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Iloczyn rozpuszczalności – wstęp teoretyczny 

Obowiązujące zagadnienia: 

 obliczenia iloczynu rozpuszczalności elektrolitu na podstawie znanej rozpuszczalności 

molowej 

 obliczenia rozpuszczalności molowej elektrolitu na podstawie znanego iloczynu 

rozpuszczalności 

 porównywanie rozpuszczalności różnych trudno rozpuszczalnych elektrolitów 

 ustalanie możliwości strącania osadu po zmieszaniu roztworów o znanych stężeniach 

molowych 

 obliczanie rozpuszczalności trudno rozpuszczalnych elektrolitów w roztworach innych 

elektrolitów mających jon wspólny z danym elektrolitem  

 

Definicja iloczynu rozpuszczalności i rozpuszczalności molowej 

Z pojęciem iloczynu rozpuszczalności spotykamy się w przypadku elektrolitów, które są 

ogólnie uznawane za trudno rozpuszczalne w wodzie.  

 

Sformułowanie, że elektrolit jest trudno rozpuszczalny w wodzie nie oznacza, że w ogóle się w 

niej nie rozpuszcza. Rozpuszcza się, ale w znacznie mniejszych ilościach w porównaniu do 

elektrolitów ogólnie uznawanych za rozpuszczalne w wodzie. 

W układzie, w którym osad trudno rozpuszczalnej substancji pozostaje w kontakcie z 

roztworem nad nią ustala się stan równowagi pomiędzy substancją w roztworze i  jej osadem. 
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Przy czym w roztworze obecne są tylko jony pochodzące z dysocjacji rozpuszczonej części 

elektrolitu, nie ma cząsteczek tego elektrolitu w formie niezdysocjowanej.  

Równowagę pomiędzy osadem trudno rozpuszczalnego elektrolitu AnBm a jego jonami w 

roztworze można opisać następująco: 

AnBm(s) ⇄ nAm+
(aq)+ mBn-

(aq) 

Stan równowagi międzyfazowej opisuje – jak każdą równowagę chemiczną –  

stała równowagi K: 

]BA[

]B[]A[
K

)s(mn

m
)aq(

nn
)aq(

m  
  

Wartość liczbowa stałej równowagi jest niezmienna w stałej temperaturze. Wielkość [AnBm(s)] 

ma stałą wartość i powyższy wzór można zapisać następująco: 

m
)aq(

nn
)aq(

m
)s(mn ]B[]A[]BA[K    

Iloczyn dwóch wielkości stałych ]BA[K )s(mn ma również stałą wartość i nazywa się 

iloczynem rozpuszczalności (Ir). 

Iloczyn stężeń molowych jonów podniesionych do odpowiednich potęg wynikających z 

równania dysocjacji elektrolitu m
)aq(

nn
)aq(

m ]B[]A[   nazywa się iloczynem jonowym (Ij). 

W warunkach równowagi pomiędzy osadem trudno rozpuszczalnego elektrolitu i roztworem 

nasyconym tego elektrolitu iloczyn stężeń molowych jonów w roztworze nasyconym jest 

równy iloczynowi rozpuszczalności: 

m
)aq(

nn
)aq(

m
BA ]B[]A[Ir

mn

   

Zatem iloczyn rozpuszczalności trudno rozpuszczalnego elektrolitu jest iloczynem stężeń 

molowych jonów w roztworze nasyconym tego elektrolitu podniesionych do potęg 

odpowiadających współczynnikom stechiometrycznym z równania dysocjacji elektrolitu. 

Wzór ten jest słuszny w przypadku elektrolitu bardzo trudno rozpuszczalnego, gdyż w 

roztworze nasyconym znajduje się tak mała ilość jonów, że ich aktywność można uznać za 

równą stężeniu. 

