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19. roénik, tloha II. E ... nadechrana slehacka (8 bodi; primér 4,00; tesilo 42 studenti)
Zméite tlak plynu v sifonové bombiéce. Bombicka je bud plnénd CO: a prodava se pro

plnéni sifonu v desetikusovém baleni, nebo je plnéna N2 O pro vyrobu slehacky.
Ulohu nadel na internetu Karel Tima.

Abych vas motivoval ke ¢teni, na tvod prozradim, Ze naprosto spravné feseni nam doslo
pouze jedno (od Jirky Sperky).

Nejjednodussi feseni této experimentalni ulohy je presto pomérné snadné. Tedy az na par
drobnosti, které si ¢lovék musi pfedem uvédomit. Jednou z nich je, ze vzhledem k dosti velikym
hodnotam tlaku v sifonové bombicce uz nelze pouzit pfi feSeni stavovou rovnici idealniho plynu
a z ni plynouci souvislost mezi tlakem a hustotou. Pozdéji si ukazeme proc.

Prozatim zkusime tlohu vyfesit s pouzitim van der Waalsovy rovnice, kterd popisuje cho-
vani realného plynu o néco 1épe. Znéni této rovnice je

e Y] (5 )=

an—%ﬂr;b - (2)2 :

odkud pro tlak plyne

. M

Na vypocet tlaku p tedy potfebujeme znat hodnotu univerzalni plynové konstanty R, kon-
stanty pro uvazovany plyn a, b, které snadno najdeme v tabulkdch (vyslov [in’ternet]), latkové
mnozstvi plynu v bombicce, vnitini objem bombicky a teplotu, pri které experiment probihal.
Posledni tfi z uvedenych veli¢in musime zjistit experimentalné.

P1i urceni latkového mnozstvi si opét pomtzeme tabulkami — tentokrat chemickymi. Bu-
deme potfebovat molarni hmotnost plynu v bombicce. V nasem ptipadé to byl obycejny CO2
na vyrobu sody. Z molarni hmotnosti CO2 (Mco, = 44 g/mol) a hmotnosti plynu v bombiéce
se pak da urcit latkové mnozstvi n plynu v bombicce jako

kde n je latkové mnozstvi a mco, hmotnost plynu.

Hmotnost plynu uvnitf bombicky snadno vypocitame jako rozdil hmotnosti bombicky pred
a po vypusténi plynu. Vyrobce udava 8 gramu. Vazeni na vaze s pfesnosti 0,1g tento udaj
nepotvrdila.

¢. m. | Hmotnost pfed [g] | Hmotnost po [g] | mco, [g] n [mol]
1 30,6 24,9 5,7+0,10,129 &+ 0,002
2 32,0 25,5 6,5+ 0,1 0,148 + 0,002
3 34,4 25,3 9,1 £0,10,207 £ 0,002

Hmotnosti CO2 v riznych bombickach a hodnoty n.

Zbyva tedy urcit vnitini objem bombicek. Jak se ukézalo, tento kol byl na provedeni
(s rozumnou pfesnosti) ze vseho nejkomplikovanéjsi. Zvolili jsme metodu zméfeni vnéjsiho
objemu a dopocteni vnitini dutiny ze znamé hmotnosti prazdné bombicky a hustoty oceli.
Zadrhel této operace tkvi v tom, Ze je potfebné urcit, o jaky druh oceli se jedna. Neni totiz
ocel jako ocel. Domnivame se, Ze ocel pouzitd na vyrobu sifonovych bombicek ma hustotu
(7,854 0,10) g/cm®. Zanedbali jsme hmotnost plynu uvniti (kterd je pouzitymi prostiedky
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naprosto neméftitelnd) a riiznou hustotu malé mosazné &epicky na kazdé sifonové bombicce.
Objem mosazi v ni totiz nepfevysuje 0,5cm?® a hustota oceli a mosazi je natolik podobna, ze

vznikld chyba se blizi presnosti méfeni.

é. Hmotnost [g] | Objem [cm®] [ Dutina [cm®]
24,9+ 0,1 6+1 3+1
2%5+0,1 8+1 BE1
25,31 0,1 7+1 a+1

Tabulka shrnuje vysledky méfeni vnitiniho objemu
sifonovych bombicek.

Zminéné konstanty pro CO2 maji hodnoty a = 0,396 Pa-m®, b = 42,69 - 10~® m® /mol. Expe-
riment probihal pfi pokojové teploté T' = (293 + 3) K. Dosazenim dat z tabulek do rovnice (1)
dostaneme vysledky kolem 30 MPa, coz je Spatné.

A ted slibené vysvétleni, pro¢ nemiZeme pouZit stavovou rovnici idedintho plynu. Problém
je ve slovicku ,idedlni“. Mozn4 si z hodiny fyziky pamatujete, jaké zjednodusujici predpoklady
byly uinény pfi odvozovani stavové rovnice idealniho plynu. Idealni plyn predpoklada nulové
interakce mezi ¢asticemi kromé dokonale pruznych srazek. Castice navic maji nulovy objem.
Ani jeden z téchto predpokladii tady neplati. V realném plynu (obzvlast pii vysokém tlaku) se
projevuje vlastni objem &éstic (koeficient b ve van der Waalsové rovnici) a odpudivé sily mezi
¢asticemi (koeficient a). Diky témto odpudivym sildm je vnitini energie stlaceného plynu (aé¢
stejné teploty) vyssi a méni se s objemem.

