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Uloha IILE ... husté méFeni 12 bodii; primér 8,40; Fesilo 42 student
Sestavte si hustomér, napr. pomoci bréka a plasteliny, a zmérte pomoci néj, jak zavisi hustota
vody na koncentraci rozpusténé soli. Tekuty Matéej.
Uvod

Pfedmétem tlohy bylo vyrobit v domacich podminkach hustomér a zmérit hustoty vodnych
roztoku kuchynské soli v zavislosti na jejich koncentraci. Hustomér je métici pristroj fungujici na
zékladé Archimedova zdkona, v hustéjsich kapalindch se ponofi méné. Bézny hustomér vypadé
tak, Ze vespod se nachdzi zévazi a nahoru vybihd dlouhd dutd trubice se stupnici. Po vhozeni
do kapaliny se zorientuje svisle a tam, kde rovina hladiny protinad stupnici, odecteme hustotu
kapaliny. Aby hustomér fungoval spravné, musi spliovat dva protichidné pozadavky:

« Spodni ¢4st hustoméru musi byt co nejtézsi, aby se t&zisté nachazelo co nejnize. Cim nize

e Primérna hustota hustoméru nesmi prekrocit hustotu mérené kapaliny.

Zastavme se u prvniho bodu. Pfedstavme si, Zze jsme hustomér ponorili do kapaliny s vy-
sokou hustotou. Vétsi ¢ast hustoméru vycéniva nad hladinu. Pasobisté vztlakové sily se nachézi
v geometrickém stfedu ponorené ¢asti. Pokud by mél hustomér vysoko polozené tézisté, pak

by se tézisté ocitlo nad pusobistém vztlakové sily a svisld poloha by pravdépodobné® nebyla
stabilni.

Viyroba hustoméru

Pro vyrobu hustoméru jsme pouzili bréko s velkym prumérem. Je totiz vhodné, abychom ziskali
co nejvétsi ,duty“ objem. Jako zavazi jsme pouzili Sroubek. Parametry pouzitého hustoméru
jsou v tabulce [ll. Pfi vypoctu prumérné hustoty jsme tvar hustoméru aproximovali valcem.

Tab. 1: Vlastnosti hustoméru.

hmotnost  mn = (8,845 £ 0,005) g
vnéjsi primér brcka  r = (3,71 + 0,06) mm
vyska [ =(28,3+0,1) cm
primérné hustota gn = (723 £ 24) kgm >

Nejobtiznéjsi ¢asti bylo nalezeni lepidla, které pevné spoji kov s plastem a vydrzi ve vo-
dé. Pouzili jsme Chemoprén. Sroubek jsme pfilepili na spodek hustoméru a také jsme zalepili
otevreny vrsek brcka, aby do néj ndhodou nezatekla kapalina.

Na brc¢ko jsme lihovym fixem nanesli stupnici v centimetrech. Stupnici jsme prelepili pri-
hlednou izolepou kvili ochrané® pred setfenim.

byt hustomér/plavidlo stabilni. Zalezi, jak se posouva pusobisté vztlakové sily p¥i nakldnéni télesa. V zavislosti
na konstrukci muze mit vznikly moment sil tendenci vracet plavidlo do ptivodni polohy. Troufdme si ale tvrdit,
ze vysoka stihla konstrukce hustoméru bude nestabilni.

2Pozdéji se projevil i jeden nezamysleny pozitivni efekt. Jednou ze dvou kalibra¢nich kapalin byl totiz lih
a napisy psané lihovym fixem jsou samoziejmé rozpustné v lihu. Izolepa tak uchranila stupnici pred smytim.
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Obr. 1: Nami zkonstruovany hustomeér.

