PG 268: Dampfdruckkurve von Wasser aufgenommen am 27. Oktober 2000


Berlin, den 31. Oktober 2000

Die Dampfdruckkurve

Aufnahme der Dampfdruckkurve von Wasser und Bestimmung der Verdampfungsenthalpie

Durch unseren Versuch konnten wir die Gleichung der Dampfdruckkurve von destilliertem Wasser zu

[image: image37.wmf] bestimmen und erhielten für die Verdampfungsenthalpie 
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1. Ziel des Versuches

Bringt man eine Flüssigkeit in ein abgeschlossenes Gefäß, das sie nur teilweise ausfüllt, so stellt man fest, dass ein Teil der Flüssigkeit verdampft und sich im Volumen oberhalb der Flüssigkeit eine Dampfphase bildet, die einen Druck PLV(T) auf die Wände und die Flüssigkeitsoberfläche ausübt, dessen Größe von der Temperatur T abhängt.

Diese Abhängigkeit soll in unserem Versuch in einem abgeschlossenen beheizbaren Systems durch ein Thermometer und ein Manometer gemessen werden.

Aus den erhaltenen Daten wollen wir schließlich die Verdampfungsenthalpie (HmLV von Wasser bestimmen, das als Versuchsstoff dient.

2. Theorie

2.1 Die Zustandsgleichung des ideale Gases

Die mathematische Verknüpfung der drei thermischen Zustandsgrößen Druck P, Volumen V und Temperatur T heißt thermische Zustandsgleichung.

P = P(V, T)     V = V(P, T)       T = T(P, V) 

Die thermische Zustandsgleichung ist für Systeme, in denen Aggregatzustands-änderungen auftreten, kompliziert.  Es liegt bisher keine Zustandsgleichung vor, die für alle Aggregatzustände befriedigend genaue Ergebnisse liefert.  Durch Messungen ist jedoch erwiesen, dass bei einem Gas unter sehr niedrigem Druck der Ausdruck 
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für verschiedene Messwerte von P, V und T immer den gleichen konstanten Wert annimmt, der als individuelle, spezielle oder spezifische Gaskonstante R eines bestimmten Gases bezeichnet wird.
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Meist wird die Gleichung umgestellt und in der Form

P V = R T   für ein Mol eines Stoffes

angegeben.  Ein Gas, das diese Gleichung bei allen Drücken exakt befolgen würde, heißt ideales Gas.

(Gl. 2.1) ist demnach die thermische Zustandsgleichung des idealen Gases.
Zwischen den Molekülen eines idealen Gases kommt es außer elastischen Stößen zu keinen Wechselwirkungen, und die Moleküle haben kein Eigenvolumen. Die Van-der-Waals-Kraft wird vernachlässigt. Reale Gase verhalten sich annähernd ideal bei niedrigem Druck und hoher Temperatur. Dies gilt insbesondere für Edelgase.

Die Bestimmung von R erfolgt über Messung von P, V, T idealer Gase.
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In Zustandsbereichen eines Gases, in denen (Gl. 2.1) nicht anwendbar ist, ist für dieses Gas auch die Bezeichnung nichtideales (reales) Gas gebräuchlich.  Die Ausdrücke ideales oder nichtideales Gas bezeichnen also nicht die Stoffeigenschaften des Gases, sondern kennzeichnen lediglich den zu betrachtenden Zustandsbereich ein und desselben Gases.

Für die Stoffmenge ν hat die thermische Zustandsgleichung des idealen Gases die Form

P V = ν R T
2.2 Die Kubische Zustandsgleichung nach van der Waals

Die Zustandsgleichung des idealen Gases berücksichtigt weder Eigenvolumen noch Wechselwirkungen zwischen den Molekülen. Sie ist daher eine starke Vereinfachung und kann das Verhalten realer Gase nur näherungsweise beschreiben. Die Ausbildung einer flüssigen oder festen Phase kann sie gar nicht beschreiben.

Experimentell hat van der Waals aber eine brauchbare Zustandsgleichung entwickelt:
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van der Waals Gleichung

Die van der Waals Gleichung enthält die stoffspezifischen Parameter a und b:

Das „Kovolumen“ b berücksichtigt das Eigenvolumen der Moleküle. Anschaulich steht den realen Molekülen nur das um das Eigenvolumen b verminderte Volumen (Vm – b) zur Verfügung.

Durch den „Kohäsionsdruck“ a / Vm² werden die van der Waals’schen Anziehungskräfte berücksichtigt, die auf der Dipol-Wechselwirkung beruhen. Sie lassen die Moleküle näher zusammenrücken, als wäre der Druck um a / Vm ² erhöht.

2.3 Das P, Vm, T - Diagramm
Das P, Vm, T-Verhalten eines realen Stoffes lässt sich in einem Diagramm mit den drei Achsen Druck P, Temperatur T und Volumen V anschaulich machen. Gebräuchlicher sind jedoch die Projektionen auf die P, T Ebene oder die P, Vm -Ebene.  Die mit S = solid (fest), L = liquid (flüssig) und G = gas gekennzeichneten Flächen entsprechen den Bereichen von P, Vm und T in denen der Stoff nur als Gas oder Flüssigkeit oder Feststoff vorliegt.  Man spricht dann von einem Einphasengebiet.  Eine Phase ist ein Bereich in dem der Stoff einheitliche physikalische und chemische Eigenschaften besitzt.

