Praca3 HUSTOTA

Uloha 3.1 Stanovenie hustoty tuhych latok pyknometricky
3.2 Stanovenie hustoty kvapalnych latok pyknometricky

HUSTOTA (oznacenie - p) homogénnej latky je veli¢ina definovana ako podiel hmotnosti
latky (m) a objemu (V), ktory latka zabera.

m
p=v e’ (1)

Hustota sa ¢iselne rovna hmotnosti objemovej jednotky latky.
Zikladnou jednotkou hustoty v SI je kg m=3.

Slovenské normy umoziiujii pouzivat’ tiez d’alsie jednotky, napr. g cm>. Prevody medzi
jednotkami hustoty st zhrnuté v tabul’ke 3.1.

Tabulka 3.1 Prevodové vztahy medzi jednotkami hustoty

jednotka prevody
1 kgm™ =0,001 =1.10kg dm™
=0,000 001 =1.10 °kg cm3
1kgm =1gdm3
=0,001 g cm™
lgem™ =1000=1.10°gdm>=1kg dm
=1000000=1.10°¢ m>=1000 kg m?

Hustota je vyznamnou fyzikalnou veli¢inou pouZivanou pre charakteristiku latok. Hustota je
tiez kritériom Cistoty chemického individua. Casto sa vyuZiva na stanovenie koncentracie
roztokov.

Pri priprave roztokov vSak dochadza Casto k zmendm objemu, preto hustotu nemoZzno urcit
vypoctom z hustoty Cistych zloziek, ale ju treba najprv odmerat’.

Zavislost’ hustoty od teploty

Hustota latok zavisi od teploty a tlaku. Pri vd¢Sine tuhych a kvapalnych latok uvazujeme len

vplyv teploty, pretoZe vplyv tlaku vzhl'adom na ich malu stlacitel'nost’ je zanedbatelny.

e Objem vicsiny latok zvySovanim teploty plynule rastie a hustota je podl'a vztahu (1)
nepriamo umerna objemu. Hustota latok preto zvySovanim teploty klesa.

e Vynimkou je voda, v teplotnom intervale 0-4 °C. Objem vody zvySovanim teploty v tomto
intervale mierne klesd, a preto hustota vody rastie. Pri zvySovani teploty nad 4 °C uz
hustota vody klesa (pozri tabul'ku prilozenu pri praci v laboratoriu).

Pri udajoch o hustotach kvapalin v tabul'kéch, musi byt udana i teplota, pri ktorej bola hustota
stanovena (najc¢astejSie su to teploty 20 alebo 25 °C).

Stanovenie hustoty

Hustotu kvapalin méZeme urcit’ roznymi experimentalnymi metoédami.

V ramci laboratérnych cviceni z Farmaceutickej fyziky budeme merat’ hustoty:
pyknometricky



hustomerom

Mohrovymi-Westphalovymi vazkami
Eurépsky liekopis 11.2 popisuje aj modernu metdédu merania hustoty kvapalin pomocou
denzitometra s kmitajucou trubicou v tvare U. Tento pristroj meria frekvenciu vynuatenych
kmitov trubice, ktoré zavisia od hustoty kvapaliny naplnenej v meracej trubici.

Uloha 3.1 Stanovenie hustoty tuhych litok pyknometricky

Na pyknometrické merania sa pouziva pyknometer (obrazok 3.1).

Obrazok 3.1 Pyknometre

Pyknometer - je mald sklenend nddobka opatrend zatkou so zibrusom. Stredom zatky
prechadza kapilara. Ak je pyknometer naplneny Uplne po horny okraj kapilary, obsahuje pri
danej teplote vzdy rovnaky objem kvapaliny.

Pyknometrické stanovenie je vel'mi presné stanovenie hustoty, lebo hmotnosti rovnakych
objemov latok porovnavame vazenim na analytickych vahach.

