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Abstrakt

Ptvodnim cilem experimentu bylo vyrobit podtlakovou komoru a v ni pfivést k varu studenou vodu. Experiment se po
propijceni vakuové kostky zménil v popis chovani vody pfi postupném snizovani tlaku.

1 Uvod

Je obecné zndmo, Ze bod varu (stejné jako bod téni) latky neni zdvisly jen na teploté, ale i na jejim tlaku. Toto
se pokusime v experimentu dokazat.

2 Teorie

2.1 Vakuum

Za vakuum, nebo cesky také vzduchoprazdno, se ve fyzice oznacuje prostor s velmi malou hustotou ¢astic. Jeho
atmosféricky tlak se oproti 100 000 Pa v nasi nadmoiské vysce blizi nule.
V kazdodennim zivoté se s jeho vyuzitim setkdme naptiklad ve vysavacich, u trvanlivé balenych potravin, déle se
vyuziva pri destilaci ropy nebo v mikroskopech.

2.2 Fazové diagramy a bod varu

Fazové diagramy zachycuji skupenstvi ldtek v zavislosti na jejich tlaku a teploté (¥ik& se jim proto taky p-t
diagramy). Diky aproximaci kfivek z naméfenych hodnot lze vy¢ist i o¢ekavané chovani latek v tézko naméritelnych
podminkach.

Na diagramu vody (obr. 1) mZeme vidét tii kiivky:

k¥ivku tdni (modrd), oddélujici pevné skupenstvi od kapal-

Fazovy diagram vody ného. Kfivku vypafovan{ (¢ervend), kterd oddéluje kapalné

1 GPa skupenstvi od syté pary a sublimacni kiivku (zelend), pfes
kterou voda prechazi z pevného skupenstvi rovnou do plyn-

tekutd voda

ného.
Pokles teploty vyparovaci kfivky, kterd prechazi v kiivku sub-
limac¢ni, s klesajicim tlakem je zpusobena vlastnostmi varu.

1 MPa

tlak

syta para Var znamend vypatrovani latky v celém jejim objemu, ne jen
na povrchu. Je tedy tieba, aby se v latce vytvorily bubliny

1kpaj led

pary. Ty se tvori tehdy, kdyz tlak uvnit nich je stejné velky,

1Pa jako vnéjsi tlak kolem (vétsinou tedy nad) latkou. Cim nizsf je

200 400 600 800 tlak kolem kapaliny, tim snéze se bubliny vytvari i pri nizsich
teplota T [K] teplotach a je tedy mozné dosdhnout v nich varu.

Obr. 1: Fazovy diagram vody 2.3 Skupenska tepla

Chceme-li zménit skupenstvi néjaké latky, musime k tomu
dané latce dodat ¢i ubrat urc¢ité mnozstvi energie. Mnozstvi
této energie lze vypocitat z rovnic o zméné skupenstvi tepla.

Rovnice 1 a 3 popisuji energii potfebnou pro vypafeni (respektive roztdni) latky hmotnosti m pii zméné teploty
At = tgoncova — tpoééteém’-

Rovnice 2 vyjadiuje energii pro pokles (¢i narust) teploty bez zmény skupenstvi.

Konstanty me, Iy, l¢ nazyvime mérnéd tepelnd kapacita (m.) a mérné skupenské teplo vypafovani (l) respektive
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Obr. 2: prvni verze pokusu

tani (It). Tyto konstanty jsou pro danou latku charakteristické. Pro vodu plati ¢, = 4.8 KJ - K g_l LKL
ly = 2510 KJ-Kg~ ', I, =334 KJ-Kg~!

Q1 = mcy(At) + miy, (1)
O3 = mcy (At) (2)
O3 = mcy (At) + miy (3)
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3 Prakticka cast

3.1 Priprava experimentu

Jak bylo zminéno v abstraktu, ptivodné jsme mély ambici sami vyrobit podtlakovou komorou. Idea byla otocit
tésnéni na pistu pumpicky na kolo, diky ¢emuz by misto vytlacovani vzduchu, vzduch naséavala. To se sice povedlo,
ale zahy jsme zjistliy, ze vétsi problém bude sestrojit cely pristroj, jelikoz je pomérné narocné néjakou nadobu
vzduchotésné izolovat. Kdyby se nam povedlo prekonat tuto prekazku, od tspéchu by néas stdle délilo vytvoreni
dostatec¢né nizkého tlaku pomoci pumpicky. Tento pokus byl tedy pouze slepou ulickou, na jejimz konci jsou rozbita
pumpicka a zavafovaci sklenice (obr. 2).

