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Uloha IV.E ... Vy nedetli, a piesto rozmrazili? 7 bodti; primér 6,72;
tesilo 18 studentt

Obycejnd voda tuhne zhruba pri 0 °C za pokojového tlaku, avSak vodné roztoky mohou tuhnout
i pri nizsich teplotach. Nemrznouci kapaliny pouzivané pro provoz dopravnich prostredki za
treskutych mrazi vyuzivaji tohoto principu a ve smési s vodou posouvaji bod tuhnuti o vice
nez 30°C nize. Obvykle jde vsak o jedovaté ldtky s dalsimi zvldstnimi vlastnostmi. My si
vyrobime vlastni nemrznouci kapalinu z netoxické jedlé soli NaCl a vody. Urcete teplotu ve
vasem® mrazdku, a pokud je vyssi nez —20°C (v opacném pripadé mu miiZete snizit vykon),
najdéte, jaky je minimdlni obsah soli ve vasem roztoku, pri kterém za této teploty roztok
nezmrzne. Vyhodnotte také presnost vaseho meéreni.

Uvod

Dilezitost vysSetfovaného jevu spociva ve vice smérech. Nejen, ze se nemrznouci smési pouzivaji
do stroju jako chladici kapaliny, ale také po takovych smésich naptiklad chodime, kdyz nam
semisovou obuv znecistuje posypova sil na zimni chodniky, a dokonce kolem nas ovliviiuji
podnebi, kdyz jsou tepelné vlastnosti mofi a ocedni pozménény tajicimi ledovci, které zase
naopak koncentrace nemrznoucich prisad snizuji, protoze funguji jako ptirodni ilozisté sladké
vody.

Diivodem pro zminéni teploty —20°C v zaddni je fakt, ze priddvanim soli do vody nenf
mozno snizovat teplotu tani roztoku neomezené. Existuje nejvyssi hrani¢ni mnozstvi soli, které
je mozno v daném mnozstvi vody rozpustit (tj. michdnim zmizi viditelné krystalky, ale po
prisypani dalsi soli uz muzete michat, jak chcete, ale krystalky nikdy nezmiz{), které pro ¢istou
vodu ¢inni zhruba 36 g na 100 ml (ovéfte si samil)¥ a to v Sirokém rozsahu teplot od 0°C az po
zhruba 40 °C. Pokud se dostaneme na tuto hodnotu, roztok je tzv. nasyceny. Ten m4 nejnizsi
teplotu tani: —21,1 °C. Pokud zapoditame vliv neéistot a moznou nizkou presnost méfeni teplot,
bylo by raciondln{ uvazovat —20 °C jako spodni omezeni na teplotu vasi mraznicky.

Zakladni tvaha pro vypracovani tlohy spocivd v nalezeni nejmensi potfebné koncentrace
soli ve vodé, pro kterou dany roztok neztuhne pii teploté vasi mraznicky. Teplota mraznicky
muze byt viceméné jakdkoli mezi 0°C az —20 °C, avSak bylo by rozumné tuto teplotu fixovat
a zminit ji v fesSeni.

Nejvétsim ikolem v této tloze je nalézt jednu dostatecné presnou hodnotu, a proto ovéruje
premysleni nad tim, jak lze experiment zefektivnit. Protoze pravdépodobné nemame spoustu
zkumavek nebo tolik casu pro hrubé otestovani velkého mnozstvi rtiznych koncentraci, mizeme
si pomoci chytrou avahou. Mam-li k dispozici N nddob a ¢as tieba jen na n = 3 zopakovani
méfeni (tj. 3krat pripravit roztoky a éekat na jejich iplné ztuhnut{), mohu vyuzit metodu déleni
intervalu.

