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5.8 . Oznaczanie gpstoSci cieczy cial stalvch

Gpsto5ci4, inaczej mas4 wlaSciw4 p nazywa siQ wielkoSc odpowiadaj4c4 masie jed-

nostki  obj  qtoSci  c iala:

lna przyrctad: kgim3, g/cm3, kg/dm3lp -
i l t

V

GEstoSi zaleZrtajest od temperatury - zrnniejsza srQ wraz ze wzrostetn temperatury, co

wynlka z rozszerzalnoSci objEtoSciowej substancji. Dlatego przy warloSciach l iczbowych

ggstoSci podaje siq temperaturE oznaczenta. WielkoSc ta, szczegolnie w przypadl<u gazow

i c ieczy, wskutek ich SciSl iwoSci,  zaleZy takle od ciSnienia.

GgstoSci4 wzglgdnA, t l (zwyczajowo nazywan4 czEsto gqstoSciq) nazywa sig I iczbq nie-

mianowanfu wskazuj4c4 stosunek masy okreslonej ob-iqtoSci badanej srrbstancji w ten-rpe-

raturze odpiesienia (t) do masy takiej samej objqtoSci substancji przyjEtej za porownawczE

w ternperaturze odniesienia (t,). lnacze.i mowi4c, jest to stosunek gqstoSci badanej substan-

cji w temperaturze odniesienia (p,) do gqstoSci substancji przyjqteJ za por6wnawczEw tem-

peraturze odniesienia (P*u ) :

r r  p r
(l r '  = 

p,*

Zwykle temperatur4 odr-riesienia dla gqstoSci badanej cieczy (na przyktad dla produktow

naftowych) jest temperarura 20oC. Substancj4 porownawczEjest woda o temperaturze 4oC.

w kt6rej I cm3 wody ma masQ 1 grama (dokladnie w temperaturze 3,98oC), lub woda

o temperarurze 20oC. Syrnbolern gqstoSci wzglqdnej jest wiq 
" 

, l?o lub r/13 ; indeksy przy

syrnbolu gqstoSci zawsze oznaczaj4 ternperaturq okreslon4 w stopniach Celsjusz3.

Poniewaz masa wlaSciwa wody w temperaturze 4uC rSwna jest I g/cm3 to gqstoSi

wzglqdpa badanej substancji w tej ternperaturze r6wna jest l iczbowo jej tnasie wlaSciwej

i moze byc podawana z mianern [na przyklad: g/crn3].

Do pomiaru gqstoSci cieczy u|ywa siq areometrow, piknometr6w oraz wagi Westphala-

Mohra.

5.8.1. Wyznaczanie ggstoSci cieczy za pomocQ areometru

Metody oznaczania gqstoSci za pomoc4 areolnetru (rysunek 5.8.1) oparte s4 na prawie

Archimedesa: cialo zanurzone w cieczy doznaje od niej parcia skierowanego ku g5rze,,

r6wnego co do wielkoScr cigZarowi cieczy wypartej przez to cialo. BezpoSrednie odczyty-

wanie ggstoSci na szyjce areometru jest wlaSciwie odmierzeniem objqtoSci cieczy, ktora

waZy tyle, i le areometr. Im wiqc erecz ma wipksz4 gqstoSi, tyrn mrriej areometr bgdzie siq

w niej zanurzal.
Areometr jest plywakiem o ksztalcie wrzecionowatyrn, wykonany najczpsciej ze szkla,

czgsto wyposazony dodatkowo w termornetr, nieraz z podwojn4 skal4 wskazuj4c4 ternpe-

raturq w stopniach Celsjusza oraz odpowiednie poprawki gqstoSci dla danej temperatury

i danego rodzaju cieczy. W przypadku temperatury wyZszej od przyjqtej za wzorcow4

nalezy poprawkE dodai, w przypadku niZszej - odj4c (patrztabela 5.8.1). W dolnej czq5ci

areometru znajduje siq zbiornik wypelniony Srutem lub innym rnaterialem obciqzaj4cym,

natonriast gorna czpsc jest zaopatrzona w podziatkq wyskalowanQ zwykle w jednostkach
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Rysunek  5 .8 .1 .
Areometr

gqstoSci , rzadziej jest to ciELar wlaSciwy a czasami - stEzenie skladnika
roztworu (na przyklad, alkoholomierze lub cukromierze), co jest zawsze
zaznaczone na areometrze.

