Pomiar gestosci ciat statych i cieczy
RD‘WE Analiza stosowanych metod i rozwigzan konstrukcyjnych

dr Stawomir Janas, Kamil Stosur
Centrum Metrologii Badan i Certyfikacji, Radwag Wagi Elektroniczne, Polska
e-mail: radom@radwag.pl; http://radwag.com, tel. +48 48 386 60 00

STRESZCZENIE

Publikacja zawiera podstawowe terminy zwigzane z procesem wyznaczania gestosci oraz opis
metod pomiarowych jakie s3 obecnie wykorzystywane. Dla metody hydrostatycznej
wykorzystujgcej zestaw KIT 85 produkcji RADWAG przedstawiono analize ukfadu konstrukcyjnego
w kontekscie wptywu poszczegdlnych elementéw na wynik pomiaru.
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1. Wstep

Gestos¢ jest wielkoscia za pomocag ktérej pordwnuje sie ciezary rézinych materiatow.
Powszechnie wiadomo, ze im wieksza gestos¢ tym wiekszy ciezar danego materiatu. Wazgc prébki
o takich samych ksztattach np. szesciany o boku 1 m otrzymamy dla stali wynik 8000 kg dla
powietrza 1,3 kg a dla wody 1000 kg. Stad tym samym wynika definicja gestosci. Gestosé jest
definiowana jako stosunek masy ciata do zajmowanej przez nie objetosci w okreslonej
temperaturze. Tym samym gestos$¢ ciata charakteryzuje upakowanie materii w danym ciele.
Jednostka gestosci jest kg/m?® lub g/cm?®

p= (1)

m

14

gdzie: p—gestosé
m — masa (potocznie rozumiana jako miara ilosci materii obiektu fizycznego)
V — objetos¢ (jest miarg przestrzeni, ktérg zajmuje dane ciato)

Dla skali makro ma to praktyczny aspekt wykorzystywany podczas transportu oraz sktadowania: im
wieksza gestos¢ tym wieksza masa, im mniejsza gestos¢ tym wieksza objetos¢. W skali mikro
gestosc¢ to jeden z parametréw charakteryzujgcych prébke. W zasadzie kazdy ptynny lub potptynny
produkt jest mieszaning kilku sktadnikow o réinych gestosciach, ktérych potgczenie w
odpowiednich proporcjach daje zaktadany efekt. Stad wynika potrzeba badania i kontroli gestosci
wielu materiatow niezaleznie od ich stanu skupienia. W tym opracowaniu zostaty przedstawione
najpopularniejsze metody wyznaczania gestosci wykorzystujgce do tego celu pomiar masy.

2. Zjawiska fizyczne wystepujgce w pomiarach gestosci

W pomiarach gestosci wykorzystuje sie zaleznosci wynikajgce z prawa Archimedesa: ,,na
kazde ciato zanurzone w cieczy dziata sita wyporu skierowana przeciwnie do sity ciezkosci, réwna co
do wartosci ciezarowi wypartej przez ciato cieczy". Wyznaczenie gestosci probki metodg
grawimetryczng sprowadza sie do zwazenia prébki w powietrzu a nastepnie w cieczy o znanej
gestosci (zazwyczaj jest to woda destylowana). Pomiar masy ciata w powietrzu okresla zaleznos¢

Fo=m g (2)

gdzie: F—sifa dziatajgca na ciato
m; — masa ciafa
g — przyspieszenie ziemskie
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Podczas pomiaru masy ciata w wodzie poza sitg grawitacyjng wystepuje rowniez sita wyporu, totez
zalezno$¢ opisujaca ten proces ma postac:

F=F,-F, (3)
gdzie: Fg— sita grawitacyjna
Fw — sita wyporu
Fo=m-g—>p.-V-g (4)
gdzie: p.-gestos¢ ciata
V — objetos¢ ciata
g — przyspieszenie ziemskie
Fy=py-V-g (5)

gdzie: p,, - gestosé cieczy
V — objetosé wypieranego ptynu réwna objetosci czesci ciata zanurzonego w ptynie.
g — przyspieszenie ziemskie

Graficznie ten uktad sit mozna przedstawi¢ nastepujgco:

- - <y Fs

Rysunek 1. Pomiar ciata w cieczy

Gestos¢ ciata statego wyliczamy z ponizszej zaleznosci:

m, - p
— 1 w
pc - (6)
(m, —m,)
gdzie: pc—gestosc ciata
m; — masa ciata podczas wazenia w powietrzu
m, — masa ciata podczas wazenia w cieczy

pw — gestosc cieczy

Gestosc cieczy opisuje ponizsza zaleznos¢:

m, —m
pwz¥ (7)

gdzie: V —objetosé ciata

Szczegdtowe rozwiniecie zaleznosci (6) i (7) zawiera zatgcznik A.
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3. Analiza metod pomiarowych wykorzystywanych podczas pomiarow gestosci
ciat

Podczas pomiardw gestosci ciat statych i cieczy wykorzystuje sie rézne metody pomiarowe
zaleznie od oczekiwanej doktadnosci pomiarowej oraz rodzaju i wielkosci badanej prébki.
Najczesciej stosowane metody to:

o metoda piknometryczna,
o metoda areometryczna,
o metoda oscylacyjna,

o metoda hydrostatyczna,

Ponizej omowione sg kolejno te metody pokazujac dla kazdej z nich zasade stosowania oraz zalety i
ograniczenia jakie jej dotyczg.

3.1. Metoda piknometryczna

Pozwala na okreslenia gestosci cieczy na podstawie pordwnania masy, badanej cieczy z
masg takiej samej objetosci wody o takiej samej temperaturze. Ta sama metoda pozwala rowniez
na okresdlenie gestosci oraz objetosci ciat statych. Powszechnie wykorzystywane sg piknometry
szklane oraz metalowe (stal nierdzewna).