In den Zweiphasengebieten existieren zwei Phasen (Aggregatzustände) gleichzeitig.  Es gibt fest-flüssig Gebiete (S-L) (Beispiel: Eis in Wasser), flüssig-gasförmig Gebiete (L-G) (Wasserdampf über kochendem Wasser) und fest-gasförmig Gebiete (S-G) (z.B. entsteht Wasserdampf direkt aus Schnee (also Eis)).
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2.4 Phasenübergang bei reinen Stoffen und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Mit Phasenübergang ist hier ein Wechsel des Aggregatzustandes gemeint.  Ein Phasenübergang ist ein Prozess mit gekoppelten energetischen und stofflichen Vorgängen und ist durch folgendes gekennzeichnet:

1.
Moleküle der beteiligten Phasen wechseln in die jeweilig andere Phase über.  Man kann Gleichgewichtszustände von Nicht-Gleichgewichtszuständen unterscheiden.  Im Gleichgewicht wechseln in einem Zeitabschnitt genauso viele Moleküle von Phase 1 in Phase 2 wie von Phase 2 In Phase 1. Herrscht kein Gleichgewicht, dann überwiegt eine Richtung.. Es kommt meist zu einem vollständigem Phasenwechsel und ein neues Gleichgewicht stellt sich ein.

2.
Druck und Temperatur bleiben konstant. Ist eine der beiden Größen vorgegeben, so ergibt sich die andere zwangsläufig.  Dadurch ergibt sich im P, T - Diagramm die Dampfdruckkurve als Grenzlinie zwischen Flüssigkeit und Gas.  Die Dampfdruckkurve besteht aus den Punkten (P, T - Wertepaaren) bei denen Gas (Dampf) und Flüssigkeit gleichzeitig existieren können.  Entsprechendes gilt für die Schmelzdruckkurve und die Sublimationsdruckkurve.

3.
Solange der Phasenübergang andauert, existieren im Normalfall zwei Phasen (z.B. Feststoff und Flüssigkeit) nebeneinander.  Am sogenannten Tripelpunkt liegen sogar alle drei Aggregatzustände eines Stoffes gleichzeitig vor.

4.
Der "Energiegehalt" (thermodynamisch: Enthalpie) eines Stoffes steigt bei Phasenübergängen stark und sprunghaft an (Richtung: fest ( flüssig ( gasförmig) oder fällt entsprechend ab.
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1. Hauptsatz der Thermodynamik

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass eine Erhöhung des Energiegehaltes (der Enthalpie H) eines Stoffes nur durch Zufuhr einer Wärmemenge dQ oder einer Arbeit dW erreicht werden kann.  Zum Beispiel muss zum Verdampfen einer bestimmten Menge Stoffes diesem eine bestimmte Wärmemenge zugeführt werden.  Dieselbe Wärmemenge wird beim Verflüssigen (Kondensieren) des gleichen Stoffes wieder frei.  Diese Wärmemenge wird Verdampfungsenthalpie (HmLV (oft auch Verdampfungswärme) genannt.  Die Verdampfungsenthalpie ist eine temperaturabhängige stoffspezifische Größe.

Im Falle der Dampfdruckkurve gibt es eine weitere Besonderheit: Sie endet am kritischen Punkt KP. An diesem Punkt sind die Enthalpien (Energieinhalte) des Gases und der Flüssigkeit gleich.  Daher gibt es oberhalb dieses Punktes keine Trennung mehr zwischen Gas und Flüssigkeit.  Man spricht von hoch verdichtetem Gas (Gas mit der Dichte einer Flüssigkeit).

2.5 Die Entropie und der 2. Hauptsatz

Es existiert eine thermodynamische Zustandsfunktion, die Entropie S genannt wird. Wie auch die anderen thermodynamischen Zustandsfunktionen kann man sich Entropie nicht „vorstellen“. Aber man kann die Auswirkungen dieser Funktion auf „irdische“ Berechnungen studieren.

Die Entropieänderung wird definiert als:
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Für ein System existiert die Größe S mit (S ≥ 0 für isolierte Systeme und Übergänge zwischen Gleichgewichtszuständen.

Der 2. Hauptsatz liefert folgende Erfahrungen:

1. Der reversible (vollständig umkehrbare) Prozess ist der, der ohne Entropiezuwachs auskommt. Das ist eine idealisierte Vorstellung, denn alle natürlichen Prozesse sind (mindestens teilweise) irreversibel.

2. Bei jedem natürlichen Prozess nimmt die in Arbeit umwandelbare Energie ab.

3. Aus der statischen Mechanik kommend kann man sich die Entropie auch als Maß für die Unordnung vorstellen.

4. Aus der Informationstheorie kommend hat Entropie mit Wissen zu tun.

5. Die Entropie eines perfekten Kristalls ist Null. Die Ordnung ist perfekt.

6. Die Entropie ist ein in die Zukunft gerichteter Pfeil, sie bleibt konstant oder nimmt mit der Zeit zu.

Verstößt man durch eine (ausgedachte) Maschine gegen den 2. Hauptsatz, dann ist die Maschine ein Perpetuum mobile 2. Art, z.B.

