Wyznaczanie gestosci roztworu sacharozy za pomoca
piknometru

Wprowadzenie

Gestos¢ jest wielkoscig, ktora uzywana jest do charakterystyki réznych substancji. Jest to
masa jednostkowej objetosci danego ciala.
Gestoscia bezwzgledna (d) obiektu materialnego nazywamy stosunek jego masy (m) do
objetosci (v):

d=" k_gJ (1)

v m3

Jednostka gesto$ci w uktadzie SI jest kg/dm?. Czesto uzywang jednostka jest rowniez g/cm?.
Praktycznie kazda substancja ma inng ggsto$¢ zalezng od stanu skupienia, ci$nienia
zewnetrznego 1 temperatury. Z grubsza mozna stwierdzi¢, ze najmniejszg gestos¢ maja
substancje w stanie gazowym, wigksza w stanie cieklym, natomiast ciala stale
charakteryzuja si¢ najwicksza gestoscig. Dla wigkszosci substancji objeto$¢ ro$nie wraz ze
wzrostem temperatury, co oznacza zmniejszanie si¢ gestosci. Wzrost ci$nienia powoduje
zmniejszenie si¢ objetosci, a zatem wzrost gegstosci substanci.

Ggestos¢ podawana jest zazwyczaj w tablicach dla okreslonych wartosci ci$nienia (1013 hPa)
1 temperatury (np. 0°C, 18°C, 20°C, 25°C)

Gestoscig wzgledna (d,,) nazywamy stosunek gestosci bezwzglednej danego ciata (d;) do
gestosci bezwzglednej innego ciala (d2) przyjetego za wzorcowe.
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dy = dy (2)
Jesli oba ciala majag te samg objetos¢ wowcezas:
b _m v M
dw - dz - v my my (3)

W praktyce gestos¢ wzgledng danego ciala wyznacza si¢ w odniesieniu do gestosci wody
destylowanej. Woda w temperaturze 4°C i pod ci$nieniem 1013 Pa ma ggstos¢ rowng 1000
kg/m®.



Metody wyznaczania gestosci

1. Wyznaczenie masy ciala stalego i pomiar objetosci ciata

Najprostszym sposobem wyznaczenia ggstosci ciata stalego jest ustalenie jego wymiaréw
np. przy pomocy suwmiarki oraz masy przez zwazenie na wadze laboratoryjnej. Przy
obliczaniu stosuje si¢ wzor na gestos¢ bezwzglednag cial. Metode ta mozemy zastosowac w
przypadku bryl foremnych (np. sze$ciandéw, stozkow czy kul),

2. Waga hydrostatyczna

Gestos¢ ciat statych o dowolnych ksztattach mozna wyznaczy¢ korzystajac z prawa
Archimedesa 1 wagi hydrostatycznej. Wage hydrostatyczng moze stanowi¢ waga
analityczna. Zasada pomiaru w tej metodzie polega na dwukrotnym zwazeniu badanego
ciata, ktore jest zawieszone na cienkim druciku (o masie zaniedbywalnie matej) na belce
wagi: raz w powietrzu (mp), drugi raz w cieczy wzorcowej (mc) (zwykle woda destylowana).

Sita wyporu dzialajaca na cialo zanurzone w cieczy jest rOwna:

Ry =v-d.-g 4
Natomiast ci¢zar ciata w powietrzu jest rowny:
Qp=mp-g=v-d-g )

Gdzie:

v — objetos¢ ciala zanurzonego;
dc — gestos¢ cieczy,

g — przyspieszenie ziemskie,

d — gestos¢ ciata

Zgodnie z prawem Archimedesa ci¢zar ciata zanurzonego w cieczy (Q’) jest rowny roznicy
cigzaru ciata w powietrzu 1 wity wyporu dziatajacej na to ciato.

Q,:Qp_Fw (6)
Qp_lev'dc'g (7

Ze wzoru (7) przeksztatcajac go otrzymuje si¢ wyrazenie na objetos¢ ciat (v):

Qp—Q/ my—m/
p =2 _mpmm 8
dcg d¢ ( )
zatem:
_Mp __Mp |
d="2= T, ©
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Rys.1. Wagi hydrostatyczne a) do pomiardéw gestosci ciat statych, b) waga Westphala-Mohra
umozliwiajaca pomiar gestosci cieczy.

Pomiar wagg hydrostatyczng zwang rowniez wagg Westphala-Mohra oparty jest takze na
prawie Archimedesa z tym, Ze stala jest obj¢tos¢ plywaka, ktory jest calkowicie zanurzony
w badanej cieczy, a sita wyporu hydrostatycznego rownowazona jest ciezarem odwaznikow
wieszanych na ramieniu wagi.

Ze wzoru (9) wynika mozliwo$¢ wyznaczenia gestosci badanej cieczy. Probke ciala stalego
nalezy zwazy¢ w powietrzu, w cieczy wzorcowej o gestosci dc oraz w badanej cieczy o
gestosci dx. Wowczas:

(10)

3. Pomiar gestosci za pomocg piknometru

Piknometr jest to niewielkie naczynie w ksztalcie kolby z dokladnie doszlifowanym
korkiem. W srodku korka znajduje si¢ kanalik, przez ktory moze wyptywac¢ nadmiar cieczy
z naczynia (rys. 2).
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Rys.2. Piknometr zwykty (a) i piknometr z termometrem (b).



Ze wzgledu na male wymiary powierzchni przekroju kanalika zmniejsza si¢ do minimum
parowanie cieczy. Przy badaniu cieczy o duzej lotnosci czesto na koncowke korka nanosi
si¢ krople oleju bedaca dodatkowa barierg zabezpieczajaca przed stratami masy.

Zasada pomiaru przy uzyciu piknometru polega na zwazeniu piknometru suchego (mi),
nastgpnie napetnionego woda destylowang (m2) oraz napetnionego badang cieczg (ms3).

Masa cieczy m=m;—my
Masa wody destylowanej m,=m,—my =v-d;
Gdzie

dr — gestos¢ wody w temperaturze T
v — objetos¢ wody destylowane;j

Objetos¢ cieczy jest rowna objetosci wody destylowanej, a zatem gestos¢ cieczy dx jest
rowna:
m m3z—mgq .

d, =" = dy (11)

v myp—m,

Gesto$¢ dr mozna odczyta¢ z tablic dla temperatury wody uzywanej do pomiarow.

4. Metoda areometryczna

Metoda areometryczna wykorzystuje prawo Archimedesa. Areometr o stalym cigzarze
umieszczony w cieczy zanurza si¢ na glebokos¢ zalezng od jej gestosci. Z podziatki, ktéra
jest umieszczona na areometrze, nad powierzchnig cieczy odczytuje si¢ gestos¢ badanej
cieczy. Areometr jest waska szklang rurka zakonczong kulistym zbiornikiem, ktory
wypehiony jest rtecig lub $rutem, ktére rownowaza site wyporu i utrzymuja aerometr w
pozycji pionowej (czgSciowo zanurzony w badanej cieczy) podczas pomiaru. Dzieje si¢ tak,
poniewaz spelniony jest warunek: sita cigzko$ci rownowazy site wyporu. Réwnowaga ta
wyrazona jest wzorem:

m-g=v-d.'g (12)
gdzie: m — masa aerometru; g — przyspieszenie ziemskie; v — objetos¢ jego zanurzonej czesci;
d. — gestos¢ cieczy.

Wynika z niego, ze glebokos¢ zanurzenia aerometru (jej miarg jest v) jest odwrotnie
proporcjonalna do gestosci cieczy.



Niektore areometry wyposazone sg dodatkowo w termometr umieszczony w dolnej czgsci
areometru ulatwiajacy kontrolg temperatury podczas pomiaru. Areometry sg z reguty
skalowane do pomiarow w temperaturze 20 °C. Wykonujac pomiary w innej temperaturze
trzeba skorzysta¢ z poprawek badz dokona¢ kalibracji.
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Rys.3. Areometry.



Cwiczenie. Wyznaczanie gestosci cieczy
1. Celizakres ¢wiczenia laboratoryjnego

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie gestosci roztworu sacharozy, ktéry uczniowie
przygotowuja samodzielnie, poprzez rozcienczenie roztworu o wyzszym stezeniu.

. Aparatura i szklo laboratoryjne

piknometr, waga laboratoryjna
zlewki, cylindry, kolby miarowe, naczynka wagowe, butelki szklane, termometr, zlewka

Odczynniki
sacharoza, woda destylowana

. Wykonanie doswiadczenia

1. Przygotowac roztwory sacharozy o stezeniu 10% poprzez rozcienczenie roztworu
bardziej stezonego — o stezeniu 25 %
a. W pierwszej kolejnos$ci policzy¢ jaka objetos¢ roztworu o stezeniu 25.% nalezy
odmierzy¢ za pomocg cylindra, przenie$¢ do kolby o pojemnosci 250 cm® w
celu otrzymaniu roztworu sacharozy o stezeniu 10%.
b. