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Uloha ILE ... je mi to Sumak 8 bodi; (chybi statistiky)

Kupte si v Iékarné sumivy celaskon nebo cokoliv, co se podava v tabletach urcenych k rozpusténi
ve vodé. Zmerte, jak dlouho trva rozpusténi jedné tablety v zavislosti na teploté vody, do které
ji hodite. Diskutujte priciny a vymyslete, proc¢ je pozorovana zavislost takova.

Ales Podolnik umiral na rymu.

Teorie

Sumivé tablety jsou neobalené tablety s obsahem kyselych latek spolu s uhli¢itany nebo hydro-
genuhlic¢itany, které za pritomnosti vody velice rychle reaguji za vzniku oxidu uhli¢itého, ktery
tvori bublinky pozorovatelné pfi jejich rozpousténi. Nami pouzité tablety obsahuji kyselinu cit-
ronovou a hydrogenuhli¢itan sodny, mimo oxidu uhli¢itého tedy bude vznikat sodna stl kyseliny
citronové a voda.

Kinetika chemickych reakci pfimo imérné zavisi na urcité rychlostni konstanté k, jejiz za-
vislost na teploté vyjadiuje Arrheniova rovnice:

_Ea
k = Ae” ET |

kde A je frekvenéni faktor dané reakce zohlednujici to, Ze ne vSechny srdzky ¢astic jsou Géinné
a vedou ke vzniku produktil, E, je aktivacni energie (jednotky J-mol ') dané reakce, tedy
minimélné energie, kterd musi byt doddna na to, aby reakce mohla probihat (zanikaly ptivodni
vazby a vznikaly nové), R je moldrn{ plynové konstanta a koneéné T je to, co nds nejvice zajim4,
tedy teplota v kelvinech. Rychlost je veli¢ina nepfimo imérna casu, ¢as reakce je tedy nepifimo
tmérny rychlostni konstanté k, takze zavislost mezi teplotou a rychlosti rozpousténi by mohla
byt exponencidlni.

Cela situace vsak bude ve skutecnosti slozité€jsi, i kvili tomu, ze slisovand tableta umoznuje
prubéh reakce pouze na svém povrchu, tedy tam, kde se reaktanty primo stykaji s vodou, tim
se puvodni vrstva rozrusuje a reakce postupuje do dalsich vrstev. Mimo to hydrogenuhli¢itany
a kyselina citronovad nejsou jedinymi slozkami tablety, nebotf se jednd pouze o pomocné latky
usnadnujici rychlé rozpusténi tablety. Prestoze by tablety mély byt primérené obsahové stej-
nomérné, konkrétni rozmisténi vSech latek v nich a to, jak bude tableta slisovana, bude vzdy
do urcité miry stochastické, coz se pak miize spolupodilet na tom, zda se dana tableta rozpusti
rychleji nebo pomaleji.

Déle je rychlost rozpousténi ovlivnéna tim, v jakém okamziku je vrstva bublinek v bez-
prostfedni blizkosti tablety schopna vyrovnat sily, a vynést tabletu na hladinu, protoze po
vyplavani tablety se rychlost rozpousténi muze snizovat kvili mensimu styku s vodou.

Experiment

K experimentu byly pouzity magnesiové Sumivé tablety Dr. Max Magnesium s vitaminem B6
s prichuti citronu, které byly rozpoustény vzdy ve zhruba 200 ml vody. Nékolik tablet po sobé
bylo béhem experimentu zvaZzeno a bylo ovéfeno, Ze jsou hmotnostné stejnomérné (rozdil v ramci
setin gramu je zanedbatelny a schovd se pod jiné, fadové vyssi nejistoty méfent).

Teplota vody byla méfena pomoci digitdlnich teplotnich ¢idel MAXIM DS18B20 v pouzdie
TO-92. Cas byl méfen stopkami, jako nejistota méfeni byly brany 2s, kviili problematickému
urceni okamziku, kdy je tableta zcela rozpusténa. Naméreny byly ¢asy rozpousténi tablet pii vice
nez dvaceti ruznych teplotdch v rozmezi od zhruba 1 °C do 93 °C. Tablety maji oproti vodé velmi
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maly objem, proto se témér okamzité dostanou na teplotu vody bez vétsiho ovlivnéni vysledki.
Opakovat méfeni pro danou teplotu vicekrat by bylo pomérné narocné, takze vice méreni bylo
provedeno pouze pro vodu s pokojovou teplotou (v rozmezi teplot od 23,1 °C do 24,2 °C), aby
bylo mozné zhruba odhadnout nejistoty méfeni.

K méreni byla pouzita vrouci voda z konvice, studené voda z kohoutku, voda pokojové tep-
loty a led vzdjemné kombinované v riznych pomérech tak, abychom dostali zhruba rovnomérné
rozlozen{ mérenych teplot. Led se vzdy nechal zcela rozpustit (pripadné zbytky byly odebrény),
aby jeho kusy rozpousténi tablety neovliviiovaly. Do hrnku bylo vlozeno teplotni ¢idlo a vyckalo
se, nez se zaznamenavana teplota dostatecné ustali. Poté byla do vody vhozena tableta se sou-
casnym spusténim stopek a zapsina teplota, s rozpusténim tablety bylo méfeni ¢asu zastaveno
a znovu zapsana teplota.