· durch vollständige Wandlung von Energie in Arbeit

· Gewinnung von Arbeit durch Abkühlung unter Umgebungstemperatur

2.6 Die Clausius-Clapeyron-Gleichung
Die Abhängigkeit des Druckes im Nassdampfgebiet PLV von der Temperatur T lässt sich aus der Clausius-Clapeyron-Gleichung ablesen, die im Folgenden hergeleitet werden soll:

Erläuterung der Indizes:

(.)’  = flüssige Phase

(.)’’ = Dampfphase

(.)LV = (.) am Phasenübergang flüssig – gasförmig

(.)m = (.) pro Mol
Zunächst wird der unten beschriebene Kreisprozess betrachtet, der sowohl in ein P,V-Diagramm (Abb. 1) als auch in ein T,S-Diagramm (Abb. 2) eingetragen wird. In beiden Fällen lässt sich der Betrag der Kreisarbeit als umschlossene Fläche im Diagramm ablesen.

Die Herleitung erfolgt durch Gleichsetzen der beiden aus den verschiedenen Diagrammen abgelesenen Arbeiten.


Kreisprozess:

1 ( 2 :  Verdampfen bei P + dP und T + dT

2 ( 3 :  Expansion des gesättigten Dampfes auf P

3 ( 4 :  Kondensation des Dampfes bei P und T

4 ( 1 :  Verdichtung der Flüssigkeit auf P + dP

Die verrichtete Arbeit A stellt sich in beiden Diagrammen jeweils als vom Kreisprozess eingeschlossene Fläche dar.

Arbeit im P,Vm-Diagramm:

Arbeit pro Mol = 
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Arbeit im T,Sm-Diagramm:

Arbeit pro Mol = 
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  2. Hauptsatz der Thermodynamik

hier: (Qm = Wärmeverbrauch bei isobarer Verdampfung ( (HmLV

(dHm = dQm + VmdP)
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Gleichsetzung beider Ausdrücke für die Arbeit  ergibt:
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Clausius-Clapeyron-Gleichung
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Um für die Dampfdruckkurve zu einer einfachen Funktion P = f(T) zu gelangen, werden zunächst drei Vereinfachungen eingeführt:

1) Das spezifische Volumen der Flüssigkeit ist gegenüber dem spezifischen Dampfvolumen vernachlässigbar klein:
Vm’’ >> Vm’ ( Vm’’ – Vm’ ( Vm’’
2) Die Temperaturabhängigkeit der Verdampfungsenthalpie wird vernachlässigt:
(HmLV ( f(T)
(wichtig für die Integration)

3) Für die Gasphase gilt die Zustandsgleichung des idealen Gases. Es ergibt sich:
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Integration von P1LV, T1 bis P2LV, T2 :
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vereinfachte Clausius-Clapeyron-Gleichung
mit Bezug auf den Druck am kritischen Punkt, also P1LV = PKP, und der zugehörigen kritischen Temperatur TKP:
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mit 
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August-Gleichung
Antoine fügte noch eine Konstante C hinzu, um die Temperaturabhängigkeit besser berücksichtigen zu können:

(
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Antoine-Gleichung
Aus den Gleichungen ( Gl. 3 ) und ( Gl. 5 ) wird deutlich, dass im ln P, 1/T – Diagramm die Dampfdruckkurve eine Gerade der Steigung -(HmLV / R ist.


3. Aufbau

3.1 Geräteliste

Gerät







PL-Inventarnummer


1. Apothekergefäß





PL 614 a


2. Thermoelement + Tabelle 




PL 632 e

3. Multimeter (digital)





PL 034 b

4. Manometer






PL 313 b

5. Vorpumpe Leybold Trivac + Abluftfilter


PL 313 a     

6. Schellen + O-Ringe





PL 321 a     

7. Thermometer






PL 633 a

8. Stativ







PL 816 a

9. Eimer







PL-Küche

10. Schliffstopfen





PL 614 b

11. diverse Schläuche u. Rohre




PL-Werkstatt



12. Baysilone-Paste





PL 321 a

3.2 Versuchsaufbau und Durchführung


Gemessen werden sollten der Druck und die Temperatur, bei der das destillierte Wasser im Apothekergefäß anfängt zu sieden. Die Druckregulierung nahmen wir über die Vakuumpumpe vor, die Temperatur des im Eimer befindlichen Wassers senkten wir durch Zugabe von flüssigem Stickstoff oder erhöhten sie durch Zugabe von kochendem Wasser. Der eingestellte Druck ließ sich dann vom Manometer ablesen. Zur Bestimmung der Temperatur benutzten wir ein Thermoelement, das wir auf eine Spannung von 4,07 mV bei einer Temperaturdifferenz von 100 K eichten. Als Referenztemperatur wählten wir die von Eiswasser bei Normaldruck, also 0 °C.

Den Dampfdruck des destillierten Wassers bestimmten wir folgendermaßen:

Wir stellten einen Druck im Apothekergefäß ein, bei dem das Wasser noch nicht siedete. Dann senkten wir den Druck allmählich. Beim Aufsteigen der ersten Dampfblasen aus dem dann siedenden Wasser lasen wir den jeweiligen Druck und die zugehörige Spannung an unserem Thermoelement ab.

