LXVIII OLIMPIADA FIZYCZNA

ZADANIA ZAWODOW II STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Majac do dyspozycji:

o strzykawke ze skala,
o zlewke,

e wode,

e aceton,

wyznacz zaleznosé ci$nienia pary nasyconej (w temperaturze pokojowej) nad roztworem ace-
tonu w wodzie od stezenia objetosciowego tego roztworu w zakresie od 0 % do 100 %. Uzyskane
wyniki przedstaw na wykresie. W rozwiazaniu podaj temperature oraz cisnienie atmosferyczne
w pomieszczeniu, w ktorym wykonywane bylo do$wiadczenie. Przyjmij, ze powietrze w po-
mieszczeniu jest suche.

UWAGA 1a Temperature i cisnienie w pokoju podadza organizatorzy.

UWAGA 1b Jesli zabranie Ci acetonu lub wody, mozesz poprosi¢ organizatoréw o wiecej.
UWAGA 2a Zuzyte ciecze nalezy wylewa¢ do naczynia udostepnionego przez organizatorow.
UWAGA 2b Unikaj kontaktu acetonu ze skoéra, oczami oraz wdychania jego par.



Rozwigzanie zadania D.

Czesé teoretyczna

Cis$nienie pary nasyconej to cisnienie, przy ktorym para znajduje sie w stanie rownowagi z ciecza.
Rozwazmy nastepujaca procedure do$wiadczalna. W strzykawce poczatkowo znajduje sie
powietrze o ci$nieniu atmosferycznym py i objetosci Vg (rys. la). Wkitadamy strzykawke do
mieszaniny i nabieramy pewna ilo$¢ tej mieszaniny (rys. 1b). W poréwnaniu z ci$nieniem at-
mosferycznym mozemy zaniedbaé cisnienie stupa cieczy w strzykawce. Powietrze nadal bedzie
miato cisnienie py i objetosé¢ V. Po uptywie odpowiednio dtugiego czasu ustali si¢ nowy stan
rownowagi wynikajacy z faktu parowania acetonu i wody. W réwnowadze, nad powierzchnia
cieczy ustali si¢ ci$nienie bedace suma cisnien czastkowych powietrza (p,) oraz acetonu i wody
(Paw), za$ objetosé gazu nad powierzchnia cieczy zwiekszy sie do V; (rys. 1c). W réwnowadze
suma tych ci$niefi musi réwnaé sie cisnieniu atmosferycznemu (ponownie pomijamy ci$nienie
hydrostatyczne cieczy):
Po = Pp + Daw- (1)
Zakladamy, ze w trakcie dochodzenia do réwnowagi powietrze w strzykawce nie przenika
do cieczy ani nie ucieka przez Scianki strzykawki, a zatem liczba moli powietrza nie ulega
zmianie. Po pewnym czasie temperatura wewnatrz strzykawki bedzie réwna temperaturze oto-
czenia, zatem mozemy skorzysta¢ z prawa Boyle’a-Mariotte’a, wiazacego parametry powietrza
w strzykawce przed i po nabraniu do niej mieszaniny azotu i wody:

PpV1 = poVo (2)

Powyzsze rownania prowadza do zaleznosci wiazacej cisnienie pary nasyconej mieszaniny
acetonu i wody z objetoscig przed i po nabraniu roztworu:

Paw = Do (1 - \t?) (3)

Czes$é doswiadczalna

Do zlewki wlewamy wode o objetosci V;, oraz aceton o objetosci V, i wyznaczamy stezenie obje-
tosciowe tak otrzymanego roztworu ze wzoru 100 % -V, /(V, + V4 ). Dozowanie ilosci sktadnikow
najwygodniej wykonaé¢ wykorzystujac dostepna strzykawke wyskalowana co 0,1 ml w zakresie
od 0 ml do 3 ml. Pomiary opisane ponizej przeprowadzamy dla stezeri objetosciowych z zakresu
0 % — 100 %. Podczas wykonywania pomiaréw temperatura pomieszczenia wynosita 20,5 °C,
za$ cidnienie py = 1011 hPa.

