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GEOMETRICKA POSTUPNOST V CHEMII
KLEPANCOVA Michaela, CZ

Resumé

V prispevku uvadzame niek prikladov vyuZzitia geometrickej postupnosti \éotii. NaSou
snahou bolo najdenie takych ukadzok vyuzitia pozmatk tomto pojme stredoSkolskej matematiky,
ktoré vedu k najdeniu vysledk@vodvodeniu vEahov s priamym vyuZzitim v chémii.

Krucéové slova:geometricka postupntsaplikacia, chémia.
GEOMETRIC SEQUENCE IN CHEMISTRY

Abstract

The contribution states multiple examples of gesimsequence in chemistry. The main focus was
finding of such samples of utilization of knowledgdout the concept of secondary school
mathematics that will lead to the finding of resutir relations with immediate application in

chemistry.

Key words: geometric sequence, application, chemistry.

Uvod

Jednou z moznosti ako méz&tal' napomoc€ k vytvaraniu pozitivneho ¥ahu Studentov k tak
abstraktnému predmetu, akym matematika nepochyine jaj poukazanie na jej ,uz#wogs™ v
kazdodennom Zivotei praxi. V prispevku uvadzame nidko prikladov vyuZzitia geometrickej
postupnosti v chémii. Hoci v stredoSkolskychebniciach matematiky mézeme najsiekd’ko
ukazok aplikacii poznatkov o geometrickych postighiach v prirodnych vedach, technike
vyuzitia v praxi. NaSou snahou bolo ndjdenie takydidzok vyuZitia poznatkov o geometrickej
postupnosti v chémii, z ktorych je zrejmeé, Ze aj azéklade Gvah, vyuZivajdcich tento pojem
stredoSkolskej matematiky, je mozné dosgplevysledkom ¢i vztahom s priamym vyuZzitim
v chémii.

1 Geometricka postupnos a extrakcia

Extrakcia je sepataa metdda, pri ktorej sa z kvapalnej alebo tuhesirnddéuje pozadovana
zloZka rozpuganim v rozpugadle, tzv. extrahovadle, ktoré sa s ostatnymi Aaikpovodnej zmesi
nemieSa. PouZzitim vhodného rozfadla je extrakciou mozné oddefednu latku z tuhej zmesi
réznych latok (maceracia, digescia), zo suspenelaoztoku (vytrepavanie).

Pri extrakcii z kvapalnej zmesi (tzv. vytrepavapi) styku vychodiskovej suroviny (zmesi
odde€’'ovanej latky a povodného rozpasila) s extrahovadlom prechadza extrahovana latka c
fazové rozhranie, ktoré je vytvorené v doésledku ieSaténosti povodného rozptddla a
extrahovadla. Produktom su opdve nemieSateé fazy, a to faza obsahujuca extrahovanu zlozku
rozpustenu v extrahovadle (tzv. extrakt) a fazaabbgica podvodné rozptadlo a zvySok
extrahovanej zlozky (tzwafinat). V rafinate zostane rozpusteny vzdyityrzvySok extrahovanej
latky, pretoZe pri jej prechode z pévodného roztdkuextrahovadla sa u$tge rovnovaha medzi
oboma roztokmi, p&iom distribacia rozpd®ne) latky medzi dve kvapalné fazy sa riadi
Nernstovym rozdé@vacim zdkonom a pomer koncentracii v oboch roztole dany rozd®vacim
koeficientomKj,, pre ktory plati
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Kp =%,
CR

kde c; je koncentracia oddlevanej latky v extrakte ay je koncentracia oddlevanej latky
v rafinate. Nernstov rozdlevaci koeficientK,, je pri danej teplote konStantny pre danu latku a
nezavisi od psiatocnej koncentracie extrahovanej latky.(Tato skote’ je désledkom zakonov,
platiacich pre termodynamickd rovnovahu oboch faéerdo zaver je mozné odvddpomocou
chemickych potencialov.) Zo vahu pre Nernstov roztievaci koeficient je zrejmeé, Ze je potrebné
volit' také extrakné cinidlo, v ktorom je rozpustngsoddd’ovanej latky vySSia ako v povodnom
rozpu¥adle (t.j. extraknéinidlo s vysokou hodnotou roztisvacieho koeficientu).