Piknometry szklane

Konstrukcja takiego piknometru sktada sie naczynia szklanego o znanej objetosci [1], ktére jest
zamykane szklanym szlifowanym korkiem [2]. W korku znajduje sie zatopiona rurka kapilarna [3]

Rysunek 2. Piknometr szklany

Piknometr lekko przepetnia sie badang cieczg, nastepnie zamyka go szczelnie korkiem i
termostatuje. Nadmiar cieczy, ktéry wydostaje sie przez rurke kapilarng [3] usuwa sie bibuta.
Nastepnie umieszcza piknometr na szalce wagi i mierzy jego mase. W czasie pomiaru wystepuje
zjawisko kurczenia sie objetosci cieczy (jej poziom spada w kapilarze). Jezeli warunki
temperaturowe sg zachowane a piknometr byt caty wypetniony cieczg to zjawisko nie ma
znaczenia. Efekt parowania cieczy jest minimalizowany dzieki matej srednicy kapilary.
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Wyznaczanie gestosci cieczy

Aby wyznaczy¢ gestosé substancji ciektej nalezy zwazy¢ suchy piknometr z korkiem. Nastepnie

napetni¢ badang cieczg i po ustaleniu sie réwnowagi termicznej pomiedzy cieczg w piknometrze a

otoczeniem zwazy¢ piknometr z zawartoscig. Nastepnie oprézni¢ piknometr, wysuszyé go i

wypetni¢ wodg destylowanga. Jako cieczy wzorcowej najczesciej uzywa sie wody destylowanej gdyz

dobrze jest znana jej zaleznos¢ gestosci od temperatury. Znajac gestosc cieczy wzorcowej w danej

temperaturze oraz jej mase mozna ustali¢ jej objetos¢ a tym samym objetos¢ piknometru.

v, ="
Pw
gdzie: Vp— objetos¢ piknometru
my — masa wody destylowanej
pw — gestos¢ wody destylowanej

Gestos¢ badanej cieczy wyznaczamy za pomocg wyrazenia:
M. —m
_ PC P
Pc=Pw —
Mpy —Mp

gdzie: mp— masa pustego i suchego piknometru
mc— masa cieczy badanej
Mpw — Masa cieczy wzorcowej wypetniajacej piknometr
mpc — Masa badanej cieczy umieszczonej w piknometrze

_Mc _ e
Pc = % = Pw
P My,
Me =Mpc —Mp

My, = Mpy —Mp

Wyznaczanie gestosci i objetosci ciata statego

(8)

(9)

Aby wyznaczy¢ gestosé substancji statej oraz jej objetos¢ nalezy dodatkowo wyznaczyé mase ciata
statego oraz mase piknometru z wodga i zanurzonym w niej ciatem statym. Objetos¢ ciata statego Vs

mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

gdzie: ms— masa badanej substancji
Mpws — Masa piknometru z badang substancjg
mpw — Masa cieczy wzorcowej wypetniajgcej piknometr
pw — gestos¢ wody destylowanej

(10)
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Gestos¢ badanej substancji wyznaczamy z zaleznosci:

_ms _ i mg
Ps = = Pw (11)
Vs Mg = Mpyg + M py

Niewatpliwg zaleta metody piknometrycznej jest mozliwos¢ badania gestosci substancji sypkich.
Do wad nalezy zaliczy¢ nieco skomplikowang procedure, mozliwos¢ badania probek o matych
gabarytach, wyznaczanie gestosci pozorne;.

Piknometry metalowe

Ten typ piknometrow znajduje szerokie zastosowanie przy produkcji farb i lakierow, kosmetykow,
zywnosci do okreslania gestosci materiatéw w szczegdlnosci cieczy o niskiej i Sredniej lepkosci.
Konstrukcja piknometru sktada sie z dwdch czesci: pojemnik [1] o okreslonej pojemnosci oraz
pokrywka [2] z otworem do usuwania nadmiaru badanej substanciji.

Rysunek 3. Piknometr metalowy

Wyznaczanie gestosci sprowadza sie do wykonania ponizszych czynnosci:
— zwazyc pusty i czysty przyrzad oraz zanotowac jego mase [m;1]
— przyrzad i badang substancje termostatowaé w temperaturze 209C +0.5 2C
— napetnié¢ piknometr badang substancjg
— natozy¢ pokrywe wpasowujac jg gtadko w korpus piknometru,
— usung¢ nadmiar substanciji
— zwazy¢ napetniony przyrzad [m;]
— obliczy¢ gestosé z zaleznosci

gdzie: p—gestosé ciata
m; —masa czystego piknometru
m, —masa piknometru z badang substancjg
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3.2. Metoda areometryczna

Ta metoda wykorzystuje do wyznaczania gestosci cieczy przyrzad zwany areometrem, ktdrym
zazwyczaj jest pusta rurka szklana, ktdrej gérna czes¢ [3] posiada skale. Dolna czes¢ areometru [2]
ma ksztatt banki wypetnionej materiatem o duzej gestosci [1]. Taka konstrukcja pozwala na
zachowanie pionowej pozycji areometru podczas badania — gdy jest on zanurzony w cieczy.
Budowe areometru pokazuje rysunek. Istnieje wiele konstrukcji areometréow.

W zaleznosci od wielkosci mierzonej rozrdznia sie nastepujgce rodzaje
areometrow: 3

1. densymetry do pomiaru gestosci w tym:

— dowolnej cieczy — uniwersalne,

— cieczy o okredlonych wartosciach lub zakresach wartosci napiecia
powierzchniowego,

— okreslonych cieczy lub roztwordw, w szczegdlnosci densymetry do
alkoholu przeznaczone do pomiaru gestosci mieszaniny alkoholu 1
etylowego i wody.

Rysunek 4. Areometr

2. areometry do pomiaru wielkosci fizycznych jednoznacznie zwigzanych z gestoscig, w tym:

— utamka masowego, w szczegdlnosci:
o alkoholomierze przeznaczone do pomiaru zawartosci alkoholu wyrazonej jako
utamek masowy,
o cukromierze przeznaczone do pomiaru utamka masowego sacharozy w roztworach
wodnych,
— utamka objetosciowego, w szczegdlnosci alkoholomierze przeznaczone do pomiaru
zawartosci alkoholu wyrazonej jako utamek objetosciowy,
— stezenia masowego

Areometry najczesciej kalibrowane sg dla temperatury 20°C, dlatego badany ptyn powinien
mie¢ takg wtasnie temperature. Gtebokos¢ na jaka sie zanurza dolna czes$¢ areometru wynika z
réznicy miedzy ciezarem areometru a ciezarem wypartej przez areometr cieczy. Dokonujgc
pomiaru gestosci cieczy przy pomocy areometru nalezy wla¢ do waskiej menzurki pomiarowej
badany ptyn w ilosci pozwalajgcej na swobodne zanurzenie przyrzgdu. Nastepnie wkifadamy
areometr i na jego skali odczytujemy wynik. Gesto$¢ analizowanej cieczy odczytujemy na skali
areometru. Zalety tej metody to szybkosc i prostota, odczyt gestosci bezposrednio ze skali; duza
réoznorodnos$é przyrzgdow. Wadg jest czesta potrzeba stosowania korekcji temperaturowej
(pomiar w temperaturze innej niz 20°C oraz wymagana duza objeto$¢ badanej prébki).
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3.3. Metoda oscylacyjna

Podczas pomiardéw stosuje sie tzw. U-rurke mierzgc czestotliwosc¢ jej drgan, ktéra jest zalezna od
gestosci badanej cieczy. Uktad pomiarowy mozna zdefiniowaé jako naczynie o masie [m] i
objetosci [V], ktore wypetnia sie badana cieczg. Cato$¢ jest zawieszona na sprezynie, wiec okres
drgan wahadta jest opisany zaleznoscia:

T:2ﬂ\/E:2ﬂ‘/—M+pV (13)
c c

gdzie: T-—okres drgan wahadta
m — masa catkowita
¢ — wspotczynnik sprezystosci
p — gestosc cieczy
M — masa pustej U-rurki
V —objetosé U-rurki

Rysunek 5. Metoda oscylacyjna - zasada pomiaru

1) U-rurka; 2) szklany cylinder; 3) magnes; 4) cewka

Gestos¢ badanej cieczy wyznacza sie z zaleznosci:

p=A-T*-B (14)
gdzie: A,B - state aparatu

State aparatu wynikajg z kalibracji jaka wykonuje sie dla dwdch wzorcow o znanej gestosci. Zalety
tej metody to mata objetosé probki (ok.1 ml) szybki pomiar, bardzo dobra doktadnos¢ i
powtarzalno$¢, pomiar rzeczywistej gestosci. Metoda oscylacyjna ma zastosowanie do
wyznaczania gestosci cieczy jednorodnych.
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3.4. Metoda hydrostatyczna

Metoda hydrostatyczna polega na zwazeniu probki w powietrzu a nastepnie w cieczy o znanej
gestosci, najczesciej wodzie destylowanej. Taka procedura zostata zaadoptowana do wspodtczesnych
wag elektronicznych i obecnie stanowi jeden z ich podstawowych elementéw programowych.
Oczywiscie realizacja tej metody wymaga zastosowania innego uktadu szalki wagi. Dla zastosowan
laboratoryjnych jest to zazwyczaj konstrukcja umieszczana w miejsce standardowej szalki, dla
zastosowan przemystowych wykorzystuje sie mozliwosé wazenia tadunkéw pod wagg. Obydwa
rozwigzania pokazujg ponizsze rysunki.

Rysunek 6. Zestaw do gestosci, rozwigzanie laboratoryjne prod. Radwag

1 — podstawa zlewki 7 —goérna szalka
2 — wieszak szalek 8 —ciegno
3 —zlewka 9 —dolna szalka
4 —nurnik 10 — wieszak
5 —haczyk 11 — dodatkowy zestaw szalek
6 —ciegno 12 — dodatkowe obcigzenie balastowe
1
A B
2
; |

Rysunek 7. Zestaw do gestosci, rozwigzanie przemystowe

1-waga;
2 — prébka;
3 —naczynie z cieczg
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POMIAR GESTOSCI CIALA STALEGO

Podczas pomiaréw laboratoryjnych wyznaczamy mase badanego ciata w powietrzu na
gornej szalce [A] zestawu a nastepnie w cieczy na dolnej szalce [B]. Informacjg niezbedna dla
wyznaczenia gestosci ciafa jest gestosc¢ cieczy w ktérej jest ono wazone. Praktycznie odczytuje sie z
termometru temperature cieczy i wpisuje jg do programu wagi. Wykorzystujgc zaleznos¢ gestosci
cieczy w funkcji temperatury program wagi przywotuje z tabeli gesto$é cieczy. Takie rozwigzanie
jest stosowane dla wody destylowanej oraz alkoholu etylowego. Tablice gestosci wody
destylowanej w funkcji temperatury zawiera zatacznik B.

Rysunek 8. Pomiar gestosci ciata statego

Niezaleznie od stosowanego rozwigzania gestos¢ ciat statych jest wyliczana wg ponizszego wzoru:

A

_ , 15
P 1-B Pc (15)

gdzie: p—gestosé probki
A —masa préobki w powietrzu
B — masa probki w cieczy
pc—gestosé cieczy

Jezeli podczas analizy nalezy uwzgledni¢ wypdr powietrza, gestos¢ préobki jest opisana rownaniem:

pzm(pc—p,,)w,, (16)

gdzie: p—gestosé ciata statego
A —masa nurnika w powietrzu
B — masa nurnika w wodzie
pc—gestosé cieczy
Pp — 8estos¢ powietrza
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POMIAR GESTOSCI CIECZY

Podczas pomiaréw gestosci wykorzystujemy nurnik [4] o znanej objetosci. Nalezy wyznaczy¢ jego
mase w powietrzu [A] oraz w badanej cieczy [B].

Rysunek 9. Pomiar gestosci cieczy

Gestos¢ cieczy obliczamy wg. ponizszego wzoru:

p="—— (17)

gdzie: p—gestosé cieczy
A —masa nurnika w powietrzu
B —masa nurnika w wodzie
V — objetosé nurnika

Uwzgledniajgc wypor powietrza korzystamy ze wzoru:

_A-B
P~y

+ pp (18)

gdzie: p—gestosé cieczy
A —masa nurnika w powietrzu
B — masa nurnika w wodzie
V — objetosé nurnika
Pp — 8estos¢ powietrza

Podczas wyznaczania gestosci metodg hydrostatyczng istotne znaczenie ma wiele czynnikéw, ktore
wptywajg na to jak doktadny otrzymamy wynik. Do tych czynnikdw nalezy zaliczy¢:
o doktadnos¢ pomiaru masy wynikajgca z powtarzalnosci wskazan
stabilno$¢ temperaturowa cieczy
porowatos¢ badanego ciata
pecherze powietrza na powierzchni badanej probki
wielkos¢ badanej probki

o O O O

Wplyw tych czynnikbw na proces wyznaczania gestosci ciata jest omowiony w dalszej czesci
opracowania.
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4. Metodyka w pomiarach hydrostatycznych wyznaczania gestosci ciat statych i
cieczy.

Podczas wyznaczania gestosci wyrdzniamy dwa gtdwne procesy: przygotowanie probki oraz
wazenie. Dos¢ istotne znaczenie dla koricowego wyniku ma budowa prdébki, jej wielko$é oraz stan
powierzchni. Ponizej znajduje sie kilka uwag zwigzanych z przygotowaniem prébki do badan:

— powierzchnia prébki powinna by¢ odttuszczona, gdyz do ttustych powierzchni tatwiej
przywierajg pecherzyki powietrza ktére wprowadzajg btgd pomiaru.

— wielko$¢ probki powinna uwzgledniaé gabaryty zestawu do wyznaczania gestosci
(swobodne wykonanie pomiarow)

— jezeli ta sama probka jest wielokrotnie wazona, to nalezy jg dokfadnie osusza¢ przed
kolejnymi pomiarami

— w przypadku ciat porowatych za pomocg zestawu mozna tylko w przyblizeniu wyznaczyé
gestos¢ ze wzgledu na strukture takiej prébki.

— w przypadku ciat o gestosci ponizej 1 g/cm® nalezy zastosowaé dodatkowy zestaw szalek
[11]

— gdy do badania wykorzystujemy etanol jako ciecz wzorcowg nalezy sprawdzi¢ czy nie
rozpusci on badanej probki.