Rozhodly jsme se proto zvolit jiny postup s profesional-
néjsi aparaturou - takzvanou vakuovou kostkou. Kostku je
pred experimentem potfeba Fadné utésnit, napojit na kom-
presor, ktery z ni bude vzduch vysavat, a mérici pristroj. Dale
je dulezité nezapomenout pripojit ventil, aby se po dokonceni
experimentu mohl tlak v kostce zase zvysit. V opacném pii-
padé by mohlo dojit k poskozeni aparatury. Kostka pfipravena
k provedeni experimentu je k zobrazena na obrazku 3.
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3.2 Otestovani aparatury

Nez jsme se pustily do experimentu s varem vody, bylo
potfeba se ujistit, ze se nam povedlo kostku spravné utésnit

Obr. 3: Vakuova kostka pripravend k experimentu



a spravné na ni napojit vSechny soucéastky. Testovaci pokus
proto probéhl s balénkem, ktery se pti snizovani okolniho tlaku
- dle nasich predpokladu - nafoukl. K tomu doslo z toho du-
vodu, ze pomér tlakl v zavdzaném balénku vzduchu jej ob-
klopujicim se zvétsoval. Vzduch uvniti baléonku proto tlacil na
jeho stény a nutil ho se rozpinat.

3.3 Experiment

Samotny experiment probéhl z ¢asovych divodu pouze dvakrat, ale v obou méreni jsme nezaznamenaly zadny
vyznamny rozdil. Vlozily jsme nddobu s malym mnozstvim vody a vnorenym teplomérem do vakuové kostky, kterou
jsme zaviely a zacaly z ni vysavat vzduch. Bohuzel jsme na zaznamenavani stavu vody a aktualni teploty a tlaku
nemély nic lepstho, nez manualni sledovani a zapisovani.

4 Vysledky méreni

Pti pozorovani zmény stavu vody jsme odecetly aktudlni teplotu a tlak. Méreni je tedy zatézkdno pomérné velkou
chybou, kterd by sla potlacit vétsim mnozstvim snimact nebo automatizaci méreni. I tak se nam ale povedlo pozorovat,
Ze pri klesajicim tlaku voda zacala nejprve viit i pri pokojové teploté (21°C). Nacez teplota zacala klesat. Pfi poklesu
teploty na priblizné 15°C a tlaku na priblizné setinu standardniho atmosférického tlaku, kontinuélni var vody, jak
jej zndme z kuchynskych hrnci, prestal. Dale bylo mozné - za stéle klesajiciho tlaku i teploty - pozorovat obcasné
nirazové zachvévy varu. Kratce po dosaZeni 0°C rdzem zmrznul povrch kapaliny, od kterého postupné zacal mrznout
i zbyvajici objem. Z tabulky naméfenych hodnot (1) jsme sestrojily do fazového diagramu orientacni kiivku, po které
se voda pohybovala (obr. 4).

pribliznd teplota [°C||PFiblizny platk [Pa] Stav vody komentar
21 100 000 Normaélni voda
21 6 000 Prvni bublinky pokles teploty
15 1 000 Kontinalni var prestal |Pokracuji obcasné zachvévy vody var pripominaici
7 600 zachvévy prestaly klesani teploty pokracuje
0 250 Zmrznuti povrchu (rdzem)
0 100 mrznuti celé kapaliny

Tab. 1: Tabulka namérenych hodnot

Diky snizovani tlaku v kostce se voda na dostala do podmi-
nek, za kterych m4 kapalné skupenstvi (2.2), doslo tedy k je-
jimu varu. Za koment4f ovsem stoji pokles teploty a zmrznuti Diagram s namérenymi hodnotami
kapaliny.

Jak je popsano v kapitole Skupenska tepla, pro preménu
skupenstvi je potfeba energie. Tim, ze voda zacala viit, spo-

1 MPa

tfebovala skupenskou energii, a to nasledné vedlo k odebrani
1 kPa

tlak

tepla (energie) vodé - tedy ochlazeni. Mérné skupenské teplo
varu je mnohonasobné vétsi, nez mérné skupenské teplo téni.
Vyparovani i malého mnozstvi vody proto ubere systému do-
statek energie, pro pokles teploty i nasledné zamrznuti a dalsi

pokles teploty ledu. Pro vypocet findlni teploty ledu by bylo 1 Pa

tieba presné znit hmotnost vypafené vody (protoZe tbytek 200 300 200

energie je zavisly na hmotnosti pfeménéné latky - viz 1), coz teplota T [K]

pfi tak malém mnozstvi vody je témér nemozné zjistit.
Dopustily jsme se také chyby pii volbé mériciho rozsahu Obr. 4: p-t diagram vody s naméfenymi hodnotami

teploméru. Nami zvoleny pristroj neméril teplotu nizsi, nez

0°C. Nevime tedy, pii jaké teploté ledu experiment skoncil.

Tento fakt je i divodem toho, pro¢ se na grafu 4 c¢ervend kfivka priubéhu experimentu i v jeho zavéru pohybuje

v Casti syté pary a neprekroci sublimacéni kiivku.



5 Shrnuti

Zacatek experimentu probihal dle nasich predpoklad a voda opravdu zacala viit. Zprvu jsme ovSem byly pre-
kvapené, co se v experimentu délo dal, ale po hlubsim zamysleni jsme dospély k fyzikdlnimu vysvétleni nastalého

déje. Kdyby nam presun energie a snizeni teploty vody dosel diiv, byvaly bychom jisté zvolily vhodnéjsi teplomeér.
P1i opétovném opakovani pokusu by bylo nutné se zamyslet nad exaktnéjsim odecitanim teploty a tlaku.
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