4. Auswertung

4.4 ln P, 1/T – Diagramm
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4.5 Fehlerabschätzung

Folgende Fehler könnten im Rahmen des Versuchs aufgetreten sein:

· Ablesefehler inklusive Missweisung des analogen Manometers
( (P = Skalaschrittweite / 4  )

· Ablesefehler inklusive Missweisung des analogen Thermometers ( (T = (0,5°C )

· Wasser lag nicht in reiner Form vor ( Wasser-Luft-Gemisch )

· Temperaturschwankungen innerhalb des Tripelpunktgefäßes

· Fehler durch Vereinfachungen in der Herleitung

Die von uns berechneten Fehler berücksichtigen nur die Verteilung der Messwerte um die Ausgleichsgerade, also nur die statistischen Fehler. Systematische Fehler, wie beispielsweise einen eventuellen Druckabfall zwischen Manometer und Messkolben werden nicht mit einbezogen.

4.6 Diskussion der Ergebnisse

Das Diagramm und das hohe Bestimmtheitsmaß der Ausgleichsgeraden von R2 = 97 % bestätigt den linearen Zusammenhang von ln P und 1/T, der durch die theoretischen Überlegungen vorhergesagt wurde.

Zudem stimmt unsere Ausgleichsgerade gut mit der Literaturgeraden überein. Die Tatsache, dass unsere Gerade etwas überhalb der Literaturgeraden verläuft, ist vermutlich auf systematische Fehler zurückzuführen, da unsere Fehlerrechnung diese unberücksichtigt lässt.

So liegt der Literaturwert des Koeffizienten A aus der August-Gleichung außerhalb des Fehlerbereiches des von uns bestimmten Koeffizienten. Dieser geht jedoch nicht in die Bestimmung der Verdampfungsenthalpie ein.

Die Vernachlässigung des Temperaturmessfehlers und die Vereinfachungen in der Herleitung scheinen gerechtfertigt, da die Abweichung der von uns bestimmten Verdampfungsenthalpie vom Literaturwert noch im Rahmen unseres abgeschätzten Fehlers von 4 % liegt.

5. Resümee

Durch unseren Versuch konnten wir die Gleichung der Dampfdruckkurve von destilliertem Wasser zu 
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 bestimmen und erhielten für die Verdampfungsenthalpie 
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In Anbetracht einer Abweichung gegenüber den Antoine-Werten, die im Rahmen unseres Fehlers von 4 % liegt, kann unser Versuch als Bestätigung unserer theoretischen Vorüberlegungen angesehen werden. Der lineare Zusammenhang zwischen ln P und 1/T ist in unserem Diagramm deutlich zu erkennen und die Verdampfungsenthalpie konnten in Konsistenz mit dem Literaturwert innerhalb unserer Fehlertoleranz bestimmt werden.

Zur Vermeidung von systematischen Fehlern beispielsweise durch nicht erfasste Druckgefälle innerhalb des Aufbaus ist zu raten, die Druckmessung möglichst nah am siedenden Medium durchzuführen.

Eine Bestimmung des Tripelpunktes von Wasser war allerdings nicht möglich, da der Innendruck in unserem Apothekergefäß sich nicht weit genug senkt ließ und wir daher die notwendige Vermessung der Sublimationsdruckkurve nicht durchführen konnten. Ursache dafür war vermutlich ein doch nicht hundertprozentig luftdichter Aufbau. Die Vakuumpumpe kann laut Information auch Drücke von 10-3 – 10-4 mbar aufrecht erhalten, was deutlich unterhalb des Tripeldrucks von Wasser (6 mbar) liegt.

Einen Aufbau unter Verwendung der Kälte-/Heizmaschine für die Temperaturregelung im Apothekergefäß können wir nicht besonders empfehlen, da die Kältemaschine extrem lange zur Abkühlung brachte . Das Abkühlen durch Zugabe von flüssigem Stickstoff hat sich dagegen sehr bewährt. Von zu komplizierten Aufbauten mit vielen Übergängen ist bei der Arbeit mit hohem Unterdruck generell abzuraten, da jeder Übergang eine potentielle Quelle einer ungewollten Luftzufuhr von außen darstellt.
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Abb. 2 : T,Sm-Diagramm
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Abb. 3 : Aufbauskizze





Abb. 3 : ln P, 1/T - Diagramm
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P, V, T - Diagramm





P,  T - Diagramm





P, V - Diagramm
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Diagramm3

		0.0035714286		0.0036609921				0.0037		0.025		0.025

		0.0034965035		0.003298697				0.0028		0.0227272727		0.0227272727

		0.0034482759		0.003298697						0.0576923077		0.0576923077

		0.0033898305		0.0031933578						0.0875		0.0875

		0.00330033		0.0031933578						0.078125		0.078125

		0.0031746032		0.0030945381						0.0520833333		0.0520833333

		0.0033442618		0.0030945381						0.075		0.075

		0.0032979232		0.0030016509						0.06		0.06

		0.0033292161		0.0030016509						0.0735294118		0.0735294118

		0.0032766824		0.0029141775						0.05859375		0.05859375

		0.0031806566		0.0029141775						0.15		0.15

		0.0032196565		0.002839699						0.075		0.075

		0.0031491555								0.1339285714		0.1339285714

		0.0031384706								0.1171875		0.1171875

		0.0030709796								0.1102941176		0.1102941176

		0.0030707479								0.09375		0.09375

		0.0030150158								0.1630434783		0.1630434783

		0.0029963705								0.1339285714		0.1339285714

		0.0030298293								0.1339285714		0.1339285714

		0.0029981363								0.1293103448		0.1293103448

		0.0029827557								0.140625		0.140625

		0.0029686144								0.1704545455		0.1704545455

		0.002999462								0.1607142857		0.1607142857

		0.0029941662								0.1814516129		0.1814516129

		0.0029731684								0.1442307692		0.1442307692

		0.0030656593								0.15625		0.15625

		0.0030908028								0.09375		0.09375

		0.0030962108								0.1339285714		0.1339285714

		0.003125696								0.0789473684		0.0789473684



Messwerte

Antoine-Gleichung

Ausgleichsgerade

August-Gleichung

1/T [1/K]

ln P [ln mbar]