4.1. Specyfika pomiaréw masy podczas wyznaczenia gestosci.

Doktadnos¢ wyznaczenia masy probki jest zalezna w zasadzie od powtarzalnosci wskazan
wagi. Wynika to z tego, ze dla niewielkiej masy prébki inne parametry wagi takie jak centrycznos¢
czy liniowos¢ nie majg wiekszego znaczenia. Parametr powtarzalnosci, ktéry jest podawany w
kartach katalogowych zostat wyznaczony podczas wazenia wzorca stalowego. Takie wazenie
zazwyczaj cechuje sie szybkoscig, gdy wykonywane jest w warunkach stabilnych. Wazenie w cieczy
ma nieco inny charakter, poniewaz dodatkowo dziata sita wyporu. Z tego wzgledu podczas wazenia
w cieczy powinny by¢ aktywne inne kryteria dotyczace stabilnosci wskazan. Tym samym
powtarzalnos¢ wskazan wagi podczas wazenia wzorca bedzie nieco inna niz podczas wazenia
badanej probki w cieczy. Podobne zaleznosci wystepujg podczas pomiarédw masy nurnika.
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4.2. Wykorzystanie wagi XA 82/220.4Y produkcji RADWAG w pomiarach gestosci

Zastosowanie podczas badan rozwigzan automatycznych lub pétautomatycznych jest obecnie
czyms oczywistym. W zakresie pomiardw gestosci takg funkcjonalnosé¢ oferuje wagi serii XA
82/220.4Y Jest to waga pot-mikroanalityczna, ktdra poza licznymi funkcjami posiada réwniez
funkcje pozwalajgcg na wyznaczanie gestosci ciat statych i cieczy. Podstawowg charakterystyke tej
wagi przedstawia ponizsza tabela:

Tabela 1. Parametry wagi XA 82/220.4Y PLUS

Obcigzenie maksymalne 220¢g
Obcigzenie minimalne 1mg
Dziatka elementarna 0.01mg /0.1 mg
Zakres tary -220g
Powtarzalno$é 0,006/0,08 mg
Min. Nawazka - USP 41 12 mg
=
- |

Rysunek 10. XA 82/220.4y PLUS — widok
Funkcja gestosci jest funkcjg trzy stopniowg tzn. umozliwiajgcg wyznaczenie gestosci ciat

statych, cieczy oraz powietrza. Dla wyznaczenia gestosci ciat statych i cieczy wymagany jest
dodatkowy zestaw tzw. KIT 85.
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Rysunek 11. Budowa zestawu do wyznaczania gestosci prod. RADWAG

1 — podstawa zlewki 7 —gobrna szalka

2 — wieszak szalek 8 —ciegno

3 —zlewka 9 —dolna szalka

4 —nurnik 10 — wieszak

5 —haczyk 11 — dodatkowy zestaw szalek

6 —ciegno 12 — dodatkowe obcigzenie balastowe

Zestaw ten instaluje sie w miejsce szalki wagi. Doktadne réwnowazenie zestawu do stanu zera nie

jest wymagane — podczas wyznaczania gestosci wykorzystujemy réznice mas (w powietrzu oraz
w cieczy). Z tego samego wzgledu nie jest konieczna adiustacja wagi z zainstalowanym zestawem.
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Uproszczona procedura pomiarowa przebiega wedtug schematu

i

Liczenie detali : Dowazanie : Dozowanie : Odchytki
Wazenie zwierzat : Gestos¢ : Receptury : Statystyka

CIALA STALE CIECZE

wybor cieczy Nurnik
_________ [ FO
. Woda | i Alkohol | i Inna | i Objetosé nurnika
L TPCl (i TECl | iplgemd] | Vem?]

Proces wazenia Proces wazenia
Wi Ws =Py [g/cm3] ; Wy W, =Pp [g/cm3]

Rysunek 12. Struktura menu wagi — funkcja gestosci

Z menu wybra¢ funkcje gestosc ciata statego lub gestosc cieczy.
Dla okreslenia gestosci ciata statego nalezy:
— wybraé rodzaj cieczy
— odczytaé z termometru temperature cieczy i wpisa¢ jg do menu wagi, gdy wybrang ciecza
jest woda lub alkohol
— gdy wybrana cieczg jest ,,Inna” nalezy podac jej gestosé
— wykonac¢ wazenie w powietrzu [W;] a nastepnie wazenie w cieczy [W,]
— wyswietlacz pokaze gestosé badanej probki

dla okreslenia gestosci cieczy nalezy:

— wpisa¢ do menu wagi objetos¢ nurnika (informacja na haczyku)
— wykona¢ wazenie w powietrzu [W;] a nastepnie w badanej cieczy [W,]
— wyswietlacz pokaze gestosé probki
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5. Pomiar gestosci ciat porowatych

Porowatos¢ jest to wtasciwos$é ciata statego okres$lajgca wielko$¢ pustych przestrzeni
wewngatrz materiatu. Porowatos¢ okresla sie liczbowo jako stosunek sumarycznej objetosci tych
pustych przestrzeni V, (porow) do objetosci catego ciata V.

P
p % (19)

Ze wzgledu na specyficzng budowe, ciata porowate posiadajg pory otwarte do ktérych moze
wnikng¢ ciecz oraz zamkniete ktére wypetnia najczesciej gaz. W przypadku tych ciat mozna méwic
0 gestosci pozornej oraz rzeczywiste;.

W przypadku ciat porowatych catkowita objetos¢ ciata tgcznie z porami stanowi tzw.

objetos¢ pozorng. Wyznaczenie objetosci pozornej jest proste gdy prébka ma postac regularnych
ksztattow.
Gestos¢ pozorna jest to stosunek masy suchego materiatu do jego objetosci pozornej. W przypadku
prébek o nieregularnym ksztatcie gestos¢ pozorng wyznaczamy metodg hydrostatyczng. Gestosé
wzgledna jest to stosunek gestosci pozornej do gestosci rzeczywistej (bezwzglednej), wyrazona w
procentach. Gesto$¢ rzeczywista materiatu definiowana jest jako stosunek masy prébki do jej
objetosci bez pordéw.