W bardziej ogólnym ujęciu należy rozpatrywać termodynamiczny iloczyn rozpuszczalności, 

wyrażany  za pomocą aktywności jonów, a nie ich stężeń: 

m

B
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ABAa )a()a(Ir nm
mn
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m
nm f]B[f]A[   

 

 

 

 

Stężenie molowe nasyconego roztworu trudno rozpuszczalnego elektrolitu jest nazywane 

rozpuszczalnością molową. Rozpuszczalność molową trudno rozpuszczalnych elektrolitów 
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można wyznaczyć doświadczalnie, ale można ją również obliczyć znając wartość iloczynu 

rozpuszczalności badanej substancji, korzystając z następujących zależności: 

AnBm → nAm++ mBn-
 

mnBAc - stężenie molowe nasyconego roztworu trudno rozpuszczalnego elektrolitu (rozpuszczalność 

molowa) 

]A[ m
= n·

mnBAc  

]B[ )aq(
n

= m·
mnBAc  

mn
BA

mnm
BA

n
BA

m
)aq(

nn
)aq(

m
BrA mnmnmnmn

cmn)cm()cn(]B[]A[I
   

mn
mn

BrA
BA

mn

I
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Zagadnienie 1: Obliczenia iloczynu rozpuszczalności elektrolitu na podstawie znanej 

rozpuszczalności molowej 

Zagadnienie to obejmuje: 

 ułożenie równania opisującego  dysocjację elektrolitu 

 zapisanie wyrażenia na iloczyn rozpuszczalności 

 wyrażenie stężeń jonów w funkcji rozpuszczalności molowej elektrolitu 

 podstawienie stężeń molowych jonów do równania na iloczyn rozpuszczalności  

i obliczenie wartości iloczynu  

 

Przykład 1. W 150 cm3 nasyconego roztworu Cd(OH)2 znajduje się 0,3165 mg tego związku. 

Obliczyć iloczyn rozpuszczalności Cd(OH)2. 

Dane: 

Vr = 150 cm3 

ms = 0,3165 mg = 31,65·10-5 g 

Szukane: 

?Ir
2Cd(OH)   

 

Cd(OH)2  Cd2+
 + 2OH¯ 

2Cd(OH)Ir = [Cd2+]·[ OH¯]2 

2Cd(OH)c  – stężenie nasyconego roztworu Cd(OH)2 

[Cd2+] = 
2Cd(OH)c , [ OH¯] = 2·

2Cd(OH)c  

rCd(OH)

Cd(OH)

r

Cd(OH)

Cd(OH)

r

Cd(OH)
Cd(OH)

VM

m

V

M

m

V

n
c

2

22

2

2

2 
  

2Cd(OH)M = 146,42 g/mol 
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3

5

3

-5

Cd(OH)
dm

mol
101,44

0,15dm
mol

g
146,42

g1031,65
c

2






  

[Cd2+] = 1,44·10-5 mol/dm3 

[OH¯] = 2,88·10-5 mol/dm3 

2Cd(OH)Ir = (1,44·10-5)·(2,88·10-5)2 = 1,19·10-14 

2Cd(OH)Ir = 1,19·10-14 

 

Zagadnienie 2: Obliczenia rozpuszczalności molowej elektrolitu na podstawie znanego 

iloczynu rozpuszczalności 

Zagadnienie to obejmuje: 

 ułożenie równania opisującego  dysocjację elektrolitu 

 zapisanie wyrażenia na iloczyn rozpuszczalności 

 wyrażenie stężeń jonów w funkcji rozpuszczalności molowej elektrolitu 

 podstawienie stężeń molowych jonów do równania na iloczyn rozpuszczalności  

 rozwiązanie równania względem rozpuszczalności molowej elektrolitu 

 

Przykład 2. Obliczyć rozpuszczalność fluorku baru w temperaturze 25°C, jeżeli iloczyn 

rozpuszczalności tego związku wynosi 1,84·10-7. 

Dane: 
7

aFB 1084,1Ir
2

  

Szukane: 

?c
2aFB   

 

BaF2  Ba2+
 + 2F¯ 

2aFBIr = [Ba2+]·[ F¯]2 

2aFBc = x – stężenie nasyconego roztworu BaF2 

[Ba2+] = x, [ F¯] = 2x 

2aFBIr = x·(2x)2 

2aFBIr = 4x3 

3 BaF

4

Ir
x 2  

3

33
7

dm

mol
1058,3

4

1084,1
x 






  

3

3
BaF

dm

mol
1058,3c

2

  

Przykład 3. Ile mg fosforu znajduje się w 2,4 dm3 nasyconego roztworu fosforanu(V) amonu 

i magnezu? 
44POMgNHIr =2,5·10-13. 