NajjednoduchsSie sa vytrepavanie realizuje tak, rhesz pévodného roztoku a extrahovadla sa
dokladne premieSa, nasledne saipnea do usadzovacej nadoby, kde sa rozdeli nadsakéznej
hustoty na dve vrstvy — extrakt a rafinat, ktoréoddelia v deliacom lieviku. Na dosiahnutie vysSej
acinnosti je vhodné uskutgoval vytrepavanie opakovane (tzv. viacsiopé vytrepavanie), pri
ktorom sa objem extrahovadla rozdeli na ni&kodavok s rovnakym objemol.

O vysSej dinnosti viacstupovej extrakcie sa mdézeme pres#i€djednoduchou Uvahou, pri
ktorej odvodime veah na vypoet hmotnosti zvySku odtievanej latky, ktora zostala v pévodnom
rozpu¥adle po jednom, dvoch awvytrepavaniach.

Nech povodné rozptiddlo s objemonV, obsahujen, molov latky s molovou hmotnésu M
a pri kazdom stupni extrakcie mame k dispozicieabl; extrahovadla.

Po prvom zmieSani pévodného rozfada s objemonirz, obsahujucinm, molov extrahovanej
latky s extrahovadlom s objemadip sa latkové mnozZstva, rozdeli medzi tieto dve kvapalné fazy
(t.j. ng = ngy + ng1) tak, Ze pomer koncentracii uvazovanej latky vatbooztokoch zodpoveda

prislusnému rozdevaciemu koeficientuk, = zﬂ kde cg; je koncentracia oddlevanej latky
R1
v extrakte ag, je koncentracia oddevanej latky v rafinate.

Na zaklade uvedeného, vyuZijuctah pre vypoet koncentracie t.j. ¢ = % kde n je latkové
mnoZzstvo &/ objem dostavame
nE1 Nno—7NRr1
Koo=CE_ Ve _ Ve _ VR(Mo—np1)
D ey 7:,—};1 7:,—};1 nr1VE
odkid’ je zrejmé, Ze pre latkové mnozstvg, latky, zostavajucej v povodnom rozdadle plati
v
Np1 =1 .

0’ VR+KDVE.
Z predchadzajucej rovnosti pouzitimtahum = M - n, kdem je hmotnos, M je moélovd hmotnas
an latkové mnozstvo pre hmotnbgvysSku latky, ktord zostala nevyextrahovana z péédo

rozpu¥adla dostavame
my - —F&
VR+KpVE
Po opakovani extrakcie s novou davkou extrahovadlajemomV/; na zaklade analogickej vahy
pre hmotnos nevyextrahovanej latky z pévodného rozjaa dostavame

mpy =

nE2 NR1-MR2
Ko=SE2_ Ve __ VE _ Vr(nRr1—7R2)
D — — NR2 — nR2 -
CR2 Va Va nRr2VE
odkia’
2
_ VR _ VR

Ng2 —an'——no'(—) ,

VR+KpVE VR+KpVE

resp. vyuzitim veahum = M - n

v 2
— . R
Mpy, = My (—) .
VR+KpVE
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Matematickou indukciou je mozné dokézae opakovanimn-nasobnej extrakcie pre hmotiios
zostatku extrahovanej latky v pévodnom rozjaaie (v rafinate) plati

Vr n
Mpn =My \T———— ,nEN
VR+KpVE

Na zaklade predchadzajuceho je teda zrejme, Ze nmstotzvySkov nevyextrahovanej latky
z pébvodného rozptiadla po jednotlivych stujmch extrakcie s&lenmi geometrickej postupnosti

