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5.8. Oznaczanie gestoSci cieczy i cial stalych

Gestoscig, inaczej masa wilasciwa, p nazywa si¢ wielkos¢ odpowiadajaca masie jed-
nostki objgtosci ciala:

n

p= m [na przyklad: keg/m’, g/em’, kg/dm’)

Gestos¢ zalezna jest od temperatury — zmniejsza Si¢ wraz ze wzrostem temperatury, co
wynika z rozszerzalno$ci objgtosciowej substancji. Dlatego przy wartosciach liczbowych
gestosci podaje sie temperaturg oznaczenia. Wielkos¢ ta, szczegolnie w przypadku gazow
i cieczy, wskutek ich scisliwosci, zalezy takze od cisnienia.

Gestoscig wzgledng, d (zwyczajowo nazywana czesto gestoscig) nazywa si¢ liczbe nie-
mianowana, wskazujaca stosunek masy okreslonej objetosci badanej substancji w tempe-
raturze odniesienia (t) do masy takiej samej objgtosci substancji przyjgtej za porownawcza
w temperaturze odniesienia (t,). Inaczej mowiac, jest to stosunek gestosci badanej substan-
cji w temperaturze odniesienia (0;) do gestosci substancji przyjgtej za porownawcza w tem-
peraturze odniesienia (Oyy):

Zwykle temperaturg odniesienia dla ggstosci badanej cieczy (na przyktad dla produktow
naftowych) jest temperatura 20°C. Substancja poréwnawczg jest woda o temperaturze 4°C,
w ktérej 1 cm® wody ma masg 1 grama (dokladnie w temperaturze 3,98°C), lub woda

o temperaturze 20°C. Symbolem gestosci wzglednej jest wige d?;o lub d %8; indeksy przy

symbolu gestosci zawsze oznaczajg temperature okreslong w stopniach Celsjusza.

Poniewaz masa wilasciwa wody w temperaturze 4°C réwna jest 1 g/em’ to gestosc
wzgledna badanej substancji w tej temperaturze rowna jest liczbowo jej masie wiasciwej
i moze by¢ podawana z mianem [na przyktad: g/cm ].

Do pomiaru gestosci cieczy uzywa sig areometréw, piknometrow oraz wagi Westphala-
Mohra.

5.8.1. Wyznaczanie gestosci cieczy za pomocg areometru

Metody oznaczania ggstosci za pomoca areometru (rysunek 5.8.1) oparte sa na prawie
Archimedesa: cialo zanurzone w cieczy doznaje od niej parcia skicrowanego ku gorze,
rownego co do wielkosci cigzarowi cieczy wypartej przez to cialo. Bezposrednie odczyty-
wanie gestosci na szyjce areometru jest wlasciwie odmierzeniem objetosci cieczy, ktora
wazy tyle, ile areometr. Im wigc ciecz ma wigksza gestos¢, tym mniej areometr bedzie si¢
w niej zanurzat.

Areometr jest ptywakiem o ksztalcie wrzecionowatym, wykonany najczgdciej ze szkia,
czesto wyposazony dodatkowo w termometr, nieraz z podwdjng skala wskazujaca tempe-
rature w stopniach Celsjusza oraz odpowiednie poprawki gestosci dla danej temperatury
i danego rodzaju cieczy. W przypadku temperatury wyzszej od przyjetej za wzorcowaq
nalezy poprawke doda¢, w przypadku nizszej — odja¢ (patrz tabela 5.8.1). W dolne; czgscl
areometru znajduje sie zbiornik wypetniony $rutem lub innym materiatem obcigzajacym,
natomiast gorna czeéé jest zaopatrzona w podziatke wyskalowang zwykle w jednostkach
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gestosci, rzadziej jest to cigzar wlasciwy a czasami — stezenie sktadnika
roztworu (na przyktfad, alkoholomierze lub cukromierze), co jest zawsze
zaznaczone na areometrze.