Dane: 

44POMgNHIr =2,5·10-13 

Vr = 2,4 dm3 

Szukane: 

mP = ? 
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MgNH4PO4  Mg2+
 + NH 

4 + PO
3

4  

44POMgNHIr = [Mg2+]·[NH 
4 ]·[PO

3
4 ] 

44POMgNHc = x – stężenie nasyconego roztworu MgNH4PO4 

[Mg2+] = [NH 
4 ] = [PO

3
4 ] = x 

44POMgNHIr = x3  3
POMgNH 44

Irx    

3

53 13-

dm

mol
106,30102,5x   

44POMgNHc = 
3

5

dm

mol
106,30   

r

POM gNH
POM gNH

V

n
c 44

44
  

44POMgNHn = 
44POMgNHc · Vr 

44POMgNHn = 
3

5

dm

mol
106,30  · 2,4 dm3  = 1,512·10-4 mol 

1 mol MgNH4PO4 – 1 mol P 

1 mol MgNH4PO4                           – 30,97 g P 

1,512·10-4 mol MgNH4PO4    – y g P 

y = 4,68·10-3 g = 4,68 mg 

mP = 4,68 mg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zagadnienie 3: Porównywanie rozpuszczalności różnych trudno rozpuszczalnych 

elektrolitów 

Zagadnienie to obejmuje: 

 po pierwsze utalenie, czy porównywane elektrolity są o tej samej czy różnej stechiometrii: 

 jeżeli są elektrolitami o tej samej stechiometrii, to rozpuszczalność możemy porównać 

na podstawie wartości iloczynów rozpuszczalności – większą rozpuszczalność ma 

elektrolit o wyżej wartości iloczynu rozpuszczalności 
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 jeżeli są elektrolitami o różnej stechiometrii, nie możemy od razu wskazać, który ma 

wyższą rozpuszczalność na podstawie wartości ich iloczynów rozpuszczalności. Należy 

wtedy: 

 ułożyć równania opisujące dysocjację elektrolitów 

 zapisać wyrażenia na iloczyny rozpuszczalności 

 dla każdego elektrolitu wyrazić stężenia jonów w funkcji rozpuszczalności 

molowej elektrolitu 

 podstawić stężenia molowe jonów do równań na iloczyny rozpuszczalności  

 rozwiązać równania względem rozpuszczalności molowej elektrolitów 

 porównać otrzymane wartości rozpuszczalności molowej elektrolitów i wskazać, 

który z elektrolitów ma wyższą/niższą rozpuszczalność 

 

Przykład 4. Który elektrolit ma większą rozpuszczalność w wodzie: CdCO3 (Ir = 5,2·10-12) 

czy CaSO4 (Ir = 2,4·10-5)? 

Dane: 
12

CdCO 102,5Ir
3

  

5
CaSO 104,2Ir

4

  

Szukane: 

?c
3CdCO   

?c
4CaSO   

33 CdCOCdCO c?.....c  

 

CdCO3  Cd2+
 + 

2
3CO  CaSO4  Ca2+

 + 
2

4SO  

 

Elektrolity są o takiej samej stechiometrii (typu 1:1), więc rozpuszczalność możemy 

porównać na podstawie porównania wartości iloczynów rozpuszczalności. 

 

4343 CaSOCdCOCaSOCdCO ccIrIr   

 

Elektrolitem, który ma większą rozpuszczalność jest CaSO4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Przykład 5. Która sól jest lepiej rozpuszczalna w wodzie: CaF2 czy CaCO3?  

2CaFIr = 4,9·10-11, 
3CaCOIr = 4,7·10-9. 

Dane: 
11

CaF 109,4Ir
2

  

9
CaCO 107,4Ir

3

  

Szukane: 

?c
2CaF   

?c
3CaCO   

32 CaCOCaF c?.....c  
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CaF2  Ca2+
 + 2F¯ CaCO3  Ca2+

 + CO 2
3  

Elektrolity nie są o takiej samej stechiometrii, więc nie możemy porównać ich 

rozpuszczalności na podstawie wartości iloczynów rozpuszczalności. 