Na zékladé znalosti nasyceného roztoku mohu napiiklad zminénych 36 g/100 ml rozdélit
na N-tiny a pro 1. kolo chlazeni nechat zchladit na danou teplotu vSech N nddob vedle sebe,
ve kterych bude postupné 1 x (1/N) az N x (1/N)-koncentrovany roztok (napt. 60g/¢, 120g/¢
atd. aZ po maximélnich 360 g/¢). Cést roztoki na strand méné koncentrovanych ztuhne, a jisté
zbudou nékteré koncentrovanéjsi, které ,vydrzi“. Pak se staci jen podivat na koncentraci sou-
sedictho ztuhlého roztoku a vedle néj stile kapalného roztoku, a zuzit rozmezi koncentraci, ve
kterych hleddme, na vymezené témito dvéma. Pripravime tedy roztoky jemnéji namétrené (krok

L& v jakémkoliv jiném nebo jinak dostupném
2SYKORA, Vaclav. Chemickoanalytické tabulky. Praha: SNTL, 1976.
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v koncentraci mezi nimi éni uz N2-tiny z nejvyssi koncentrace), opakujeme proces chlazeni.
Celkem opakujeme n-krat. Timto procesem dokazeme jiz ziskat velmi presné vysledky.

Experiment a jeho vysledky

V nasem pripadé zkoumédme chovani roztoku NaCl a H,O pri nizké teploté. Zajimavych vysledku
vsak jisté dosdhneme i pouzitim doma bézné dostupné kohoutkové vody, kterd by meéla mit
obsah predem rozpusténych latek vyrazné méné nez 1g na 100ml. Stejné tak sul muze byt
bézna ,jodidovana“, protoze mnozstvi prisad v ni obsazenych je prakticky stopové. V nasem
pripadé jsme pouzili Siroce proddavanou kuchynskou sul Castello, v niz tdajné obsah jodu ve
formé KJO3 nepfesahuje tisicinu hmotnostniho procenta, a to samé lze tvrdit i o protispékavé
latce (,,6¢ko* E536 — hexakyanozZelezitan draselny aneb K, [Fe(CN)g]).

Elektronickym multimetrem jsme zméfili teplotu v mrazni¢ce 9krat v pribéhu 10 hodin,
pri¢emz teplota vzduchu pomalu kolisala (i 2 °C za hodinu) mezi —10 a —17 °C. Protoze vsak
ma voda velmi vysokou tepelnou kapacitu oproti vzduchu, je mozné, ze jeji teplota bude vyrazné
stalejsi. Vytvorili jsme proto prakticky nasyceny roztok soli, kdy jsme do mraznicky na zkousku
umistili zhruba 100 ml vody s vice nez 40 g co nejvice rozpusténé soli (bylo jisté, Ze jde o nasyceny
roztok, ktery neztuhne). Poté jsme teplotu méfili obdobné, ale se sondou teploméru ponofenou
v roztoku. Po 7 hodindch se v mezich presnosti multimetru ukazala byt teplota roztoku jako
stalych —12 °C, bez ohledu na okamzitou teplotu vzduchu, a tu mizeme také povazovat za pro
tento experiment efektivni teplotu v mraznicce.

Metodu déleni intervalu jsme provedli pomoci Sesti shodnych sklenic, které jsme v kuchyni
nagli. Chlazeni jsme opakovali dvakrat, tudiZ jsme se mohli dostat na pfesnost 1/62 = 1/36
intervalu, pro néjz maximélni obsah soli na 100 ml vody ¢inil 35,08 g (vizte tabulku é]) — to zna-
mend presnost zhruba 10g/¢. Ke vSem tikontim byla vyuzita digitdln{ vaha DS-22, umoznujici
mérit nejméné setiny gramu.

