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Uloha IIL5 ... opild komora 10 bodu

Do vycerpané vysokovakuové komory vlozime uzavienou Petriho misku o poloméru 2,0 cm, ve
které je nalito 6,0 ml ethanolu. Misku najednou otevieme a hladinu ethanolu odkryjeme. O kolik
klesne hladina v misce po dlouhé dobé stravené v komore, jestlize je komora uzaviend a ma
objem 3017 Jak se bude vyska hladiny ménit v case? Teplota komory i ethanolu je 20 °C.
Jarda na sobé citil veliky tlak.

Tlak nasycenych par etanolu ozna¢ime jako p,. Pro teplotu 20°C je to py = 5,95kPa. Na
této hodnoté se ustali tlak nad velikym povrchem hladiny etanolu, protoze se vyrovna rychlost
vypafovani a dopadu ¢astic z plynné faze.

Pocet castic dopadajicich na jednotku plochy za jednotku casu lze odvodit jako
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kde n = p/kT je koncentrace Castic v plynné fazi, va = /8kT/(nm) je stfedni aritmeticka

rychlost ¢astic v plynu, m je jejich hmotnost, k£ je Boltzmannova konstanta a T je teplota.
Pti odvozovani tohoto vztahu jsme vysli z Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni, které udava
pocet castic s danou velikosti rychlosti jako

4 0?2 v?
flv) = ﬁcg,exp<—02> )
kde jsme zavedli ¢? = 2kT /m. Na danou plosku o velikosti dS tak dopadnou za ¢as 7 &éstice,
které se nachazi ve vzdédlenosti v7, maji spravnou rychlost a spravny smér.

Uvazujme ¢éstice ve vzddlenosti r od plosky a normalovym thlem 6. Tyto ¢dstice se mohou
pohybovat vsemi sméry, takze jen ¢ast miri smérem k nasi plosce. Pomér vyjadrime jako prumét
plosky dS cos 8 ku celkové plose koule 4nr?. Objem v daném sméru, odkud &astice prilétévaji,
mizeme vyjadiit jako dV = r?sinfdfdedr, kde zaviddime i azimutdlni thel. Pocet &astic
s danou rychlosti v daném sméru a objemu tak je

dS cos

Nyni musime integrovat pies vechny thly i vzddlenosti. Uhlové st je snadné

2n T 2n T
/ / sianos@deap:/ dgol/ sin20df = r.
o Jo 0 2 Jo

Dalsi ¢ast je integrovani pres vzdélenost. Mame

T 7’2dr—v—7—
o Amr? CA4n

Na zavér jeSté musime integrovat pres rychlostni rozdéleni (abychom uréili, kolik éastic mé tu
spravnou rychlost), coz vede na

/Oom'f(v)dv =TV,
0
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kde stredni rychlost v, je jiz zavedena vyse. Abychom dostali tok ¢astic, musime pocet ¢astic N
vydélit casem 7, coz ale neni problém
N 1 T 1

S =—=—nn—vs = —NVs .
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Timto jsme tedy naznacili odvozeni poc¢tu dopadajicich ¢astic na jednotku plochy za jednotku
Casu za predpokladu, Ze se ¢astice mezi sebou nesrazi.

Pojdme nyni pokracovat v nasi uloze.

V pripadé, ze se tlak nad hladinou p rovné tlaku nasycenych par py, je rychlost dopadu
Castic ¢ stejnd jako rychlost vyparovani R. Muzeme tedy najit tuto rychlost vyparovani jako

Dv

V2rmkT

Tato hodnota nezavisi na tlaku nad povrchem, ale je ddna pouze teplotou a vlastnostmi dané
latky. Z misky umisténé do aparatury se tedy odpaiuje

Dot = Rur® = 2 —Pv ,
2mmkT
kde r je polomér misky. Dopada na ni ale
q)in = Tt7’2 p

V2rmkT

V rovnovaze se oba toky musi vyrovnat ®;, = ®oyut, odkud p = py.
Ze stavové rovnice idedlniho plynu tak muzeme vypocitat pocet odpatrenych ¢astic etanolu

vV
N =
kT
a jejich celkovou hmotnost
oV o
v =Mn =34g,
" RT &
kde R je plynové konstanta a M, = 46g-mol™' je molirni hmotnost etanolu. P¥i hustoté

etanolu p = 789kg-m > to odpovidd vypafeni objemu

Ve="" - 43cm®.
p

Tato hodnota je nizsi nez pocatecni Vo = 6,0 ml, takze etanol tiplné nevyschne. Hladina pokles-
la o
Ah = va =3, 4mm.
r
Méme pripravenou ptidu pro vypocet casové zavislosti vysky hladiny v misticce. Zndme
rychlost odparovani ®,y¢, kterou povazujeme za konstantni. Naopak rychlost kondenzace ®iy,
je timérnd tlaku v komore. Zména poctu c¢astic v v misticce je tedy

W g =t PP
- mn out — .
de \V2rmkT

Nezapomenme ale, ze plati zachovani celkového poctu castic

pV

Vozl/—i—N:u—i—kT,
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kde vp je pocatecni pocet Castic v misticce. Dosazenim za v do diferencialni rovnice a vynéso-
benim KT'/V dostdvame

kT d( ;ﬂ)

at \"° T EkT

KT _ 4 _ T
Voodt

2
=X =——" 7 (p—p) .
dt  Vv2mmk T (b =pv)

Tuto rovnici vyfresime separaci proménnych a integraci

_dp _ KTw® p=po(1—oxpf - KTmr?
p—pv  VN2mmk T ’ V2rmk T ’

kam jsme za integracni konstantu dosadili tak, abychom méli v ¢ase t = 0 nulovy tlak v komore.
Kdyz nyni zname casovy vyvoj tlaku, tak mizeme urcit i casovy vyvoj poctu castic

v(t) = 1 —Lp 1—exp —Mt
O RTT VV2emkT ))

ktery pomoci vlastnosti etanolu prepocitdme na vysku hladiny

2
h(t) = Mmr(0) _ Vo vazpv <1_exp(_ kTmr t)) ’

"~ Napmr2 w2 RTprr V2rmkT
coz je fesenim nasi ulohy.

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medialni komunikace MFF UK a podporovian Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podpofena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.


mailto:jardah@fykos.cz
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	5: opilá komora