 

2CaFIr = [Ca2+]·[F¯]2 

 

3CaCOIr = [Ca2+]·[CO 2
3 ] 

2CaFc = x – stężenie nasyconego  

roztworu CaF2 

3CaCOc = y – stężenie nasyconego  

roztworu CaCO3 

[Ca2+] = x 

[F¯] = 2x 

2CaFIr = x·[2x]2 = 4x3 

zatem: 3 CaF

4

Ir
x 2  

3

43
11-

dm

mol
102,31

4

104,9
x 


 = 

2CaFc  

[Ca2+] = [CO 2
3 ] = y 

3CaCOIr = y·y = y2 

zatem: 
3CaCOIry   

3

59-

dm

mol
106,86104,7y  = 

3CaCOc  

2CaFc  > 
3CaCOc  

W wodzie lepiej rozpuszczalny jest fluorek wapnia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zagadnienie 4: Ustalanie możliwości strącania osadu po zmieszaniu roztworów o znanych 

stężeniach molowych 

Przy tym zagadnieniu należy zwrócić uwagę na tzw. warunek wytrącania osadu elektrolitu. 

Strącanie słabo rozpuszczalnego elektrolitu przebiega wtedy, gdy iloczyn aktualnych stężeń 

jonów w roztworze jest większy od iloczynu rozpuszczalności elektrolitu. 

 

Podsumowując: 

 jeżeli Ij = Ir – równowaga pomiędzy osadem elektrolitu a roztworem nad nim 

 jeżeli Ij > Ir – wytrąca się osad trudno rozpuszczalnego elektrolitu 
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 jeżeli Ij < Ir – osad trudno rozpuszczalnego elektrolitu nie wytrąca się lub osad, jeśli 

istnieje, będzie się rozpuszczał  

 

Przy tym zagadnieniu należy: 

 ułożyć równanie opisujące dysocjację elektrolitu, o którym traktuje pytanie 

 zapisać wyrażenie na iloczyn jonowy dla tego elektrolitu 

 obliczyć stężenia jonów (które występują w wyrażeniu na iloczyn jonowy) w roztworze  

 porównać otrzymaną wartość iloczynu jonowego z wartością iloczynu rozpuszczalności 

elektrolitu  

 jeżeli Ij > Ir – wytrąca się osad trudno rozpuszczalnego elektrolitu 

 jeżeli Ij < Ir – osad trudno rozpuszczalnego elektrolitu nie wytrąca  

 

Przykład 6. Czy wytrąci się osad SrSO4, jeżeli do 100 cm3 roztworu SrCl2 o stężeniu  

0,005 M dodano 1 cm3 5%-owego roztworu H2SO4 o gęstości 1,012 g/cm3? 
4SrSOIr = 7,6·10-7 

Dane: 

2SrClV  = 100 cm3 

2SrClc = 0,005 M 

42SOHV  = 1 cm3 

42SOHpc = 5% 

42SOHd = 1,012 g/cm3 = 1012 g/dm3 

4SrSOIr = 7,6·10-7 

Szukane: 

[Sr2+]·[SO
2

4 ] = ? 

 

SrSO4 → Sr2+ + SO
2

4  

4SrSOIj = [Sr2+]·[SO
2

4 ] 

 

 

 

 

 

 

 

 Obliczenie [Sr2+] w roztworze 

c

rS2

V

n
][Sr

2


 

SrCl2 → Sr2+ + 2Cl¯ 

M1095,4
dm001,0dm1,0

dm1,0
dm

mol
005,0

VV

Vc
][Sr 3

33

3

3

SOHrClS

rClSrClS2

422

22  








  

 

 Obliczenie [SO
2

4 ] w roztworze 
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c

SO-2
4

V

n
][SO

2
4


  

H2SO4  2H+ + SO
2

4  

M53,0

100
mol

g
98,079

dm

g
1032%5

100M

dcp
c

3

SOH

SOHSOH
SOH

42

4242

42










  

M1015,5
dm001,0dm1,0

dm001,0
dm

mol
52,0

VV

Vc
]OS[ 3

33

3

3

SOHrClS

SOHSOH-2
4

422

4242 








  

 

 

Sprawdzamy wartość iloczynu jonowego  

4SrSOIj = [Sr2+]·[SO
2

4 ] = 4,95·10-3·5,15·10-3 = 2,55·10-5  

Zatem 
4SrSOIj > 

4PbSOIr - osad siarczanu(VI) strontu wytrąci się 

 

Przykład 7. W 200 cm3 roztworu azotanu(V) glinu znajduje się 5,63 g tej soli. Jakie powinno 

być pH roztworu, aby zaczął wytrącać się w nim osad Al(OH)3? 
33

Al(OH) 102,0Ir
3

 . 

