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Slana voda pro fyzika?

JINDRISKA SVOBODOVA
Pedagogicka fakulta Masarykovy univerzity, Brno

V pfispévku se zabyvam tzv. solarnim jezirkem. Jde o zajimavy jev, ktery
ma i praktické vyuziti, Uvaddime potiebné tidaje a popis pokusu.

Uvod

Voda ma mimofadné chemické, a predevsim fyzikalni vlastnosti. Védci
u vody nasli fadu anomalnich hodnot fyzikalnich veli¢in. Mezi zvlastnosti vody
patfi jeji vysoka mérna tepelna kapacita, velka skupenska teplota ¢i velké povr-
chové napéti.

O anomalii vody se u¢ime uz ve Skole: ¢ista vody ma nejvétsi hustotu pii
3,95 °C. Dalsim ochlazovanim (piip. ohfatim) se jeji objem zvétsuje, diky tomu
voda mrzne nejprve na povrchu, led se udrzuje na hladiné a kapalna voda zu-
stava u dna. V ustalenych vodnich nadrzich méné husté ,,leh¢i* vody ,,pfevrst-
vuji vody* s vétsi hustotou.

Pfiblizn€ 71 % zemského povrchu ptipada na vodni plochu. Na Zemi se vo-
da vyskytuje pfevazné jako motska nebo oceanska voda. Pitnd voda obsahuje
rozpusténé mineralni latky jen v malé mife.

97,2 % voda ve svétovych oceanech

2,15 % zamrzla voda v ledu a ledovcich

0,62 % povrchové vody a pidni vlhkost

0,02 % vody Vv tocich a jezerech

0,001 % vodni para v atmosfére

hlavni ionty
a prvky

< \ ~~_ hoféik

ostatni

\ 37%
drasiik  Vapnik
08% 119% 1%

Obr. 2 Slozeni moiské vody
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Motska voda obsahuje pfedev§im chlorid sodny, ten pfedstavuje 85 %
vSech mineralli obsazenych v mofi.

Slanost oceantl ve velkych hloubkach je viceméné konstantni, u hladiny se
vSak miize zna¢né menit.
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Sea—surface salinity [PSU]

Obr. 3 Slanost oceant a moii
Slanost: Balt 4 g/I, Cerné moie 19 g/l, Rudé more 42 g/l, Mrtvé mofie
342 g/l
Sul méni fyzikalni vlastnosti vody

Odlisnost chovani sladké a slané vody nabizi moznosti zakovskych pokusi i
systemati¢téjsiho prozkoumavani zvlastnosti motské vody. Ve vodé se rozpous-
ti fada anorganickych i organickych latek (mohou byt v plynném, kapalném
nebo pevném skupenstvi), jejich rozpusténim vznikaji vodné roztoky, jejich
fyzikalni vlastnosti se méni. Siroka rozpoustéci schopnost vody souvisi s polar-
nim charakterem jejich molekul.

Hustota
Cista voda (4 °C) 1000 kg/m® (25 °C) 997,05 kg/m3
Motska voda 1 028 kg/m?

Hustota vody je zavisla na mnozstvi rozpusténych latek, teploté a tlaku. Se
zvySujicim se obsahem rozpusténych latek jeji hustota stoupa téméf linearne.
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Bod mrazu
Cistavoda 0°C
Moftska voda -2 °C

Meérna tepelna kapacita
Cistavoda 4183 J-kg™ K™
Motska voda 3 850 J-kg K™

Slanost zvySuje skupenska tepla, povrchové napéti, elektrickou vodivost,
pH.

Solarni jezirko

V r. 1900 Von Kalecsinky objevil v Transylvanii zvlastni ptirodni ukaz.
Slana voda v jezirku byla u dna velmi horka, zatimco u hladiny méla béznou
teplotu. Pfirodni jezirko se stalo jednoduchym akumulatorem ,tepla“. Takové
usporadani mize spontanné vzniknout i v pfirodé, kdyz feka zvolna vtéka do
slaného mofte.

