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21. ro¢nik, Gloha II.P ... zachrarite bublinu? (4 body; primér 2,82; fesilo 22 studenti)
Batyskaf Trieste se ponofil do velké hloubky Marianského piikopu a vypustil bublinu, ktera
zacala stoupat . . . Kdyz vSak podle stavové rovnice idealniho plynu vypocitate hustotu vzduchu
v bubliné, zjistite, Ze je bublina tézsi nez voda. Je to mozné?
Pokud souhlasite, vysvétlete svoji odpovéd. Pokud nesouhlasite, vypocitejte, jaké budou
parametry bubliny (predevsim hustota). Ulohu navrhla Lenka Zdeborovd.

Vzpomenme nejprve, ¢im je charakteris-
ticky dobfe znamy model idealniho plynu.
Rovnice popisujici jeho stav je odvozena
Cisté z kinetickych vlastnosti molekul, jez pevnd latka
ho tvori, nutné tedy zanedbava jejich vza-
jemné ovliviiovani. Ale zavislost potencialni
energie dvou molekul na jejich vzdalenosti
lze aproximovat konstantou (nulou) jen pro
velké vzdalenosti ¢astic — tj. pro plyn o nizké
hustoté, tedy za nizkych tlakt ¢i pfi energi-
ich molekul podstatné vyssich nez prislusna
potencialni energie, tedy pii velkych teplo-
tach. Druha idealizace spociva v predstavé
nulového rozméru castic. Ve skutecné latce
existuje mez, za kterou uz prosté stlacit nejde Tc T
(maji-li zGstat zachovany elektronové obaly). Obr. 1. Fazovy diagram
Velikost vzajemné interakce charakterizujme
konstantou a a minimélni objem oznac¢me b. Pak mizeme nésledujicim zpisobem vylepsit
stavovou rovnici idealniho plynu na tzv. van der Waalsovu rovnici
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(p+ V%) (Ve — b) = RT.

Pro zndmé (resp. dohledatelné) hodnoty p = hoxg = 1100 atm, T = 4 °C (teplota nejhustsi
vody), a = 0,136 Jm™3mol™ a b = 3,64-107°m>* mol~! dostdvdme kubickou rovnici pro
molarni objem Vi, jiz lze numericky fesit. Vezmeme-li v tvahu ¢ = My, /Vi, kde My, je
molarni hmotnost vzduchu (29 g-mol™*), dostaneme

0=580kgm™>.

To je docela hodné (pfestoze méné nez cca 1400 kg-m~3, které dava stavova rovnice pro
idedlni plyn) a na misté je otdzka, nakolik v pofadku je pfedstava o zachovani plynnosti takto
komprimované bubliny. Bézna zkusSenost s redlnym plynem tika, ze pii dostate¢ném tlaku za¢né
kondenzovat na kapalinu’.

Na obréazku je znazornén typicky fazovy diagram plynu i pro hodné vysoké teploty a tlaky.
Je-1i teplota vy$si nez kriticka teplota (7¢), plyn pfi stlatovani nikdy neprotne kfivku rovnovahy
mezi kapalinou a plynem, nikdy tedy nezkondenzuje, pouze se dostaneme do zajimavé oblasti
,hadkritické tekutiny*, v niz pii zddném tlaku nenastane rovnovaha mezi kapalinou a jeji sytou
parou (tj. nevytvori se nikdy néco jako kapicky, natoz pak hladina). V tabulkach se lze do¢ist,

1 Viz také diskuze k tloze IL.E v XIX. ro¢niku.
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ze kritickd teplota vzduchu je Tc = —140,7 °C <« 4 °C. Jsme tedy hluboko v nadkritické oblasti
a rovnici lze pouzit, byt s uréitou nepiesnosti — podle NIST? je hustota pro uvedené hodnoty
asi 615kg-m~3. Lepsi shody bychom dosahli s lepsi stavovou rovnici, ty pak ale vyzaduji vice
informaci o popisovaném plynu.
Jak uz bylo fefeno vyse, od urcitych tlaki je plyn takika nestlacitelny kvili nenulovému
rozméru &astic — stane se z néj pevna latka3.
A konecné na uplny zavér této dvojdilné tlohy podotknéme, jak néktefi z vas pfipomnéli,
Ze pri téchto tlacich se bublina ve vodé rozpusti jesté nez uplave zlomek potiebné drahy.
Jakub Benda
jakub@fykos.mff.cuni.cz
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2) National Institut of Standards and Technology; http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid

3) Vzpometime jadro Jupitera z kovového vodiku podle A. C. Clarka. Jaky tlak je pot¥eba k tomuto
wzmrazeni“ vzduchové bubliny, se mi bohuzel zjistit nepodafilo, ale da se ocekavat, ze bude vyssi nez
ten na dné mofte; napf¥. pro oxid uhlicity se jedna cca o tfi tisice atmosfér.
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