Wykonanie eznaczenia wymaga pewnych ostroznoSci, bez zachowa-
nia ktorych pomiar moze byi niedokladny. Przede wszystkim, areometr
powinien byc skalowany za pomocE roztwor6w o dokladnie znanym
skladzie lub gqstoSci starannie oznaczonej w piknometrze (rozdzial
5.8.3). Areometr powinien byi czysty i odtluszczony. Zanurza siQ go
swobodnie w cylindrze z badanq ciecz4 tak aby jego czQsc pozostaj4ca
nad powierzchni4 cieczy pozostala sucha. Cylinder powinien byi
umieszczony w termostatowanej ta2ni. Po odczekaniu na wyr6wnanie
temperatury przyrzqdu i cieczy, odczytuje siq wartoSci gqstoSci (na skali
trzpienia) w miejscu zetkniqcia siq poziomu cieczy z trzpieniem przy-
rzEdu. WartoSi gqsto6ci na skali areometru odczytuje siq z dokladnoSci4
do najblizszej dzialki elementarnej , zwracajqc uwagQ, aby oczy obser-
watora znajdowaly siE na poziomie menisku cieczy. Przy odczycie
gEstoSci zwykle uwzglqdnia siQ rnenisk gorny ale zawsze nale?y tu
postqpowai zgodnie z zaleceniem producenta podanym na areometrze.
Menisk, ktory tworzy sip wokol szyjki areometru, wynika z wlasciwoSci
wloskowatych cieczy. Poniewa? wlaiciwoSci wloskowate cieczy nieraz
rolniq siE znacznie pomiqdzy sob4 kaldy areometr powinien byd skalo-
wany w tej creczy, do kt6rej badania jest przeznaczony.

Wyniki oznaczenia gqstoSci przez tego samego wykonawcQ, w tych
samych warunkach i przy uzyciu tego samego przyrzqdu molna uznal za prawidlowe,
jezeli nie rozni4 siE miqdzy sob4 wiEcej niz o 0,001 g/cm'.

5.8.2. Oznaczanie ggstoSci cieczy za pomoc4 wagi hydrostatycznej

Zasada pomiaru ggstoSci za pomoc4 wagi hydrostatycznej Westphala-Mohra oparta jest,
podobnie jak w przypadku areometru, na prawie Archimedesa. Roznica pomiqdzy tymi
przyrzEdami polega na tym, 2e w przypadku areometru staly jest jego ciqLar, natomiast
w przypadku wagi stal4 jest objqtoSc plywaka, ktory zawsze musi byi caly zanurzony
w creczy.

Budowa i monta?wagi

Podstawowq czqSci4 wagi hydrostatycznej (rysunek 5.8.2) jest belka (1) o ramionach
rolne1 dlugoSci. Pryzmat belki wagi opiera siq na podkladce zamontowanej na widelkach
(2) rozsuwalnego statywu (3) wyposazonego w SrubE dociskow4 (4) i Srubq poziornuj4c4
(5).Na krotszym ramieniu belki  zamocowany jest  staly c iqzarek przeciwwagi (6) oraz
wskaz6wka skali (10), znajduj4cej sig na koncu ruchomego prqta regulacyjnego statywu.
Na dluzszym> ale lzejszym, ramieniu belki, na haczyku (7) na cienkirn druciku zawieszony
jest szklany plywak (B) wypelniony rtEci4. Plywak ten ma okreSlon4 objEtoSc, zwykle 10
cm'. RamiE belki, na ktorym zawieszony jest plywak podzielone jest na 10 rownych,
ponumerowanych czq{ci, z zaczepamr sluz4cymi do zawieszania odwaznikow. Na koncu
dlulszego ramienia belki znajduje siq regulowany obci4znik (tarownik) przeznaczony do
wstppnego r6wnowazenia wagi

Integralnymi czqSciarni wagi s4 takze: komplet obciqznikow - 2 sztuki po 10 gram6w
oraz po jednyrn 1 gram, 0,1 grama i  0,01 grama oraz cyl inder (9) o wysokoSci i  Srednicy

348



7 - z  3  4  5  6  7  I  I

- _ (

Rysunek 5.g.2.  Schemar wagi  hydrostatycznej  ( l  -  belka wagi,2 -  widelk i ,3 -  statyw,4 -  sruba dociskowa,

