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5.5 Podchlazena kapalina

5.5.1 Provedeni a zpracovani méreni

Anotace: Cilem experimentu je ukazat zavislost teploty na c¢ase pfi tuhnuti penta-
hydratu thiosiranu sodného.

Kli¢ové kompetence ([1]):
Gymnazidlni vzdélavani — Kompetence komunikativni:

— efektivné vyuziva moderni informacni technologie

Ocekavané vystupy ([1]):

Gymn. vzdélavini — Clovek a priroda — Fyzika — Fyzikdlng veliciny a jejich mérent: Zak méFi

vybrané fyzikalni veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti vysledky méreni.

Teoreticky avod:

Podchlazena kapalina je kapalina, ktera existuje v kapalném skupenstvi i pii tep-
loté nizsi nez je jeji teplota tuhnuti (odtud pfimo plyne, Ze tento jev nemohou vykazo-
vat amorfni latky, které pfesnou teplotu tuhnuti nemaji). Tento stav je metastabilni
a pii ptsobeni rusivych podnéti (otfesy, nedistoty) se zvySuje pravdépodobnost, Ze
latka spontanné prejde do stabilnéjsiho stavu, tj. zkrystalizuje do pevného skupen-
stvi [26]. Pfi tomto prechodu se uvoliiuje skupenské teplo, které latku ohfeje na jeji
teplotu tuhnuti.

U vétsiny kapalin, vodu nevyjimaje, je bézné dosahované podchlazeni nevyrazné.
Presto pravé kapicky vody vyskytujici se v mracich existuji v kapalném skupen-
stvi i pfi teplotdch hluboko (nékolik desitek stupiii Celsia) pod bodem mrazu [26].
U vétsich objemt je podchlazeni méné hluboké, pouze v jednotkich stupnt. Ta-
kové podchlazeni ukazuje graf na obr. 5.43 pfevzaty z prace ucastniktt Soustiedéni
mladych fyziki a matematiki [27]. Experiment byl proveden s obycejnou vodou,
hlubsiho podchlazeni by se dalo dosdhnout s vodou destilovanou. Pro tcely naseho
méfeni pouzijeme namisto vody pentahydrat thiosiranu sodného, u néhoz je podchla-
zeni podstatné vyraznéjsi.

Dalsi rozdil oproti vodeé je kvalitativni - nechame-li rozehtaty thiosiran ptirozené
chladnout pod teplotu tuhnuti, nebyva navrat na tuto teplotu tak prudky a rychly
jako v pripadé vody. Zatimco z obrazku 5.43 je patrné, ze voda se ohrala o 4 °C
v fadu maximalné jednotek sekund, u thiosiranu miize tento proces trvat i nékolik
minut, neni-li uméle urychlen naptiklad vhozenim krystalu pevného thiosiranu.

Potfebné mérici vybaveni: Navod byl zpracovan s ¢idlem teploty Vernier Go!Temp
a programem Logger Pro. Alternativné lze uzit tyto kombinace:

— misto programu Logger Pro program Logger Lite ¢i rozhrani Vernier LabQuest

— misto ¢idla Go!Temp teplotni ¢idlo Vernier TMP-BTA s rozhranim Vernier
GolLink

Namisto rozhrani Go!Link lze vzdy pouzit rozhrani LabQuest nebo LabQuest Mini.
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Obrazek 5.43: Podchlazeni vody o cca 4 °C.

Dalsi pomiucky: pentahydrat thiosiranu sodného (NayS203-5H,0, déale casto uz je
ythiosiran“; bézné dostupné chemikéalie, orienta¢ni cena 100 K¢é/kg, napt. spolec-
nosti FICHEMA, Lach-Ner), laboratorni vahy, laboratorni stojan, ty¢inka, lihovy
nebo plynovy kahan, trojnozka, chemicka sitka, dvé kadinky rtuznych velikosti (cca
50 ml a 200 ml)

O teplotnim cidle Vernier Go!Temp: Odolné ¢idlo se pripojuje pomoci USB
portu pfimo k pocitaci a umoznuje mérit v teplotnim rozsahu —20 °C az 110 °C.
Piesnost méfeni je nejhtite +0,5 °C. Vzhledem k chemické odolnosti ocelového téla
umoznuje ¢idlo i méfeni teploty silné koncentrovanych kyselin a zasad.

Provedeni méieni:
Pomoci teplotniho ¢idla prométime vyvoj teploty pfi tuhnuti roztaveného pen-
tahydratu thiosiranu sodného. (Experiment je inspirovan podobnym méfenim v [28].)