Dampfdruckkurve von Wasser

2.7080502011

1.8094809442

1.612

2.8033603809

3.7479062015

6.328

3.258096538

3.7479062798

3.4011973817

4.3009972955

3.8712010109

4.3009973468

4.276666119

4.8153046018

3.5553480615

4.8153046398

4.1351665567

5.2945222284

3.9318256327

5.2945220219

4.1588830834

5.7419284566

4.8283137373

5.7419282744

4.605170186

6.1198130708

4.9416424226

5.0751738152

5.1357984371

5.2983173665

5.4380793089

5.6347896032

5.6347896032

5.669880923

5.9914645471

5.7990926545

5.8579331545

5.7365722975

5.560681631

5.4806389233

5.2983173665

4.9416424226

4.5538768916



Diagramm

		





Diagramm

		0.0035714286		0.0036609921				0.0037		0.025		0.025

		0.0034965035		0.003298697				0.0028		0.0227272727		0.0227272727

		0.0034482759		0.003298697						0.0576923077		0.0576923077

		0.0033898305		0.0031933578						0.0875		0.0875

		0.00330033		0.0031933578						0.078125		0.078125

		0.0031746032		0.0030945381						0.0520833333		0.0520833333

		0.0033442618		0.0030945381						0.075		0.075

		0.0032979232		0.0030016509						0.06		0.06

		0.0033292161		0.0030016509						0.0735294118		0.0735294118

		0.0032766824		0.0029141775						0.05859375		0.05859375

		0.0031806566		0.0029141775						0.15		0.15

		0.0032196565		0.002839699						0.075		0.075

		0.0031491555								0.1339285714		0.1339285714

		0.0031384706								0.1171875		0.1171875

		0.0030709796								0.1102941176		0.1102941176

		0.0030707479								0.09375		0.09375

		0.0030150158								0.1630434783		0.1630434783

		0.0029963705								0.1339285714		0.1339285714

		0.0030298293								0.1339285714		0.1339285714

		0.0029981363								0.1293103448		0.1293103448

		0.0029827557								0.140625		0.140625

		0.0029686144								0.1704545455		0.1704545455

		0.002999462								0.1607142857		0.1607142857

		0.0029941662								0.1814516129		0.1814516129

		0.0029731684								0.1442307692		0.1442307692

		0.0030656593								0.15625		0.15625

		0.0030908028								0.09375		0.09375

		0.0030962108								0.1339285714		0.1339285714

		0.003125696								0.0789473684		0.0789473684



Messwerte

Antoine-Gleichung

Ausgleichsgerade

August-Gleichung

1/T [1/K]

ln P [ln mbar]

Dampfdruckkurve von Wasser

2.7080502011

1.8094809442

1.612

2.8033603809

3.7479062015

6.328

3.258096538

3.7479062798

3.4011973817

4.3009972955

3.8712010109

4.3009973468

4.276666119

4.8153046018

3.5553480615

4.8153046398

4.1351665567

5.2945222284

3.9318256327

5.2945220219

4.1588830834

5.7419284566

4.8283137373

5.7419282744

4.605170186

6.1198130708

4.9416424226

5.0751738152

5.1357984371

5.2983173665

5.4380793089

5.6347896032

5.6347896032

5.669880923

5.9914645471

5.7990926545

5.8579331545

5.7365722975

5.560681631

5.4806389233

5.2983173665

4.9416424226

4.5538768916



Messwerte

		4.1  Mess-Ergebnisse

		Temperatur-				15.0		± 0.3		280.0				2.708				0.00357				0.0397348072						0.25		0.0166666667		3600		490.895531592				0.04513417

		messung mit				16.5		± 0.3		286.0				2.803				0.00350				0.0138983745		2.95255		0.0035		0.25		0.0151515152		4356		554.2810212946				0.0424751573

		Thermometer				26.0		± 1.0		290.0				3.258				0.00345				0.0050841798		5.47417		0.0029		1		0.0384615385		676		63.6823086257				0.1253114053

		statt mit				30.0		± 1.8		295.0				3.401				0.00339				0.0115338662						1.75		0.0583333333		293.8775510204		25.4040371943				0.1984031806

		Thermo-				48.0		± 2.5		303.0				3.871				0.00330				0.0169473082						2.5		0.0520833333		368.64		24.5986352265				0.2016250527

		element				72.0		± 2.5		315.0				4.277				0.00317				0.1738629815						2.5		0.0347222222		829.44		45.3496859031				0.1484953514

		1.06				35.0		± 1.8		299.0				3.555				0.00334				0.0416758786				0.1676361654		1.75		0.05		400		31.6443182719				0.1777674031

