania alebo odovzdavania tepelnej energie a premeny energie.

Zmena teploty pri zvolenom tlaku mdze mat’ za nasledok zmenu skupenstva latky (skupenstvo
modze byt - tuhé - oznacenie s = solidus, kvapalné - € = liquidus, alebo plynné - g = gaseus).
Zvysovanim teploty pri konStantnom tlaku sa tuha latka meni (topenim) obycajne najprv na
kvapalinu, z ktorej d’alsSim zvySovanim teploty vznikd (varom) latka plynného skupenstva, - jej
para (obrazok 6.1a). Zmeny skupenstiev zvySovanim teploty , napriklad pre vodu, su na obrazku
6.1b. Vyznamnou vlastnostou chemicky cistych latok je, Ze pri danom tlaku ich topenie aj var
nastavaju pri teplotach, ktoré sa nazyvaju teplota (tiez bod) topenia (#) a teplota (bod) varu ().
Niektoré tuhé latky menia svoje skupenstvo pri urcitej teplote bezprostredne na plynné - tento
jav sa nazyva sublimacia (obrazok 6.1a). Teplota, pri ktorej dochadza k sublimacii sa nazyva
teplota (tiez bod) sublimacie.
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Obrazok 6.1 a - Zmeny skupenstiev latok s oznacenim prislusnych procesov
b - Zmeny skupenstiev vody zvySovanim teploty

Teplota varu a teplota topenia patria k zakladnym charakteristikam latok.
Podl'a nameranych hodnét # a t, mézeme zistit' o aka latku sa jedna a overit’ jej Cistotu.
Necistoty zvySuju teplotu varu a naopak znizuju teplotu topenia.

Uloha 6.1 Meranie teploty varu

Kvapaliny sa vyparuju pri kazdej teplote, ale vyparovanie prebieha len z povrchu kvapaliny
(obrazok 6.2a).

Intenzivne vyparovanie kvapaliny nielen na jej volnom povrchu, ale v celom jej objeme sa
nazyva var (obrazok 6.2b). Pri vare sa v kvapaline tvoria bubliny nasytenej pary, ktoré
vystupuju na povrch.



Teplota varu (¢y) je teplota, pri ktorej sa tlak nasytenych par vyrovna tlaku nad povrchom
kvapaliny. Teplota varu kvapaliny zavisi od vonkajSieho tlaku a od Cistoty latky (s rastcim
vonkajSimtlakom a znecistenim sa teplota varu zvysuje).

ab
Obrazok 6.2 a - Vyparovanie
b - Var

Bezne sa teplota varu udava pri norméalnom tlaku (p = 101 325 Pa) a oznacuje sa ako normalna
teplota varu. Teploty varu sa m6zu udavat’ v stupnioch Celziovych, alebo ako termodynamicka

teplota v Kelvinoch. Namerané teploty varu () pri inych tlakoch, ako je tlak normalny, treba
korigovat’, teda vypocitat’ korigovanu teplotu varu (#), podla vzt'ahu:

t, = t,+k(101325—p,) [C] )

k je korekény koeficient udavajici opravu na rozdiel tlakov - tabul'ka 6.1 [Pa]
ps je aktualny atmosféricky tlak (namerany v pocas experimentu) [Pa]
tv je experimentalne stanovena teplota varu kvapaliny [°C]

Tabulka 6.1 Korekéné koeficienty (k) pre merané kvapaliny

kvapalina k 10*[Pa'] || kvapalina k 10*[Pa']
aceton 2,9 chloroform 2,9
amylalkohol | 2.3 krezol 3,2
benzén 3.2 kyselina octova 33
éter 2,7 etylester kyseliny octove; | 3.3
etylalkohol 2,5 metylester kyseliny octovej | 4,3

Merné teplo vyparovania (AH,) je teplo, ktoré spotrebuje 1 kg kvapaliny zahriatej na teplotu
varu pri danom tlaku, aby sa premenila na nasytenu paru tej istej teploty.
Jednotka: J kg™ .

Moldrne (tiez molové) teplo = moldarna entalpia vyparovania (AHuy) je teplo, ktoré spotrebuje
1 mol kvapaliny zahriatej na teplotu varu pri danom tlaku, aby sa premenila na nasytent paru
tej istej teploty.

