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Uloha V.E ... Vypaf se! 8 bodti; priumér 4,86; fesilo 28 studentii

Urcete, jak zavisi rychlost vyparovani vody na povrchu, ktery tato kapalina zaujima. Expe-
riment provedte alesporl pro pét riiznych vhodnych nadob. Zamyslete se nad dalsimi faktory,
které mohou rychlost vyparovani vody ovlivnit. Upozornujeme, ze experiment je velmi vhodné
nechat probihat po delsi dobu (nékolik dni), proto idedlné zac¢néte o hodné diiv nez par hodin
pred uzavérkou. Kiki zvazovala, zda md cenu chodit pro hadr.

Vyparovani je typickou vlastnosti kapalin. Pti kazdé teploté prechazi uréita ¢ast molekul vlivem
tepelné energie (kterd se projevuje pohybem molekul) do plynného skupenstvi. V podstaté
dochézi k tomu, Ze molekula vody dostateéné blizko povrchu s dostateénou kinetickou energii
prekond soudrzné sily a prejde do plynné faze. Tato tendence zéavisi na povaze kapalin, presnéji
na jejich soudrznych sildch mezi molekulami. Probiha-li vypafovani v uzaviené nddobé, ustavi
se mezi kapalinou a jeji parou rovnovaha. V nasi tloze se vsak jedna o otevienou soustavu, proto
nedojde k ustaveni rovnovahy vlivem neustalého unikani molekul pary do okolniho prostiedi,
proto bude kapalné faze neustale ubyvat.

Nase tloha je zaméfend na to, jak souvisi velikost povrchu vody s rychlosti vyparovani v,
respektive s rychlosti ibytku kapalné faze. Tuto rychlost vypafovani v si muzeme definovat jako
mnozstvi (pfipadné objem) odpafené vody za cas.

To, ze s vétsim povrchem lze ocekavat vétsi mnozstvi odparené vody, je pomérné intuitivni
(nevime, jak Casto vésite pradlo, ale asi nikdo z vas by necekal, ze mu tricko zmackané do
kulicky uschne rychleji nez stejné mokré tricko povésené na siife), nds vsak pfimo zajim4,
zda je tato zavislost linearni, jak by se dalo ¢ekat, ¢i jina, tedy jaka je rychlost vyparovani na
jednotku povrchu.

Nelze vsak zanedbat skutec¢nost, Ze na rychlost vypafovani mé vliv celd rada dalsich faktoru.
Rychlost vyparovani souvisi s tenzi odpafenych par nad kapalinou, pokud je tato tenze vétsi,
vyparovani probiha rychleji, nebot molekuly jsou vice tlaceny do okoli. Tenze par je navic
veli¢ina provizana s teplotou a tlakem. Na rychlost vyparovani ma také vliv vlhkost vzduchu,
nebot vlhéi vzduch bude méné ochotné prijimat nové molekuly pary. Stejné tak pohyb vzduchu
je pri odparovani dulezity, coz je spolu se zvysenim teploty naptiklad principem fénu.

Jak je vidét, nejlépe by bylo experiment provadét v mistnosti o stdlé teploté, tlaku, vlhkosti
vzduchu a bez jakéhokoli priivanu, a viibec nejlépe na nic nesahat, nedychat a ani tam nebyt.
Tyto podminky vSak v domécim prostiedi tézko splnite, zvlast kdyz je nutné provadét v pribéhu
experimentu méfeni, proto je dobré nechat vsechny nadoby s vodou spolu na stejném misté
a nechat probihat experiment u vSech zaroven, ¢imz mate zhruba zaruceno, ze a¢ budou okolni
podminky do urcité miry proménlivé, budou v daném okamziku pro vSechny nadoby priblizné
stejné, takze by pak jejich pripadny vliv mél byt pozorovan u vsech naddob a rozpoznan jako
ovlivnéni nékterymi ze zminovanych faktort.

