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Uloha VLE ... plechova komprese 7 bodi; priamér 4,64; fesilo 25 studentt

Skvély zptisob, jak rozdrtit prdzdnou plechovku od coly (pokud se vam ji nechce drtit o svou
hlavu a vlastné se vdm nechce ji viitbec manudlné drtit), je kdpnout na dno trochu vody, trochu
utésnit otvor v ni a dat ji na vari¢ zahrat. Kdyz ji pak rychle ponorite do studené vody,
tak se vam s trochu sikovnosti krasné zdrti. Vyzkousejte si to a vyzkousejte to i bez toho, ze
by v plechovce byla voda. Vysvétlete, pro¢ to funguje jinak s vodou a bez ni, a zkuste svoji
plechovku zdrtit na co nejmensi objem vii¢i pivodnimu. Ten zmérte a popiste podminky, pri
kterych se vam to podarilo. Poslete fotky zdrcenych plechovek.
Pozor Pri délani pokusu k tiloze se nespalte!

Karel chtel, aby se ucastnici spdlili stejné jako on.

Teorie

Budeme uvazovat, ze vzduch i vodni para se chovaji jako idealni plyn, plati pro né tedy stavova
rovnice idealniho plynu
pV = NkT, (1)

kde p je tlak plynu, V' jeho objem, N pocet ¢astic, k Boltzmannova konstanta a T termodyna-
mické teplota plynu. Jelikoz neni otvor v plechovce utésnén, budeme uvazovat, ze tlak plynu
v plechovce je konstantni, p = 101 kPa.

Jestlize v plechovce je na zacatku experimentu pouze vzduch a je-li objem plechovky Vo
konstantni (jeji teplotni roztaznost uvazovat nebudeme) a zvysuje-li se teplota plynu 7', musi
se snizovat pocet Castic v plechovce IV, aby platilo NT = konst; plyn tedy unika z plechovky
ven. V okamziku, kdy plechovku ponofime dnem vzhuru do vody, se plechovka rychle ochladi
(t6méf na teplotu vody Tv), a tedy se ochladi i vzduch v ni. Budeme piedpoklddat, ze toto se
stane béhem tak kratkého okamziku, Ze se pres ucpany (avSak ne utésnény) otvor v plechovce
dovnitt nedostane zddna voda. Ze zaCatku ma plechovka stile stejny objem, snizuje se v ni
tlak plynu. Jakmile rozdil tlaka uvnitt a vné plechovky dosdhne urc¢ité hodnoty, plechovka se
zdeformuyje.

V druhém pripadé ddme do plechovky trochu vody. Plechovku zahtejeme tak, ze voda za¢ne
vIit, a tedy se pfeménovat ve vodni paru. Hustota vodni pary pfi atmosferickém tlaku a teploté
varu vody je asi gp = 0,60kg-m 3. Jestlize do plechovky ddme vodu o hmotnosti 1g, vznikne
jejim vypafenim pfiblizné 61 vodni pary (tedy mnohem vétsi objem neZ je objem plechovky),
ktera bude unikat z plechovky nedokonale utésnénym otvorem ven. Kromé vodni pary bude
z plechovky unikat i vzduch, ktery v ni byl na zacatku experimentu. Pii vypnuti ohrevu pak
bude v plechovce voda (jestlize se nestihla vSechna vypafit), vodni para a vzduch. Vzhledem
k tomu, ze vznikl velky objem vodni pary, kterd vytlacovala vzduch z plechovky, vzduchu bude
v plechovce oproti vodni péare jen malé mnozstvi.

V okamziku, kdy plechovku ponofime dnem vzhiru do vody, se plechovka opét rychle ochladi
(téméf na teplotu vody Tv), a tedy se ochladi i zbyld voda, vodni para a vzduch v ni. Vodni
péara za¢ne kondenzovat, ¢imz (za pfedpokladu, ze jeji tlak byl atmosfericky) sniz{ sviij objem
priblizné 1600-krat. V dusledku toho se tlak zbylého vzduchu v plechovce snizi mnohem vice
nez v pripadé, kdy v plechovce zadné voda nebyla, deformace plechovky by tedy méla byt vétsi.
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Meéreni
Pro tento experiment byly pouzity plechovky od piv Gambrinus a Birell, u kterych je udavan
objem 0,33 ml.

Pro zjistén{ objemu plechovky (nezdeformované i zdeformované) bylo pouzito méfeni hmot-
nosti plechovky naplnéné vodou. Plechovka byla ponofena do vody a nékolikrat otocena, aby
z ni unikl veskery vzduch. Poté polozena vcetné vody na kuchyiiskou vdhu. Od zmétené hmot-
nosti byla odectena hmotnost prazdné plechovky mg, zjistili jsme tedy hmotnost m, vody
v plechovce. Jelikoz hustota vody byla konstantni, pomér objemu zdeformované a nezdeformo-
vané plechovky byl stejny jako pomér hmotnosti vody ve zdeformované a ve nezdeformované
plechovce.