5 - S r u b a p o z i o r n u j 4 c a , 6 - p r z e c i w w a g a ,  1 - z a c z e p p l y w a k a , B - p l y w a k , 9 - c y l i n d e r ,  l 0 - s k a l a ,

i 1 - termometr)

zapewniaj4cych swobodne zanurzenie w badanej cieczy calego plywaka wraz z czQSciE

drucika, na ktorym jest zawreszony i termometr (11) zawieszany na wewnqtrznej Scianie

cylindra.
przed rozpoczQciem pomiarow naleZy poszczegolne czqsci wagi zmontowac w nastQpu-

j Ecej kolej noSci:
l. ZloZyi rozsuwalny stafyw (3), wkladaj4c prQt regulacyjny statywu do otworu w kolum-

nie podstawy, zaihowuj qc przy tym ustawienie ramiqczka prqta reguluj4cego w jednej,

proriopudlej do podstawy, plaszczyfunie ze Srub4 poziomuj4c4 (5)- NastEpnie unieru-

chomif prqt regulacyjny za pomoc4 Sruby dociskowej (4).

2. Na statyw naloZyc belkq wagi (1), wktadaj4c j4 do widelek (2)'

3. Zawiesic na haczyku (7) doktadnie wymyty i wysuszony plywak (B).

4. Srub4 poziomuj4ce (5) i tarownikiem ustalii r6wnowagg belki tak, aby wskazowka

umieszczonana koricu ramienia z przeciwwaBq (6) pokryla siq z kresk4 Srodkow4 skali

(  l0)
5. W cylin drze (9) zawiesid tennometr (1 1).

Wykonanie ozn^czenia gPstoSci

Do czystego i suchego cylindra (9) wlai badan4 ciecz i zmierzyi jej temperaturq przy

pomocy rermometru (11) - nie powinna roznic siq od temperatury otoczenia wiEcej ntZ

S"C. Iriastqpnie do badanej cieczy wprowa dzic czysty i suchy ptywak (8). Dopasowai

wysokoSi statywu tak, aby po ostroznym (przytrzymuj4c prgt regulacyjny statywu) zluzo-

waniu Sruby dociskowej (a) i podniesieniu siq belki byt on calkowicie zanurzony w wodzie

wraz z czE1ci4 drutu (okolo 15 mrn), na ktorym jest zawreszony. Plywak powinien znajdo-

wai siq w srodku cylindra i nie moae dotykai j.go scian.
po zanurzeniu plywaka r6wnowaga wagi zostaje naruszona, co powoduje, 2e ramrq belki

z plywakiern podnosi siq. Dla ustalenia r6wnowagi nalezy zawtesii na ramieniu belki, na

haciyku (7), w miejscu odpowiadaj4cym dziesi4tej kresce podzialki duzy obci4znik (10 g).

JeZeh r6wnowaga nie zostala osi4gniEta, to:
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W przypadku gdy duzy obciqznik bpdzie zbyt lekki, nalely dodatkowo zawiesii rnniej-
szy (1 gram) obci4znik na pierwszym lub kolejnym nastqpnym zaczepie na dlulszynr
ramieniu belki a nastqpnie, kolejno, j eszcze mniejsze obci4zniki aZ do osi4gniqcia row-
nowagi.
W przypadku gdy duzy obci4znik bqdzie za ciEzki, trzeba przenie6i go na dziewiEty
zaczep na dluzszyrrr ramieniu belki a mniejszy (1 grarn) obci4znik zawiesii rownieZ na
dziewi4tym zaczepie lub na kolejnych nilszych i w razie potrzeby zawreszac dalsze,
mrriejsze obci4zniki aZ do osi4gniEcia r6wnowagi.

Zasada odczytu obci4zenia lvagi

Zgodnie z prawent Archintedesa, dla zrownowazenia wagi z plywakiem zanvrzonym
w cteczy, przeciwnie dzialaj4ce sily parcia cieczy (F) i ciEzaru obci4znikow (P) powinny
miei jednakow4 wartoSi l iczbow4:

F = fttr;"rry . I = P = lllp6r,1a1+p111i . 
I i

gdzie: nla.;1,171, lrasa cieczy rvypartc.j prz,ez plyr.vak.
nt116g1q211iti1 lnasa obci4znikowrotvnor,vaz4cyclt wagQ,
g przyspieszenie z iemskie.