Wykonanie oznaczenia wymaga pewnych ostroznosci, bez zachowa-
nia ktorych pomiar moze by¢ niedoktadny. Przede wszystkim, areometr
powinien by¢ skalowany za pomoca roztworéw o dokladnie znanym
skfadzie lub gestosci starannie oznaczonej w piknometrze (rozdzial
5.8.3). Areometr powinien by¢ czysty i odtluszczony. Zanurza si¢ go
swobodnie w cylindrze z badana ciecza, tak aby jego cze$¢ pozostajaca
nad powierzchnia cieczy pozostata sucha. Cylinder powinien by¢
umieszczony w termostatowanej tazni. Po odczekaniu na wyrownanie
temperatury przyrzadu i cieczy, odczytuje si¢ wartosci gestosci (na skali
trzpienia) w miejscu zetknigcia si¢ poziomu cieczy z trzpieniem przy-
rzadu. Warto$¢ gestosci na skali areometru odczytuje si¢ z doktadnoscia
do najblizszej dziatki elementarnej, zwracajac uwage, aby oczy obser-
watora znajdowaly si¢ na poziomie menisku cieczy. Przy odczycie
gestosci zwykle uwzglednia si¢ menisk gorny ale zawsze nalezy tu
postepowac zgodnie z zaleceniem producenta podanym na areometrze.
Menisk, ktéry tworzy si¢ wokot szyjki areometru, wynika z wtasciwosci
wiloskowatych cieczy. Poniewaz wiasciwosci wloskowate cieczy nieraz
Rysunek 5.8.1. réznia si¢ znacznie pomigdzy soba, kazdy areometr powinien by¢ skalo-
Areometr wany w tej cieczy, do ktérej badania jest przeznaczony.

Wyniki oznaczenia ggstosci przez tego samego wykonawce, w tych
samych warunkach i przy uzyciu tego samego przyrzadu mozna uznaé za prawidlowe,
Jezeli nie réznia si¢ migdzy soba wigcej niz o 0,001 g/cm3.

5.8.2. Oznaczanie gestoSci cieczy za pomoca wagi hydrostatycznej

Zasada pomiaru gestosci za pomocg wagi hydrostatycznej Westphala-Mohra oparta jest,
podobnie jak w przypadku areometru, na prawie Archimedesa. Réznica pomigdzy tymi
przyrzadami polega na tym, ze w przypadku areometru staty jest jego cigzar, natomiast
w przypadku wagi statg jest objetos¢ ptywaka, ktéry zawsze musi by¢ caly zanurzony
w cieczy.

Budowa i montaz wagi

Podstawowa czg¢scia wagi hydrostatycznej (rysunek 5.8.2) jest belka (1) o ramionach
roznej dtugosci. Pryzmat belki wagi opiera si¢ na podktadce zamontowanej na widetkach
(2) rozsuwalnego statywu (3) wyposazonego w srube dociskowa (4) i $rubg poziomujaca
(5). Na krotszym ramieniu belki zamocowany jest staly ciezarek przeciwwagi (6) oraz
wskazowka skali (10), znajdujacej si¢ na koncu ruchomego preta regulacyjnego statywu.
Na dhizszym, ale lzejszym, ramieniu belki, na haczyku (7) na cienkim druciku zawieszony
jest szklany plywak (8) wypeiony rtecia. Ptywak ten ma okreslona objetosc, zwykle 10
cm’. Ramie belki, na ktorym zawieszony jest ptywak podzielone jest na 10 réwnych,
ponumerowanych czesci, z zaczepami stuzacymi do zawieszania odwaznikow. Na koncu
dluzszego ramienia belki znajduje si¢ regulowany obciaznik (tarownik) przeznaczony do
wstepnego rownowazenia wagi. '

Integralnymi czgsciami wagi sa takze: komplet obcigznikéw — 2 sztuki po 10 graméw
oraz po jednym 1 gram, 0,1 grama i 0,01 grama oraz cylinder (9) o wysokosci 1 Srednicy
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Rysunek 5.8.2. Schemat wagi hydrostatycznej (1 — belka wagi, 2 — widelki, 3 — statyw, 4 — sruba dociskowa,
5 — $ruba poziomujaca, 6 — przeciwwaga, 7 — zaczep plywaka, 8 — plywak, 9 — cylinder, 10 — skala,
11 — termometr)

zapewniajacych swobodne zanurzenie w badanej cieczy calego ptywaka wraz z czg$cia

drucika, na ktérym jest zawieszony i termometr (11) zawieszany na wewnetrznej $cianie

cylindra.
Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy poszczegolne czesci wagi zmontowac w nastepu-
jacej kolejnosct:

1. Zlozy¢ rozsuwalny statyw (3), wkiadajac pret regulacyjny statywu do otworu w kolum-
nie podstawy, zachowujac przy tym ustawienie ramigczka preta regulujacego w jednej,
prostopadlej do podstawy, plaszczyznie ze $ruba poziomujaca (5). Nastepnie unieru-
chomié pret regulacyjny za pomoca $ruby dociskowej (4).

2. Na statyw nalozy¢ belke wagi (1), wkladajac ja do widetek (2).

Zawiesi¢ na haczyku (7) doktadnie wymyty i wysuszony ptywak (8).

4. Srubg poziomujaca (5) i tarownikiem ustali¢ réwnowage belki tak, aby wskazéwka
umieszczona na koncu ramienia z przeciwwaga (6) pokryla si¢ z kreska Srodkowa skali
(10).

5. W cylindrze (9) zawiesi¢ termometr (11).

oY)

Wykonanie oznaczenia gestosci

Do czystego i suchego cylindra (9) wla¢ badang ciecz i zmierzy¢ jej temperaturg przy
pomocy termometru (11) — nie powinna rézni¢ si¢ od temperatury otoczenia wigce] niz
5°C. Nastepnie do badanej cieczy wprowadzi¢ czysty i suchy plywak (8). Dopasowac
wysokos¢ statywu tak, aby po ostroznym (przytrzymujac pret regulacyjny statywu) zluzo-
waniu $ruby dociskowej (4) i podniesieniu si¢ belki byt on calkowicie zanurzony w wodzie
wraz z cze$cia drutu (okoto 15 mm), na ktoérym jest zawieszony. Ptywak powinien znajdo-
waé sie w $rodku cylindra i nie moze dotyka¢ jego scian.

Po zanurzeniu ptywaka rownowaga wagi zostaje naruszona, €o powoduje, ze ramig belki
z plywakiem podnosi si¢. Dla ustalenia rownowagi nalezy zawiesi¢ na ramieniu belki, na
haczyku (7), w miejscu odpowiadajacym dziesiate] kresce podziatki duzy obciaznik (10 g).
Jezeli rownowaga nie zostata osiagnigta, to:
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* W przypadku gdy duzy obciaznik bedzie zbyt lekki, nalezy dodatkowo zawiesi¢ mniej-
szy (1 gram) obciaznik na pierwszym lub kolejnym nastepnym zaczepie na dhuzszym
ramieniu belki a nastgpnie, kolejno, jeszcze mniejsze obcigzniki az do osiagniecia row-
nowagi.

* W przypadku gdy duzy obciaznik bedzie za cigzki, trzeba przenie$¢ go na dziewiaty
zaczep na dtuzszym ramieniu belki a mniejszy (1 gram) obciaznik zawiesi¢ rowniez na
dziewigtym zaczepie lub na kolejnych nizszych i w razie potrzeby zawieszac dalsze
mniejsze obciazniki az do osiggnigcia rownowagi.

Zasada odczytu obcigzenia wagi
Zgodnie z prawem Archimedesa, dla zréwnowazenia wagi z plywakiem zanurzonym

w cieczy, przeciwnie dziatajace sity parcia cieczy (F) i cigzaru obcigznikow (P) powinny
mie¢ jednakowa wartosé liczbowa:

F= Mejeczy * 8 = P = Mobeigzniki = 85 Meieczy = Mobcigzniki
9dzie: Meivczy ~ masa cieczy wypartej przez plywak,
Mopciqeniti = Masa obciaznikow réwnowazacych wage,
g — przyspieszenie ziemskie. -

Obciazenie zrownowazonej wagi musi by¢ wigc rowne masie cieczy wypartej przez
ptywak.