5.1. Metoda grawimetryczna wyznaczania gestosci ciat porowatych

Proces badania gestosci ciat porowatych wymaga nieco innej procedury pomiarowej, ktéra
przebiega nastepujgco:

okresli¢ mase préobki w powietrzu [m4]

ze wzgledu na pory jakie wystepujg w materiale, probke przed wazeniem nalezy wysuszy¢ do statej
masy. Po suszeniu stabilizujemy jg do temperatury otoczenia i wazymy.

nasyci¢ prébke cieczg (zazwyczaj woda destylowana)

proces moze polegac¢ na ogrzewaniu probki w naczyniu, w wyniku czego nastepuje wypetnienie
wszystkich poréw ciecza.

stabilizacja probki

ciepta prébka jest przenoszona do naczynia wypetnionego odpowietrzong wodg destylowang, tu
jest stabilizowana do temperatury otoczenia.
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wazenie probki w cieczy [m5;]

po stabilizacji wyjmujemy prdobke z naczynia i wazymy w cieczy (na dolnej szalce zestawu).

wazenie probki nasyconej [ms]

wyjmujemy probke z cieczy, usuwamy wode z powierzchni prébki i wykonujemy wazenie,

otrzymujemy mase probki nasyconej (woda wypetnia pory probki)

Gestosc rzeczywista (objetosciowa) probki jest okreslana wedtug zaleznosci:

m
Po=" Py
my; —m,

gdzie: m;—masa suchej probki (wazenie w powietrzu)
m, — masa prébki nasyconej cieczg (pomiar w cieczy)
ms — masa probki nasyconej cieczg
pr — gestosc cieczy

(20)

Majac informacje o masach prébki mozna wyznaczy¢ porowatos¢ otwartg wyrazong w procentach

objetosciowych T, oraz porowatos¢ widoczng ;.

(21)

(22)
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5.2. Wyznaczanie gestosci ciat porowatych metoda piknometryczng

Sposéb wyznaczania gestosci ciat statych z wykorzystaniem piknometru cieczowego
przedstawiono w punkcie 3.1. Metoda piknometryczna. Oczywiscie wielko$¢ badanego ciafa
determinuje wielkos¢ piknometru — nie moze ono byé zbyt duze. Pewnym problemem dla ciat
porowatych moze by¢ to, ze woda nie wyprze powietrza ze wszystkich poréw prébki totez
wyznaczona gestos¢ moze by¢ obarczona btedem. Z tego tez powodu zastosowanie tej metody
wydaje sie problematyczne. Piknometry gazowe sg urzgdzeniami do okresSlania rzeczywistej
objetosci probek. Natomiast znajgc mase prébki, (poprzez pomiar na wadze) mozna wyznaczy¢ jej
gestos¢. Warto$¢ masy badanej probki wprowadza sie do piknometru jako informacje przed
rozpoczeciem analizy. Tym samym wyznaczanie gestosci probki jest procesem dwuetapowym.

Rysunek 13. Pikonometr gazowy

— | Vg [em3]

BE |- (g

Rysunek 14. Piknometr gazowy — ogdlna zasada pomiaru

L » | Pg [9/cm?]

Podczas pomiaru objetosci probki za pomocg piknometru gazowego wykorzystuje sie prawo
Archimedesa oraz rownanie gazu doskonatego. Ogdlnie proces pomiaru polega na wyznaczeniu
ci$nienia gazu w komorze pomiarowej woéwczas, gdy jest ona pusta oraz wtedy, gdy wewnatrz
umiescimy badang prébke. Stan pustej komory wypetnionej gazem opisuje réwnanie:

p. V. =n-R-T, (23)

gdzie: p,— cisnienie w komorze pomiarowej, rowne ciesnieniu atmosferycznemu
V¢ — objetos$¢ komory pomiarowej
n —ilos¢ moli gazu znajdujacych sie w komorze przy objetosci Vc
T, —temperatura gazu
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Stan komory z umieszczong wewnatrz probka opisuje réwnanie:
p. V.=V )=n-R-T, (24)

gdzie: Vp—objetos¢ probki

n; —ilo$¢ moli gazu znajdujacych sie w komorze przy objetosci V¢, po umieszczeniu prébki

Nastepnie nastepuje proces sprezania gazu w komorze do stanu p,, a po potgczeniu komory
w ktorej jest probka z komorg referencyjng do stanu ps. Objetosé badanej prébki wyznaczamy
z zaleznosci:

V,=V +L 05)
¢ 5
1-(£2)

D

gdzie: V,—objetos¢ komory referencyjnej

Schemat pogladowy piknometru gazowego przedstawia ponizszy rysunek.

Rysunek 15. Budowa piknometru gazowego

1 — wilot gazu z butli do piknometru; 7 — zawor sekcyjny

2 — zawdr nadmiarowy 8 — komora referencyjna o znanej objetosci
3 —zawor iglicowy 9 — miernik ci$nienia

4 — zawor dwupotozeniowy 10 — zawdr dwupotozeniowy

5 —komora do instalowania cel pomiarowych 11 — zawdr iglicowy

6 —filtr

12 — wylot gazu z piknometru

Whioski:

Najwiekszg zaletg piknometru gazowego w poréwnaniu z piknometrem cieczcowym jest szybkos$é
pomiaru oraz fakt, ze wyeliminowano wptyw warunkdéw otoczenia na doktadnos¢ pomiaru.
Pomimo tego, ze urzadzenia te osiagaja doktadno$¢ pomiaru objetosci nawet 0,0001 cm® to
rzeczywista doktadnos¢ wyznaczenia gestosci prébki jest zalezna od tego jak dokfadnie

(z jakim btedem) zostanie wyznaczona jej masa.
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6. Pomiar gestosci ciat ,,ptywajacych”

Grawimetryczne oznaczenie gestosci wiekszosci ciat nie stanowi wiekszego problemu.
Wystarczajacy jest pomiar w powietrzu oraz w cieczy, otrzymujemy dwie masy jako:

m powietrze >m ciecz

Pewnym problemem jest natomiast badanie gestosci ciat, ktérych gestos¢ jest mniejsza od gestosci
badanej cieczy.

P cieczy > P prébki

W takim przypadku ciato ptywa na powierzchni cieczy, totez nalezy wykorzystac inny zestaw szalek
oraz docigzy¢ caty uktad balastem (jak taka potrzeba zachodzi). Wynika to z zaleznosci jakie
wystepujg pomiedzy sitg ciezkosci ciata a sitg wyporu: ciato bedzie ptywaé po powierzchni cieczy
gdy sita wyporu bedzie wieksza niz sita ciezkosci.

Fw> Fc
Graficzng interpretacje tych zjawisk pokazujg ponizsze rysunki

b ABE

Fuw > Fe Fu <Fa

Rysunek 16. Zaleznos$é pomiedzy sitami podczas pomiaru w cieczy

gdzie: Fg- Sita ciezkosci
Fw - Sita wyporu

Dla rozwigzan laboratoryjnych (zestaw KIT 85, KIT 128) w czasie pomiaru nalezy zastosowad
dodatkowy zestaw szalek. Podczas pomiaru w cieczy umieszczamy badang prébke pod dolng szalkg
zestawu [B].

Rysunek 17. Pomiar gestosci cieczy
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7. Pomiar gestosci cieczy o duzej lepkosci

Lepko$é to zjawisko wystepowania sit stycznych przeciwstawiajgcych sie przemieszczeniu
jednych czesci ciata wzgledem innych jego czesci. Wskutek tarcia wystepujgcego miedzy
czgsteczkami cieczy lub gazu, poruszajgca sie czgsteczka pocigga za sobg czgsteczki sgsiadujace z

nig z predkoscig tym bardziej zblizong do predkosci wtasnej, im ciecz lub gaz sg bardziej lepkie.