Umélé sluneéni jezirko

V bézném ustaleném jezirku nejvyssi teplotu ma vrstva vody té€sné u hladi-
ny, smérem do hloubky teplota klesa. Voda 0 vyssi teplot€¢ ma mensi hustotu
aza normalnich okolnosti stoupad v objemu vzhiiru, cestou se ochlazuje
a chladna se vraci dolii. Tato konvekce vyrovnava teplotu v objemu vody.

Pouzijeme-li stl, 1ze Sikovnym uspotfadanim dosahnout toho, Ze teplota vo-
dy u dna bude vice nez 70 °C a pfitom teplota u hladiny bude vyrazné nizsi.
V jezirku lze rozeznat tfi vrstvy vody. Horni vrstva je studena a ma relativné
maly obsah soli. Spodni vrstva vody ma nejvyssi teplotu a je velmi slana. Tyto
dvé vrstvy vody oddélime stfedni vrstvou, kde se ustavi spad hustoty vody tak,
aby se obsah soli ve vodé postupné zvysSoval s hloubkou. V tomto uspofadani
voda ve stiedni vrstvé nemize stoupat, protoze voda nad ni ma mensi obsah
soli a je leh¢i. Voda pod ni ma zase vyssi obsah soli a je t€z8§i. Udrzime-li sta-
bilni hustotni spad, potlacime proudéni a stiedni vrstva zaizoluje spodni velmi
slanou vodu. Ztraty tepla jsou stfedni vrstvou potlaceny, tak se dole ustali po-
meérné vysoka teplota.

Nase slunecni slané jezirko ustavime v pruhledné nadobé s tmavym dnem.
Tmaveé dno vytvari kolektor pro absorpci slunecniho zéafeni. Navic pfechod od
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sladké prihledné vody nahoie ke slané dole funguje trochu jako ¢ocka a kon-
centruje svétlo na tmavé dno. Svétlo prostoupi hornimi, mén¢ slanymi vrstvami
a pohlcena energie se akumuluje dole v nejspodnéjsi vodé, odkud je v ptipadé
potieby odebirano.

Sluneéni svit

Homi konvektivni zéna

Zona bez proudéni

Spodni konvektivni zéna

Schéma solamiho jezirka

Obr. 4 Teploméry ukazuji rozdilné teploty v nadobé se solnymi roztoky

Dva teploméry jsou umistény v riznych hloubkéach v kazdé nadrzi. Svitime
shora na obé nadoby stejné dlouho (minuty a déle). Co pozorujeme? V levé
nadob& — slaného jezirka — teploméry ukazuji rozdilné teploty u dna 70 °C
a nahote 35 °C.

Jeste jednodussi pokus demonstrujici stejny jev sestavime pomoci sklenic
a pfimého ohievu. V jedné sklenici nechame obycejnou vodu (obarvena rtizo-
v€) a do druhé¢ sklenice piipravime a umistime solné roztoky (obarveny zeleno-
zIut€). Ohtivame zvolna ve vodni 1azni a pozorujeme.

Pomuicky: 2 teploméry, stl, 2 sklenice, ohi'ev, potravinaiska barva

Obr. 5 Ohfev ve vodni l4zni
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Prvni solarni jezero s umélou slanosti zalozeno u Sdom v Izraeli v roce
1960 (rozméry 25 x 25 m?, hloubka 0,8 m). Cilem bylo studovat fyziku solar-
niho jezirka a jeho ekonomickou Zivotaschopnost. Za pil roku bylo dosazeno
maximalni teploty zony skladovani 92 °C. Dnes nejvétsi umélé sluneéni jezirko
existuje v USA (Ohio), pouziva se k vyhiivani méstského plaveckého bazénu.
Zaujima plochu ptl hektaru a v 12 milionech litrt vody ma rozpustény 2 000
tun soli. Naklady na vyrobu tepla se ukazuji jako relativné nizké, ale naklady na
vyrobu elekttiny jsou naopak relativné vysoké.

Zavér
Energetické slunecni slané jezirko je nendro¢na fyzikalné chemicka demon-
strace, kterou lze provadét ve Skole, doma ¢i venku. Casova naro¢nost ptipravy

je sotva pul hodiny. Cile aktivity jsou dokézat uzivat a pracovat s pojmy husto-
ta, salinita, teplota, proudéni.

Kontakt: svobodova@ped.muni.cz.
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