W konstrukcji wagi wykorzystano zasadg dzwigni, wedtug ktorej sita dziaania jest
wprost proporcjonalna do dlugosci ramienia dzwigni. W przypadku gdy objetosé ptywaka
wynosi doktadnie 10 cm’ to obciaznik 10 g zawieszony na dziesigtym wycieciu na dtuz-
szym ramieniu belki bgdzie dzialat sila rowna 10-g, na dziewiatym wycigciu — 9-g, itd.
Jednak w niektorych wagach objetos¢ ptywaka moze by¢ inna niz 10 cm’ a dopasowane do
niego obcigzniki moga nie by¢ opisane. (Ogolna zasada dopasowania masy obciaznikéw do
plywaka jest taka, ze najwigkszy obcigznik odpowiada masie wody o temperaturze 4°C
wypartej przez ptywak, nastgpny jest 10 razy lzejszy, itd.) Dlatego, dla unikniecia pomytek
przy stosowaniu wag hydrostatycznych réznych producentéw, przyjeto nastepujacy sposob
odczytu obciazenia:

Najcigzszy obcigznik (10 gramoéw) umieszczony w miejscu podwieszenia ptywaka od-
czytuje si¢ jako 1,0000 a odpowiednio na zaczepach od dziewiatego do pierwszego — jako
pierwsza cyfre po przecinku.

Nastepny co do wielkosci obciaznik (1 gram), na tych samych zaczepach odczytuje si¢
Jjako drugi znak po przecinku.

Trzeci co do wielko$ci obciaznik (0,1 grama) odczytuje sie jako trzeci znak po prze-
cinku, a najlzejszy odwaznik (0,01 grama) jako czwarty znak po przecinku.

Zrozumienie sposobu odczytu utatwi rysunek 5.8.3 oraz przyktady /i 2.

Przyklad 1: Jezeli po ustaleniu rownowagi belki wagi okaze sie, ze pierwszy 10 gramowy
(najwigkszy) obciaznik znajduje si¢ na 6smym zaczepie, drugi 1 gramowy — na sicdmym
zaczepie, trzeci obcigznik 0,1 gramowy — na széstym zaczepie i czwarty najmniejszy
0,0lgramowy — na piatym zaczepie, wowczas obcigzenie wagi odczytuje si¢ jako 0,8765.
Przykiad 2: Jezeli po ustaleniu réwnowagi belki wagi pierwszy 10 gramowy (najwickszy)
obcigznik bgdzie znajdowac sig na dziewiatym zaczepie, drugi 1 gramowy — takze na dzie-
wigtym zaczepie, trzeci obcigznik 0,1 gramowy — na ésmym zaczepie i czwarty najmniej-
szy 0,01 gramowy — na drugim zaczepie, wowczas obciazenie wagi wynosi 0,9982.

350



o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e Ve Ve Ve VA A AR SR S A
1,0740 l l !
D S A S S A A S A
‘
1,6831
10g 1g 0,1g 0,01g

Rysunck 5.8.3. Odczyt obciazenia wagi hydrostatyczne;
Obliczenie gestoSci wzglednej

Obliczenie gestosci wzglednej wymaga poréwnania sit parcia badanej cieczy F,. i cieczy
poréwnawczej F,.

Fb(' =My - 8§ = V. db(' "8
Fo,=m, g=V-d, g

gdzie: my. — masa badanej cieczy wypartej przez plywak; obciazenie rownowazace wagg podczas oznaczania

gestosci badanej cieczy,

m., — masa cieczy porownawczej wypartej przez ptywak; obciazenie rownowazace wage
podczas oznaczania g¢stosci cieczy porownawczej,

V - objgtos¢ wypartej cieczy rowna objetosci plywaka,

dp. — gestos¢ badanej cieczy,

d., — gestos¢ cieczy porownawczej,

¢  — przyspieszenie ziemskie.