Stanovenie hustoty tuhych latok - (pg) pyknometricky je zalozené na porovnani hmotnosti
urcitého objemu tuhej latky s hmotnost'ou rovnakého objemu kvapaliny so znamou hustotou.
NajcastejSie sa pouziva destilovana voda, lebo jej hustota je tabelovana v Sirokom rozsahu
teplot a tlakov.

Pyknometricky je mozné stanovit’ hustotu neporéznych tuhych latok, ktoré sa nerozpustaji v
porovnavacej kvapaline.

Na stanovenie hustoty tuhej latky potrebujeme poznat’ jej hmotnost’ a objem. Kym hmotnost’
dokazeme presne stanovit jednoduchym vazenim, zistit objem tuhej latky moéze byt
problémom, hlavne ked’ ma nepravidelny tvar, alebo je zloZena z viacerych malych kaskov. Na
obrazku 3.2 je schéma stanovenia objemu vody vytlacenej tuhou latkou, ktory sa rovna objemu
samotnej tuhej latky.

Stcet hmotnosti vsetkych objektov na Tl'avej strany obrazku (3.2 Cast’ a) sa rovna suctu
hmotnosti vSetkych objektov na pravej strane obrazku (¢ast’ b), co popisuje vztah (2):

Mp,y, + Mg = Me+ My, [g] (2)

mpwp  je hmotnost’ pyknometra s vodou [g]
ms  je hmotnost’ tuhej latky (S = solidus) [g]



mc¢  je hmotnost’ pyknometra s tuhou latkou a vodou [g]
mw je hmotnost’ destilovanej vody vytlacenej tuhou latkou [g]
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Obrazok 3.2 a Vlavo, pyknometer naplneny vodou a vedl'a tuha latka
b Vpravo, pyknometer naplneny vodou a tuhou latkou a vedl'a voda
vytla¢ena tuhou latkou

Hmotnost’ tuhej latky (ms) vypocitame z rozdielu hmotnosti pyknometra s tuhou latkou (mz) a
hmotnosti prazdneho pyknometra (mp) podla vzt'ahu (3):

mg= mp—m, [g] 3

Pre objemy tuhej latky (Vs) a vytlacenej vody (Vvv) plati:

My

mg
Vg=— a Vyp = — 4
57 ps T by “

ms je hmotnost’ tuhej latky (S = solidus) [g]
myy je hmotnost’ destilovanej vody vytlacenej tuhou latkou [g]
ps  je hustota tuhej (nezname;j latky) [g cm alebo kg m™]
Py je hustota vody [g cm™3 alebo kg m™3]
Z obrazku 3.2 je zrejmé, ze:

VS = Vvv (5)

Po dosadeni objemov tuhej latky a vytla¢enej vody zo vzt'ahu (4) do (5), mdzeme vyslednu
hustotu tuhej latky (o s) vypocitat’ podl'a upraveného vztahu:

ms
Ps = o Pv [kg m™] (6)

m
Ciel’ prace
- Pyknometricky stanovit” hustotu dvoch tuhych latok vo forme drobnych teliesok.
- Pomocou tabuliek urcit’ druh materidlu, z ktorého st telieska vyrobené.

Pomaocky
pyknometer, analytické vahy, destilovana voda, tuhé latky - drobné telieska, laboratorny

teplomer, filtra¢ny papier,



Postup
1. Skontrolujte pyknometer (ma byt suchy, Cisty). Ak nie je, vymyte ho destilovanou vodou,

alkoholom a vysuste vodnou vyvevou.

2. Suchy a Cisty pyknometer spolu so zatkou, odvazte na analytickych vahach - obrazok
3.3a.
Hmotnost’ prazdneho pyknometra (mp) budete pouzivat’ v oboch castiach prace, preto ju
zapiSte do tabuliek 3.2 aj 3.4.

a b
Obrazok 3.3 Oznacenie hmotnosti pri stanoveni hustoty tuhych latok

3. Do pyknometra nasypte prva tuhu latku (drobné telieska aspon do polovice jeho objemu).
Pyknometer zazatkujte a odvazte - obrazok 3.3b. Hmotnost m1 (index 1 - oznacuje
prva tuhu latku 7 - telieska) zapiSte do tabul’ky 3.2.

4. Po odvéazeni prvej tuhej latky vsetky telieska z pyknometra vysypte do Petriho misky.
Do pyknometra nasypte druhti tuht latku asi do polovice. Pyknometer so zatkou odvazte
a hmotnost’ (mr2) zapiste do tabulky 3.2.

5. Do pyknometra s telieskami nalejte destilovant vodu aZ po okraj a pyknometer, zazatkujte.
Nadbytocnd voda vytecie cez kapildru v zatke. Pyknometer opatrne poutierajte filtratnym
papierom. Skontrolujte, ¢i je kapilara naplnena az po okraj a ak je, celu sustavu

odvazte - obrazok 3.3c. Hmotnost’ (mc2) zapiste do tabul’ky 3.2.

6. Po odvaZeni destilovant vodu z pyknometra vylejte, drobné telieska latky 2 vysypte na
filtra¢ny papier, vysuste ich a odloZte k ostatnym.

7. Do pyknometra nasypte telieska prvej tuhej latky, pyknometer dopliite destilovanou
vodou a rovnakym postupom zistenti hmotnost’ (mc1) zapiste do tabulky 3.2.

8. Pyknometer napliite iba destilovanou vodou a po zazatkovani, osuSeni a kontrole spravneho
naplnenia pyknometer s vodou odvézte - obrazok 3.3d. Hmotnost’ pyknometra
s vodou (mp+y) zapiSte do oboch tabuliek 3.2 aj 3.4.

9. Odmerajte teplotu vody laboratérnym teplomerom. V tabulke s hustotou destilovane;j
vody pri odmeranej teplote najdete v zasuvke pri tlohe. Obe hodnoty (teplotu vody aj
hustotu) zapiste do tabuliek 3.2 a 3.4

Spracovanie vysledkov
1. Zo vztahu (3) vypocitajte hmotnost’ tuhej latky (ms).

2. Zo vzt'ahu (2) vypocitajte hmotnost’ vody vytlacenej tuhou latkou (mwv).
3. Dosadenim mvw a ms do vztahu (6) vypocitajte hustotu tuhej latky (ps).



4. Vypocitané hustoty tuhych latok (ps ) zapiste do tabulky 3.2.

Tabulka 3.2 Namerané a vypocitané hodnoty pre stanovenie hustoty tuhych latok

pyknometricky
{o. °C me =......... [g] Mpiy=........... [g] PV = [kg m~]
tuha mr mc My . ms . 05 ps | pstab. | material
latka 2] (] 2] [g] | [gem | [kgm [k% m-

] ’] ]

5. Z tabulky 3.3, obsahujicej zoznam tuhych latok s ich hustotami, vyberte podla
experimentalne stanovenych hustot, o aké tuhé latky sa jedna.

Hustoty vybranych latok (ps tab.) aj s ich nazvami zapiste do tabulky 3.2 aj do zaveru
protokolu.

Tabulka 3.3 Hustoty niektorych tuhych latok

t=20°C
material tuhej | hustota tuhej latky material tuhej | hustota tuhej latky
latky s [kg m™] latky s [kg m™]

guma 960 - 1 300 polyetylén 970 - 990
hlinik 2 600 - 2 800 riecne perly 2200 - 2 400
keramika 2 000 -3 000 sklo tabul'ové 2400 -2 700
med’ 8 400 - 8 960 spajka 7200 - 8 200
mosadz 8100 -8 750 striebro 10 500
olovo 11340 zinok 6 800 -7 140

Uloha 3.2 Stanovenie hustoty kvapalin pyknometricky

Pyknometrické stanovenie hustoty kvapalin je zaloZené na ureni hmotnosti zndmeho objemu
kvapaliny. Princip spociva v porovnani hmotnosti vzorky (mi) s hmotnostou referencnej
kvapaliny (najCastejSie destilovanej vody - my) v tej istej nadobe - pyknometri.