nyoo — —_"r
{aq™}; -, kdea = my, q = T KoTe

2 Geometricka postupnos a dekantacia

Zrazanie je fyzikalnochemicky proces, predstavujableziti operaciu v analytickom
laboratoriu. Pri tomto procese sa z roztoku posimberrazacieho skimadla — zrazadla, wyla
stanovovana zlozka vo forme malo rozpustnejéatiny — zrazeniny. ZraZzadlom moZze tby
kvapalina, plyn alebo tuha latka. Podmienky zréagkoncentraciu reagujucich latok, pH, teplotu,
spbsob zrazania a pod.) volime tak, aby sme (okného) ziskali zrazeninu v dobre filtrovéte]
forme a aby jej zrigstenie bolo minimalne. Zrazenina sa z roztoku ddgefiltraciou. V zavislosti
od vlastnosti a J#osti castic zrazeniny dochédza pri vyzréazani k charatiekému zné&steniu
zrazeniny. Zné&stenie zrazeniny je pri zrazani beznym javom. WNdgd amorfné a jemne
kryStalické zrazeniny maju pomerne’kg povrch, na ktory shahko adsorbuju ziest'ujlce latky z
roztoku. Proces filtracie takychto zrazenin byvet@rsprevadzany dekantaciou a premyvanim
zrazeniny. Zrazenina sa nechd usaaipotom sairy roztok opatrne zvrchu zleje cez fikrey
papier. K zrazenine sa prida malé mnozstvo prengjviacapaliny a po premieSani sa zrazenina
op& necha usadi Opakovanie tohto postupu sa nazyva dekantaciahdul dekantacie a
premyvania je odstranenie cudzich i6nov a zvySkozpustenych ngstét zo zrazeniny.
Premyvacia kvapalina sa vybera padharakteru a rozpustnosti zrazeniny, dolezitéhg,sa v nej
rozpu¥ali iba neistoty avbbec alebo minimalne samotna zrazenirgcalstejSie pouzivanou
premyvacou kvapalinou je destilovana voda, ktba@ko rozpiga vasSinu soli strhnutych do
zrazeniny. Nevyhodou pouzitia destilovanej vodyZe,zvyajne rozpua aj samotnu zrazeninu.
Preto pri premyvani pouzijeme iba nevyhnutné mnaZspremyvacieho roztoku a priebeh
premyvania sledujeme reakciou citlivou na dékazredsvaného ionu ([3],[4]).

Predpokladajme, Ze ziskanu zrazeninu sme od materskoztoku oddelili filtraciou
a dekantaciou chceme odsttaaj n&istoty z materského roztoku, ktoré sa zachytilipasrchu
zrazeniny.Dalej predpokladajme, Ze latkové mnoZstva@istét n , absorbovanych na povrchu
zrazeniny je umerné ich koncentraci materskom roztoku, t.j.

c = kn,
kdek je konStanta umernosti.

NechV je objem premyvacej kvapaliny, ktory mame k didpibpri kazdom stupni dekantécie
an, ozn&uje latkové mnozstvo kestét, povodne zachytenych na povrchu zrazeninylc&dom
odstranenia rstot prilejme k zrazenine destilovand vodu s olgemV, nechajme zrazeninu
usadi’ a vzniknuty roztok opatrne odlejme cez fiting papier.

Ak n, — n, je latkové mnozstvo, ktoré preslo z povrchu zraredo roztoku (ktorého koncentracia
je teda%), na zaklade uvedeného pre latkové mnoZzstvéstis, zostavajuce na povrchu
zrazeniny plati
kn, = o
14
Po opatrnom odliati roztoku a opatovnom priliagmpgvacej kvapaliny s objemoW, pre latkové
mnozstvo zvysnych gestot plati
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ny

Vyjadrenimn, z prvej z uvedenych rovnosti a dosadenim do rdirios, = '”%
mnoZstvon, dostavame

m = o ()

27 0 \kv 41/

Matematickou indukciou je mozné uk#izae pon opakovaniach predchadzajuceho postupu pre
latkové mnozstvo rigstot, zachytenych na povrchu zrazeniny plati

1 n
Mtn = Tho (kV+1) '
Z predchadzajucej uvahy vyplyva, Ze aj latkové nsiv@& neistdt, zostavajucich na povrchu
zrazeniny po jednotlivych stiipch dekantacie séienmi geometrickej postupnogiig™}s-,, kde
1
a=ngy, q

pre latkové

T kV+L

3 Geometricka postupnog a difuzia

Difaziou nazyvame proces, pri ktorom nastava sarfre&osyrovnavanie koncentraciastic
v sustavach s nerovnomerne rozloZenou hust&dstic. S javom diflzie sa stretavame pri latkach
vSetkych skupenstiev. Podstata difuzie &p@ v tom, Ze molekuly jednotlivych zloZziek zmesi
prenikaju z miest, kde je ich koncentracia vyS&ammesta, kde je ich koncentracia nizsige
difzia prebieha v smeroch poklesu koncentracigrydalejSie prebieha v plynnom skupenstve,
pretoZe v tomto skupenstve &astice (molekuly) najrychlejSie pohybuju. Unikamiynu malym
otvorom z jednej nadoby do inggsto evakuovanej) nadoby sa nazyva efuzia. V r&d3 Bkotsky
chemik Tomas Graham (1805-1869) na zéklade svaigberimentov formuloval zakon (tzv.
Grahamov zakon, resp. Grahamov-Bunsenov zakon)lap&tbrého je pri konStantnej teplote
a tlaku rychlos difuzie (eftzie) plynu nepriamo Umerna druhej odmine jeho hustoty, t.].

V=
\/Bl

kdev je rychlos difazie ap je hustota uvazovaného plynu.