Foe mbc . dbc

F op Hlcp d('p
Hibc
dl)(: = -d p
Hlcp

Jezeli ciecza porownawcza jest woda o temperaturze 4°C to jej gestos¢ d., wynosi 1
a obciazenie belki m,, wagi takze powinno by¢ réwne 1, a wigc w takim przypadku nie jest

konieczne oznaczanie gestosci cieczy poréwnawczej. Gesto$¢ badanej cieczy dy. = dy
w temperaturze pomiaru 7 rowna jest wigc obcigzeniu wagi.

Po wyznaczeniu gestosci d', nalezy ja przeliczy¢ do wartosci d40 zgodnie ze wzorem:

d¥ =d', +a-(1-20)

w ktérym: o — wspolczynnik cieplnych zmian ggstosci (odczytany z tabeli 5.8.1),
t — temperatura badanej cieczy, w stopniach Celsjusza.
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Tabela 5.8.1. Wspolczynnik () cieplnych zmian gestosci cieczy (dane dla produktéw naftowych)

-3 o1
Gestosé dz (odczytana z wagi) a  (gem™CT)
0,6900 do 0,6999 0,000910
0,7000  0,7099 0,000897
0,7100 0,7199 0,000884
0,7200  0,7299 0,000870
0,7300 0,7399 0,000857
0,7400  0,7499 0,000844
0,7500  0,7599 0,000831
0,7600  0,7699 0,000818
0,7700  0,7799 0,000805
0,7800  0,7899 0,000792
0,7900  0,7999 0,000778
0,8000  0,8099 0,000765
0,8100 0,8199 0,000752
0,8200  0,8299 0,000738
0,8300 0,8399 0,000725
0,8400  0,8499 0,000712
0,8500 0,8599 0,000699
0,8600  0,8699 0,000686
0,8700  0,8799 0,000673
0,8800  0,8899 0,000660
0,8900 0,8999 0,0000647
0,9000 00,9099 0,000633
0,9100 00,9199 0,000620
0,9200 0,9299 0,000607
0,9300 00,9399 0,000594
0,9400 0,9499 0,000581
0,9500 0,9599 0,000567
0,9600  0,9699 0,000554
0,9700 0,9799 0,000541
0,9800 0,9899 0,000528
0,9900 1,0000 0,000515

Za ostateczny wynik oznaczenia nalezy przyjaé srednig arytmetyczna kilku pomiaréw
nie rézniacych si¢ migdzy soba wigcej niz 0 0,001. Wartos¢ gestoéci badanej cieczy podad
takze z doktadnoscia do 0,001.

5.8.3. Oznaczanie gestoSci cieczy za pomocg piknometru

Do pomiaru ggstosci zarowno cieczy jak i ciat statych stuza piknometry (rysunck 5.8.4).
Piknometryczny pomiar gestosci polega na $cistym oznaczeniu objetosci i masy cieczy
wypetniajacej piknometr.

Piknometr jest to naczynie pomiarowe o objetosci od kilkunastu do kilkudziesieciu
centymetrow szesSciennych, wykonane ze szkla, czesto o podwojnych $ciankach dla
ochrony zawartej w nim cieczy przed zmianami temperatury. Naczynie to, dzieki wyposa-
zeniu go w kapilarng rurke lub wysoki korek z otworem kapilarnym, mozna napehié ciecza
zawsze ,,do petna” i tak samo.

Piknometr moze by¢ dodatkowo wyposazony w termometr (jak jeden z przedstawionych
na rysunku 5.8.4), ktory oprécz okredlenia temperatury cieczy stuzy jako zamkniecie na-
czynia. Boczna szklana rurka kapilarna umozliwia wyciekanie nadmiaru cieczy po napet-
nieniu zbiornika i zwigkszeniu temperatury przyrzadu do wartosci odpowiadajacej tempe-
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Rys. 5.8.4. Przykladowa budowa piknometrow

raturze oznaczenia. Dlatego przyrzad powinien by¢ zawsze napelniany ciecza o nizszej
temperaturze niz temperatura pomiaru.

Wyznaczanie stalej piknometru

Przed przystapieniem do wlasciwego oznaczenia gestosci cieczy nalezy wyznaczy¢ tak

zwang stala piknometru. W tym celu nalezy:

1.