I l l , . i r , , .7y, = 111,,116.176p1 ft1

Obci4zenie zr6wnowaZonej wagi musi byc wiqc r6wne masie cieczy wypartej przez
plywak.

W konstrukcj i wagi wykorzystano zasadq dzwigni, wedlug kt6rej sila dzialania j est
wprost proporcjonalna do dlugoSci ranrienia dzwigni. W przypadku gdy objgtoSi plywaka
wynosi dokladnie 10 cm3 to obci4znik l0 g zawieszony na dziesi4tym wyciEciu na dtu1-
szym ramieniu belki  bqdzie dzialal  s i l4 rown4 10.g, na dziewi4tyrn wyciqciu -  9.g,  i td.
Jednak w niekt6rych wagach objptoSc plywaka moZe byi inna niz 10 cm3 a dopasowane do
niego obciEzniki rnog4 nie byi opisane. (Ogolna zasada dopasowania masy obci4znikow do
plywaka jest taka, 2e najwiqkszy obci4znik odpowiada masie wody o temperaturze 4oC
wypartej przez plywak, nastEpny jest l0 razy lzejszy, itd.) Dlatego, dla ulikpipcia pornylek
przy stosowaniu wag hydrostatycznych roZnych producent6w, przyiEto nastApuj4cy spos6b
odczytu obci4zenia:

Najciqzszy obci1znik ( I 0 gramow) urnie szczony
czyttrje siE jako 1,0000 a odpowiednio na zaczepach

w miejscu podwieszenia plywaka od-
od dziewi4tego do pierwszego - jako

pierwsz4 cyfrQ po przecinku.
Nastqpny co do wielkoSci obci4znik ( l  grarn),

jako drugi znak po przecinku.
na tych sarnych zaczepach odczytuje siq

Trzeci co do wielkoSci obci4Znik (0,1 grama) odczytuje siq jako trzeci znak po prze-
cinku, anajl2ejszy odwaznik (0,01 grama) jako czwarty znak po przecinku.

Zrozumienie sposobu odczytu r"rlatwi rysunek 5.8.3 orazprzyklady t i  2.

Przyklad l: Jeleli po ustaleniu rownowagi belki wagi ol<a\e siq, ze pierwszy l0 gralrrowy
(najwiqkszy) obci4znik znajduje sip na osmym zaczepie, drugi 1 gramowy - na si6dn"rym
zaczepie, trzeci obci4znik 0, 1 gramowy na sz6stym zaczepie i czwarty naj mniej szy
0,0lgramowy - na pi4tyrn zaczepie,  wowczas obci4zenie wagi odczytuje s ig jako 0,8165.

Przyklad 2. Ie2eli po ustaleniu r6wnowagi belki wagi pierwszy 10 grarnowy (najwiqkszy)
obci4znik bpdzie znajdowai siE na dziewi4tyrn zaczepie, drugi 1 grarnowy - tak2e na clzie-
wi4tyrrr zaczepie, trzeci obci4znik 0,1 grantowy - na 6smym z&czepie i czwarty najmniej-
szy 0,0lgramowy - na drugirn zaczepie,  wowczas obciEzenie wagi wynosi  0,9982.
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Rysurrek 5.8.3.  Odczytobci4zerr ia wagi  hydrostatyczrre. i

Obliczenie ggstoSci wzglgdnej

Obl iczenie ggstoSci wzglqdnej wymaga porownania si l  parcia badanej c ieczy Fu r  cteczy
por6wnawczej F,.u.

F b ,  =  t t l 6 , . '  I  =  V '  d t , , , '  I

F . p = t l l ( p . E = V ' d r p . S

gclzie: nrr)( - masa badanej cieczy r,vyparte-j przez plywak; obci4zcnie ro\,vrlowazqce wagQ podczas oznaczaltia
gpstoSci badanej cieczy,

tn(.t, - ntasa cieczy porownawczc-j wyparte-l przez plywak; obci4zerrie rownowaz4ce wagQ
pod czas ozstaczania gqs toS c i creczy porown awc zej,

V - objqtoSc wyparte.j cieczy rowna ob.iEto(ci plywaka,

db,, - gqstoSc badanej cieczy,
d,,, - gEstoSd cieczy porownawczej,
g - przyspieszenie ziernskie.

