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Uloha IIL5 ... sféricky symetrické kure ve vakuu 5 bodii; pramér 1,88;
fesilo 40 studentt

Do nddoby o objemu V = 1m?>, ve které je velmi nizky tlak (prakticky dokonalé vakuum),
umistime Vo = 11 vody o pokojové teploté to. Jaky bude konecny stav, ve kterém se bude
nachdzet nadoba a voda v ni? Pro ticely vypoctu predpokladejte, ze nadoba je dokonale tepelné
izolovana od okolniho prostredi a ma zanedbatelnou tepelnou kapacitu.

Karel se nechal inspirovat problémem, o kterém spekuloval jeden spoluzdk na Didaktice II.

Fyzikélne principy su jasné: po vlozeni do vdkua zacne voda v takomto nizkom tlaku prudko
vriet a vyparovat sa. Tak sa bude postupne zvysovat tlak vodnych par a znizovat teplota vody,
vyparovanie je totiz velmi energeticky naro¢né. Ak bude vyparovanie pokracovat dost dlho,
moze dokonca voda zacat mrznut.

Vo findlnom stave teda bude vicsina nddoby vyplnend vodnou parou, niekde dole bude
trochu vody a/alebo ladu. Takto na konci musi byt vSetko v rovnovdhe — vyparovanie vody
a sublimécia Tadu sa musi vyrovnat s kondenzaciou a desubliméciou vodnej pary. Ako vyzerd
takdto rovnovaha?

Pozrime sa najprv na pripad len voda — vodné para. So zvysujicou sa teplotou vody sa
zZvySuje vyparovanie, so zvysujucim sa tlakom pary rastie miera kondenzécie. Pre dany tlak
existuje prave jedna teplota, pri ktorej sa tieto dva deje vyrovnaja! Zistit ttito teplotu mézeme
réznymi spésobmi. Na fazovom diagrame, ktory sa kresli prave do pT' grafu? je to éiara oddeluj-
ica vodu a vodni paru (nazyva sa krivka koexistencie). Tvar tejto ¢iary sa riadi Clausiusovou-
Clapeyronovou rovnicou, a dokonca existuji aj empirické zékony popisujticu tito zdvislost p(T')
(napr. Antoinova rovnica).

Rovnovaha inych dvoch faz je o tom istom — Iad a vodna para mézu takisto koexistovat, avsak
pri nizsich teplotach a tlakoch. Rovnovaha ladu, vody a vodnej pary je ale Specidlna. Existovat
moze len pri istom tlaku a teplote a nazyva sa trojny bod. Konkrétne je tento tlak p; ~ 612 Pa
a teplota T; ~ 273,16 K.

Spét ku prikladu. Voda sa vyparuje a chladne: ak sa podari vyparit dostatok vodnej pary
pred tym, ako teplota vody klesne na teplotu tuhnutia, nastane rovnovaha vody a vodnej pary.
Ak vsak voda vychladne a stile je v okoli nizky tlak, teplo potrebné na vyparovanie bude brat
z toho, Ze za¢ne mrznit. Tak sa méze ustalit rovnovaha v trojnom bode. Ak vSak zmrzne vsetka
voda a tlak je stéle nizky, bude dalej sublimovat (uz je to samozrejme lad) a nakoniec nastane
rovnovaha vodnej pary a ladu.

Ako to bude v nasom pripade, zistime, az ked dosadime nejaké &sla® Najprv len ori-
entacne: ochladenim litra vody z izbovej teploty, napr. 20°C, na teplotu tuhnutia ziskame
asi 20K - 4,2kJ-K™! = 84kJ. Tymto teplom vieme vyparit 84/2500kg = 34g vody. To je
asi (34g)/(18 g-mol ') = 1,9 mol v latkovom mnozstve. Stavova rovnica idedlneho plynu hovori

nRT
- -

IPreco sa teda vyparuje napr. voda z obledenia aj pri atmosférickom tlaku? Rovnovdzny tlak vodnej pary
je totiz len castou tlaku atmosféry, ktord je zlozend prevazne z inych plynov. Tlak samotnej vodnej pary je
teda pokojne mensi ako kilopascal. To isté plati aj pre subliméciu ladu.

2Pekny diagram majt na wikipedii http://en.wikipedia.org/wiki/File:Phase_diagram_of_water.svg.