Nabieramy do strzykawki powietrze o objetosci V. Nastepnie strzykawke wkladamy otwar-
tym konicem do mieszaniny i ciagniemy za tlok, nabierajac niewielks ilos¢ mieszaniny. Strzy-
kawke pozostawiamy w mieszaninie na kilka minut (5 — 10 minut jest wystarczajace), az pozycja
cieczy w strzykawce sie ustali i odezytujemy nowa objetosé V) zajmowana przez powietrze i pary
acetonu. Zaktadamy, ze woda nie odparowuje w rozwazanym przez nas czasie, co mozna tatwo
zweryfikowaé¢ poprzez obserwacje zachowania poziomu cieczy, gdy nabrana do strzykawki jest
jedynie woda (co jednoczesnie odpowiada pomiarowi dla stezenia 0 %). Kolejnos¢ wykonywa-
nych czynnosci przedstawia rysunek (1). Dla kazdego stezenia mieszaniny pomiar przeprowa-
dzamy kilkakrotnie (tu 3 razy). Wartosci usrednione zebrano w tabeli 1. Ze wzgledu na mata
rozdzielczos¢ skali strzykawki, podczas odczytu poziomu cieczy dokonywano zaokraglania z
doktadnoscia do 1/2 skali. W zwiazku z tym, za niepewnosé¢ odczytu przyjeto 0,05 ml.

W przedstawionych pomiarach, poczatkowa objeto$é powietrza Vj byta zawsze taka sama

i wynosita 2,1 ml, za$ do strzykawki zawsze nabierano 1 ml mieszaniny. Ta procedura pozwala
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Rysunek 1: Kolejnosé czynnosci, ktore nalezy wykonaé¢ w doswiadczeniu.

przyjacé, ze niepewnos$¢ wyznaczenia Vj jest zaniedbywalnie mata. Wykonujac pomiary nalezy
zauwazy¢, ze poczatkowa objeto$¢ powietrza wskazywana przez skale strzykawki rézni sie od
prawdziwej o objetos¢ koncowki strzykawki. Objetosé te mozna wyznaczyé nastepujaco: do
strzykawki uzytej w zadaniu nabieramy powietrze tak, by ttok wskazywal 2 ml. Nastepnie do
strzykawki naciggamy wode przesuwajac ttok tak, aby wskazywat 3 ml i odczytujemy potozenie
poziomu wody wedlug skali strzykawki, odpowiadajace 0,9 ml. Wynika z tego, ze objetos¢
powietrza wynosi 2,1 ml, w zwiazku z czym szukana objetos¢ koricowki strzykawki wynosi 0,1 ml.
Wartosé ta oczywiscie zalezy od uzytej strzykawki i musi by¢ uwzgledniona w rozwiazaniu,
aby unikna¢ wprowadzania istotnego btedu systematycznego. Pomiar nalezy wykonaé¢ na tyle
szybko, aby moc zaniedba¢ odparowywanie wody, co jest tatwe do spetnienia.

Przed kazdym kolejnym pomiarem nalezy upewni¢ sie, ze strzykawka zostata doktadnie
oprézniona z roztworu, gdyz jego obecnos¢ zaburzataby stan poczatkowy. Innymi stowy, w ob-
jetosci V4 nie znajdowatoby sie jedynie powietrze, ale tez pary acetonu. Mozna to osiaggnaé¢ np.
poprzez przeptukanie strzykawki woda.

Przedstawione w tabeli 1 pomiary pokazuja, ze zaprezentowana metoda pozwala wyznaczy¢
ciSnienie pary nasyconej acetonu: Paceton = (252 + 45) hPa. Wartosé ta jest zgodna z dostepna
w literaturze (np. D. Ambrose et al., J. Chem. Thermodyn. 6, 693-700 (1974)) i wynoszaca ok.
251 hPa.

Niepewnosci pay (Apaw W tabeli 1) wyznaczono z reguly propagacji matych bledéw przyj-
mujac, ze gtdbwnym zroédtem niepewnosci wyznaczenia ci$nienia pary nasyconej jest niepewnosé
odczytu poziomu cieczy w strzykawce podczas pomiaru objetosci V, AV = 0,05 ml.

stqunie, % ‘/1, ml Daw, hPa Apavw hPa
0 2.10 0 0
20 2,25 67 15
33 2,40 126 26
20 2,50 161 32
75 2,65 209 40
100 2,80 252 45

Tabela 1: Wyniki pomiaréw objetosci V; dla réznych stezen mieszaniny acetonu i wody.
Ci$nienie pary nasyconej p., wyznaczono ze wzoru (3) przy cisnieniu atmosferycznym
po = 1011 hPa.

