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Uloha IV.2 ... zkumavky 2 body; prumeér 1,37; fesilo 43 studenti

Zkumavky o objemu 3ml a 5ml jsou spojeny kratkou tenkou trubickou, v niz je pérovita tepel-
né nevodivd prepazka, kterd umoziuje dosazeni tlakové rovnovahy v systému. Obé zkumavky
puvodné obsahuji kyslik pri tlaku 101,25 kPa a teploté 20 °C. Prvni zkumavku (3 ml) ponorime
do nddoby s rovnovdznou soustavou ledu a vody a druhou (5ml) do nddoby s pdrou. Jaky
bude tlak v soustavé obou zkumavek po dosahnuti mechanické rovnovahy? Jakého tlaku by se
doséahlo, pokud by ve zkumavkach byl za stejnych podminek dusik misto kysliku?

Kiki vyhrabala néco z fyzikdlni chemie.

Pfed ponofenim do prislusné nadoby ma prvni zkumavka objem Vi = 3ml, tlak v ni je po =
= 101250 Pa, teplota v ni je Tp = 293,15 K a obsahuje n1 mola kysliku. Druhd zkumavka ma
objem V2 = 5ml, stejny tlak a teplotu a n —ni mola kysliku, nebot celkové je v soustavé n mola
kysliku.

Pro obé zkumavky si mizeme napsat stavové rovnice idedlniho plynu (kyslik povazujeme za
idedlni plyn). Pro prvni zkumavku plati poVi = n1RTo, z ¢ehoz lze vyjadrit

_ poV1

RT,’
pro druhou zkumavku plati obdobny vztah poVa = (n—n1)RTy, zde pouze podet molu vyjadiu-
jeme jako vyse uvedeny rozdil mezi celkovym poctem molad a poc¢tem mold v prvni zkumavce.
Po tpravé a dosazeni za n1 miuzeme psét

" — po(Va + V1)
a RTy '

Po ponotfeni do nadoby s ledem bude v prvni zkumavce teplota 77 = 273,15 K, druhé zku-
mavka ponofend do nddoby s parou bude mit teplotu 7> = 373,15 K a po vyrovnani tlaka bude
v obou zkumavkéch tlak p1! Aby se tlaky mohly vyrovnat, musi dojit ke zméné rozlozeni l4tko-
vého mnozstvi v jednotlivych zkumavkach, coz umoznuje pérovitd prepazka. V prvni zkumavce
tedy bude nf molt a v druhé n—n) mold, protoze celkovy podet molii n zlistane stejny. Objemy
obou zkumavek ziistavaji stejné.

NapiSeme si stavovou rovnici pro prvni zkumavku za této situace p1 V4 = nj RT1, z ni jsme
znovu schopni vyjadrit vztah pro to, jaky je v ni pocet moli

ni

n = »Vi
1 RTl )

stejné tak si lze napsat stavovou rovnici pro druhou zkumavku p1Ve = (n — n})RTs a vyjadiit
z ni vztah pro celkovy pocet molt (pti dosazeni za n})

n— piVe  piWi
RT> RTy
Z obou situaci jsme ziskali vyrazy pro celkové latkové mmnozstvi plynu n, které je stéle
stejné, takze pokud tyto vyrazy spojime a upravime, jsme schopni z nich vyjadrit, ¢emu se
rovnd tlak p; a dopocitat jeho ¢iselnou hodnotu.
_ poTh o (Vo + V4)
To (T1 Vo + ToVA)

P =113320Pa.

!Teplota ledu a pary neni zadana, pfedpokladdme tedy, Ze jsou rovny teploté tani ledu a teploté varu vody,
tlak v okoli uvazujeme normaélni p = 101,325 kPa.
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Po dosazeni mechanické rovnovihy bude v obou zkumavkach tlak asi 113 320 Pa. Pro vypo-
Cty jsme pouzivali stavovou rovnici pro idedlni plyn, takze na vysledny tlak nem4d vliv, zda byl
ve zkumavkach kyslik, nebo dusik, protoze oboji bychom povazovali za idealni plyn.

Nicméné pii vypoctech s redlnym plynem by pravdépodobné rozdily mezi tlakem ve zku-
mavkach pfi pouziti kysliku nebo dusiku nebyly zanedbatelné. Pro vypocet pouzijeme van der
Waalsovu rovnici?