Podczas wazenia szklanego nurnika w cieczy sita ciezkosci jest czesciowo niwelowana poprzez
site wyporu. W efekcie wynik wazenia w cieczy jest mniejszy niz wynik wazenia w powietrzu. Dzieki
temu mozliwe jest wyznaczenie gestosci cieczy wykorzystujgc prawo Archimedesa.

masa nurnika powietrze > Masa NUrNika gec;

Gdy pomiar dotyczy cieczy o znacznej lepkosci, to sity oddziatywujgce pomiedzy cieczg a
nurnikiem sg znaczne. Na tyle duze, ze pojawia sie problem z umieszczeniem go w badanym
osrodku. Wynika to z tego, ze nurnik jest zawieszony na cienkim ciegnie a jego gestos¢ jest
stosunkowo mata (2,4 -2,8 kg/m®). Rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie innej
konstrukcji nurnika o znacznie wiekszej gestosci. Zazwyczaj jest to stalowa kula zwana ,,sferg
gamma”, ktérg wykonuje sie badanie — schemat pokazuje ponizszy rysunek.

1

Rysunek 18. Sfera gamma podczas pomiaru gestosci cieczy

Zlewke z badang cieczg umieszcza sie na wadze i taruje wskazanie wagi. Nastepnie
zanurzamy stalowy nurnik. Waga pokaze mase wypartej cieczy. Znajac objetos¢ nurnika
wyznaczamy gestosé cieczy z zaleznosci:

Pc=—— (26)
gdzie: pc—gestosc cieczy

m. — masa cieczy
V; — objetos¢ nurnika

Badajac gestos¢ ciat o duzej lepkosci (zawiesiny) nalezy zwraca¢ uwage na to zeby nie spowodowa¢é
rozdzielenia faz, nurnik powinien by¢ umieszczony w badanej substancji w miare szybko.
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8. Doktadnos¢ pomiarowa podczas wyznaczania gestosci ciat statych z
wykorzystaniem metody hydrostatycznej

Kazda metoda pomiarowa jest obarczona pewnymi btedami, ktére wynikajg czeSciowo z warunkéw
jej realizacji a cze$ciowo ze stosowanych urzadzen. Przy zatozeniu, ze warunki w jakich wykonujemy
badanie gestosci sg stabilne to ewentualne btedy sg wynikiem zastosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych. W metodzie hydrostatycznej odnosi sie to do takich elementéw i zjawisk jak:

— powtarzalnos¢ wskazan wagi podczas wazenia probki

— sita wyporu zwigzana z wystepowaniem pecherzykdéw powietrza

— wplyw Srednicy ciegna na wypoér cieczy

— dokfadnos$é odczytu temperatury cieczy

— dokfadnos$é wyznaczenia objetosci nurnika

— napiecie powierzchniowe cieczy

8.1. Powtarzalnos¢ wskazan

Wyznaczajgc gestosc ciata statego badz cieczy nalezy wykona¢ pomiar w powietrzu a nastepnie

w wodzie. Wazne jest, aby pomiary cechowaty sie dobrg powtarzalnoscig. Typowe badanie
powtarzalnosci polega na okresleniu odchylenia standardowego z pewnej ilosci powtdrzen
(zazwyczaj 6 lub 10) wedtug zaleznosci:

(27)
S =
gdzie: n—liczba powtdrzen (pomiarow)
X; —wynik i-tego pomiaru
x —wart. érednia arytmet. wyniku pomiaréw dla n powtérzen, obliczona wedtug zaleznosci:
— 1 n
X = —le. (28)
noin

Ze wzgledu na sposéb wykonywania oznaczenia gestosci powtarzalnos¢ wagi nalezatoby zbadaé
podczas:

— wazenia ciata (nurnika) w powietrzu oraz
— wazenia ciata (nurnika) w cieczy

Takie podejécie wynika ze specyficznej budowy zestawu KIT 85. Srodek ciezko$ci catego zestawu

jest w innym miejscu niz w przypadku pomiaréw wykonywanych bezposrednio na standardowej
szalce wagi.
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Powtarzalnos¢ najlepiej zbada¢ masg zblizong do masy badanej prébki. Konstrukcja gérnej
szalki [7] do wyznaczania gestosci ciat statych wymusza centryczne ustawianie prébki co korzystnie
wptywa na wynik powtarzalnosci. Badane prébki nie mogg by¢ zbyt duze ze wzgledu na wielkos¢
szalki. Przy braku innych czynnikow wptywajgcych mozna przyjgé, ze wyznaczona powtarzalnosc¢
bedzie taka sama jak w przypadku, gdy wyznaczamy jg wzorcem na typowe] szalce. Podczas
pomiarow masy prébki (nurnika) w wodzie obowigzujg podobne zaleznosci. Celem oceny w jakim
stopniu powtarzalnos¢ wskazan wptywa na koricowy wynik gestosci ciata wykonano ponizsza
analize. Uwzgledniajgc odchylenie standardowe S wagi wyliczamy btad jaki uzyskujemy podczas
wazenia ciata w powietrzu jako:

0, = (Ayuxy — Ayiy) (29)

gdzie: 0, — btad pomiaru masy podczas wazenia ciata w powietrzu
Ayax = A + S (maksymalne wskazanie wagi)
Avin = A =S (minimalne wskazanie wagi)
S — odchylenie standardowe

Analogicznie postepujemy z masg ciata statego w wodzie

05 =By — Byy) (30)

gdzie: 0g — btgd pomiaru masy podczas wazenia ciata w wodzie
Bumax = B + S (maksymalne wskazanie wagi)
Buin = B— S (minimalne wskazanie wagi)
S — odchylenie standardowe

Powtarzalno$é wskazan jako odchylenie standardowe wagi XA 82/220.4Y PLUS z dziatka
elementarng d=0.01mg wynosi 0.006 mg dla masy ok. 10 g oraz 0.06 mg gdy masa prébki wynosi

ok. 200 g. Masa rzeczywistej probki, ktorej gestosc jest okreslana nie jest zbyt duza, ograniczeniem
jest rozmiar zlewki. Dla celdw badawczych mozna przyjac zatem ze Srednia powtarzalno$é wskazan
wagi definiowana poprzez odchylenie standardowe wynosi 0.1 mg. Jest to wartos¢ wieksza niz
deklarowana przez producenta, ale uwzgledniono poprzez to wszelkie btedy jakie mogg by¢
efektem czynnikdw zewnetrznych lub braku odpowiedniego wyszkolenia personelu. Analizujgc
wplyw tego czynnika nalezy uwzgledni¢ to, ze rzeczywisty rozrzut wskazan wagi, okreslany jako
réznica wskazania Max i wskazania Min_jest okoto trzykrotnie wieksza niz odchylenie standardowe,

totez masa wazonej prébki moze sie zawiera¢ w przedziale:

m 0.3 mg
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Podczas oceny przyjeto, ze masa badanej probki zawiera sie w granicach 20 g do 60 g, wiec
maksymalne btgd wskazan wynosi + 0,09 mg.
Przyktad: gestosc ciata statego wyliczamy z zaleznosci nr [15], str. 11.