		1.23				62.5		± 2.5		303.2				4.135				0.00330				0.0145278893						2.5		0.04		625		36.5505573451				0.1654066623

		1.11				51.0		± 2.5		300.4				3.932				0.00333				0.0080083875				472513.010407203		2.5		0.0490196078		416.16		26.9198004081				0.1927365506

		1.31				64.0		± 2.5		305.2				4.159				0.00328				0.0007450981						2.5		0.0390625		655.36		37.8901659831				0.1624563704

		1.69				125.0		± 12.5		314.4				4.828				0.00318				0.028227028				0.0325295546		12.5		0.1		100		4.2895233434				0.4828313737

		1.53				100.0		± 5.0		310.6				4.605				0.00322				0.0254718312						5		0.05		400		18.8611697012				0.2302585093

		1.81				140.0		± 12.5		317.5				4.942				0.00315				0.0116407594						12.5		0.0892857143		125.44		5.1368089318				0.4412180734

		1.86				160.0		± 12.5		318.6				5.075				0.00314				0.0333400902						12.5		0.078125		163.84		6.3608931161				0.3964979543

		2.14				170.0		± 12.5		325.6				5.136				0.00307				0.016483421						12.5		0.0735294118		184.96		7.0123224012				0.377632238

		2.14				200.0		± 12.5		325.7				5.298				0.00307				0.0010794781						12.5		0.0625		256		9.1193530147				0.3311448354

		2.39				230.0		± 25.0		331.7				5.438				0.00302				0.0180213465						25		0.1086956522		84.64		2.8620985299				0.5910955771

		2.47				280.0		± 25.0		333.7				5.635				0.00300				0.0016155962						25		0.0892857143		125.44		3.9507598916				0.5031062146

		2.32				280.0		± 25.0		330.1				5.635				0.00303				0.0207445664						25		0.0892857143		125.44		3.9507598916				0.5031062146

		2.46				290.0		± 25.0		333.5				5.670				0.00300				0.0000213384						25		0.0862068966		134.56		4.1857000405				0.4887828382

		2.53				400.0		± 37.5		335.3				5.991				0.00298				0.0583307082						37.5		0.09375		113.7777777778		3.1695051336				0.5616998013

		2.60				330.0		± 37.5		336.9				5.799				0.00297				0.0008246416						37.5		0.1136363636		77.44		2.3027418235				0.6589878016

		2.46				350.0		± 37.5		333.4				5.858				0.00300				0.0399884						37.5		0.1071428571		87.1111111111		2.538544203				0.6276356951

		2.48				310.0		± 37.5		334.0				5.737				0.00299				0.0024454175						37.5		0.1209677419		68.3377777778		2.076614631				0.6939401973

		2.58				260.0		± 25.0		336.3				5.561				0.00297				0.0585896429						25		0.0961538462		108.16		3.4979259943				0.5346809261

		2.17				240.0		± 25.0		326.2				5.481				0.00307				0.0350285903						25		0.1041666667		92.16		3.0681747012				0.5708998878

		2.06				200.0		± 12.5		323.5				5.298				0.00309				0.0205284239						12.5		0.0625		256		9.1193530147				0.3311448354

		2.03				140.0		± 12.5		323.0				4.942				0.00310				0.0337167298						12.5		0.0892857143		125.44		5.1368089318				0.4412180734

		1.91				95.0		± 5.0		319.9				4.554				0.00313				0.1673145486						5		0.0526315789		361		17.4078297359				0.2396777311

		4.2  Literaturwerte																				0.899431329		s =		0.1761104012				0.0767833162

		August-Gleichung:																						delta =		775929.179193421

														21.0										delta A =		0.1400092619				0.0311792263

														5240 K										delta B =		0.0432476				0.0000000071

		Antoine-Gleichung:

																								1.612		0.0037

																								6.328		0.0028

				0 - 29°C								50 - 59°C										1.8094809442		1.5218808751		0		0.0036609921

						8.184254								8.0464202								3.7479062015		3.4603061324		30		0.003298697

						1791.3								1715.429								3.7479062798		3.4603062108		30		0.003298697

						238.1								232.14								4.3009972955		4.0133972264		40		0.0031933578

				30 - 39°C								60 - 69°C										4.3009973468		4.0133972777		40		0.0031933578

						8.1393986								8.0116295								4.8153046018		4.5277045327		50		0.0030945381

						1767.262								1695.167								4.8153046398		4.5277045707		50		0.0030945381

						236.29								230.41								5.2945222284		5.0069221593		60		0.0030016509

				40 - 49°C								70 - 79°C										5.2945220219		5.0069219529		60		0.0030016509

						8.0886767								7.9845588								5.7419284566		5.4543283875		70		0.0029141775

						1739.351								1678.948								5.7419282744		5.4543282053		70		0.0029141775

						234.1								228.97								6.1198130708		5.8322130017		79		0.002839699

														Quelle: Riddick, Burger

		4.3  Bestimmung der Ausgleichsgeraden durch die Messwerte

		mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate:

		August-Gleichung:

				mit				und



( Gl. 6 )

( Gl. 5 )

( Gl. 7 )

Tab. 1 : Mess-Ergebnisse

Aus den Fehlern der gemessenen Drücke ergibt sich eine Gesamtfehler von 7,7 %. Die Fehler der Temperaturmessungen wurden von uns nicht berücksichtigt.