(p+n2a> (V —nb) =nRT.

Jednd se o kubickou rovnici v proménné n. Pii pozadované presnosti nelze tuto rovnici apro-

ximovat tak, aby byla tloha snadno analyticky feSitelnd. Budeme ji proto fesit jako sousta-

vu rovnic v proménnych n, ni a p;. Koeficienty pro dusik a kyslik jsou v jednotkich SI

ax = 0,1427m3Pamol™2, by = 3,913 - 107°m3*mol™!, ap = 0,1396 m*- Pa-mol~2, bp =

= 3,183-107° m3-mol~'. Tlak po ustanoveni mechanické rovnovahy ma hodnotu px1 = 112220 Pa
pro dusik a po1 = 114 700 Pa pro kyslik. Pfi pouziti dusiku by tedy vysledny tlak byl o 2480 Pa

mensi.

Komentare k resenim

Uloha nebyla nejlehéi, jakou lze na aplikaci stavové rovnice idealniho plynu zadat. Stavovou
rovnici totiz evidentné skoro vsichni znéte, nicméné casto byl problém v tom, jak jste si celou
situaci dokézali predstavit a mnozi z vas jiz v tomto zdkladnim bodé chybovali. Velice se mi
libilo, co hned na zacatek napsal Zdenék Turek: ,,Nejprve si musime uvédomit, jakym zpisobem
se vyrovnava tlak. V obou zkumavkach je stily objem plynu. Tlak tudiz muze byt vyrovnan
pouze prechodem plynu z jedné zkumavky do druhé, coz poérovitda prepazka umoznuje.“ To je
pravé to, co casto nékomu uniklo, nebot asi nejcastéjsi chybou bylo, ze jste predpokladali, ze
v prvni zkumavce bude po celou dobu stejny pocet ¢dstic (mola) kysliku, stejné tak v druhé
zkumavce, zatimco ve skutecnosti je staly jen celkovy pocet ¢astic v obou zkumavkach dohro-
mady. Tyto pocty ¢astic jste si poté spocitali a z nich zjistovali, jaky bude jakysi izolovany
tlak v prvni zkumavce a pak v druhé zkumavce. S témito dvéma tlaky jste pak provadéli rizné
veselé matematické operace, takZze vysledny tlak v soustavé jste povazovali za jejich soucet,
prumér, nebo tfeba i vizeny prumér. Tento pristup je hodné prazvlastni a hlavné ignoruje to,
ze zkumavky jsou propojené a ze se v nich tlak néjakym mechanismem ma vyrovnat, coz jste
se pravdépodobné snazili suplovat témi priaméry. Mimo toho se objevovali i dalsi pozoruhodné
pristupy, jakym byl tieba vypodet vychédzejici z predpokladu zachovani energie (i pies to, ze
¢ast soustavy chladime a ¢ast ohfivame). Co se ty¢e zdmény kysliku za dusik, vétSina z vas
tak néjak tusila, ze se tim pro jejich vipodet nic nezméni. Casto jste to zdiivodnovali tak, ze
nepocitate s ni¢im , co by bylo zavislé na kysliku (dusiku, nebo jiném plynu), coz je pravda, ale
skutecnd podstata spociva v tom, ze jakykoliv plyn pro vase vypocty povazujete za tzv. idedlni
plyn, takze diky tomu muzete pouzivat stavovou rovnici idedlniho plynu a nemoftite se s rovnici
redlného plynu (napiiklad van der Waalsovou), kterd uz specifické vlastnosti jednotlivych plyna
uréitym zpusobem zohlednuje. Jak je vidét ze vzorového feseni, rozdil mezi vypoctem pomo-
ci stavové rovnice idedlnfho plynu a van der Waalsovy rovnice nebyl zcela nepatrny, nicméné

2Koeficienty a, b pro molekularni kyslik a dusik najdeme na http://en.wikipedia.org/wiki/Van_der_Waals_
constants_(data_page).
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ani markantni. Pochvalu si zaslouzi Kuba Kvorka, ktery se pustil do uvazovani a vyjadfovani
i v roviné redlnych plyniéi pomoci jiz zminéné van der Waalsovy rovnice.
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