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23. ro¢nik, uloha I.E ... fridex !!! chybi statistiky !!!

Organizatoii jedou na severni pol. Maji motorové sané a i pres treskuté mrazy okolo to¢ny
musi lit do chladice Fridex. Poradte jim, jakou maji volit smés alkoholu s vodou, to znamena,
urcete, jaka je zavislost teploty tuhnuti smési alkoholu s vodou na jeho koncentraci. Nemate-li
dostatecné vykonny mrazak, zméite, p¥i jaké koncentraci smés zmrzne pii néjaké pevné dané
teploté. Z cest po Sibiri si kromé manZelky privezl Jarda i tuto dlohu.

Teorie

Hledame rovnovazny stav smési za normélniho tlaku kapaliny a pevné latky. Reknéme, Ze
mérnd tepelnd kapacita ¢ nezavisi na teploté a pouzijeme tedy hodnoty z tabulek. V feSeni
budeme uzivat nasledujici znaceni a konstanty: mérna tepelna kapacita kapalné vody ¢, =
= 4,18kJ- K ' kg™', mérna tepelnd kapacita ledu cieq = 2,10kJ-K~'-kg™!, mérna tepelna
kapacita kapalného etanolu ce; = 2,44kJ-K~1-kg™!, mérna tepelna kapacita pevného etanolu
Cez = 0,97kJ- K 1-kg™!, mérné latentni teplo tani vody I, mérné latentni teplo tani etanolu
le, pomérna hmotnost vody m,, pomérna hmotnost etanolu me, teplota tani ¢isté vody t, =
= 0,00 °C a teplota tdni 98% roztoku etanolu t, = —144,4 °C.

U latentniho tepla a hmotnosti nebudeme konkrétni hodnoty potiebovat. Pomér hmotnosti
latek musi spliiovat rovnost 1 = my + me. Pfi postupném ochlazovani vody a posléze etanolu
z teploty tpoc pod bod tuhnuti na teplotu tyys1, nebo pfi ochlazovani smési téchto kapalin na
tutéz vyslednou teplotu je odevzdané teplo stejné. Mizeme tedy napsat rovnici

my (Cv(tpoc - tv) + Cled (tv - tvysl) + lv)) + me (Cel (tpoc - te) + Ce2 (te - tvysl) + le)) =
=My (Cv(tpoc - tt) + Cled(tt - tvysl) + lv)) + Me (Cel (tpoc - tt) + CeQ(tt - tvysl) + le)) 5
podle niz teplota tani smési je

Myty(Cy — Cled) + Mete(Ce1 — Ce2)
My (Cled — €v) + Me(Ce2 — Ce1)

ty =

Podle tohoto predpisu by zména teploty tani na zakladé procentualniho obsahu alkoholu ve
smési méla mit prabéh jako kifivka ,Model“ v grafu na obrazku 1.

Experiment

Jako chladici médium pouzijeme tekuty dusik. Pokud jej nemame k dispozici, pouzijeme
mrazak. Do Sesti nddobek jsme vlili po 25 ml smési kapalin a pokus opakovali trikrat. Pripravili
jsme si rizné objemové koncentrace lihu s vodou a z nich jednoduchym prevodem koncent-
raci hmotnostni (zndme pomér hustot kapalin). Pro pfesné vysledky jsme vzorky pfipravovali
injekéni st¥ikackou; vzhledem k mrazdkové verzi ulohy, a tedy nedosazitelnych —18 °C jsme
vypoditali, ze bude stacit 17% koncentrace lihu. V malych naddbokach jsme nechali vSechen
material zmrznout. Jelikoz zména skupenstvi smési je charakterizovana teplotni rovnovahou,
zmrazené nadobky (bohuzel jedna se ndm nezmrazila ani po nékolika hodinich — pravé téch
hrani¢nich 16 hmotnostnich procent).

Plastové odmérky mraz vydrzely; poté, co vSe zmrzlo, vyndali jsme vzorky do teplého
prostiedi a bedlivé sledovali. Cekali jsme na postupné rozmrzani vzorki. Nechtéli jsme nechat
teploméry do vzorkd pfimo zamrznout, aby se neponicily.

Jakmile vzorek zacal tat, méfili jsme teplotu nataté ledovaté vrstvy v okamziku, kdy se
celé 8picka (lihového) teploméru ponoftila. Ziskali jsme tak data tani vrstev, ktera jsme zanesli
do nésledujici tabulky.
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Tuhnuti vzorku

Objem alkoholu (z 25 ml) | Procento hmotnosti |t:(1) |t:(2) |¢:(3) iy
0ml 0 1| 0 | -1 [(-0,7£05)°C
1ml 3 2 | —2 | =3 | (~2,3+05)°C
2ml 6 7 | =8 | =8 | (=7,7+0,5)°C
3ml 9 11 [-12 | =9 [(=10,7£1,1)°C
4ml 13 —-12 | —-12 | —-12 |(-12,0£0,5)°C
5ml 16

Vzhledem k nepfili§ pfesnému teploméru bylo mozné mérit pouze s presnosti na stupné.
Porovname-li ndmi naméfené hodnoty — kde mimochodem vychézi teplota tani ¢isté vody
vyrazné pod 0°C — s hodnotami z modelu, ziskdvame graf na obrazku 1.
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Obr. 1. Srovnani teoretického modelu s experimentem

Velkéd neptesnost vznikla metodou méreni — teploty byly podhodnocené, je zde patrny
mnohem vétsi gradient nez v modelu. Nékteri fesitelé si s timto problémem poradili méfenim
pomoci diody jako napt. Tomds Pikdlek. Pro velmi nizké teploty arktickych mraza se vsak
nase vysledky vesmeés shoduji na minimalné 35 hmotnostnich procentech etanolu.
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