Fbc, t'ttbc: dbc

F,'p Illt:p dt,p

db, ,=  
I l lbc  

'  d , t )
lllcp

Jezeli cieczqporownawcz4jest woda o temperaturze 4oC to jej gQStoSc d* wynosi I
a obciEzenie betki m(pwagitakze powinno byi rowne 1, a wiEc w takim przypadku nie jest

konieczne oznaczalne gQstoSci cieczy por6wnawczei. GgstoSi badanej cieczy do,, = d'o

w temperaturze pomiaru / r6wna jest wiqc obci4leniu wagi.

Po wyznaczeniu gEstoSci dto nale|y jEprzeliczyc do warto sci d240 zgodnie ze wzorem.

w kt6ryrn: a
t

, t 'o '  -  d'+ + a, '  ( t  -  2o)

rvspolczynnik c ieplnycl t  zrnian gqstoSci  (odczytany z tabel i  5.8.1),
ternperatura baclanej cieczy, w stopniach Celsjusza.
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Tabela 5.8.1. Wspolczynnik (a) cieplnyclr zrnian gEstoSci cieczy (dane dla produkt6w naftowych)

CEstoSe at* (oclczytana z wagi) a 19'cm-3."C- l ;

0,6900 do 0,6999
0,7000 0,l0gg
0 ,7100  0 ,1 lgg
0,1200 0,7299
0,7300 0.1399
0,7400 0.1499
0,7500 0,l5gg
0,7600 0,l699
0,7700 0,l lgg
0,7800 0,7ggg
0,7900 0,7ggg
0,8000 0,g0gg
0 ,8  100  0 ,g  1gg
0.8200 0.8299
0,8300 0,g3gg
0,8400 0,g4gg
0,8500 0,g5gg
0,8600 0,g699
0,8700 0,glgg
0,8800 0,gBgg
0,8900 0,gggg
0,9000 0,g0gg
0 ,9100  0 ,9199
0,9200 0,g2gg
0,9300 0,g3gg
0,9400 0,g4gg
0.9500 0.9599
0,9600 0.9699
0,9700 0,glgg
0,9800 0,gggg
0.9900 1.0000

0,000910
0,000897
0,000884
0,000970
0,000857
0,000844
0,000831
0 ,000819
0,000805
0,000792
0,000778
0,000765
0,000752
0,000739
0,000125
0,000712
0,000699
0,000686
0,000673
0,000660
0,000647
0,000633
0,000620
0,000607
0,000594
0,000591
0,000567
0,000554
0,000541
0,000528
0 ,000515

Za ostateczny wynik oznaczenia naleZy
nie r6zni4cych siq miqdzy sob4 wipcej niZ o
takZe z dokladnoScia do 0.001 .

przyjqc Sredni4 arytmety cznE kilku pomiar5w
0,001. WartoSc gqstoSci badanej cieczy podac

5.8.3 . oznaczanie ggstoSci cieczy za pomoca piknometru

Do pomiaru gqstoSci zarowno cieczy jak i cial stalych sluz4 piknornetry (rysunek 5.8.4).
Piknometryczny pomiar gEstoSci polega na Scislym oznaczeniu obj EtoSci i masy creczy
wypetni aj 4cej p iknometr.

Piknometr jest to naczynte pomiarowe o objqtoSci od kilkunastu do kilkudziesigciu
centymetrow szeSciennych, wykonane ze szkla, czqsto o podwoj nych Sciankach dla
ochrony zawartej w nim cieczy przed zmianami ternperatury. Naczynie to, dzigki wyposa-
zeniu go w kapilarn4 rurkq lub wysoki korek z otworem kapilarnym, moana napeln ic ciecza,
zawsze,,do pelna" i tak samo.

Piknometr moze byc dodatkowo wyposazony w termometr (jak jeden z przedstawionych
na rysunku 5.8.4), ktory oprocz okreslenia ternperatury cieczy sluzy jako zamkniqcie na-
czynla.  Boczna szklana rurka kapi larna umozl iwia wyciekanie nadmiaru cieczy po napel-
nieniu zbiornika i zwiEkszeniu temperatury przyrzqdu do warloSci odpowiadaj4cej ternpe-
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Rys. 5.8.4.  Przykladorva burdowa piknonletrow

raturze oznaczenia. Dlatego przyrzqd powinien

temperaturze n iz ternperatura pomiaru.