Dane: 

33)Al(NOV = 200 cm3 = 0,2 dm3 

33)Al(NOm  = 5,63 g 

Szukane: 

pH = ? 

 

Wytrącanie osadu wodorotlenku rozpocznie się, gdy spełniony zostanie warunek, że wartość 

iloczynu jonowego przekroczy wartość iloczynu rozpuszczalności wodorotlenku.  

Al(OH)3  Al3+
 + 3OH¯ 

Warunek wytrącenie osadu: [Al3+]·[ OH¯]3 > 
3Al(OH)Ir  [ OH¯] > 3

3

Al(OH)

][Al

Ir
3


 

 

 

Al(NO3)3  Al3+
 + 3NO


3  

 [Al3+] = 
33)Al(NOc  

3333

33

33

33

33

33

33

33
)Al(NO)Al(NO

)Al(NO

)Al(NO

)Al(NO

)Al(NO

)Al(NO

)Al(NO
)Al(NO

VM

m

V

M

m

V

n
c


  

3)3Al(NO
M = 213,01 g/mol 

3
3 dm

mol
0,13

0,2dm
mol

g
213,01

5,63g
c

3)3Al(NO
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[Al3+] = 0,13 
3dm

mol  

 

[OH¯] > 3
3

Al(OH)

][Al

Ir
3


 

[OH¯] > 3

33

0,13

102,0 
 

[OH¯] > 
3

11

dm

mol
102,49   

pOH = -log[OH¯] = -log(2,49·10-11) = 10,60 

pH = 14 – pOH = 3,4 

 

Osad wodorotlenku zacznie się wytrącać przy pH > 3,4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zagadnienie 5: Obliczanie rozpuszczalności trudno rozpuszczalnych elektrolitów w 

roztworach innych elektrolitów mających jon wspólny z danym elektrolitem 

Przy tym zagadnieniu należy: 

 ułożyć równanie opisujące dysocjację trudno rozpuszczalnego elektrolitu 

 obliczyć rozpuszczalność elektrolitu bez dodatku mocnego elektrolitu 

 obliczyć rozpuszczalność elektrolitu po dodaniu mocnego elektrolitu: 

 obliczyć stężenie sumaryczne wspólnego jonu 

 zapisać wyrażenie na iloczyn rozpuszczalności dla słabego elektrolitu 

uwzględniający sumaryczne stężenie wspólnego jonu elektrolitu  

 rozwiązać równanie względem rozpuszczalności molowej elektrolitu 

 porównać rozpuszczalność elektrolitu przed i po dodaniu mocnego elektrolitu 
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Uwaga: Jeżeli w treści zadania nie ma żadnej dodatkowej informacji, należy stosować 

klasyczny wzór na iloczyn rozpuszczalności (tylko ze stężeniem jonów). Natomiast, jeżeli w 

treści zadania jest takie polecenie, to przy obliczeniach rozpuszczalności molowej po dodaniu 

mocnego elektrolitu należy stosować termodynamiczny iloczyn rozpuszczalności. 

 

 

Przykład 8. Do 250 cm3 nasyconego roztworu siarczanu(VI) strontu dodano 0,20 g 

siarczanu(VI) sodu. Jak zmieniła się rozpuszczalność siarczanu(VI) strontu (zaniedbać zmianę 

objętości roztworu)? Obliczenia przeprowadzić z i bez uwzględniania wpływu siły jonowej. 

7
SrSO 106,7Ir

4

 . 

Dane: 

rV = 250 cm3 = 0,25 dm3 

42SNm Oa  = 0,20 g 

7
SrSO 107Ir

4

 6,  

Szukane: 

?
c

c

)1(SrSO

)2(SrSO

4

4   

 

1) Obliczamy rozpuszczalności siarczanu(VI) strontu przed dodaniem siarczanu(VI) 

sodu 

SrSO4  Sr2+
 + SO

2
4  

]SO[]Sr[Ir 2
4

2
SrSO4

   

 

)1(SrSO 4
c = x1 – rozpuszczalność SrSO4 w wodzie przed dodaniem Na2SO4 

 