2.

Czysty i wysuszony piknometr (lgcznie z korkiem i/lub termometrem czy kapturkiem)
zwazyé na wadze analitycznej (z dokladnoscia 0,0001 ).

Piknometr napetni¢ za pomoca pipety woda destylowana o temperaturze nie wyzszej niz
18-19°C (Yacznie z ,,szyjka”, w ktorej potem znajdzie sie korek).

. Zamkna¢ piknometr korkiem (lub termometrem, jesli uzywa si¢ tego rodzaju piknome-

tru), nadmiar wody powinien wyplyna¢ na zewnatrz naczynia przez kapilarg¢ korka lub
kapilar¢ boczna. Podczas termostatowania kapturek powinien by¢ zdjety z kapilary
bocznej, natomiast do wazenia nalezy go ponownie zatozy¢.

_ Piknometr umiesci¢ w ultratermostacie o $cisle okreslonej temperaturze 20°C na okres

30-40 minut (czas niezbedny dla ustabilizowania wlasciwej temperatury wody w pik-
nometrze). W przypadku uzycia piknometru zaopatrzonego w termometr, termostatowa-
nie mozna przerwaé po osiagnieciu przez wodg w piknometrze temperatury 20°C.

. Po ustabilizowaniu temperatury piknometr wyja¢ z ultratermostatu, dokladnie wysuszy¢

z zewnatrz (bibulg) i zwazy¢ na wadze analitycznej, facznie z korkiem i/lub termome-
trem czy kapturkiem. Operacje suszenia i wazenia nalezy wykona¢ szybko i w pomiesz-
czeniu, w ktérym temperatura otoczenia zblizona jest do 20°C. W przeciwnym wypadku
mozna spodziewac si¢ zmiany temperatury cieczy w piknometrze, co moze zasadniczo
wplyna¢ na wynik pomiaru.

. Obliczy¢ statq piknometru C, stanowigca mase wody wypetniajacej przyrzad:

C=my—ny

gdzie: m; — masa pustego piknometru w gramach,
m, — masa piknometru z woda w gramach.

353



Oznaczanie gestosci badanej cieczy

W celu oznaczenia gestosci badanej cieczy nalezy:

1. Postepujac tak jak przy oznaczaniu stalej piknometru napetni¢ piknometr badang ciecza
(o temperaturze nie wyzszej niz 18-19°C).

2. Piknometr umiesci¢ w ultratermostacie o temperaturze 20°C. Dalej postepowac jak przy
wyznaczaniu statej piknometru.

3. Poniewaz objetos¢ badanej cieczy w piknometrze byla taka sama jak objg¢tos¢ wody przy
wyznaczaniu statej piknometru, gestos¢ badanej cieczy oblicza si¢ jako stosunek jej
masy 1 statej piknometru:

20 M —ny

d20 = C

gdzie: ms masa piknometru z badang ciecza, w gramach.

Wyniki dwdch oznaczen gestosci cieczy wykonanych przez t¢ samg osobg, w tym
samym piknometrze 1 w tych samych warunkach uznaje si¢ za prawidlowe, jezeli nie roznig
sie¢ migdzy sobg wigcej niz o 0,0006. W przypadku koniecznosci bardzo dokfadnego
okreslenia gestosci nalezy uwzgledni¢ poprawke na wypor powietrza (patrz Polska Norma
PN-90/C-04004).

5.8.4. Oznaczanie gestosci cial stalych za pomocg piknometru

Piknometryczne oznaczanie gestosci substancji stalych polega na okreslaniu ich obje-
tosci i masy, przez umieszczenie w piknometrze wraz z cieczg o znanej gestosci. Ciecz
wypetniajaca piknometr powinna mie¢ gesto$¢ mniejsza niz badana substancja stata.