Wyznac zanie stalej Pikn ometru

byc zawsze napelniany ciecz4 o nilszel

przed, przyst4pieniem do wlaSciwego oznaczenia gEstoSci cie czy nalezy wyznaczyc rak

zwanEstal4 piknornetru. W tyrn celu naleZy:

1. Czysty i wysuszony piknometr (l4cznie z korkiem i/lub termometrem czy kapturkierrr)

zwlalyc na wadze anality cznej (z doktadnoSci4 0,000 1 g)

2. piknometr napelnii za pomola pipety wod4 destylowan4 o tetnperaturze nie wyzszei niz

18-19'C (l4c znie z ,,szyjkd', w ktorej potem znajdzie siq korek)'

3. Zamkn4c piknometr korkiem (lub termometrem, jesli uzywa siq tego rodzaju piknorne-

tru), nadrniar wody powinien wyplyn4i na zewn4trz naczynia przez kapilarq korka lub

kapilarE boczn4. podczas termostatowania kapturek powinien byi zdigty z kapilary

bocznej, natomiast do waizenia naleZy go ponownie zaloZyc'

4. piknometr umiescii w ultratermostacie o SciSle okreslonej ternperarurze 20"C na okres

30J0 miput (czas niezbqdny dla ustabil izowania wtaSciwej temperatury wody w pik-

nometrze). W przypadku uzycia piknometru zaopatrzonego w termotnetr, tennostatowa-

nie moznaprzerwai po osi4gnipciu przezwodq w piknometrze temperatury 20"C.

5. po ustabilizowaniu ternperaiury piknometr wyjqi z ultratermostatu, dokladnie wysuszyc

z zewnqtrz (bibuld i zwazyc na wadze anality cn'rej, lqcznie z korkiem i/lub termome-

trem czy kapturkiem. Operacje suszen ra i wazenia nalezy wykonai szybko i w pomiesz-

czeniu, w ktdrym temperatura otoczenia zblizona jest do 20"C. W przeciwnym wypadku

mozna spodziewai siq zmiany temperatury creczy w piknometrze, co moze zasadniczo

wplyn4c na wYnik Pomiaru.
O. Ottic zyc sl"al4piknornetru C, stanowi4cq masQ wody wypelniaj4cej przyrzqd:

C - nb - n'tr

gcJzie: Dt1 - masa pustego piknornetru w gtamach,

nI2 - lnasa pikrrometru z wod4 w gratnach'
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Oznaczanie gpsto5ci badanej cieczy

W celu oznaezenia gqstoSci badanej cieczy nale?y:
1. Postgpuj4c tak jak przy oznaczaniu stalej pilcnometru napelnii piknometr badan4 cieczq

(o temperaturze nie wylszej niz I B-19'C).
Piknornetr umiescii w ultratermostacie o temperaturze 20"C. Dalej postQpowai jak przy
wyznaczan iu stalej piknometru.
Poniewa| objEto5c badanej cieczy w piknometrze byla taka sama jak objqtoSi wody przy
wyznaczaniu stalej piknometru, gEstoSi badanej cieczy oblicza siq jako stosunek jej

masy i stalej piknometru:

r  20 l l l . l  -  l l l  l
0 z o :  

C

gdzie: /n.r rnaS? piknometru z badarrE ciecz4 w granrach.

Wyniki dwoch oznaczen gpstoSci cieczy wykonanych przez tq samq osobp, w tym
samym piknornetrze r w tych sarnych warunkach uznaje siq zaprawidlowe, jeleli nie roZni4
siQ miqdzy sob4 wiqcej  niz o 0,0006. W przypadku koniecznoSci bardzo dokladnego
okreSlenia gEstoSci nalezy uwzglEdnii poprawkQ na vvypor powietrza (patrz Polska Norma
PN-90/C-04004).

5.8.4. Oznaczanie ggsto5ci cial stalych za pomoc4 piknometru

Piknornetryczne oznaczanie gEstoSci substancji stalych polega na okreSlaniu ich obje-
toSci i masy, przez umieszczenie w piknometrze wraz z cieczq o znanej gqstoSci . Crecz
wypelniajqca piknometr powinna miei gEstoSi mniej szqniZ badana substancja stala.