Ohrev plechovek probihal nad nejmensim hotdkem sporaku, pricemz bylo treba plechovku
drzet mirné nad plamenem, jelikoz zapach horiciho natéru plechovky neni zrovna prijemny.
Do plechovky bylo nejdiive nalito malé mnozstvi vody, plechovka s vodou byla dale zvazena
a nasledné byl jeji otvor trochu utésnén papirovou utérkou. Ohtev probihal v pripadé plechovek
naplnénych vodou tak dlouho, dokud nebyla nad plechovkou pozorovatelnd unikajici vodni
péara. Plechovka bez vody byla ohrivana priblizné stejnou dobu jako plechovka s nejmensim
mnozstvim vody. Poté byla plechovka rychle dnem vzhiru premisténa do dfezu naplnéného
vodou o priblizné pokojové teploté. Nakonec byla zdeformovand plechovka naplnéna vodou
a urcena jeji hmotnost.

Celkem bylo zdeformovano devét plechovek. Naméfené poméry objemu zdeformovanych
a nezdeformovanych plechovek v zdvislosti na hmotnosti vody, kterou jsme do plechovky pridali,
uvadime v grafu 2. Fotografie nékterych zdeformovanych plechovek jsou na obrazku 1.

Dale byla pro zpracovani zméfena hmotnost prazdné plechovky mo = (12+1) g a hmotnost
plechovky naplnéné vodou m, = (370 £ 1) g.

Obr. 1: Zdeformované plechovky

Nejistoty méreni

Pouzita kuchynska vaha vazila s presnosti na 1 g, nicméné nejistota hmotnosti vody v plechovce
byla vyssi z toho divodu, Ze i pres otaceni plechovky je mozné, Ze v ni stédle zustal néjaky vzduch,
naopak vynorena plechovka z vody byla mokra a pred polozenim na vahu byla osusena pouze
maélo, proto je mozné, ze se na vahu dostalo vice vody, nez bylo uvniti plechovky.

Celé méfeni nebylo z dtivodu nedostatku plechovek opakovino, nicméné dle pozorovani
je opakovatelnost méreni velmi $patnd, a tedy nejistoty namérenych hodnot velké. Napriklad
doba ohfevu by se i v pripadé stejného mnozstvi vody v plechovce znac¢né lisila, jelikoz zavisela
na vykonu ohfevu (spordk byl mezi jednotlivymi méfenimi z bezpe¢nostnich divodu vypnut
a u pouzitého typu nelze zarucit nastaveni stejného vykonu) a také od schopnosti pozorovatele
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Obr. 2: Graf namérené zavislosti poméru objemu deformované a nedeformované plechovky na
hmotnosti vody v ni

rozeznat vodni paru vychézejici z plechovky. Nicméné i pres tyto nejistoty se podarilo prokazat,
ze objem, na ktery se plechovka zdrti, zavisi na mnozstvi vody, které do ni vlozime.

Interpretace namérenych hodnot

7Z namérenych hodnot je patrné, Ze nejméné se plechovka zdeformuje v pripadé, Ze v ni neni
zédna voda. V tom ptipadé je v plechovce pouze vzduch, jehoz objem se po ochlazeni zmensi
méné, nez se zméni objem vodni pary v pripadé kondenzace na vodu.

Nejvice se plechovka zdeformovala v pfipadé malé hmotnosti vody v ni. V tomto ptipadé se
béhem ohfevu velkd ¢ast vody vypaftila, pticemz v plechovce vzrostl tlak. Jelikoz otvor v ple-
chovce nebyl utésnén, vodni para spolu se vzduchem unikala z plechovky. Pomér objemu vodni
pary a objemu vzduchu v plechovce timto rostl, takze pfi vypnuti ohfevu byl v plechovce jen
maly objem vzduchu, ale velky objem vodni pary. Pii ochlazeni pak vodni para zkondenzovala,
¢imz se jeji objem nékolikandsobné zmensil. Jelikoz se otvor plechovky nachazel ve vodeé, tlak
uvnitt plechovky se rychle snizil a plechovka se zdeformovala.

Pokud jsme do plechovky ptidali vice vody, ne vSechna se stihla béhem ohtevu vyparit. Pti
ponofeni plechovky do vody tedy se v plechovce nachézela horkd kapalnad voda, vodni para
a vzduch. V tomto pripadé se tedy teplo uvolnovalo i kvili ochlazovani kapalné vody, a tedy
ochlazovani bylo pozvolnéjsi. Z toho diavodu se plechovka zdeformovala méné.

Vysledky experimentu budou zaviset mimo jiné i na zplsobu utésnéni otvoru v plechovce.
V nasem pripadé byl u vSech plechovek otvor utésnén stejnym zptsobem.
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Zaver
Suchd plechovka se zdrtila asi na 80 % svého ptivodniho objemu. Nejvice se plechovka zdefor-
movala v pripadé, Ze v ni bylo jen nékolik gramu vody. V tom pripadé se plechovku podafilo
zdrtit priblizné na polovi¢ni objem.
Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz
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