Posledni vliv, ktery zde bude zminén, nejdiive ani nebyl v teorii uvazovan, nicméné v pri-
béhu samotného experimentu se ukdzala jeho dilezitost. Jednd se o pusobeni nddoby, kterd
predstavuje nejen prekdazku pro kapalinu, ale také pro paru. Pokud mame kapalinu pouze na
dné pomérné vysoké a tzké nadoby, je pro molekuly pary tézsi uniknout do okoli, nebot pri
narazu do stény nadoby ztrati ¢ast své energie, takze mnohem vétsi ¢ast z nich zkondenzuje
zpatky na kapalinu. Proto je vhodné pro experiment pouzit nddoby co nejvice naplnéné vodou
nebo aspon dostateéné siroké, velmi tzkym naddobam (jako jsou napfiklad zkumavky) je dobré
se vyhnout i kvuli kapildrnim jevum, které by zde jiz nemusely byt zanedbatelné.
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Meéreni

Pro prvnf verzi experimentu bylo vybrdno devét nddob, pficemz dvé z nich byly stejné (pro
kontrolu) a ostatni se lisily. VSechny nddoby byly vybirdny tak, aby mély tvar vdlce (aspon na
potfebném tseku — napf. seffznutd PET ladhev) a bylo tim piddem snadné d4t do souvislosti
mnozstvi odparu s jejich povrchem, ktery byl v podstaté konstantni a také lehce zjistitelny.
Prameér nadob se pohyboval v rozmezi 58 mm az 137 mm.
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Obr. 1: Zavislost mnozstvi odparené vody na cCase.

Je treba fici, ze mnozstvi vody, které bylo mozno do nadob nalit, bylo limitovano tim, ze
vahy, které byly k dispozici a méfily s pfesnosti na setinu gramu, vazily maximélné do cca 400 g.
Takze bylo postupovéano tak, ze bylo do nadob postavenych na kuchynské vaze nalévano takové
mnozstvi vody, aby nadobu i s vodou bylo posléze mozno zvazit na vyse zminéné vize. Tak
doslo k tomu, ze niddoby byly rizné plné. Vsechny nddoby s vodou byly po zvizeni a zapsani
Casu vazeni umistény spolu na okenni parapet a po raznych casovych tsecich byly vazeny, aby
se zjistilo, kolik vody se z nich za danou dobu odparilo. Po nékolika prvnich méfenich vsak
bylo ztejmé, ze vysledky jsou jiné, nez by se ocekavalo. Zatimco dvé stejné nadoby poskytovaly
priblizné stejny odpar (byly i stejné vysoko naplnéné), coz bylo v pofddku, pfi srovnéni ostatnich
nadob bylo vidét, ze z nékterych Sirsich nddob se odparuje témér stejné, nebo dokonce méné nez
z nadob uzsich. Nejlépe to bylo patrné pti srovnani naddob oznacenych jako PET mald, kterd
méla primér 72mm, a PET velkd s primérem 85 mm. Prvni tfi hodnoty mnozstvi odpatené
vody vzdy za urcité Casové tseky z PET malé ¢inily 1,52¢g, 5,92¢g a 1,89g, zatimco z PET
velké se za stejné Casové tseky odparilo pouze 1,13g, 4,45g a 1,64g. Z toho plyne, ze nadoba
s povrchem o zhruba 30 % mensim méla odpar o 23 % az 35 % vétsi, coz je pomérné podivné.

Vysvétleni spoc¢ivd pravé v riazné naplnénosti nddob, kterd vyplyvala z omezeného mnozstvi
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Obr. 2: Z&avislost rychlosti vypafovani na povrchu.

vody, které mohlo byt do nddoby nalito, aby byla porad vazitelna. Tato razné vzdéalenost hladiny
od vrchni ¢asti nadoby byla nejdiive zanedbana. Nyni ale vidime, jak muze fakt, ze PET mala
byla naplnéna vodou témér po okraj, zatimco PET velkd pouze zhruba do poloviny své vysky,
negativné ovlivnit vysledky.

Pro potvrzeni dulezitosti tohoto efektu byl proveden miniexperiment se tfemi shodnymi
skleni¢kami o pruméru 58 mm, tyto sklenicky mély vysku zhruba 13 cm. Prvni byla naplnéna
do vysky piiblizné 11 cm (naprosté naplnéni nebylo mozné z vdhového hlediska), druha byla
naplnéna zhruba do poloviny, tedy do vysky cca 7cm a posledni byla naplnéna pouze do vysky
cca 3cm. Z vysledki bylo posléze patrné, ze odpar tret{ sklenicky ¢asto ¢inf méné nez 50 % od-
paru sklenicky prvni. Podrobnéjsi data k tomuto méreni jsou uvedena v tabulce 1.