W przypadku, w ktorym nie ma mozliwo5ci dobrania takiej cieczy lub z innych powo-
dow, na przyklad cialo stale ma bardzo nal4gqstoSi, tnoZnaj4 okreSli i  poSrednio. W takirn
przypadku do5wiadczalnie dobiera siq mieszaninE dwoch cieczy, ktorej gpstoSc jest rowna
gqstoSci badanej substancji statej (po umieszczeniu w takiej cielclej mieszaninie probka
substancji statej pozostaje w niej w stanie zawieszenia). Piknom etryczne oznaczenle
ggstoSci takiej mieszaniny poSrednio doprowadzi do okreSlenia gqstoSci ciala stalego.

BezpoSrednie piknometryczn e wyzn^cz^nie gpsto5ci cial stalych

W celu piknometrycznego oznaczenia gqstoSci ciala stalego nale?y:
Wyznaczyc stalqpiknometru w sposob opisany wcze6niej w rozdziale 5.8.3.
Do czystego, suchego i zwalonego z dokladno5ci4 0'0001 g piknometru wsypai badane
cialo stale do okolo polowy jego objEto6ci. Piknometr zamkneli korkiern i calo5i zwaZyc
na wadze analitycznej.
Do piknometru zawieraj4cego cialo stale wlai tak4 i loSi wody (lub innej cieczy o znanej
gqsto5ci), aby probka ciala stalego byla calkowicie w niej zanurzona. Wstawii odkryty
(bez korka) piknometr do eksykatora prolniowego i odpowietrzyc probkq (podci6nienie
z pompki wodnej) w ciEgu kilku do kilkunastu minut (w zalelnolci od porowatoSci
badanel substancji).
Po odpowietrzeniu piknornetr dopelnii wod4 (lub t4 creczau ktor4 wprowadzono tatn

wczesniej) o temperaturze nie wyZszej niL 17-l B'C i dalej postqpowai jak przy
oznaczaniu gqstoSci cieczy (rozdzial 5 8 3).
GEstoSi badanego ciala stalego obl icza siq wedlug wzoru:

2.

3 .

3 .

4 .

5 .

l .
2 .
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l l l t  -  l l l r
a l

C - (n t5  -  r t l4  )

gdzie: nta - masa piknornetru z cialenl stalyrrr w grtt lnach,

nr5 - rnasa piknometru z cialenl stalym i rvod4 w gramach.

W przypadku uZycia do oznaczania gqstoSci cra+a stalego cieczy innej niz woda nalezy
wyznaczyc dla niej stal4 piknometru i uwzglQdnid j4 w powylszym r6wnaniu.

Wyniki dwoch oznac,zen gQstoSci ciala stalego metod4 bezpoSredni4 wykonanyclt przez
t4 sam4 osobQ, w tym samym piknornetrze i w tych samych warunkach uznaje siQ za
prawidlowe, jezeli nie roZniq siQ rniqdzy sob4 wiqcej niZ o 0,0006. W przypadku
korriecznoSci bardzo dokladnego okreSlenia gEstoSci naleZy uwzglpdnii poprawkE na wypor
powietrza (patrz Polska Norma PN-90/C-04004).

PoSrednie piknometryczne wyznaczanie ggstoSci c ial  stalych

Po5rednie oznaczente gpstoSci cial stalych polega na wymieszaniu dwoch cieczy (Jedna
o gqstoSci wipkszej niZ badane cialo stale, na przyklad woda, a druga o mniejszej gqstoSci,
na przyktad alkohol) w celu uzyskania mieszaniny o gqstoSci rownej gqstoSci badanego
ctala stalego i oznaczeniu gpstoSci tego roztworu za pomoc4 piknometru.

Ten sposob wyznaczania gqstoSci stosuje siq w zasadzie tylko dla cial stalych o gqsto5ci
mniej szej niz wynosi gqstoSi wody. W celu poSredniego wyznaczenia gqstoSci ciala stalego
naIeZy.
1. Probkg ciala stalego o objEtoSci okolo 10 cm, urniescii w cylindrze lub innyrn szklanym

wysokim naczyniu
2. Do cylindra wlai 50 cm' wody destylowane3 (lub innej cieczy, ktorej gqstoSi jest znana)

o temperaturze nie wyhszej niZ l8-19'C i caloSi urnieScic w ultratermostacie w ten
sposSb, aby zapewniona byta mozliwoSi ci4gtej obserwacji zachowania siq ciala stalego
w cylindrze. W cylindrze umiescii tennometr dla kontroli temperatury. Cialo state
powinno utrzymywai siq na powierzchni wody.