Komentarz sprawdzajacych:
Zadanie sprawilo zawodnikom spora trudno$é. Rozwigzania odpowiadajace przedstawio-
nemu powyzej przedstawito zaledwie kilku uczestnikow.
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Rysunek 2: Zaleznos¢ ci$nienia pary nasyconej nad mieszaning acetonu i wody od steze-
nia acetonu w mieszaninie. Pozioma linia odpowiada zakresowi ci$nienn pary nasy-
conej acetonu oczekiwanemu dla warunkéw, w ktorych przeprowadzono doswiad-
czenie.

Wiekszos$¢ rozwiazan byla wariantem jednego z dwoch pomystow: (i) rozprezania gazu w
zamkniete] strzykawce w celu doprowadzenia badanego roztworu do wrzenia lub (ii) sprezania
gazu w zamknietej strzykawce w celu zaobserwowania skraplania po przekroczeniu punktu rosy
par acetonu. Niestety zadna z tych metod w warunkach zawodoéw nie pozwata na uzyskanie za-
dowalajacych wynikéw. Typowym bledem bylo wybiércze podejscie do kwestii pary nasyconej.
Np. w metodzie (i) zawodnicy zwykle zapominali o tym, ze w miar¢ rozprezania odparowuje
coraz wiecej acetonu, przez co nie mozna wykorzysta¢ prawa Boyle’a-Mariotte’a. W granicznym
przypadku bardzo wolnego rozprezania (a wielu uczestnikow staralo sie rozprezaé jak najwol-
niej dla zachowania izotermicznosci procesu) sumaryczne ci$nienie nad ciecza nigdy nie moze
spas¢ ponizej preznosci pary nasyconej, czyli nie zostanie osiggniety stan wrzenia.

Podobnej natury problem wiazat sie z metoda (ii). W tym przypadku eksperyment rozpoczy-
nal sie od uzyskania w strzykawce pary nasyconej (np. poprzez odparowanie czesci nabranego do
strzykawki roztworu lub nabranie do strzykawki gazu tuz znad powierzchni roztworu w zlewce).
Nastepnie strzykawka byta sprezana w poszukiwaniu momentu rozpoczecia skraplania pary.
Nalezy zauwazy¢, ze w opisanym scenariuszu skraplanie powinno nastepowaé juz od pierwszego
momentu sprezania, co wprost wynika z definicji pary nasycone;j.

Punktacja zadania D.

Czes¢ teoretyczna

Pomyst uktadu pomiarowego uzytego do wyznaczenia ci$nienia par — 4 pkt.
Zauwazenie, ze ci$nienie w strzykawce z czesciowo napelnionej roztworem réwne jest ci$nieniu
atmosferycznemu — wzor (1) — 2 pkt
Wyprowadzenie zaleznosci wiazacej zmiane objetosci z ciSnieniem pary nasyconej, wzor (3) lub
rOwnowazny — 3 pkt.
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Czes¢ doswiadczalna

Opis sposobu przygotowania i przygotowanie roztworu acetonu i wody — 1 pkt

Uwzglednienie w rozwigzaniu objetosci koncowki strzykawki i opis sposobu jej wyznaczenia —
2 pkt.

Wykonanie pomiaréw: stezenie 0 %, 100 % i co najmniej trzy pomiary pomiedzy — 4 pkt.,
stezenie 0 %, 100 % i dwa pomiary pomiedzy — 3 pkt., stezenie 0 %, 100 % i jeden pomiary
pomiedzy — 2 pkt., jeden pomiar — 1 pkt.

Zauwazenie, ze nalezy doktadnie wyczyscié¢ strzykawke przed ponownym nabraniem powietrza
— 1 pkt.

Wrynik liczbowy — 1 pkt.

Wykres pokazujacy otrzymana zalezno$¢ cidnienia pary nasyconej od stezenia roztworu — 2 pkt.