Kazdou sklenici zv14st bylo nutno zvézit (mezi sebou se lisily fddové o gram), vdhu vynulovat,
pridat pozadované mnozstvi soli, vdhu opét vynulovat a nato ptidat 100 g vody. Tato hmotnost
odpovida priblizné 100 ml vody, avsak vyjadfovat koncentrace jako hmotnostni podil je také
uzitecné a v iloze u toho zustanemet

V tabulce E] je prehled vsech vysledku. Nejistoty je v tomto pripadé na misté odhadnout jako
odpovidajici prumérné mire odchylek od stfedni hodnoty na displeji vahy pri kazdém pokusu.
Tyto odchylky byly vzdy vyssi nez systematickéd nejistota vahy samotné. Polozme je bez Gjmy
na presnosti jako 0,05 g*

Dalsim faktem, zdokumentovanym v tabulce E], je velikost nejistoty konecné koncentrace
pro kazdé méfeni. Dva zvyraznéné radky dole vymezuji interval, ve kterém by se méla nachazet
pravdépodobné hodnota pro danych —12°C, a tento interval je o poznéni vétsi nez spoctend
nejistota: 22,12 °C — 20,89 °C = 1,23 °C. To také znamen4d, ze méfeni bylo moZno opakovat jesté
vicekrat, nez by se presnost vysledku a velikost nejistoty zacaly vyrovnavat.

3Mezi timto podilem a znidmym hmotnostnim zlomkem je zasadni rozdil. Hmotnostni zlomek vyjadiuje
obsah jako podil k hmotnosti celého roztoku (voda4stl), zatimco my zde uvazujeme veli¢inu rozpustnosti,
ktera je pouze podilem k hmotnosti rozpoustédla samotného.

4V nasem textu k experimentidlnim tloham jste se mohli docist, ze procentudlni nejistota podilu dvou
veli¢in — jako v tomto pripadé hmotnosti soli a hmotnosti vody pro vypocet koncentrace — je souctem jejich
procentudlnich nejistot. Tento vysledek je v tabulce prepocitdn zpét na absolutni hodnotu nejistoty, aby mohl
byt napsan k +. Po zaokrouhleni vSak vSude vychéazi stejné jako velmi maly.
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Tab. 1: Namérené hodnoty spolu s dopoc¢tenymi koncentracemi. Hmotnosti soli nejsou takové
hezké nasobky zejména kvuli vysoké obtiznosti presnéjsiho davkovani pomoci pouzité 1zicky.

Céra v poloviné odlisuje prvni a druhé chlazeni.

Sklenice ‘ Hm. vody [g] ‘ Hm. soli [g] ‘ Obsah v roztoku [g/100 g] ‘ Zmrzl?

1 100,00 5,91 5,91 & 0,01 ano
2 100,00 11,69 11,69 £ 0,01 ano
3 100,00 17,53 17,53 4+ 0,01 ano
4 100,00 23,46 23,46 & 0,01 ne
5 100,00 29,53 29,53 £ 0,01 ne
6 100,00 35,08 35,08 & 0,01 ne
1 100,00 17,50 17,50 £ 0,01 ano
2 100,00 18,70 18,70 4 0,01 ano
3 100,00 19,90 19,90 £ 0,01 ano
4 101,00 21,10 20,89 + 0,01 ano
5 100,80 22,30 22,12 + 0,01 ne
6 100,90 23,50 23,29 + 0,01 ne

Zavér

Vysledkem je pravdépodobnd hodnota 21,51¢g soli (v poloviné pravdépodobného intervalu)
na 100 g vody s maximéalni chybou 0,62¢/100 g pro —12 °C. Pro uréeni pozadované koncentrace
na fadové desetiny gramu bychom museli provést jesté alespon jedno kolo chlazeni (36/ 6% = 0,2).
Nejvetsi obtizi pro srovnani ziskané hodnoty s jakoukoli tabulkou je fakt, Ze nase mraznicka
neudrzovala stdlou teplotu, kteryzto vliv jsme neovérili ¢astym méfenim teplot. V tomto smyslu
byla préace ztizena také vykyvy teploty, ke kterym doslo po kazdém otevieni dvefi. Dosahovaly
i 10°C a mraznicka je posléze odstranovala vzdy alespoii ptl hodiny.
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