Teorie

Meéfici stupnici nejdiive zkalibrujeme pomoci dvou kapalin se zndmou hustotou a poté u ne-
znamych kapalin prepocitame tidaje odectené v centimetrech na hustotu. Diky tomu, ze brcko
mé po celé délce konstantni plochu prifezu S, bude existovat jednoduchy piepocet polohy na
hustotu. Predpoklddejme, ze jsme hustomér ponotili do dvou kapalin se zndmymi hustotami g1
a p2, pricemz na stupnici jsme odecetli polohy hi a hz. Z Archimédova zdkona vyplyva

01Vog + 01Sh1g = 02Vog + 02Shag = Mg, 1)
kde Vy je objem casti hustoméru pod zacatkem stupnice. Z rovnice (ﬂ) muzeme vyjadrit pomér

Vo o1hi — 02h2
= Ree 2
5 pr— (2)

Se znalosti poméru V;/S uZ snadno dopoditdme hustotu o kazdé kapaliny

oVog + 0Shg = 01Vog + 01Sh1g = 02Vog + 025hag,

0 4 hy 0 + hy
= 01 = 02 .
Lth Lth

Po dosazeni za V;/S ze vztahu (E) vychézi

_ 0102 (h1 — ha)
T o (hi—h)+oz(h—ha) ®3)

Koncentraci solného roztoku uréime jako

ms
= 4
Y et my “)
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Obr. 2: Pouziti hustoméru.

kde ms resp. m, jsou hmotnosti soli resp. vody v roztoku. Pfi teploté 20°C je rozpustnost
kuchynské soli 35,86 g na 100 g vody, nasyceny roztok mé tedy koncentraci 26,39 %t

Zavislost hustoty roztoku na koncentraci se neda teoreticky spocitat, musi se urcit expe-
rimeIHltzilné. Tabulkovd dataf ukazuji, ze rust hustoty s koncentraci je pfiblizné linedrni (viz
graf f).

Meéreni
Méfeni hustoty kapalin jsme provadéli v odmérném valci. Potifebovali jsme totiz dostateéné
hlubokou nadobu, aby se hustomér neopiral o dno, kterd pritom musela mit co nejmensi objem,
abychom omezili spotiebu soli.

Nejdrive jsme pomoci dvou kapalin se znamou hustotou zkalibrovali hustomér. Konkrétné
se jednalo o vodu s hustotou gy = (996,5 % 0,5) kg:'m ™ a denaturovany lih s hustotou g =

3Mozn4 jste si vzpomnéli na Mrtvé mote, které mé salinitu 30 az 35 % v zévislosti na obdobi. Tak vysoks
salinita je umoznéna tim, ze v Mrtvém mofi jsou rozpustény i jiné soli nez chlorid sodny.
4h‘ctp ://old.pglbc.cz/files/chemie/hustoty_roztoku.pdf



http://old.pglbc.cz/files/chemie/hustoty_roztoku.pdf
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= (801,54 0,4) kg'm~>. Hladiny kapalin protly na stupnici polohy h, = (18,66 % 0,06) cm
a hi = (23,45 +£0,07) cm.

Poté jsme mérili hustoty solnych roztoki. Do vody o hmotnosti (500 £ 1) g jsme pFisypéavali
sul po pétigramovych davkach. Kdyz mnozstvi soli prekrocilo 110 g, zacali jsme pfisypdvat sul po
Sesti gramech. Kviili rychlej$imu rozpousténi jsme krystalky kuchynské soli nadrtili v hmozdifi.
Po vysypani soli do vody jsme roztok zamichali. Kdyz se hladina ustéalila, vlozili jsme do roztoku
hustomér a odecetli jsme polohu na stupnici. Poté jsme prisypali dalsi davku soli. Vétsina soli se
diky drceni na jemné krystalky rozpustila okamzité, avsak na dné odmérného vélce se v pribéhu
experimentu navrsila hromédka, ktera se nerozpustila ani po mnoha hodinach.

Hodnoty v centimetrech ze stupnice hustoméru jsme pfrepocitali na hustoty podle vztahu ().
Namérené hodnoty jsou v tabulce P. Zavislost hustoty na koncentraci soli jsme vynesli do grafu B.
Prolozili jsme ji linedrni funkci o = aw + b a vyslo ndm

a = (780 + 20) kg-m ™2,
b= (985+2) kgm °.
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Obr. 3: Namérend zévislost hustoty roztoku na koncentraci soli v porovnani s tabulkovymi
hodnotami.