Jednotka: J mol™ .

AH
AHpy, = — [J mol™!] (2)
AH je entalpia vyparovania latky (vzorky) [J]
n je pocet molov latky [mol]
Zavislost’ teploty rovnovaznej fazovej premeny (v pripade vyparovania ) od tlaku vyjadruje
Clapeyronova rovnica:

dT T (Ving — Vi)



p je tlak [Pa]

T je termodynamicka teplota varu latky pri tlaku p [K]

Vme je molovy objem kvapalnej fazy &istej latky [m?® mol™]
Vmg je molovy objem plynnej fazy &istej latky [m® mol™']

Po zanedbani Ve, lebo pri zmene skupenstva plati Ve << Ving a dosadenim pre Vmg = RT/p zo
stavovej rovnice idedlneho plynu dostaneme Clausiusovu-Clapayronovu rovnicu
v diferencialnom tvare (4), ktorej integraciou dostaneme vztah (5), z ktorého modzeme
vypocitat molovu entalpiu vyparovania (AHmv):

Q __ PAHyy

= 4
dT RT?2 @

Po integrovani:

P2 _ AHmy (l _ l)
In P1 R T, T, ®)

T\ je teplota varu kvapaliny pri tlaku p; [K]
T je teplota varu kvapaliny pri tlaku p; [K]

Ciel’ prace
Stanovit’ teploty varu neznadmych latok a vypocitat’ korigované teploty varu pre aktudlny
atmosféricky tlak.

Pomécky
pristroj na meranie teploty varu (obrazok 6.3)
1

varna banka
elektricke ohrievacie teleso
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Obrazok 6.3 Pristroj na meranie teploty varu

Chemikalie
kvapaliny na meranie teploty varu

Pomocky

kadicka na odpad

Postup

Teplotu varu kvapalin budete merat’ pristrojom, schematicky znazornenym na obrazku 6.3.



1. Do pristroja nalejete cez otvor na teplomer 4 prvi meranu kvapalinu tak, aby vyska hladiny
roztoku vo varnej banke 1 presahovala nad ohrievacie teleso. Vlozte naspit’ teplomer.

2. Vypinacom zapnite ohrievanie.
3. Vodovodnym kohutikom nastavte prietok chladiacej vody v chladici 5.

4. Ohrievacie teleso 2 uvedie meranu kvapalinu do varu. Pary prechadzaju rarkou na odvod par
okolo teplomera 4 do chladica S, kde skondenzuju a stekajua do predlohy 6.

Po naplneni predlohy 6 pretekd kondenzat do varnej banky 1.

Po urcitej dobe (asi 10-15 minut) sa ustali rovnovaha a vtedy je teplota na teplomeri 4
konstantna.

Odmeranu teplotu varu kvapaliny (#,) zapiste do tabul’ky 6.2.

5. Vypnite elektricky ohrev.

6. Cez vypustné kohuty 7 a 9 vylejte vSetku kvapalinu spit’ do zasobnej flase (stojan opatrne
naklofite pri vylievani kvapaliny z kohuta 9.

7. Pristroj ni¢im neoplachujte a rovnakym postupom odmerajte teploty varu ostatnych latok.

Tabulka 6.2 Stanovenie teploty varu kvapalin

Db Pa
nazov kvapaliny | namerana | k 10* korigovana teplota | teplota varu
t[°C] [Pa!] varu t» v tabul’kach
[°C] [°C]

Spracovanie vysledkov
Do tabulky 6.2 dopliite:
1. Aktualny atmosféricky tlak (p») v Pa, ktory odcitate na barometri v laboratoriu.

2. Korekéné koeficienty kvapalin (k) z tabulky 6.1.
3. Vypocitané korigované teploty varu kvapalin (t») podl'a vztahu (1).
4. Normalne teploty varu z tabuliek.

V zavere protokolu porovnajte experimentalne stanovené teploty varu kvapalin s hodnotami
uvedenymi v chemickych tabul’kach.

Uloha 6.2 Meranie teploty topenia

Teplota topenia (Z7) je definovana ako teplota, pri ktore] mézu pri danom vonkajSom tlaku
stCasne existovat’ (koexistovat’) tuha i kvapalna faza latky.