Posléze se zacalo s experimentem od zacatku. Postup byl podobny, ovSsem byly vyTrazeny
vSechny sklenéné nadoby a nahrazeny plastovymi, nebot bylo tfeba, aby samotnéd nadoba vazila
co nejméné. Nakonec bylo pro méfeni pouzito Sesti naddob: kaliSek od svicky (1), PET mala
(5), PET velkd (6) (tyto byly na za¢dtku vodou zcela naplnény), plastovy odpadacek (4),
plastovy kryt na CD (2) (naplnény zhruba 1cm pod okraj) a plastovd miska (3) (naplnéna
zhruba 4cm pod okraj — ovSem dostateéné Sirokd), dalsi idaje o pouzitych nddobach jsou
uvedeny v tabulce 2 spolu s vysledky. Po ruznych ¢asovych intervalech byly vzdy vsechny nadoby
zvazeny a ziskala se tak hmotnost odpafené vody za dany casovy tsek. Tato faze experimentu
probihala od 4. bfezna do 17. bfezna.
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Obr. 3: Pocasi béhem experimentu (shora teplota, rosny bod, vlhkost a tlak). Zdroj:
http://weatherspark.com.

Tabulka 1: Srovndni odparu pro tii stejné sklenicky naplnéné do vysky 11cm, 7cm a 3cm.

t odpar 1 odpar 2 odpar 3
min g g g

821 2,37 (100 %) 2,00 (84 %) 1,15 (49 %)
222 0,68 (100 %) 0,58 (85 %) 0,35 (51 %)
399 1,20 (100 %) 0,75 (63 %) 0,44 (37 %)
750 2,05 (100 %) 1,09 (53 %) 0,78 (38 %)
529 1,55 (100 %) 0,88 (57 %) 0,72 (46 %)

Vysledky

Souhrn experimentédlné ziskanych dat je uveden v tabulce 2. Podle nich je vytvoren graf 1 zavis-
losti hmotnosti odparené vody na Case pro jednotlivé nadoby. Z grafu je patrné, ze tato zavislost
je linedrni, nicméné nelze zde provést linearni regresi jedinou primkou kvili proménlivym pod-
minkdm, které maji vliv na rychlost vypafovani, coz ovlivni sklon pfislusné ¢asti. Proto bylo
fitovino funkci s proménnou smérnici a vSechny grafy se rozdélily na tii tseky. Jak je vidét,
body zlomu pro jednotlivé kapaliny nejsou ve zcela stejny cas, coz vSak mize byt dusledkem
fitovani, které funguje na zdkladé metody nejmensich ctverci.

Jak jiz bylo zminéno, tato promeénlivost souvisi s vyraznymi zménami experimentdlnich
podminek. Prvni vétsi zména nastala za zhruba 52h od zacatku experimentu, kdy se venku
oteplilo, coz by samo o sobé nemélo velky vliv, ale jako dusledek bylo vypnuto topeni v mistnosti.
Jelikoz topeni je umisténo kousek od mista, na kterém staly nddoby s vodou, mohlo to rychlost
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Obr. 4: Teplota v mistnosti.

vyparovani ovlivnit jednak teplotné, jednak zménou proudéni vzduchu a odvétravani par. Pocasi
se vsak v tu dobu také meénilo nejen z hlediska teploty, ale také tlaku, rosného bodu a vlhkosti,
coz je vidét na prilozeném zdznamu (zlom je ve stfedu 6. 3. dopoledne) na obrézku 3. Také bylo
zaznamenano, jak se ménila teplota v mistnosti, kde probihal experiment, pomoci teplotniho
¢idla (obrazek 4). Viechny tyto faktory se pravdépodobné podileji na zpomaleni odpafovani,
které je pozorovatelné ve stfedni ¢dsti grafu. Pro ovéreni, Ze zapnuté topeni mé na na rychlost
odparovani vétsi vliv, bylo v ¢ase kolem 190h od zacitku experimentu topeni znovu zapnuto
a rychlost odpafovdni skuteéné znovu narostla. Rozdéleni na jednotlivé useky (tedy pouziti
rozdilnych smérnic) bylo zohlednéno i v grafu zdvislosti rychlosti odparu na povrchu kapaliny
na obréazku 2.