Ak wv;,v, sO rychlosti difazie dvoch plynov, majucich husgtop,,p,, potom na zaklade

Grahamovho zakona plati

1 1 — =l
V= E, vy, = \/7, resprv, = E, vy, = \/7,
odkid’ dostavame
i _ (P2
V2 p1

Experimentalne zisteny Grahamov z&kon je moZné didvaj na zaklade kinetickej teorie
idealneho plynu. Ké&ze stredna kineticka energiastic plynu zavisi iba od teploty, pri konstantnej

teplote maju dva rézne plyny rovnaku hodnotu stegpdimetickej energie, t.j%mlvl2 = %mzvg,
odkia’ dostélvameZ—1 = /% Ked'Ze platim = pV atiezm = M - n v pripade, Ze budeme uvazéva
2 1

rovnaky objem, resp. rovnaké latkové mnozstvo difyacich plynov, potom z predchadzajucej
rovnosti pre pomer rychlosti difuzie, v, dvoch plynov, majacich hustoty,, p, alebo mélové

hmotnostiM;, M, dostavame
M
A= 2 resplt= |22
V2 P1 V2 My

Grahomovo pravidlo je teda mozné pauna utenie moélovej hmotnosti alebo hustoty jedného
z dvoch plynov (bliziacich sa svojimi vilastiami ideadlnemu plynu) v pripade, Ze pozname
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experimentalne namerané difuzne rychlosti tychtgn@v. KelZze rychlos difuzie je mozné
definova” aj ako zmenu objemaV difundujuceho plynu za istyasovy intervaldt, t.j.v = AA—:, na

experimentalne zistenie pomeru difaznych rychlesiti zisti' ¢asovy interval efazie rovnakého
objemu znameho aj neznameho plynu. Grahomov zakodilvaj Svafiarsky chemik Jacques-
Louis Soret (30.6. 1827-13.5. 1890), a to ptouani hustoty ozénu.

Jacques-Louis Soret svojimi experimentmi v roku S.88otvrdil, Ze 0zdén jedalSou
alotropickou modifikaciou kyslika, ktorl predstasumolekula pozostavajuca z troch atémov
kyslika. Okrem toho @il v roku 1868 aj hustotu tohto plynu. Uz v roku5¥8vSak Werner von
Siemens zistil, Ze 0zén je mozné jednoducho prigrpeuzitim elektrického vyboja v atmosfére
cistého kyslika @ pricom vSak vznika zmes 0zonu s kyslikom, v ktorej pbdezonu predstavuje
necelych 10%. Aj kd# ozon je mozné zisKafrakénou destilaciu tejto zmesi, vidddom na
naranog’ tohto procesu zvolil Soret na denie hustoty plynného o0z6nu spdésob, vyuZivajuci
Grahamov zékon. Soret v sérii experimentov vytvaniesi niektorych plynov s kyslikom (¢l
CO,, O3) anasledne meral rychlosti, ktorymi tieto plynifudduju cez porézny material do

prostrediacistého kyslika. Soret tymto spésobondawval relativne difizne rychlosti, t.j. pom‘ér,
0

kde V predstavuje objem difundovaného plynW,apévodny objem uvazovaného plynu v zmesi
s kyslikom. Takto uené difizne rychlosti uvedenych plynov mu umoznmidimocou Grahamovho
zakona pomerne presne&uirhustotu ozonu.

Jacques-Louis Soret sice pouzival pri svojich a@rpatoch sofistikovanejSiu aparaturu, my vSak
pre jednoduchasuvazujme dve nadob& aB. Nech nadob# obsahuje zmes kyslikadalSieho
plynu, prcom objem tohto plynu v zmesi j&. Nech nadob® obsahuje iba kyslik. Spojme tieto
dve nadoby spbésobom, uniogicim difdziu plynov poas nejakéh@asoveého intervalu. Soret
pozoroval, Ze rychlasdifuzie kyslika je v oboch smeroch rovnaka a rgehldifizie plynného
chloru, oxidu uhltitého ¢i 0zénu je umerna rozdielu objemu uvaZzovaného phlymychto dvoch
nadobach Yubovd’nom ¢asovom okamihu. Soret tak experimentalne zistilprgeutity plyn, pri

pouZiti tej istej aparatiry a pri rovnakdfkie trvania opisaného procesu je poﬁ/ﬁekonétantny
0

a teda pre kazdy plyn charakteristicky. Taktéeme difuzne rychlosti referénych plynov (Ci,

CO,) mu umoznili pomocou Grahamovho zakona pomernengretit’ hustotu ozonu.

O tom, ze pomei“iﬂ je pri uvedenych podmienkach pre uvazovany plynSkantny, sa mézeme

0

presvedit’ nasledujacou uvahou.

Nech nadob# obsahuje zmes kyslika a 0zénugpm objem o0zénu v tejto zmesilg a nadobd

obsahuje iba kyslik. P#d Soretovho zistenia je objeslv 0zénu, ktory difunduje z nadol#ydo B

zacasdt, umerny rozdielu objemov 0zénu v oboch nadobactaptasového intervaldt. Ak teda

z nddobyA, pdvodne obsahujucej objep 0z6nu zatasdt prenikol do nadoby 0z6n s objemom
V, pre rozdiel objemov 0zénu v tychto nddobaciasedt plati

v =k((Vo = V) =V) = k(V, — 2V),
kdek je konStanta zavisla od druhu pouZzitej aparatary.
Poda Grahamovo zakona je rychfogifizie plynu, tj. v = ‘;—:, nepriamo Umerna druhej
odmocnine jeho hustoty. Na zaklade uvedeného plday difuzie 0zénu teda plati
=Y _ Xy —21)

V= W :
Na z&iatku prvéhatasoveho intervalu nadolBaneobsahuje Ziadny ozon, preto pre objgnezonu
v nadobeB na konci prvého intervalu plati

k
Vl = _pVOdt

NG
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. 2 2 . S P . Mias 1%
Pre objem 0zonu v nadoli# na konci druhéh@asového intervalu vyuzitim tiahuv—1 =—=dt
0

L
7p
dostavame
Vo=V +=dt((Vo = Vi) = Vi) = Vi + 2 (Vy — 2V}) = V; + V. (1—2ﬁ).

2 1 \/E 0 1 1 1 Vo 0 1 1 1 Vo
Na konci tretieho, resp-téhoc¢asového intervalu pre objem ozénu v nadBlpati

V3=+V1(1—2%)+V1(1—2%)=V1+V1(1—2Z—:)+V1(1—2§)2.

0

_ v, v\ 2 vi\" 1w, AN
m_V1+V1(1—270)+V1(1—270) +---+V1(1—2V—0) _;(1—(1—2‘/—0) ).
Vyuzitim vztahu pre séetn ¢lenov geometrickej postupnosti pre objem ozénudobé&B na konci

n-téhoc¢asového intervalu dostavame

_W Vi n _ W 2k n
h=2(1-(1- zv—o) ). respJi, _?(1 - (1 —\/—;dt) )
Z predchadzajucej rovnosti je zrejmé, Ze objem ava#ého plynu v nadob® na konci daného

¢asového intervalu je Umerny datocnému objemu/;, tohto plynu v nadob@. Z tejto rovnosti je
tiez zrejmé, Ze pre &ty plyn, pri pouZziti tej istej aparatury a pri makej dZke trvania opisaného
procesu je pome‘éE konStantny a teda pre kazdy plyn charakteristicky.

0

K rovnakému zaveru by sme dospeli aj pouzitim s&bganejSieho matematického aparatu, ktory
vSak uz nie je dostupny stredoskolskym StudentgmyyrieSenim separovdieej diferencialnej
rovnice

av _ k
- = \/_F(VO —2V),

odkid’ pre z&iatocné podmienky = 0,V = 0 pre pomel‘;ﬂ, resp.vl dostavame
0 0

_2k,
1:1<1—eﬁ>.
Vo @2

Zo ziskanej rovnosti je mozné vidjeze pre isty plyn, pri pouziti rovnakej aparat@yovnakej
dizke trvania opisaného procesu je poé/qeskutoéne konStantny.
0

Zaver

Je zndmou skudmog’ou, ktord potvrdzuji aj viaceré prieskumy, Zze mattka
u stredoSkolskych Studentov neobsadzuje prave @ogremiesta v rebtkoch olfubenosti
vyucovacich predmetov. O dévodoch tohto stavu by smmozeejme mohli polemizova
Z odpovedi samotnych respondentov zmienenych pmaek vSak vyplyva, Ze V&a ¢cas’ z nich
nevidi vyznam myslienkovych postupév poznatkov, ziskanych na hodinadch matematdoydo
vel’kej miery ovplywviuje ich postoj k tomuto vyiovaciemu predmetu. V prispevku sme sa snazili
uvieg’ priklady, v ktorych sme na zaklade Gvah, vedu&gojmu geometrickd postupnpsiize
k pojmu stredoSkolskej matematiky, dospeli k zawempriamym vyuzitim v praxi, konkrétne v
chémii.
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