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CWICZENIE NR M-1

WYZNACZANIE GESTOSCI CIECZY
I CIAL STALYCH
ZA POMOCA PIKNOMETRU

I. Zagadnienia do przestudiowania

1. Pojecie gestosci bezwzglednej 1 wzgledne;.




2. Metody wyznaczania ggstosci cieczy i cial statych.
3. Piknometr.
4. Rachunek btgdu metoda rézniczki zupetne;.

II. Wprowadzenie teoretyczne

Gestoscig danego ciala nazywamy stosunek jego masy m do objetosci V'

d (1)

Jezeli masg mierzymy w kg, a objeto$¢ w m’, to gesto$¢ wyrazona jest w kg/m’.
Gestoscia wzgledng nazywamy stosunek gestosci danego ciata d; do gesto$ci d, innego ciata

przyjetego za wzorcowe

B @)

Jak wynika z definicji, ggstos¢ wzgledna jest liczbg niemianowana.

Gdy objetosci cial sg rowne, to gestos¢ wzgledna réwna jest stosunkowi mas:

d=—, d,=—"%, N=n,=v 3)

stad

£ (4)

Ciato, wzgledem ktorego okreslamy gesto$¢ wzgledna, nazywa si¢ wzorcowym. Najczesciej jako
wzorcowe ciatlo uzywamy wody destylowanej. Gestos¢ wody destylowanej w temperaturze 4°C 1 pod
ci$nieniem 1013 Pa (760 mm Hg) jest rowna 1000 kg/m®. Gesto$é wzgledna jakiego$ ciata w stosunku
do gestosci wody przy 4°C jest praktycznie rowna gestosci bezwzglednej tego ciala (rézni si¢ tylko

brakiem miana).

II1. Zasada pomiaru

1.  Wyznaczanie gestosci ciecgy

Do wyznaczania ggstosci cieczy potrzebna jest znajomos¢ masy m 1 objetosci V. Do pomiarow tych

wielkosci uzywamy wagi analitycznej i piknometru. Piknometr jest to niewielkie naczynie w ksztatcie



kolby z doktadnie doszlifowanym korkiem. W $rodku korka znajduje si¢ kanalik, przez ktory moze

wyplywaé nadmiar cieczy z naczynia (rys. 1).

Rys. 1. Piknometr

Przed przystgpieniem do pomiaréw nalezy dokladnie wymy¢ piknometr 1 wysuszy¢. Najlepiej

przemy¢ cieczg szybko parujaca, np. alkoholem. Po wysuszeniu piknometr wazymy na wadze

analitycznej 1 oznaczamy jego mas¢ przez m;. Nastgpnie napelniamy woda destylowana, zamykamy

korkiem i zbieramy bibutag wode wypltywajaca przez kanal w korku oraz osuszamy doktadnie zewngetrzne

czesci piknometru. Wazymy piknometr napelniony woda destylowang 1 oznaczamy jego mase przez mo..

Wylewamy wode, osuszamy piknometr i napelniamy badang cieczg oraz wyznaczamy mas¢ piknometru

z badang cieczg ms.

Masa cieczy m = ms—m
Masa wody destylowane; My = My— Ny
Poniewaz m,, = Vd,

gdzie d, - gestos¢ wody w temperaturze ¢,
to my;—m; = Vd;

Objetos¢ wody destylowanej

Objetosci cieczy jest rowna objetosci wody destylowanej, a zatem gestos¢ cieczy d.

4=ty

c
™, —m,

Gestos¢ d, odczytac nalezy z tablic dla temperatury wody uzywanej do pomiardw.

)

(6)



2. Wyznaczanie gestosci cial stalych

Napetiony woda destylowang piknometr posiada mas¢ m,. Wyznaczamy mase¢ danego ciata stalego w
postaci granulek 1 oznaczymy jako ms. Wrzucamy granulki do piknometru napeinionego woda.
Wstrzagsamy kilkakrotnie piknometrem (aby usuna¢ zniego pecherzyki powietrza) i zamykamy
korkiem. Pewna obje¢tos¢ wody - rowna objetosci ciata zanurzonego - wylewa si¢ z piknometru. Po
osuszeniu wazymy piknometr z wodg i cialem stalym i oznaczamy mas¢ ms. Masa wody, ktora wylala
si¢ z piknometru po wrzuceniu ciala

m=myt ms— ms
poniewaz
m=1Vd,
mozna zapisac, ze

m2+ mg— ms = th
Objetos¢ wody, ktora wylata si¢ z piknometru

_ Iyt ms

d (7)

14

Objetos¢ ta rowna jest objetosci wrzuconych do piknometru granulek. Ostatecznie wige gestos¢ badanego

ciata statego

m, m,

d="Ta_ T g4

V. m,+m,—ms ! (8)

IV. Zestaw pomiarowy

Waga laboratoryjna, waga analityczna, piknometr, suszarka, woda destylowana, ciecz o nieznanej

gestosci, cialo state o nieznanej gestosci, alkohol do przemywania piknometru.

V. Przebieg ¢wiczenia

1. Przemywamy piknometr wodg destylowana, przeptukujemy alkoholem i doktadnie wysuszamy.

2. Wyznaczamy mas¢ m; pustego piknometru za pomocg wagi analityczne;.

3. Napetniamy piknometr woda destylowang i zamykamy korkiem, zbieramy bibulag nadmiar wody
wyplywajacej przez kanalik w korku i osuszamy szmatka boczne czgsci piknometru.

4. Wyznaczamy mas¢ m, piknometru z woda destylowana.

5. Mierzymy temperaturg ¢ wody.



6. Wyznaczamy mas¢ badanego ciala w postaci granulek, tzn. mas¢ m.

7. Wrzucamy granulki do piknometru wypetnionego woda. Wstrzasamy kilkakrotnie, usuwajac
pecherzyki powietrza, zamykamy korkiem 1 zbieramy nadmiar wyptywajacej wody bibuika.
Wyznaczamy ms, mas¢ piknometru wraz z zawartoscia.

8. Wylewamy wodg, osuszamy piknometr i napelniamy badang ciecza. Wazymy piknometr z ciecza,
tzn. mase¢ ms.

9. Odczytujemy z tablic gestos¢ o wody d, w temperaturze ¢.

10. Wyniki pomiaréw i obliczenia zapisujemy w tabelach.

VI. Tabele pomiarowe

TABELA 1. Tabela pomiarowa

m; m, ms my ms t d;
[107kg] | [107ke] | [107kg] | [107ke] | [107kg] | [°C] |[10°kg/m’]

TABELA 2. Tabela wynikow

d. Ad. Sac d Ad da
[10° kg/m*] | [10° ke/m’] [%] [10° kg/m’] | [10° kg/m’] [0]

VII. Opracowanie wynikow

my; —m

1. Obliczamy gesto$¢ cieczy d. ze wzoru d. = d,.

my, —m

m
. fr d=——1% d
2. Obliczamy gestos¢ ciala statego ze wzoru p———r

VIII. Rachunek bledu

1. Btad bezwzgledny warto$ci gestosci cieczy i ciala stalego obliczamy metodg rézniczki zupeine;.

Dla cieczy

} }IAmz‘ + I IIAm3|




Po obliczaniu pochodnych czastkowych i zastosowaniu operacji modulu (warto$ci bezwzglednej)

otrzymujemy

Imy — m, m,—m,

7 a’f‘Am2

1
+—d, |Am3
my —m 9)

|Ad,

5 d,‘Aml‘ +
(m, —my) (m,—my)

Praktyczne obliczenia mozna przeprowadzi¢ za pomocg zalezno$ci réwnowaznej do postaci (9), ale
zawierajacej warto$¢ obliczonej uprzednio wartosci gestosci d..

W tym celu zauwazmy, ze wzor (9) mozna zapisa¢ w bardziej rozwinig¢tej formie

m ‘mz—m;‘ ’Aml‘ . —m ‘Amz m. —m ’Am;‘
Ld - +—=—14q +—=——1d -

m; —
|Ad c’ = ‘ 4 f
m, —m, my—ny m,—m_ m,—m m,—m;, m,—m, m, —im, (10)

Wéwczas na podstawie zaleznosci (6) 1 (9) otrzymujemy ostatecznie, ze

|Ad ‘mz—n@‘ ‘Aml‘ N ‘Amz’ N ’Am3
c

=d, (11)

my—m m,—m M, —m  Mmy—m,

Nalezy zwréci¢ uwagg, ze kolejne cztony w nawiasie kwadratowym zalezno$ci (11) przedstawiaja

Ama | i | Ams].

b

;uwarunkowane bitedami | Am,

wzgledne udziaty btedow ‘Aa’{,

Dla ciala stalego (granulek)

~ -~ ~
od ‘ | od ‘ od
|Ad|= |Am, + ‘Am4|+ — ‘Anu‘:
) = ) ) R
C, ‘ |cm4 ‘ O
m ms —m m
= d |Am |+ ——————d |Am,|+ - ~d, |Amg|=
(my +n1y —myg)” (my +my —my)” (my +my —my)”
_ m, J |Am, m, g s~ |Am,|
I3 t
0y g — s iy 1y — s i+ fy — my  H Ay — g
m, p |A7;75|
my+m,—ms ' my +m, —m; (12)

Ostateczna - bardziej dogodna do obliczen - posta¢ na | Ad | jest nastgpujaca:

|Am,| + | Amy| Lms—m Am,|

Ad|=d
m, +m, — s my  m, +my—ms (13)

W praktyce wartosci ‘Aml , ‘Amz , ‘Am3 Am4‘ 1 ‘Ams‘ mozna przyjac za jednakowe i1 rowne

M

dokladnosci wazenia | Am | ( | Am| - najmniejsza dziatka skali wagi).