3Pouzijeme orientaéni tepelnt kapacitu ¢ = 4,2kJ-kg-K~! a merné skupenské teplo vyparovania pri izbovej
teplote I = 2500kJ-kg™! prevzaté z http://en.wikipedia.org/wiki/Properties_of _water#Heat_capacity_and_
heats_of_vaporization_and_fusion.
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Objem V je s dobrou presnostou prave objem nadoby, T' povedzme té teplota tuhnutia vody.
Tak dostaneme tlak priblizne 4 300 Pa, co je bezpecne nad tlakom trojného bodu 612 Pa. Vyzerd
to teda, ze vysledny stav bude obsahovat len vodu a velmi riedku vodnt paru. Treba uz len
zistit, aka Cast vody sa skutocne vypari.

Oznaé¢me si pomer hmotnosti vyparenej myyp a povodnej vody mo = 1kg ako a = myyp/mo.
Uz vieme, ze a bude este mensie ako 0,034. Na vyparenie tohoto pomeru potrebujeme almg tep-
la. Ak bude vysledné teplota Ti, ochladenim vody ziskame (Tp — T1)cmgo tepla. Takto vieme
vyjadrit, ako bude zavisiet vysledna teplota na pomere «

Tl(a) = T() — Oéé .

Vyparenie takéhoto mnozstva pary ndm vyrobi plyn s tlakom

amoRT1 (a)

=nRT1/V =
p=nRT/ MoV

Ak budeme menit «, budeme dostdvat dvojice hodnét teploty a tlaku. Tieto hodnoty popi-
suju rovnovahu vzhladom na prenesené teplo a na rovnovazny stav vodnej pary, no nemusia
popisovat rovnovahu vyparovania a kondenzécie vody a vodnej pary. Na to musime najst ta-
ké hodnoty, ktoré tito rovnovahu spiiiaji, ¢o mézeme spravit réznymi sposobmi: numerické
rieSenie Antoinovej rovnice alebo grafické rieSenie pomocou fazového diagramu vody.
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Obr. 1: Fazovy diagram a krivka (T'(a), p(«)).

V druhom pripade postupujeme nasledovne: do fazového diagramu nakreslime mnozinu
moznych stavov (T'(a), p(e)) v zévislosti na parametri o. Této ¢iara pretne hranicu medzi vo-
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dou a vodnou parou, no a tento bod je prave nas hladany rovnovazny stav — lezi na krivke
koexistencie vody a vodnej pary.

Osobne som si zvolil cestu grafického riesenia. Krivku koexistencie som vykreslil pomocou
Antoinovej rovnice? Pre podiatoéni teplotu To = 293K numericky vychadza prieseénik na
teplote Th ~ 286 K = 13 °C a tlaku p; ~ 1500 Pa. Parameter a zodpovedajiici tejto hodnote je
priblizne 0,011, vyparena hmotnost vody je asi mvyp, = amo ~ 11g.

Ako to vyzerd, si mozete pozriet na obrazku 1. Vidime trojny bod a tri fizové oblasti. Proces
vyparovania prebieha od a = 1, ¢o je spodok prerusovanej krivky a zastavi sa, ked dosiahneme
rovnovahu dvoch faz — teda krivku oddelujicu vodu a vodnu paru. Prerusovana krivka sice
pokracuje dalej a pretina aj rozhranie vody a ladu, ale tento bod je nefyzikélny, lebo proces na
krivke predpokladal iba premenu vody na paru.

Este dva komentére na zéver. Po prvé, urcite ste si vsimli, kolko zanedbani sme urobili. Hlav-
ne v pocitani energetickej bilancie sme neuvazovali vnttorna energiu plynu, ¢i to, ze ochladzovat
sa nebude celd, ale len nevyparend voda (tieto dve zanedbania sa ¢iastoéne rusia). Taktiez sme
neuvazovali zmeny tepelnej kapacity vody na danom intervale. VSetko je to ospravedlnené tym,
ze ako a, tak relativna zmena teploty st velmi malé. Pocitanie s vysSou presnostou by nam
neprinieslo ziadnu nova fyziku, no postup by bol vyrazne komplikovanejsi.

Po druhé, vieme priblizne popisat zavislost koncového stavu na pociatocnej teplote Tp. Pri
vyssej teplote by sa vyparilo viac vody, lebo tlak nasytenych vodnych par rastie s teplotou,
a to celkom rychlo. Skuisanim rychlo zistime, ze na druht stranu by sa pri pévodnej teplote
vody 3 °C rovnovéiha ustélila v trojnom bode. Pre eSte nizsiu teplotu by sme zacali pozorovat
aj tvorbu ladu.
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4Parametre aj tvar rovnice st na http://en.wikipedia.org/wiki/Antoine_equation.
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