Ak zahrievame tuhtl, chemicky cistu latku, teplota tejto latky sa zvysSuje (obrazok 6.4) az po
urcitl teplotu, kedy popri tuhej faze vznika i jej roztavend Cast’ (kvapalna faza). Tuato teplotu
oznacujeme feplotou topenia (t;).

Ak dodavame cistej latke teplo nad’alej, toto sa spotrebliva na roztopenie latky, t. j. uplnu
premenu tuhej latky na kvapalnu, pricom teplota sa nemeni. Toto zobrazuje vodorovna cast’



(platd) na krivke topenia na obrazku 6.4. Opaénym dejom k topeniu je tuhnutie - krivka pre
tuhnutie ma opacny trend. Pri topeni znecCistenej latky, zlomy na krivke topenia nie st ostré
(¢ast’ b na obrazku 6.5). Tvar krivky zavisi od druhu a mnozstva necistot v meranej vzorke. Az
po roztopeni latky sa teplota pri zahrievani opét’ zvysSuje (obrazok 6.5).
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Obrazok 6.4 Krivka topenia tuhej latky

teplota / °C

dodane teplo / J
Obrazok 6.5 Krivka topenia a - tuhej Cistej latky
b - znecistenej latky
Merné teplo topenia (AH,) je teplo, ktoré je potrebné na roztopenie 1 kg tuhej latky pri teplote
topenia na latku kvapalnu, tej istej teploty pri danom tlaku. Jednotka J kg™!.

Moldrne (tie7 molové) teplo = moldrna entalpia topenia (AHuy) je mnozstvo tepla, ktoré je
potrebné na roztopenie jedného molu tuhej latky pri teplote topenia na latku kvapalnu, tej istej
teploty na danom tlaku:

AH,, = ATH [J mol- '] 6)

AH je entalpia topenia latky (vzorky) [J]

n je pocet molov

Pri tuhnuti (opacny dej k topeniu) sa rovnaké mnozstvo tepla uvoliiuje, teda merné 1 molové
tepla topenia a tuhnutia su ¢iselne rovnaké, liSia sa len opaénym znamienkom. Teplota topenia
zavisi od okolitého tlaku. Zmenu teploty topenia od tlaku v diferencidlnom tvare vyjadril
Clapeyron:

d AH
p — mt )
dT T (le - Vms)
p je tlak [Pa]

T je termodynamicka teplota topenia latky pri tlaku p [K]
Vine je molovy objem kvapalnej fazy ¢istej latky [m® mol™]
Vms je molovy objem tuhej fazy Cistej latky [m® mol™']



Clapeyronova rovnica plati pre dvojfazové rovnovahy v jednozlozkovej sustave. Teplotu
topenia na laboratornom cvieni budete stanovovat’ na Koflerovom bloku (obrazok 6.6).
Teplota topenia na Koflerovom bloku sa stanovuje tzv. priebeznou metoédou, pri ktorej sa
pozoruje latka pri stale stipajicej teplote. Zaznamenéva sa zaciatok a koniec topenia latky, co
zodpoveda urc¢itému intervalu. Velkost intervalu zavisi od ¢istoty a druhu latky.

Obrazok 6.6 Koflerov blok na stanovenie teploty topenia

Ciel’ prace
Stanovit’ teplotu topenia vybranych krystalickych organickych latok.
Pomocky

Koflerov blok na stanovenie teploty topenia, s prisluSenstvom, organické latky na stanovenie
teploty topenia

Postup

1. Vyberte si latkou naplnenu kapilaru na meranie.

2. Pri merani postupujte podl'a navodu prilozenom pri pristroji.
3. Zistené teploty topenia zapiSte do tabul’ky 6.3.

Tabul’ka 6.3 Stanovené teploty topenia latok

¢islo | nazov latky stanovena ¢ [°C t; v tabulkéach
latky rychly ohrev | pomaly ohrev | [°C]

Spracovanie vysledkov
V zavere protokolu porovnajte experimentalne stanovené teploty topenia s teplotami topenia
uvedenymi v chemickych tabul’kach.
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