Uwzgledniajac ten fakt, wyrazenia na btedy gestosci cieczy | Ad. (wzor (11)) 1 ciata statego | Ad |

(wzér (13)) mozemy zapisa¢ w skroconych (bardziej ,,atrakcyjnych”) postaciach, a mianowicie:



|Adc‘=d{[‘mzm3‘+lj ‘Am‘ N |Am| } (B1)

my—m, my+m; my—m

my Jm,+m,—m

IAd]| = d[z D5~ ] A
’ (B2)

Nalezy obliczy¢ warto$ci liczbowe ‘Adc oraz |Ad

| Ad.

, a nastepnie dokona¢ zaokraglen warto$ci

id. oraz |Ad| id- zgodnie z obowigzujacymi zasadami (normami).

2. Zaokraglone warto$ci ‘Adc 1d. oraz ‘Ad ‘ 1 d wpisa¢ do tabeli 2.
3. Obliczy¢ blad wzgledny gestosci cieczy i ciata statego.
4. Przeprowadzi¢ dyskusje uzyskanych wynikéw, poréwnaé uzyskane warto$ci z wartosciami

tablicowymi 1 wskaza¢ na zrodia ewentualnych réznic.
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Cwiczenie M-1: Wyznaczanie gestosci cieczy i cial stalych za pomoca piknometru

Zalgcznik do éwiczenia M-1
Instrukcja obstugi wagi analitycznej WA-31

1. Dane techniczne

Maksymalne obcigzenie wagi 200 g

Warto$¢ wagowa dziatki 0,2 mg
Doktadnos$¢ odczytu 0,1 mg
Zakres skali —10++10 mg

I1. Uwagi ogolne o uzytkowaniu wagi

Waga analityczna jest przyrzadem pomiarowym o wyjatkowo precyzyjnej budowie, totez zarowno
jakos$¢ jej wskazan, jak i1 okres eksploatacji beda w duzym stopniu uzaleznione od wlasciwego
uzytkowania i konserwacji.

Ostrozne i delikatne wlaczanie i wylaczanie wagi oraz utrzymanie jej w czysto$ci, niewatpliwie okres
ten przedtuzy.

Wszelkie manipulacje z waga, jak tarowanie, zawieszanie wieszakow lub szalek, naktadanie
1 zdejmowanie odwaznikéw, mozna wykonywac tylko wtedy, gdy waga jest wylaczona.

Nie wolno pozostawia¢ wagi niewylaczonej, gdy przestaje by¢ uzytkowana, jak réwniez nie mozna
dopusci¢, by na skutek nieostroznosci czy tez nie dos¢ delikatnego obchodzenia si¢ z nig belka lub

wieszaki spadly z wkretéw podpierajacych.

II1. Budowa i obsluga wagi

Rys. 2. Waga analityczna



. Podlaczy¢ wage za posrednictwem transformatora do sieci pragdu zmiennego 220 V.

. Wyregulowac ostro$¢ obrazu mikroskali.

(W tym celu nalezy wilaczy¢ wage za pomoca uchwytu (1) (rys. 2) i pokrecajac uchwytem (2) tak

ustawi¢ obiektyw, aby obraz na matéwce byt wyrazny.)

. Ustawi¢ matowke w potozeniu srodkowym za pomoca uchwytu (3). Mozliwos$¢ przesuwania matéwki

stuzy do zerowania wagi, gdy odchylenie od polozenia zerowego przy nieobcigzonych szalkach jest
niewielkie.

Cialo, ktorego mas¢ mierzymy, umiesci¢ na szalce prawe;.

Przed wazeniem na wadze analitycznej nalezy wyznaczy¢ mas¢ badanego ciala na wadze

laboratoryjnej z doktadnoscig do 1 g.

6. Odwazniki gramowe naktadamy za pomocg mechanizmu uruchamianego pokrettami (4), (5) 1 (6).

7. Odwazniki miligramowe nakladamy za pomocg mechanizmu uruchamianego pokrettami (7) 1 (8).

8. Wazenia dokonujemy przy zamknigtych drzwiczkach.

9. Po doprowadzeniu wagi do rownowagi wage nalezy zaaretowac (zablokowac), a nastepnie obliczy¢
mase¢ ciala.

UWAGI:

— ,Naktadanie” i ,,zdejmowanie” odwaznikow wykonywaé tylko przy zaaretowanej wadze,

— wage wilgczad ostroznie.
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