W przypadku, w ktérym nie ma mozliwosci dobrania takiej cieczy lub z innych powo-
dow, na przykiad ciato state ma bardzo matg gestos¢, mozna ja okresli¢ posrednio. W takim
przypadku doswiadczalnie dobiera si¢ mieszaning dwdch cieczy, ktdrej gestos¢ jest rowna
gestosci badanej substancji stalej (po umieszczeniu w takiej cieklej mieszaninie probka
substancji statej pozostaje w niej w stanie zawieszenia). Piknometryczne oznaczenie
gestosci takiej mieszaniny posrednio doprowadzi do okreslenia gestosci ciata statego.

Bezposrednie piknometryczne wyznaczanie gestosci cial statych

W celu piknometrycznego oznaczenia ggstosci ciata statego nalezy:

1. Wyznaczy¢ stata piknometru w sposob opisany wczesniej w rozdziale 5.8.3.

. Do czystego, suchego i zwazonego z dokladnoscia 0,0001 g piknometru wsypa¢ badane
ciato state do okoto potowy jego objetosci. Piknometr zamkna¢ korkiem i cato$¢ zwazyc
na wadze analitycznej.

3. Do piknometru zawierajacego ciato stale wla¢ taka ilos¢ wody (lub innej cieczy o znane]
gestosci), aby probka ciata stalego byta catkowicie w niej zanurzona. Wstawi¢ odkryty
(bez korka) piknometr do eksykatora prozniowego i odpowietrzy¢ probke (podcisnienie
z pompki wodnej) w ciagu kilku do kilkunastu minut (w zaleznosci od porowatosci
badanej substancji).

4. Po odpowietrzeniu piknometr dopeti¢ woda (lub ta ciecza, ktéra wprowadzono tam
wczesniej) o temperaturze nie wyzszej niz 17-18°C i dalej postepowac jak przy
oznaczaniu ggstosci cieczy (rozdzial 5.8.3).

5. Gestos¢ badanego ciata statego oblicza sig wedlug wzoru:

[\
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odzie: my — masa piknometru z ciatlem stalym w gramach,
ms — masa piknometru z cialem stalym i woda w gramach.

W przypadku uzycia do oznaczania ggsto$ci ciala stalego cieczy innej niz woda nalezy
wyznaczy¢ dla niej stala piknometru i uwzgledni¢ ja w powyzszym réwnaniu.

Wyniki dwdch oznaczen gestosci ciata statego metoda bezposrednia, wykonanych przez
tqa samg osobe, w tym samym piknometrze i w tych samych warunkach uznaje si¢ za
prawidiowe, jezeli nie réznia si¢ migdzy sobg wigcej niz o 0,0006. W przypadku
koniecznosci bardzo doktadnego okreslenia gestosci nalezy uwzglednié poprawke na wypoér
powietrza (patrz Polska Norma PN-90/C-04004).

Posrednie piknometryczne wyznaczanie gestoSci cial stalych

Posrednie oznaczenie gestosci ciat statych polega na wymieszaniu dwoch cieczy (jedna
o gesto$ci wigkszej niz badane ciato stale, na przyktad woda, a druga o mniejszej gestoscl,
na przykfad alkohol) w celu uzyskania mieszaniny o gestosci rownej gestosci badanego
ciala stalego i oznaczeniu ggstosci tego roztworu za pomocg piknometru.

Ten sposob wyznaczania gestosci stosuje si¢ w zasadzie tylko dla ciat statych o gestosci
mniejszej niz wynosi gestos¢ wody. W celu posredniego wyznaczenia gestosci ciata statego
nalezy:

1. Prébke ciala stalego o objgtosci okoto 10 cm’ umiescié¢ w cylindrze lub innym szklanym
wysokim naczyniu.

2. Do cylindra wla¢ 50 cm’® wody destylowanej (lub innej cieczy, ktorej gestos¢ jest znana)
o temperaturze nie wyzszej niz 18-19°C 1 calo$¢ umiesci¢ w ultratermostacie w ten
spos6b, aby zapewniona byta mozliwos¢ ciagtej obserwacji zachowania sig ciata statego
w cylindrze. W cylindrze umiesci¢ termometr dla kontroli temperatury. Cialo stale
powinno utrzymywac si¢ na powierzchni wody.