4
pP= 1-B "Pc

gdzie: p—gestosé probki

A —masa prébki w powietrzu

B — masa probki w cieczy

pc— gestosc cieczy

Podczas pomiarédw otrzymano referencyjny wynik gestosci z kolejnych wazen.
Algl ‘ B [g] ‘ pc [g/cm’] ‘ plg/cm’]
27,79062 ‘ 17,47962 ‘ 0,999823 ‘ 2,694763

Poniewaz rozrzut wskazan wyznaczony jako Max — Min moze sie dodawa¢ lub odejmowaé do
wartosci referencyjnej to nalezy rozpatrywac 4 najbardziej niekorzystne przypadki jak nizej:

Odniesienie Wptyw powtarzalnosci
A A+S A-S A+S A-S
B B+S B-S B-S B+S

Gestosé probki p [g/cm’]

2,694763 2,723853 2,665673 2,574067 2,830373
0= 0,029090 -0,029090 -0,120696 0,135610
Whioski

Bfad wyznaczenia gestosci wynikajacy z rozrzutu wskazari moze wynie$é maksymalnie 0,14 g/cm?,
gdy powtarzalnos$¢ wskazan bedzie miata charakter pokazany jak nizej.

_..'..O—}

Max-Min

A

Rysunek 19. Powtarzalnos¢ wskazan —rozwigzanie ekstremalne

W rzeczywistosci btad ten moze byé znacznie mniejszy, zazwyczaj dla danych pomiarowych
zachodzi przypadek jak nizej.

A ° '}

—.—..—>

Max-Min

Rysunek 20. Typowy rozrzut wskazan wagi

26 |Strona



8.2. Sita wyporu pecherzykéw powietrza

Podczas wyznaczania gestosci na bfad pomiaru wptywa sita wyporu pochodzaca od
pecherzykéw powietrza. Pecherzyki powietrza najczesciej przyczepiajg sie do powierzchni
zattuszczonych. Pewne znaczenie ma rowniez hydrofobowos$é badanego materiatu. Przyjmuje sie,
ze sita jaka dziata na pojedynczy pecherzyk powietrza o srednicy 1mm wynosi ok. 0,5mg co
potwierdza ponizsza analiza.

Sita

Pecherz
wypar —F —— powietrza
wil  —
Sita { N Woda

i Bas
cigzenia — F {}
G

Rysunek 21. Sity dziatajgce na pecherzyk powietrza — wazenie w cieczy

Przy zatozeniu, ze pecherz powietrza jest idealng kulg o $rednicy 1 mm, to jego Srednice opisuje
zaleznos¢:

(31)

gdzie: Vp—objetos¢ pecherzyka powietrza
Rr — promien pecherzyka powietrza
7 -3,141592...

stad Ve =0,00000000052360 [m?]

Na pecherzyk powietrza w wodzie dziata sita wyporu oraz sita ciezkosci. Site wyporu pecherzyka
w wodzie obliczamy w nastepujacy sposdb:

Fy =py-Ve-g (32)

gdzie: Fy — sita wyporu w wodzie
pw — gestos¢ wody w temperaturze 20°C (998,2033 kg/m’)
Vp — objetos¢ pecherzyka powietrza
g — przyspieszenie ziemskie (9,80665 m/s’)

stad Fw = 0,000 005 126 [N]
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Mase pecherzyka wyliczamy wg nastepujgcego wzoru

m=p,-V, (33)

gdzie: m —masa pecherzyka powietrza
pp — gestosé powietrza (1,2 kg/m’)
Vp — objetos¢ pecherzyka powietrza
stagd  m=0,000 000 000 62832 [kg]

Nastepnie wyliczamy site z jakg pecherz powietrza jest przyciggany przez Ziemie z zaleznosci:

Fo=m-g (34)

gdzie: m —masa pecherzyka powietrza
g — przyspieszenie ziemskie
stad  Fg=0,000 000 006 [N]

Mozemy obliczy¢ teraz site wypadkowa F jaka dziata na pecherz powietrza
F =F.-F, (35)

F=0,000 000 006 - 0,000 005 126 = - 0,000 005 11936 [N]

Wartos¢ sity wypadkowe] otrzymujemy ze znakiem ujemnym gdyz sita wyporu znacznie przewyzsza
site cigzenia dzieki czemu pecherzyk powietrza wyptywa do powierzchni wody. Wartos¢ sity
wypadkowej przeliczonej na mase wynosi m = - 0,05 mg. Przy zatozeniu, ze do badanego ciata
przyczepit sie pojedynczy pecherz powietrza o srednicy 1 mm otrzymujemy nastepujgce zaleznosci:

Pomiar prébki bez pecherza powietrza

A B Pc Pp
(8] (8] [g/cm’] [g/cm’]
27,79062 17,47962 0,999823 2,694763

Wptyw pecherza powietrza

A B—-0,05mg Pc p
(8] (8] [g/cm’] [g/cm’]
27,79062 17,42945 0,999823 2,681715
Réznica -0,013048

Jak pokazuje powyisza analiza wptyw pecherzykdw powietrza, jako czynnika znieksztatcajgcego

pomiar jest dos¢ maty. Zaktadamy oczywiscie, ze takie zjawiska sg dostrzegane przez obserwatora

i eliminowane w trakcie badan.
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8.3. Opor jaki stawia ciegno

Podczas pomiaru gestosci ciat statych cze$é cieczy zostaje wyparta przez zanurzone ciato na
wysokos¢ h. Tym samym wypierana ciecz napotyka na opor jaki stawia ciegno faczace szalki. Ciegno
taczace szalke gdrng z szalkg dolng wykonane z cienkiego drutu nierdzewnego. Dla bardzo
doktadnych analiz mozna wptyw tego zjawiska wyeliminowac poprzez wspotczynnik korekcyjny.
Zazwyczaj przyjmuje sie, ze znieksztatcenie pomiaru wywotane tym czynnikiem jest pomijalne.
Potwierdza to ponizsza analiza.