3

47
SrSO

2
SrSO

dm

mol
108,72107,6IrxxIr

44

   

)1(SrSO 4
c = 

3

4

dm

mol
108,72   

 

 

 

 

2) Obliczamy rozpuszczalność siarczanu(VI) strontu po dodaniu siarczanu(VI) sodu 

 

1 przypadek – uwzględniamy wpływ siły jonowej 

 

)2(SrSO4
c = x2 – rozpuszczalność SrSO4 w wodzie po dodaniu Na2SO4 

][SOf][SrfaaIr -2
4SO

2

SrSOSrSrSOa -2
4

22
4

2
4

 
  

Elektrolity: SrSO4 i Na2SO4 mają wspólny jon, dlatego stężenie anionów siarczanowych(VI) w 

wyrażeniu na iloczyn rozpuszczalności będzie stężeniem sumarycznym: 

424 SONa
2
4SrSO

2
4

2
4 ][SO][SO][SO    

mol

g
119,06M

42SONa   
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rSONa

SONa

r

SONa

SONa

r

SONa
SONa

VM

m

V

M

m

V

n
c

42

4242

42

42

42 
  

3

3

3SONa
dm

mol
106,72

0,25dm119,06

0,20g
c

42




  

Na2SO4  2Na+
 + SO

2
4  

3

3
SONaSONa

2
4

dm

mol
106,72c][SO

4242

   

3

2
SONa

dm

mol
1034,1c2]aN[

42

   

)zczc(5,0I 2

SOSO

2

NaNa 2
4

2
4

   

I = 0,5·(1·1,34·10-2 + 4·6,72·10-3) = 0,02 

25,0
02,01

02,025,0
flog

2

Sr2 



  

56,010f 25,0

Sr2  
  

56,0ff 22
4 SrSO

   

2
3-2

2
3

22
2

3
22SOSr

-2
4SO

2

SrSrSOa

x102,11x0,314)106,72(xx0,56

)106,72(xxff][SOf][SrfIr -2
4

2-2
4

2
4










 

 

2
-32

2
7 x102,11x0,314107,6  

 

0 7
2

-32
2 107,6x102,11x0,314  

6723 1041,5107,6314,04)10(2,11Δ    

36 1033,21041,5Δ    

x2 > 0 

3

4
33

2
dm

mol
105,3

0,3142

1033,21011,2
x 







  

)2(SrSO4
c = 

3

4

dm

mol
105,3   

5,2

1

dm

mol
1072,8

dm

mol
105,3

c

c

3

4

3

4

)1(SrSO

)2(SrSO

4

4 










 

Rozpuszczalność w wodzie siarczanu(VI) strontu po dodaniu siarczanu(VI) sodu zmalała 

około 2,5 razy. 

 

2 przypadek – nie uwzględniamy wpływu siły jonowej 
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)2(SrSO4
c = x2 – rozpuszczalność SrSO4 w wodzie po dodaniu Na2SO4 

3

3
SONaSONa

2
4

dm

mol
106,72c][SO

4242

   

424 SONa
2
4SrSO

2
4

2
4 ][SO][SO][SO    

2
32

2
3

22
2
4

2
SrSO x1072,6x)1072,6x(x]SO[]Sr[Ir

4
 

 

2
32

2
7 x1072,6x107,6  

 

0107,6-x1072,6x 7
2

32
2  

 

5723 1082,4107,64)10(6,72Δ    

31094,6Δ   

x2 > 0 

3

4
33

2
dm

mol
1011,1

2

1094,61072,6
x 






  

)2(SrSO4
c = 

3

4

dm

mol
1011,1   

8

1

dm

mol
1072,8

dm

mol
1011,1

c

c

3

4

3

4

)1(SrSO

)2(SrSO

4

4 










 

Rozpuszczalność w wodzie siarczanu(VI) strontu po dodaniu siarczanu(VI) sodu zmalała 

około 8 razy. 

 

 

 

Podczas rozwiązania tego typu zadania łatwo sprawdzić, czy nie popełniło się błędu 

obliczeniowego: w obecności mocnego elektrolitu rozpuszczalność trudno rozpuszczalnego 

elektrolitu zawsze jest mniejsza niż w czystej wodzie. Jeżeli tak nie wychodzi, tzn. że w którymś 

miejscu jest błąd obliczeniowy. 