Jelikoz méfeni trvalo po urcity cas a neprobihalo za podminek, které by se snazily o pfiblizeni
tepelné izolované soustavé (coz by bylo vhodnéjsi, ale problematicky by se sledoval priubéh
rozpousténi), byl urcity, byt nevelky, rozdil mezi teplotou naméfenou na poéatku a na konci
méfeni vlivem tepelné vymény s okolim. Poznamenejme tedy, ze za teplotu méfeni povazujeme
pocatecni teplotu a jeji proménlivost zahrneme do nejistot urceni teploty, které z tohoto duvodu
¢inf +£2°C.

Nakonec jsme v experimentovani velmi zhruba zabrousili do oblasti termochemie. Tento-
krat jsme jako nadobu pro rozpousténi pouzili termohrnek, jehoz otvorem na piti bylo protazeno
teplotn{ ¢idlo (a lehce priskiipnuto zavirdnim, aby byla soustava dobfe tepelné izolovand). Do
termohrnku jsme dali pouze asi 44 g vody pokojové teploty, do které bylo vhozeno 5 Sumivych
tablet zaroven, ihned jsme dikladné zasroubovali vicko termohrnku a sledovali jsme, jak se
méni teplota vody v dusledku probihajici chemické reakce, tedy jaka priblizné bude jeji termo-
dynamika.

Vysledky a diskuze

V tabulce 1 jsou zaznamenany doby rozpousténi pro pokojovou teplotu. Z nich byla vypoctena
vybérova smérodatnd odchylka aritmetického pruméru (5,88s), kterou jsme vynasobili (1—a/2)-
kvantilem Studentova rozdéleni pro N stuprtid volnosti (N je po¢et méreni), kde o = 0,05 (tedy
pro 95% interval pravdépodobnosti), ¢imz jsme dostali rozsifenou nejistotu typu A, kterd ¢ini
priblizné 14s. Vzhledem k tomu, Ze nejistota méfeni se stopkami je fadové nizsi, mizeme ji
zanedbat a prohldsit toto za kone¢nou nejistotu. Tuto nejistotu chceme stejné vyuzit pouze
jako velmi priblizny odhad nejistoty méreni pro vsechny teploty.

V grafu 1 pak vidime zaznamenény ¢asy rozpousténi pro ruzné teploty vody. Jak je vidét,
exponencialni fit neni vyhovujici, zavislost rychlosti rozpousténi tablety na teploté tedy bude
ponékud slozitéjsi. Vidime, ze zhruba od teploty 20 °C nastdva prechod a rychlost rozpousténi
se s teplotou zvySuje pomaleji (zpo¢atku se dokonce snizuje), toto zpomaleni zvySovani rychlosti
rozpousténi znovu vymizi priblizné v rozmez{ 60 °C-70 °C.

Co tedy muze zpusobovat, ze namérend zavislost je pravé takova? Zasadni bude nejspise to,
ze se reakci uvolnuji bublinky oxidu uhli¢itého a ze mame reaktanty ve formé slisované tablety,
a tak se cely proces nefidi jen kinetikou chemickych reakci, ale zavisi i na tom, jak vlastné
probihé rozpousténi a dezintegrace celé tablety. Ted si mozna tikate, jak to muze vysvétlovat,
co se déje v grafu, protoze ve vysledku se stejné rozpoustéji vsechny tablety a u vSech to
probéhne plus minus obdobné. Problém je pravé v tom, ze rozpousténi tablet neméa u riznych
teplot tplné stejny charakter, coz jste moznd pfi vaSich méfenich také pozorovali (jestli jste
méli tablety podobného typu a slozeni).
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Tabulka 1: Casy rozpousténi tablet ¢ pro pokojovou teplotu 7.

T t
°C_ s
23,6 201
23,7 185
23,5 207
23,6 164
23,7 155
23,6 193
23,1 187
23,8 188

24,2 205

Rozpoustime-li tabletu ve vodé nizké teploty (nizka teplota v nasem pripadé znamena pri-
blizné 0 °C—15 °C), cely proces probihd relativné pomalu, tim paddem se ndm i pomaleji uvoliiuji
bublinky oxidu uhli¢itého, takze nedochézi k jejich dostate¢nému hromadéni, které je potieb-
né k tomu, aby byla tableta vynesena na hladinu. Tableta se tedy po vyznamnou ¢ast svého
rozpousténi drzi dole zcela obklopena vodou, coz je faktor, ktery jejimu rozpousténi vyznamné
napoméhd. Na hladinu je bublinkami vynesen pouze maly, rozmoceny zbytek, ktery uz neni
problém , dorozpustit®.