Nékde na konci odvozeni stavové rovnice pro idedlni plyn byva v ucebnicich malymi pis-
meny poznamka, ze vlastnosti realnych plynt se od idedlniho ponékud lisi, avsak pii tlacich
a teplotach uvazovanych ve vét§iné pripadi si s ni vystac¢ime. Pfiblizna hodnota tlaku, ke které
dospéla vétsina z vas méfenim a dopoctenim klasickou metodou, byla kolem 40 MPa, coz je
asi 400 atmosfér. P¥i tak vysoké hodnoté tlaku ndm uz ale nebude stacit ani van der Waalsova
rovnice.

S ohledem na casticovou strukturu plynu je jasné, ze objem, tlak a teplota budou vzajemné
svazané vztahem

7= PV 2)

RT’

kde Vi, je molarni objem a R, T' a p jsou plynova konstanta, termodynamicka teplota a tlak.
Avsak Z # 1 (const.) jako ve stavové rovnici pro idedlni plyn. Obecné je tzv. kompresibilitni
faktor Z funkci tlaku a v limit€ p — 0 se blizi 1. S rostoucim tlakem klesd a po dosazeni
jisté hodnoty pak zase stoupa. Pfi vysokych tlacich je jeho hodnota pro vSechny plyny veétsi
nez 1, coz znamena, ze jsou méné stlacitelné nez idealni plyn, protoze ptisobi odpudivé sily
mezi molekulami.!

Chovani realného plynu se v technice popisuje tzv. viridlni stavovou rovnict

B  C
pvm—RT(1+V—m+V—n%+-~),

ve které tii tecky znaci dalsi ¢leny, které vedou k presnéjsim vysledktim, ale pro vyssi moc-
niny Vi ve jmenovateli jsou vétSinou zanedbatelné. Pro nami uvazovany molarni objem je uz

D Priibsh hodnoty kompresibilitniho faktoru souvisi pravé se vzajemnymi silami, kterymi na
sebe molekuly pusobi. Ty jsou nejd¥iv pfitazlivé a rostou (faktor klesd), ale jak se vzdalenosti
mezi molekulami snizuji, za¢nou byt odpudivé (faktor stoupa).
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C/Vi2 « B/Vi. Viridlni koeficienty B, C' a pfipadné dalsi zavisi na teploté plynu. Existuje
hodnota teploty, pro kterou mé koeficient B hodnotu 0 a tato rovnice se blizi rovnici (2) se
Z = 1. Chovéani plynu se pak podobd idealnimu, ale opét jen do jisté meze. Hodnota této
Boylovy teploty je pro CO2 asi 7T15K.

Jak se tedy bude chovat redlny plyn pfi izotermickém stlaceni? Experimenty ukazuji, ze
hodnota tlaku bude stoupat az do dosazeni jistého kritického bodu. Pak za¢ne plyn kondenzovat
na kapalinu. Objem plynu se bude dale zmensovat, ale tlak zistane konstantni. Tento tlak se
nazyva tlak nasycengch par kapaliny pri dané teploté. Mnozstvi kapaliny se bude zvySovat,
az dokud vSechen plyn nezméni skupenstvi, a pak se zmensujicim se objemem poroste tlak
velmi rychle. Pro pfijemnych 20°C, ve kterych probihal experiment, je kriticky tlak p. oxidu
uhli¢itého asi 60 atm.

Pro vyfeSeni tlohy budeme potfebovat jesté jednu kritickou konstantu pro oxid uhlicity,
a to molarni objem kapalného COs pii kritickém tlaku Ve. Ten je roven 78 cm®/mol. Snadnym
vypoctem (V = nl.) si lze ovéfit, ze objem CO2 ve vech bombickéach byl mensi nez objem pii-
slusného mnozstvi kapalného CO2 (tedy bombicky neobsahovaly stladenou kapalinu), a proto
tlak ve vSech bombickach byl roven p. = 60 atmosfér.

Tudiz ponauceni plynouci z této tlohy je — vzdy provést diskusi. Na to naprosta vétsina
z vas zapomnéla. Fyzika neni jen hrani si se vzorecky. Je také tfeba rozumét jim a védét,
kdy je muzeme pouzit. Je tieba zvazit, kdy jesté zjednoduseni, kterd jsme pouzili, vedou
k akceptovatelnym vysledktm.

Bodovani vychazi z faktu, ze za dobte teoreticky vyfesenou tlohu bez experimentu je je-
nom polovina bodi. Pak také za provedeny experiment se Spatnym teoretickym zdivodnénim
dostala vétSina z vas jenom polovinu z moznych bodt. Pokud se vyskytly pfipadné dalsi chyby
(naprosto $patny vysledek nebo neuvedené chyby méfeni), strhaval jsem dalsi body. Pouze sedm
z celkového poctu pies 50 fesitelt si uvédomilo, ze CO2 v sifonové bombicce neni v plynném
skupenstvi. Za diskusi feSeni a pfiznani nerealnosti vysledku méfeného ,klasickym* zptsobem
jsem pridaval 2 body. Za naznak feSeni, obzvlasté za uziti vyrazu ,tlak nasycenych par® jsem
pridaval dalsi bod a za spravny vysledek byl plny pocet. Ocekéaval jsem porovnani objemu
kapalného CO2 a vnitiku sifonové bombicky. Obecné nejlépe obstali fesitelé, ktefi se pokusili

érit tlak bié fimo. .
zmérit tlak v bombicce pfimo Peter Greskovié

grepe@fykos.mff.cuni.cz
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