3. Do naczynia z cialem stalyrn i wod4 dodawai porcjami (2-5 cm') alkohol o temperatu-

rze poniZej 20"C (lub inn4 ciecz o gqstoSci mniej szej niz gEstoSi badanego ciala stalego)
do momentu, w ktorym cialo stale zacznrc opadai i znajdzie siE w polowie wysokoSci
creczy w cylindrze. Ewentualne zmiany pololenia badanej probki korygowai dodawa-
niem odpowiednio rnalych porcji wody ialkoholu. Podczas obserwacli zachowania siq
c\ala stalego w cieczy nale|y kontrolowai temperaturq mieszaniny, ktora powinna

wynosic 20"C.
4. Po otrzymaniu mieszaniny wody i alkoholu o gqstoSci rownej ggstoSci probki ciala

stalego (probka pozostaje w niej w stanie zawieszonym) wyznaczyi gqstoSi tej cieczy
piknometrycznie (wedtug sposobu na oznaczenie gEstoSci cieczy rnetod4 piknorne-

trycznau opisanego w rozdziale 5.8.3).
5 . Wyznac zona gEstoSi cieczy jest zarazem gEstoSci4 badanego c iala stalego.

5.8.5. Opis cwiczenia

Cel iwi czenia

Celem iwiczenia jest praktyczne zapoznanie z pomiarami gqsto5ci cieczy i cial stalych
za pomoc4 wagi hydrostatycznej Westphala-Mohra i/lub piknometru.

, 2 00 z o
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Zadania

I. Za pomoc4 wagi hydrostatycznej Westphala-Mohra okreSlic gqstoSc wzglQdnq badanej
cieczy w temperaturze odniesienia 20oC.

2. Wyznaczyi ggstoSi wzglqdn4 badanej creczy w temperaturze 20oC za pomoc4 piknoffre-
tru.

3. Metod4 pomiaru bezpoSredniego wyznaczyi piknometrycznie gqstoSi wzglEdn4 bada-
nego ciala stalego w temperaturze 20oC.

4. Metod4 pomiaru poSredniego wyznaczyi piknometrycznie gqstoSi wzglqdn4 badanego
ciala stalego w temperaturze 20oC.

Sprzgt i  odczynniki

Sprzgt
Do zadania 1:

l. Waga hydrostatyczna z kompletem wyposazenia.
Do zadah 2, 3 i 4:

2. Piknometr.
3. Pipety do napelniania piknornetru.
4. Ultratermostat.

Do zadania 4 (oprocz wyrnienionych wyzej):
5. Cylinder do sporz4dzania mieszaniny cieczy o gqstoSci rownej gEsto$ci badanego ciala

stalego.

Odczynniki
Do zadania l:

1. Czystabenzyna do mycia sprzgtu i naczyn pomiarowych.
Do zadan 2. 3 i 4:

2. Woda destylowana
Do zadania 4 (oprocz wymienionych wyzej):

3.  E,tanol .

Wykonanie iwiczenia

Zadanie I

I. Za pomoc4 wagi hydrostatycznej okresli i  gpstoSc (d'r) badanej cieczy w temperaturze

pomiaru, w sposSb opisany w rozdziale 5.8.2.

2. Obliczyc ggstoSi (dtoo ) badanej creczy w temperaturze odniesienia 20oC, w spos6b

opisany w rozdziale 5 .8.2.

Zadante 2

1. Wyntaczyc stal4piknornetru, w sposob opisany w rozdziale 5.8.3.

2.  OkreSl ic gqstoS e @;3) badanej cteczy, w sposob opisany w rozd ziale 5.8.3.

Zadanie 3

l .  Wyznaczyc stalqpiknornetru,  w sposob opisany w rozdziale 5.8.3.

2.  Okre6l ic gqstoSc Gt13) badanego ciala stalego, w sposob opisany w rozdziale 5.8.4.
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Z a d a m e  4

1. Dobrai skiad mieszaniny wody i etanolu o gqstoSci odpowiadajace.i gqstoSci badanego

ciala stalego, w spos6b opisany w rozdziale 5.8.4.

2.  Wyznaczyi  stal4 piknometru,  w sposob opisany w rozdziale 5.8.3.

3.  Okresl i i  gEsto SC (dl f f ;  ot . rymanej mieszaniny wody i  etanolu,  odpowiadai4cej  gEstoSci

badanego ciata stalego, w spos6b opisany w rozdziale 5.8.3.
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