—d

—>|h‘<—

D

4 » |
< »

Rysunek 22. Sity dziatajgce na ciegno podczas wazenia w cieczy

Jesli umiescimy prébke w cieczy to objetosc tej probki Vp jest rowna objetosci wypartej cieczy Vc.
Vp= Vc

Objetos¢ probki obliczamy za pomocg wzoru:
| —" (36)
gdzie: mp—masa prébki w powietrzu

m,, — masa prébki w cieczy
p.— gestosc cieczy

Objetos¢ cieczy wypartej przez prébke obliczamy za pomocg wzoru:

V.= h (37)

gdzie: D —S$rednica zlewki
h —wysokos$¢ wypartej cieczy przez badang prébke

Znajac powyzsze dane obliczamy wysoko$¢ wypartej cieczy po zanurzeniu probki.

m,—m,) -4
h:—( p =) (38)

pe7-D’
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Objetos¢ ciegna obliczamy wedtug wzoru:

V,=~—"h (39)

Nastepnie obliczamy site wyporu ciegna uwzgledniajgc wzrost poziomu cieczy o wysokos¢ h:

Fye=pc-Vyi-g (40)

gdzie: Fyc—sita wyporu ciegna
pc—gestosé cieczy
V4 — objetosé ciegna

Otrzymujemy w rezultacie:

n-d* (m,—m,)-4 d?
F,. =p,.- " e=——(m -m)- 41
we = Pc 4 Pc'ﬂ'Dz g D2 (m, W) & (41)

gdzie: mp—masa prébki w powietrzu
m,, — masa prébki w cieczy
d —$rednica ciegna
D —$rednica zlewki
g — przyspieszenie ziemskie

Z powyiszego wzoru wynika ze sita wyporu zwigzana z ciegnem réwna jest proporcji srednicy
ciegna do $rednicy zlewki.

W zwigzku z tym, Zze podczas wazenia ciata w cieczy sita wyporu dziata dla ciata jak i dla drutu
taczgcego szalki zestawu, to otrzymany wynik gestosci nalezy skorygowa¢ o wspotczynnik
korekcyjny. Tak wyznaczona gesto$é probki nie jest obarczona btedem wynikajgcym ze Srednicy
drutu oraz wymiarow geometrycznych naczynia w ktérym odbywa sie badanie. Skorygowana

o udziat drutu sita wyporu zwigzana z badang probkg wynosi:

d2
Fyee = |:(mp _mw)_(_2.mp _mw]:|.g (42)

D

2
Fyec :(1_%]'(’"19 _mw)'g (43)
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Wspotczynnik korekcyjny obliczamy wedtug wzoru:

2
ree)=1-2- a4

Majac informacje o wymiarach geometrycznych zestawu mozna wyznaczy¢ wspotczynnik
korekcyjny zwigzany z zestawem KIT 85 produkcji Radwag:

— $rednica drutu d=0,2 [mm]

— $rednica zlewki D = 760 [mm]

2
(wce)=1- (;’2 =0,9999931

6>

Skorygowang gestos¢ ciata wyznaczamy z zaleznosci:

A
pS_pC.[A—B]-WCC (45)

Majac informacje uzyskane podczas badania jak nizej mozna wykaza¢ jaki jest wptyw sity wyporu
pochodzacej od drutu na wynik gestosci prébki:

— wazenie w powietrzu: A=27,79062 [g]

— wazenie w cieczy: B=17,47962 [g]

— gestos¢ cieczy: pc =0,999823 [g/cm’]

A B
Gestosc badanej prébki Gestosc badanej prébki
wyznaczona bez wspoéfczynnika korygujgcego wyznaczona ze wspoétczynnikiem korygujgcym
2,694763 [g/cm’] 2,694782 [g/cm’]
Réznica A/B

0,000019 [g/cm’]

Whioski:

wptyw ciegna jakie tgczy szalki zestawu na pomiar gestos¢ jest bardzo maty, powoduje btad
wskazan w wielkosci 0,000019 g/cm3. Wielko$¢ btedu jest tak niewielka, ze moze by¢ zaniedbana
podczas rutynowych pomiardw jakie sg wykonywane w laboratoriach
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8.4. Temperatura cieczy

Stabilno$¢ temperaturowa cieczy jest wymagana zaréwno podczas wyznaczania gestosci ciat
statych jak i gestosci cieczy. W pierwszym przypadku brak stabilnosci temperaturowej cieczy lub
nieprawidtowy odczyt spowoduje btagd w oznaczeniu gestosci préobki. W przypadku drugim
otrzymamy pewien rozrzut wskazan gestosci zmieniajacy sie wraz z temperaturg badanej cieczy.

Poniewaz proces wyznaczania gestosci odbywa sie zazwyczaj w stabilnych warunkach
laboratoryjnych to element niestabilnosci cieczy (wody destylowanej) raczej nie wystepuje.
Pozostaje problem prawidtowego odczytu temperatury, tu asekuracyjnie mozna zatozy¢ btad w
wielkoéci 1°C. Ma to racjonalne przestanki poniewaz dziatka elementarna stosowanego
termometru wynosi 1°C, wiec istnieje realne niebezpieczeristwo takiej pomytki. Moze ona wynikaé
réwniez z zaokraglenia obserwowanego wskazania. To jak btedne wprowadzenie temperatury
cieczy o 1°C wptywa na pomiar gestosci przedstawia analiza ponizej:

pCMax :pC +pC+I

(46)
Pcuin = Pc — P
gdzie:
Pcmax— Maksymalna wartos¢ gestosci cieczy (spowodowana pomytkg wprowadzenia temperatury +1°C)
Pcmin— Minimalna warto$¢ gestosci cieczy (spowodowana pomytka wprowadzenia temperatury -1°C)
Wykorzystujac zaleznos¢ jak nizej mozna wyznaczy¢ skrajne wartosci gestosci probki
A
pi=———"Apg (47
A-B ¢
gdzie:  Apci = pc+ (Paviax - pc) lub
Apci =pc-(pc - pcmin)
Dane pomiarowe:
O wazenie w cieczy A=27,79062 [g]
O wazenie w cieczy B=17,47962 [g]
o gestosc cieczy pc =0,999823 [g/cm?] w temperaturze 20°C
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Wyliczone rdznice gestosci dla badane] prébki pokazuje tabela ponizej:

Temperatura cieczy Pc p R
PcsT
[°C] [g/cm’] [g/cm’] [g/cm’]
Pc+1 21 0,999802 2,694706 0,000057
Pc 20 0,999823 2,694763
Pc1 19 0,999843 2,694817 - 0,000054
Srednia |R| 0,000056
Whioski:

wptyw btedu wynikajgcego z nieprawidtowego odczytu temperatury cieczy jest maty i wynosi
érednio 0,000056 [g/cm’]. Wykorzystywany termometr posiada wystarczajaca doktadnosé
pomiarowg, nawet po uwzglednieniu zaokraglen z jakimi podawana jest wartos¢ temperatury.
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8.5. Objetos¢ nurnika

Nurnik jest szklanym elementem, ktérego objetos¢ zostata wyznaczona poprzez wazenie. Jak kazda
wartos¢ bedaca 