1. Pomoci USB rozhrani pripojte k pocitaci teplotni ¢idlo Vernier Go!Temp a vy-
ckejte na jeho automatickou detekci.

2. Klavesovou zkratkou CTRL+D vyvolejte okno Sbér dat, nastavte délku méreni
1800 sekund a ponechte vzorkovaci frekvenci 2 Hz. Potvrdte tlac¢itkem Hotovo.

3. Nyni odvazte na laboratornich vahéach priblizné 20 g thiosiranu a nasypte jej
do mensi kadinky. Usporadejte méfeni podle obrazku 5.44 - malé kddinka s penta-
hydratem je umisténa do kahanem zahtivané vodni 14zné a je do ni zavedeno teplotni
¢idlo Go!Temp.

4. Ve vodni lazni nechte v malé kadince roztavit pevny pentahydrat thiosiranu
sodného. Jeho teplota tani je pfi normalnim atmosférickém tlaku 48,3 °C (viz [29]).
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Obrazek 5.44: Vazeni pentahydratu thiosiranu sodného, usporadani pri métreni

5. Je-li veskery pevny thiosiran roztaveny, ukoncete zahfivani. Vodni lazen bude
jesté chvili kapalny thiosiran zahtivat, proto vyckejte, az se jeho teplota zacne po-
stupné samovolné snizovat. Pfi poklesu teploty na priblizné 55 °C spustte tlacitkem
Zahagit sbér dat méteni.

6. Teplota postupné klesne pod teplotu tuhnuti thiosiranu, prestoze ten zlistava
stale kapalny. Prvnim signalem tvorby krystalki pevného skupenstvi (obr. 5.46) je
nahly vzestup teploty v malé kddince. Tento vzestup je rtizné strmy (v zavislosti na
Cistoté thiosiranu, ¢istoté zkumavky apod.), chcete-1i jej urychlit, vhodte pii prvnich
priznacich tuhnuti do malé kadinky nékolik krystalk® pevného thiosiranu.

7. Po uplynuti nastaveného c¢asu se meéfeni automaticky ukonci. Chcete-li pii
zobrazeni grafu optimalné vyuzit plochy obrazovky, kliknéte na hlavnim panelu na
ikonu Automatické méritko. Vzorova zéavislost byla namétena bez vhozeni krystalkt
pevného thiosiranu a muzete si ji prohlédnout na obr. 5.47.

Zpracovanych namérenych dat:

1. Prirozenym vystupem méteni je zjistit teplotu, na kterou se podafilo thio-
siran podchladit. K tomu vyuZijeme néstroj Statistika na hlavnim panelu (obr. 4.3).

k3 pro: Posledni méfeni | teplota Po kliknuti na jeho ikonu se objevi okénko
1816,5 max: 55,06 0 se zékladnimi statistickymi udaji z méfeni
=T°45.72 median: 46,19 (obr. 5.45), zajimé nas minimum. V pii-
Sl lasts 3 AR aepieE 21 padé vzorového méfeni byla minimalni do-
sazena teplota 39,4 °C.

Obrazek 5.45: Min. teplota: 39,4 °C
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Obrazek 5.46: Samovolné chladnuti thiosiranu, vznikajici krystalky
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Obréazek 5.47: Ukézka namérené zavislosti
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2. Stejné tak mtzeme odecist teplotu, kterou dosahla latka po krystalizaci - vy-
berte na hlavnim panelu nastroj Odecet hodnot a najedte kurzorem na piislusnou
teplotu. V novém okénku vlevo nahote odectéte hodnotu.

5.5.2 Poznamky, otazky a ukoly

Priprava experimentu

e Je vhodné pouzit pii méfeni skutecné cisté kadinky.

Bé&hem méreni

e Dosazena hloubka podchlazeni thiosiranu velice zavisi na jeho c¢istoté a také na
¢istoté kadinky, event. samotného teplotniho ¢idla. Libovolné necistoty mohou
slouzit jako krystalizacni jadra a vliv podchlazeni tak vyrazné snizit. Pravdou
ale je, ze pro pentyhadrat thiosiranu sodného je tento jev tak silny, Ze méritelné
podchlazeni zaznamenate i za ne zcela idealnich podminek.

e Klesé-li teplota pod 30 °C a latka stale nejevi zndmky tuhnuti, je vhodné
priblizné 5 minut pfed nastavenym koncem méfeni tuhnuti umeéle iniciovat
vhozenim krystalkii pevného thiosiranu. V opa¢ném piipadé by cas nastaveny
na vodorovné ose nemusel stacit k tomu, abychom déj, ktery chceme zkoumat,
zaznamenali. (Nechcete-li byt nastavenou dobou méfeni vazani, mizete v okné
Sbeér dat zaskrtnout moznost Nepreruseny sbér dat, kterd vam umozni mérit
bez pevné nastavené doby méfeni az do chvile, kdy méreni sami ukoncite. Stéle
jste ale limitovani délkou vyucovaci hodiny.)