Podivejme se na rozpoustén{ tablet ve vodé stfedni teploty (pfiblizné 20 °C—60 °C), zde uz
se rychlost reakce postupné zvysila natolik, ze za chvili vznikd dostatecné mnozstvi bublinek
oxidu uhli¢itého zaroven, takze k vyneseni tablety na hladinu dojde po relativné kratsim case.
Nicméné reakce jesté neni vylozené prudka a tableta nestihla nasat vyznamnéjsi podil vody,
a tak se na hladiné pomérné dlouho ,trapi“, protoze rychlost rozpousténi je vyrazné snizena
tim, Ze z jedné strany tablety je moznost rozpousténi a reaktivity znacné omezena.

Nakonec zbyvéd vénovat se rozpousténi tablet za vysoké teploty (pfiblizné 70 °C-90 °C), zde
dochézi k tomu, Ze tablety vyplavou velmi rychle (dolni hranice teplotniho intervalu) nebo
dokonce prakticky okamzité (horni hranice), ale reakce je natolik bouflivé, ze vyznamné piispiva
k rychlé dezintegraci tablety. V podstaté ani na hladiné samotnou tabletu skoro nevidime pres
Sumici vrstvu pény, tableta se po hladiné velmi rychle pohybuje a narazi do stén hrnku, coz
miiZe jejimu rozpadu napoméhat. Nicméné je pravdépodobné, Ze kdyby se nam podarilo nucené
udrzet tabletu pod hladinou, tak abychom zaroven jeji rozpousténi neovliviiovali (coz prakticky
uz tableta za téchto teplot reaguje dostateéné prudce na to, aby ji efekt vyplavani nezbrzdil tak
vyrazné, jako tomu je u stfednich teplot.

Rozdilnost v rozpousténi byla pozorovana uz pii samotném experimentu, ale pro jistotu byl
proveden jen velmi zbézné dodatecny experiment, ve kterém byl mimo celkovy cas rozpousténi
tablety zméfen i Cas, za ktery tableta vyplave na hladinu. Jeho vysledkem je to, Ze ve vodé
s teplotou asi 90 °C tableta vyplave skoro hned, ale reaguje opravdu velice prudce. Ve vodé
s teplotou asi 31 °C je tableta zcela ponofena pouze po 19 % casu svého rozpousténi, zatimco
ve vodé o teploté asi 12°C zustane tableta potopend po 77 % casu svého rozpousténi, coZ
je vyznamny rozdil, a je tedy opravnéné predpoklddat, Ze vySe popsané je alespon jednim
z dvod, pro¢ zavislost doby rozpousténi tablety na teploté vody ma charakter, ktery vidime
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Obr. 1: Naméfené casy rozpousténi tablet pro ruzné teploty proloZené exponencialni funci.

v grafu, dalsim muze byt také to, jak se chovaji pomocné latky v tableté pii ruznych teplotach.

Dalsi graf 2 ukazuje vysledek zminéného termochemického métreni. Zde je pékné vidét, ze
na disoluci tablety a iniciaci nasledné chemické reakce je nejdrive tieba energii dodavat (teplota
vody znatelné klesd z pokojové teploty), posléze se ale uvoliuje jesté vétsi mnozstvi energie,
nez bylo na zacatku potreba dodat. Jedna se tedy jednoznacné o exotermickou reakci, kterd
pfi svém prubéhu dodéava teplo do systému. Z grafu je patrné, ze rozdil teplot vody AT mezi
podatednim a koneénym stavem je priblizné 3 °C, hmotnost vody je asi m = 44 g a jeji mérna
tepelnd kapacita asi ¢ = 4200J-kg™'-K~!, mizeme tedy uréit, ze teplo celkové dodané vodé
bude @Q = mcAT, tedy asi 550 J, na jednu tabletu se tedy uvolni ptiblizné 110J tepla. Kdyz
to ddme do souvislosti s nasim hlavnim experimentem, vidime, ze rozpousténi jedné tablety
ve cca 200 g vody ovlivni jeji teplotu zanedbatelné (mozny nérust o pfiblizné 0,1 °C), pTrestoze
zahrivand bude nejdiive lokdlné voda v nejbliz§im okoli tablety.

Zavér

Byla promérena zavislost ¢asu rozpousténi Sumivych tablet na teploté vody. Neni prekvapivé,
ze zdvislost mé prevdzné klesajici charakter (tablety se prevazné pii vyssi teploté rozpoustéji
rychleji). Jak jsme se obavali, jednoduché exponencidlni zdvislost, kterd vychézi z teorie o kine-
tice chemickych reakci, na namétrena data nesedi. Zpomaleni rozpousténi tablet patrné v jedné
¢asti grafu lze vysvétlit jako dusledek rizného prubéhu rozpousténi tablet (pfedevsim odlisné



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK Reseni XXIX.IL.E

28 T T T T T T T T

27

26

25

23

22

21

Obr. 2: Méfeni teploty v zavislosti na ¢ase pfi rozpousténi péti tablet soucasné v malém
objemu vody v termohrnku. Poc¢dteéni teplota vody je 24,6 °C, miniméln{ teplota vody
je 21,1 °C a maximéln{ teplota vody dosahuje 27,6 °C

relativn{ doby, za kterou je tableta diky bublinkdm oxidu uhli¢itého vynesena k hlading).
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