Diskuze

V grafu E mizeme porovnat tabulkovd data s naméfenymi hodnotami. Vidime, ze ndmi na-
meéfené hodnoty netvori krasnou primku, avSak zdvislost prolozend pomoci metody nejmensich
Ctvercu se podobd teoretické predpovedi.
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Tab. 2: Namétfené hodnoty h na stupnici hustoméru pro rtizné hmotnosti rozpusténé soli ms.
Z nich jsme spocitali hustoty roztoku g a jejich koncentrace w pomoci vztaht (§) a (4).

Ms h w 0
g cm % kg-m—3
0 18,75 0,0 992
5 18,60 1,0 1000
10 18,50 2,0 1005
15 18,35 2,9 1012
20 18,35 3,8 1012
25 18,25 48 1018
30 18,10 5,7 1026
35 18,00 6,5 1031
40 17,95 7,4 1034
45 17,90 8,3 1037
50 17,75 9,1 1045
55 17,55 9,9 1056
60 17,30 10,7 1070
65 17,06 11,5 1085
70 17,00 12,3 1088
75 16,95 13,0 1091
80 16,90 13,8 1094
85 16,85 14,5 1097
90 16,80 15,3 1101
95 16,70 16,0 1107
100 16,50 16,7 1119
105 16,50 17,4 1119
110 16,30 18,0 1132
116 16,25 188 1136
122 16,20 19,6 1139
128 16,15 20,4 1142
134 16,10 21,1 1146
140 16,00 21,9 1152

Vidime, ze hustoty solnych roztoku vypoctené z namérenych dat jsou obecné nizs$i nez
teoretické hodnoty. To muze byt zpisobeno tim, Ze ne vSechna sil se rozpustila (hromadka
na dné zminénd v sekci Mérent). Malé mnoZstvi nerozpusténé soli by mohlo vysvétlit rozdil
mezi referencnimi hodnotami a nasim experimentem. Tento vliv vSak nemuzeme kvantifikovat,
protoze jsme nemérili velikost hromadky nerozpusténé soli (bylo by to velmi obtiZzné).

Dalsi z moznych jevl, které mohly zpisobit podhodnoceni experimentalnich vysledkt vzhle-
dem k tabulkovym, je zavislost hustoty na teploté. Tabulkové hodnoty totiz plati pro solné
roztoky pii teploté 20°C. Teplotu jsme sice nemérili, odhadujeme vsak, ze byla vyssi nez 20°C,
priblizné mezi 20 a 25°C. Vyssi teplota vyusti v nizsi hustotu roztoku. Mald zména teploty sice
nemuze vysvétlit cely pozorovany rozdil, muze byt vSak jednim z vliva, které jej zpusobily.
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Teplota roztoku se pri rozpousténi soli sama zvysuje, protoze se pritom uvolnuje energieE asi
H = 3,88kJ-mol~*.

Odchylky namérenych hodnot od linedrni zavislosti pri¢itdme hlavné nedokonalosti hus-
toméru a nepresnostem v odecitani ze stupnice. Toto od¢itani navic komplikovalo povrchové
napéti, které okolo hustoméru vytvarelo meniskus, jehoz vyska navic zavisela na koncentra-
ci soli. Pfi ponofeni hustoméru na néj pusobil tlak vody, coz mohlo dutou trubici a vzduch
v ni stlacit a tim zmensit jeji objem. Nas hustomér byl ale z pomérné tvrdého plastu, proto
nepredpoklddame, Ze by tento efekt mél vyraznéjsi vliv na vysledky naseho méreni.

Zavér

Hustotu solného roztoku g v zévislosti na koncentraci soli w jsme v intervalu w € (0,0, 22) urcili
jako o = ((779 & 20) w + (985 £ 2)) kg-m™>.

Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz

Fyzikédlni korespondencni semindr je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

5jde o tzv. solvataéni entalpii https://www.toppr.com/bytes/hydration-energy/
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