Po skoncéeni méreni

e Po skonceni meéteni zlistava v malé kadince ztuhly pevny thiosiran. Vzhledem
k jeho pomérné nizké teploté tuhnuti staci takovou zkumavku vymyt horkou
vodou z kohoutku a vylit do umyvadla. Stejné tak 1ze kadinku znovu zahrat,
nicméné jednou pouzity thiosiran se jiz pro dalsi méreni ukazal jako bezcenny
- ani pii vyssich teplotach z néj po roztaveni nevymizela pevna ,vldkna“, pred-
stavujici vyrazné nehomogenity.

Otazky a ukoly pro studenty

1. Urcete minimalni teplotu, na kterou se vam podarilo thiosiran podchladit.

— Viz ¢ast Zpracovdini namérenych dat.

2. Urcete teplotu tuhnuti pouzitého vzorku thiosiranu.
— Viz Cast Zpracovdni nameérenych dat, ziskand hodnota 46,3 °C je o dva stupné nizsi nez
tabulkovy tdaj. Tento pomérné vyrazny rozdil vedl k opakovanému proméreni zavislosti
a témto zavérum:
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e Pii iniciaci krystalizace vhozenim krystalku pevného thiosiranu teplota latky za 10 az
15 sekund vystoupila vzdy na priblizné 48 °C, tedy na teplotu, jez se v ramci chyby
shoduje s udavanou teplotou tuhnuti pouzitého pentahydratu.

e Bez iniciace krystalkem pevného thiosiranu (tj. i v pfipadé vzorové naméfené zdvi-
slosti) dochézelo k rtistu teploty velmi pozvolna, fadové nékolik minut; v nékterych
Castech zkumavky se jiz vytvorila pevna faze, v jinych ztstavala latka dlouho kapalna.
Z deviti provedenych méfeni teplota nikdy nevystoupila nad 46,5 °C, pouze dvakrat se
dostala nad hranici 46 °C, jedenkrat zustala dokonce pod hranici 42 °C. Tyto pribéhy
tedy neodpovidaji déji velmi rychlé krystalizace, jak ji popisuji ucebnice, latka uvol-
nuje skupenské teplo tuhnuti pozvolna. Toto teplo je pak okamzité odebirano okolnim
vzduchem, proto teplota latky nikdy nevystoupi na ocekavanych 48,3 °C. Ve vzorovém
méfeni navic vidime, Ze ani po dosaZzeni zminéné teploty 46,3 °C nedochézi k jejimu
poklesu, ktery bychom ocekévali v dusledku tepelné vymény s chladnéjsim okolim -
latka musi tedy i nadéale uvoliovat skupenské teplo tuhnuti, které ochlazovani brani.

Tato prace si dala za cil popsat zpiisob, jak podchlazeni kapaliny predvést a didakticky
vyuzit, vysvétleni skuteCnosti, ze latka se chova pfi ,,rychlé” krystalizaci jinak nez pri
krystalizaci ,,pomalé“, presahuje jeji rozsah.

3. Lze na zakladé naméfené zavislosti rozhodnout, zda byl na konci méfeni (tj.
v ¢ase 30 minut) veskery kapalny thiosiran pfeménén na pevnou latku?
— Tuto otazku lze samoziejmé pouzit pouze tehdy, mé-li zavér naméfené zavislosti cha-
rakter zavéru grafu na obr. 5.47. Pfihlédneme-li k odpovédi na predchazejici otazku, lze
v takovém pripadé velmi spolehlivé tvrdit, Ze néjaka cast thiosiranu jesté zistala i po tii-
ceti minutdch méreni kapalnd a jeji tuhnuti doprovazené odevzdavanim skupenského tepla
zpusobuje udrzovani teploty na hodnotach kolem 46 °C. Kdyby tomu tak nebylo, zacala by

latka pomérné rychle chladnout (v duchu poklesu béhem prvnich p¥iblizné 13 minut méfeni).

4. Znate néjaké praktické vyuziti podchlazenych kapalin?
— Hrejivé polstatrky, jejichz prikladani na télo méa zklidnujici a uvolnujici tc¢inky zejména
pfi bolestech hlavy, krku a s$ijového svalstva, jsou naplnény octanem sodnym, ktery méa
teplotu tani 58 °C. Diky vyraznému podchlazeni je ale tato latka i za pokojové teploty
kapalinou. Polstarky obsahuji ohebny plisek, jehoz deformace vyvola rychlou krystalizaci,
uvolnéni skupenského tepla tuhnuti a zahtfati polstaiku na teplotu 58 °C. Polstarky lze
opakované pouzivat, opétovné zkapalnéni octanu lehce zatridite ponofenim polstaiku do horké

vody.
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