Diskuze

Ze ziskanych dat je vidét, ze mnozstvi odparené kapaliny je linedrné zavislé na case, avsak tato
rychlost vyparovani zavisi do zna¢né miry i na podminkédch okoli. Podivame-li se na zavislost
této rychlosti na povrchu kapaliny, tak zjistime, ze zde linedrni zavislost neni (aspon dle ziska-
nych dat). Naopak, s rostoucim povrchem rychlost odparu na jednotku povrchu klesa, coz je
zajimavy vysledek. Nicméné vzhledem k velkému poctu faktori, které maji na vyparovani vody
vliv, a k tomu, ze 8irsi nddoby nebyly vodou zcela naplnéné, protoze by pak nebyly vazitelné
nasim vybavenim, tento vysledek nelze povazovat za zcela prukazny. Naopak ovlivnéni rychlosti
odparu v zavislosti na vysce hladiny je z uvedenych dat vidét mnohem jednoznacnéji.
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Zaver
Z méreni vyplyva, ze rychlost vypafovani neni linedrné zavisld na povrchu, ale s rostoucim
povrchem mé spiSe klesavou tendenci. Tento vysledek vsSak vzhledem k povaze experimentu

je zévisla na mire naplnéni dané nadoby, ackoliv to nebylo puvodnim cilem tlohy.

Kristina NesSporovd
kiki@fykos.cz
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Tabulka 2: Parametry nadob; ¢as a mnozstvi odparené vody.

7 [mm] 49 124 137 73 72 85

S [em?) 18,9  120,8 1474 41,9 40,7 56,8
] 501 2022 91,44 39,67 8,24 8,32
]

98,01 396,64 392,44 416,93 321,65 365,83
t odpar odpar odpar odpar odpar odpar
min g g g 8 8 8
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
234 1,28 5,07 4,66 2,12 2,46 3,09
408 2,07 7,97 7,80 3,67 4,12 5,12
586 2,77 10,60 10,60 5,03 5,55 6,93
729 3,36 13,19 13,07 6,25 6,75 8,55
1313 6,10 24,70 25,01 11,62 12,20 15,77
1576 7,26 27,78 30,52 14,22 15,14 19,43
1775 8,32 34,53 34,84 16,27 17,20 22,29
1966 9,07 38,08 37,69 17,96 18,74 24,49
2091 9,57 40,01 39,88 18,90 19,70 25,70
2745 12,09 50,88 52,58 24,27 24,92 33,21
3157 13,31 56,37 58,06 27,01 27,48 36,58
3499 14,39 60,94 63,25 29,35 29,71 39,75
4069 16,06 68,55 72,47 33,19 33,38 44,97
4487 17,26 74,00 78,27 35,90 35,97 48,52
4818 18,02 77,56 82,00 37,91 37,70 50,84
4956 18,33 79,02 83,61 38,73 38,33 51,74
5556 19,79 86,55 91,74 42,10 41,52 56,34
5935 20,69 89,95 95,96 44,11 43,49 59,03
8878 28,67 130,87 143,81 60,97 61,93 85,67
9374 29,56 135,07 148,58 63,00 63,80 88,19
9984 30,94 141,85 154,52 65,99 66,60 92,56
10280 31,64 145,67 159,14 67,75 68,36 95,05
10625 32,37 149,97 164,25 69,86 70,23 97,87
10843 32,73 152,34 167,23 71,08 71,62 99,46
11395 33,85 159,00 175,82 74,42 74,53 103,98
12330 35,78 170,54 189,87 79,75 79,69 111,05
12981 37,21 181,21 202,69 84,09 83,54 117,22
13327 38,01 186,95 209,02 85,90 85,50 120,13
13806 38,77 195,33 217,76 88,87 88,07 124,40
14 349 40,41 203,91 227,80 93,24 92,03 129,95
15762 45,78 241,09 255,98 105,40 101,66 148,44
16 041 46,74 248,12 262,21 107,41 103,16 151,72
17314 50,28 272,48 288,52 115,87 110,72 165,54
17820 51,97 287,11 305,58 120,39 113,64 171,97
18764 54,73 305,19 327,54 122,60 120,12 182,65
19249 55,91 325,08 339,91 131,38 123,27 189,16
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