3. Do naczynia z ciatem stalym i woda dodawaé porcjami (2-5 cm’) alkohol o temperatu-
rze ponizej 20°C (lub inng ciecz o ggstosci mniejszej niz gesto$¢ badanego ciata statego)
do momentu, w ktérym cialo stale zacznie opada¢ i znajdzie si¢ w potowie wysokoSci
cieczy w cylindrze. Ewentualne zmiany polozenia badanej probki korygowa¢ dodawa-
niem odpowiednio matych porcji wody i alkoholu. Podczas obserwacji zachowania si¢
ciala statego w cieczy nalezy kontrolowa¢ temperatur¢ mieszaniny, ktéra powinna
wynosi¢ 20°C.

4. Po otrzymaniu mieszaniny wody i alkoholu o gestosci réwnej gestosci probki ciata
statego (probka pozostaje w niej w stanie zawieszonym) wyznaczy¢ gestos¢ tej cieczy
piknometrycznie (wedtug sposobu na oznaczenie gestosci cieczy metoda piknome-
tryczna, opisanego w rozdziale 5.8.3).

5. Wyznaczona ggstos¢ cieczy jest zarazem gestoScig badanego ciata statego.

5.8.5. Opis ¢wiczenia
Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie z pomiarami ggstosci cieczy i ciat statych
za pomocg wagi hydrostatycznej Westphala-Mohra i/lub piknometru.
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Zadania

I. Za pomoca wagi hydrostatycznej Westphala-Mohra okresli¢ gestos¢ wzgledng badanej
cieczy w temperaturze odniesienia 20°C.

2. Wyznaczyé gesto$é wzgledna badanej cieczy w temperaturze 20°C za pomocg piknome-
tru.

3. Metoda pomiaru bezposredniego wyznaczy¢ piknometrycznie gegstos¢ wzgledna bada-
nego ciala statego w temperaturze 20°C.

4. Metoda pomiaru posredniego wyznaczy¢ piknometrycznie ggsto$¢ wzgledna badanego
ciala statego w temperaturze 20°C.

Sprze¢t i odezynniki

Sprzet
Do zadania 1:
1. Waga hydrostatyczna z kompletem wyposazenia.
Do zadan 2, 3 i 4:
2. Piknometr.
Pipety do napehniania piknometru.
4. Ultratermostat.
Do zadania 4 (oprocz wymienionych wyzej):
5. Cylinder do sporzadzania mieszaniny cieczy o gestosci réwnej gestosci badanego ciata
statego.

b

Odczynniki
Do zadania 1:

1. Czysta benzyna do mycia sprzgtu i naczyn pomiarowych.
Do zadan 2, 3 1 4:

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

3. Etanol.

Wykonanie ¢wiczenia

Zadanie 1

1. Za pomoca wagi hydrostatycznej okresli¢ gestosé (d'y ) badanej cieczy w temperaturze
pomiaru, w sposéb opisany w rozdziale 5.8.2.

2. Obliczy¢ gestosc (dio) badanej cieczy w temperaturze odniesienia 20°C, w sposéb
opisany w rozdziale 5.8.2.

Zadanie 2
1. Wyznaczy¢ statg piknometru, w sposéb opisany w rozdziale 5.8.3.

2. Okresli¢ gestose (d %8) badanej cieczy, w sposéb opisany w rozdziale 5.8.3.

Zadanie 3
1. Wyznaczy¢ statg piknometru, w sposéb opisany w rozdziale 5.8.3.

2. Okresli¢ gestos¢ (d %8) badanego ciata statego, w sposdb opisany w rozdziale 5.8.4.
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Zadanie 4

L.

Dobraé¢ skiad mieszaniny wody i etanolu o ggstosci odpowiadajacej gestosci badanego
ciata stalego, w sposob opisany w rozdziale 5.8.4.

2. Wyznaczy¢ stalg piknometru, w sposob opisany w rozdziale 5.8.3.

3. Okresli¢ gestose (d 33) otrzymanej mieszaniny wody i etanolu, odpowiadajacej gestosci
badanego ciafa stalego, w sposob opisany w rozdziale 5.8.3.
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