( Gl. 7 )

Koeffizienten A und B bestimmt aus der Antoine-Gleichung



Messwerte (2)

		4.1  Mess-Ergebnisse

																																						delta p / p				delta ln P / ln P [%]										delta P		delta P * 1,5

		Temperatur-				15.0		± 0.4		280.0				2.708		± 0.025		0.00357						0.00967				0.19983						0.092				0.02500				0.92317				0.0397348072						0.25		0.375		0.0166666667		3600		490.895531592				0.04513417

		messung mit				16.5		± 0.4		286.0				2.803		± 0.023		0.00350						0.00980				-0.11740						0.000				0.02273				0.81072				0.0138983745		2.95255		0.0035		0.25		0.375		0.0151515152		4356		554.2810212946				0.0424751573

		Thermometer				26.0		± 1.5		290.0				3.258		± 0.058		0.00345						0.01123				0.07179						0.431				0.05769				1.77074				0.0050841798		5.47417		0.0029		1		1.5		0.0384615385		676		63.6823086257				0.1253114053

		statt mit				30.0		± 2.6		295.0				3.401		± 0.088		0.00339						0.01153				-0.10691						137.582				0.08750				2.57262				0.0115338662						1.75		2.625		0.0583333333		293.8775510204		25.4040371943				0.1984031806

		Thermo-				48.0		± 3.8		303.0				3.871		± 0.078		0.00330						0.01278				-0.12970				N=		29.000				0.07813				2.01811				0.0169473082						2.5		3.75		0.0520833333		368.64		24.5986352265				0.2016250527

		element				72.0		± 3.8		315.0				4.277		± 0.052		0.00317						0.01358				-0.41649										0.05208				1.21785				0.1738629815						2.5		3.75		0.0347222222		829.44		45.3496859031				0.1484953514

		1.06				35.0		± 2.6		299.0				3.555		± 0.075		0.00334						0.01189				-0.20366				delta=		0.00002				0.07500				2.10950				0.0416758786				0.1676361654		1.75		2.625		0.05		400		31.6443182719				0.1777674031

		1.23				62.5		± 3.8		303.2				4.135		± 0.060		0.00330						0.01364				0.12101										0.06000				1.45097				0.0145278893						2.5		3.75		0.04		625		36.5505573451				0.1654066623

		1.11				51.0		± 3.8		300.4				3.932		± 0.074		0.00333						0.01309				0.08997				A=		22.17260				0.07353				1.87011				0.0080083875				472513.010407203		2.5		3.75		0.0490196078		416.16		26.9198004081				0.1927365506

		1.31				64.0		± 3.8		305.2				4.159		± 0.059		0.00328						0.01363				0.02778				B=		-5506.02556				0.05859				1.40888				0.0007450981						2.5		3.75		0.0390625		655.36		37.8901659831				0.1624563704

		1.69				125.0		± 18.8		314.4				4.828		± 0.150		0.00318						0.01536				0.16849										0.15000				3.10667				0.028227028				0.0325295546		12.5		18.75		0.1		100		4.2895233434				0.4828313737

		1.53				100.0		± 7.5		310.6				4.605		± 0.075		0.00322						0.01483				0.16008						0.89942				0.07500				1.62860				0.0254718312						5		7.5		0.05		400		18.8611697012				0.2302585093

		1.81				140.0		± 18.8		317.5				4.942		± 0.134		0.00315						0.01556				0.10837										0.13393				2.71020				0.0116407594						12.5		18.75		0.0892857143		125.44		5.1368089318				0.4412180734

		1.86				160.0		± 18.8		318.6				5.075		± 0.117		0.00314						0.01593				0.18307						0.03331				0.11719				2.30903				0.0333400902						12.5		18.75		0.078125		163.84		6.3608931161				0.3964979543

		2.14				170.0		± 18.8		325.6				5.136		± 0.110		0.00307						0.01577				-0.12791										0.11029				2.14756				0.016483421						12.5		18.75		0.0735294118		184.96		7.0123224012				0.377632238

		2.14				200.0		± 18.8		325.7				5.298		± 0.094		0.00307						0.01627				0.03333						0.40853				0.09375				1.76943				0.0010794781						12.5		18.75		0.0625		256		9.1193530147				0.3311448354

		2.39				230.0		± 37.5		331.7				5.438		± 0.163		0.00302						0.01640				-0.13377						40659.48362				0.16304				2.99818				0.0180213465						25		37.5		0.1086956522		84.64		2.8620985299				0.5910955771

		2.47				280.0		± 37.5		333.7				5.635		± 0.134		0.00300						0.01688				-0.03972										0.13393				2.37682				0.0016155962						25		37.5		0.0892857143		125.44		3.9507598916				0.5031062146

		2.32				280.0		± 37.5		330.1				5.635		± 0.134		0.00303						0.01707				0.14451						0.63916				0.13393				2.37682				0.0207445664						25		37.5		0.0892857143		125.44		3.9507598916				0.5031062146

		2.46				290.0		± 37.5		333.5				5.670		± 0.129		0.00300						0.01700				0.00509						201.64197				0.12931				2.28065				0.0000213384						25		37.5		0.0862068966		134.56		4.1857000405				0.4887828382

		2.53				400.0		± 56.3		335.3				5.991		± 0.141		0.00298						0.01787				0.24199										0.14063				2.34709				0.0583307082						37.5		56.25		0.09375		113.7777777778		3.1695051336				0.5616998013

		2.60				330.0		± 56.3		336.9				5.799		± 0.170		0.00297						0.01722				-0.02824						0.18252				0.17045				2.93933				0.0008246416						37.5		56.25		0.1136363636		77.44		2.3027418235				0.6589878016

		2.46				350.0		± 56.3		333.4				5.858		± 0.161		0.00300						0.01757				0.20045										0.16071				2.74353				0.0399884						37.5		56.25		0.1071428571		87.1111111111		2.538544203				0.6276356951

		2.48				310.0		± 56.3		334.0				5.737		± 0.181		0.00299						0.01718				0.04993										0.18145				3.16307				0.0024454175						37.5		56.25		0.1209677419		68.3377777778		2.076614631				0.6939401973

		2.58				260.0		± 37.5		336.3				5.561		± 0.144		0.00297						0.01653				-0.24158										0.14423				2.59376				0.0585896429						25		37.5		0.0961538462		108.16		3.4979259943				0.5346809261

		2.17				240.0		± 37.5		326.2				5.481		± 0.156		0.00307						0.01680				0.18764										0.15625				2.85094				0.0350285903						25		37.5		0.1041666667		92.16		3.0681747012				0.5708998878

		2.06				200.0		± 18.8		323.5				5.298		± 0.094		0.00309						0.01638				0.14376										0.09375				1.76943				0.0205284239						12.5		18.75		0.0625		256		9.1193530147				0.3311448354

		2.03				140.0		± 18.8		323.0				4.942		± 0.134		0.00310						0.01530				-0.18314										0.13393				2.71020				0.0337167298						12.5		18.75		0.0892857143		125.44		5.1368089318				0.4412180734

		1.91				95.0		± 7.5		319.9				4.554		± 0.079		0.00313						0.01423				-0.40856										0.07895				1.73363				0.1673145486						5		7.5		0.0526315789		361		17.4078297359				0.2396777311

		4.2  Literaturwerte																																								2.1623317161				0.899431329		s =		0.1761104012						0.0767833162

		August-Gleichung:																																														delta =		775929.179193421

														21.0																																		delta A =		0.1400092619						0.0311792263

														5241 K																																		delta B =		0.0432476						0.0000000071

		Antoine-Gleichung:

																																																1.608		0.0037

																																																6.325		0.0028

				0 - 29°C								50 - 59°C																																		1.8094809442		1.5218808751		0		0.0036609921

						8.184254								8.0464202																																3.7479062015		3.4603061324		30		0.003298697

						1791.3								1715.429																																3.7479062798		3.4603062108		30		0.003298697

						238.1								232.14																																4.3009972955		4.0133972264		40		0.0031933578

				30 - 39°C								60 - 69°C																																		4.3009973468		4.0133972777		40		0.0031933578

						8.1393986								8.0116295																																4.8153046018		4.5277045327		50		0.0030945381

						1767.262								1695.167																																4.8153046398		4.5277045707		50		0.0030945381

						236.29								230.41																																5.2945222284		5.0069221593		60		0.0030016509

				40 - 49°C								70 - 79°C																																		5.2945220219		5.0069219529		60		0.0030016509

						8.0886767								7.9845588																																5.7419284566		5.4543283875		70		0.0029141775

						1739.351								1678.948																																5.7419282744		5.4543282053		70		0.0029141775

						234.1								228.97																																6.1198130708		5.8322130017		79		0.002839699

														Quelle: Riddick, Burger

		4.3  Bestimmung der Ausgleichsgeraden durch die Messwerte

		mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate:

		August-Gleichung:

																Quelle: Riddick, Burger



( Gl. 6 )

( Gl. 5 )

( Gl. 7 )

Tab. 1 : Mess-Ergebnisse

Es ergibt sich für die bestimmte Verdampfungsentalpie also ein Fehler von 4 %, wobei wir die Fehler der Temperaturmessung vernachlässigt haben, da sie durch die Auftragung über 1/T im Promill-Bereich liegen.

( Gl. 7 )

Koeffizienten A und B bestimmt aus der Antoine-Gleichung

Der Literaturwert der Verdampfungsentalpie DHmLV ist gemittelt über den betrachteten Temeraturbereich, da DHmLV schwach temperaturabhängig ist.
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MBD000714BA.unknown



MBD001443B5.unknown



MBD0017CA67.unknown



MBD0017CA69.unknown



MBD0017CA68.unknown



MBD0017CA64.unknown



MBD0017CA65.unknown



MBD001458DA.unknown



MBD0013F577.unknown



MBD00141202.unknown



MBD000866FC.unknown



MBD000364CF.unknown



MBD0006F430.unknown



MBD00022B46.unknown




_1045406679.unknown

_1043689296.unknown

_1043689403.unknown

_1043689454.unknown

_1043847984.unknown

_1043689389.unknown

_1043688108.unknown

_1043688050.unknown

_1035380118.unknown

_1043687211.unknown

_1034957988.unknown

_1034953701.unknown

_1034957499.unknown

_1034957711.unknown

_1034957968.unknown

_1034957685.unknown

_1034956311.unknown

_1034931706.unknown

_1034933614.unknown

_1034933684.unknown

_1034933878.unknown

_1034932169.unknown

_1033407843.unknown

_1034608689.unknown

_1032593717.unknown