Zo vzt'ahu (1) pre objem skumanej kvapaliny (Vx), ktora presne napliia pyknometer a pre objem
vody (Vv), ktora presne napliia ten isty pyknometer, plati:

m
V= =% V=22 Q)
Pr Pv
pk je hustota skimanej (nezndmej) kvapaliny [kg m™]
pv je hustota destilovanej vody [kg m™]
Vv je objem vody [cm?, dm3, m?]
Vi je objem kvapaliny [cm?, dm3, m?]

Ak pri praci s vodou aj so skimanou kvapalinou bol pyknometer dokonale naplneny
(neobsahoval vzduchové bubliny, aj kapilara v zatke bola uplne naplnena), objemy vody (V») a
neznamej kvapaliny (Vi) sa rovnaji:

V, =V, 3



Po dosadeni objemov skumanej kvapaliny a vody zo vztahu (7) do (8), mdézeme vysledn
hustotu kvapaliny (pk) vypocitat’:

Pic= 5 Py [kg m*]C ©)

Vo vztahu (9) hmotnost neznadmej kvapaliny (mk) uréime vazenim tak, ze odvazime
pyknometer presne naplneny skumanou kvapalinou (7ze+k). Podobne hmotnost’ (72y) uréime
odvazenim pyknometra presne naplneného vodou (me+v).

Vysledny vztah pre vypocet hustoty skimanej kvapaliny (gx) ma tvar:

Mmpyj — mp

= — ke m3]0] 10
Pi= =L Py [kgm’] 10)
Ciel’ prace
- Stanovit hustoty pripravenych vodnych roztokov alkoholov pyknometrom.
- Nakreslit’ z&vislost” hustoty meranych roztokov od objemovych percent alkoholu
Pk = f(D)].

- Vyhodnotit’ trend nakreslenej zavislosti (priamka, krivka....)

Pomécky
pyknometer, analytick¢ vahy, pipety, destilovand voda, skiimané kvapaliny (vodno-
alkoholové), filtracny papier, laboratorny teplomer

Postup
1. Hmotnost’ prazdneho pyknometra so zatkou (mp) ste zistili pri merani hustoty tuhych latok
v Casti 3.1, preto ju prepiste do tabulky 3.4.

2. Rovnako hmotnost’ pyknometra s destilovanou vodou (mp+y) odpiste z tabulky 3.2.

3. Pyknometer oplachnite roztokom skumanej kvapaliny ¢islo 1 a rovnako ako v pripade
destilovanej vody pripravte pyknometer so vzorkou na meranie. Odvazte tento roztok a
hmotnost’ (mp+i1) zapiste do tabul’ky 3.4.

4. Rovnako odvazte i ostatné roztoky (mp+k2, mp+i3 a mp+k4). Hmotnosti zapisSte do abul’ky
3.4.

5. Po skonceni vazeni pyknometer oplachnite vodou, destilovanou vodou a odlozte.

Tabul’ka 3.4 Namerané a vypocitané hodnoty na stanovenie hustoty kvapalin

pyknometricky
. °C mp=...... [g] mpiv=........ [g] pv=n.. [kg m]
roztok Dy Mp+ii Mii my ki Pki
[%] [g] [g] [g] [gem™] [kg m]

AW |—




Spracovanie vysledkov
Do tabulky 3.4:
1. Zapiste hustotu destilovanej vody pri zmeranej teplote z tabulky priloZenej pri praci.

2. Zo zé4sobnych flias s roztokmi odpiSte objemové percenta roztokov (@ ).
3. Vypocitajte hustotu neznamych kvapalin (ki) podl'a vzt'ahu (10).

4. Nakreslite na pocitaci zavislost’ hustoty meranych roztokov (py;) od ich objemovych percent
(D) > [pri = f(@w)] a zhodnot'te typ zavislosti (linearna, nelinearna).
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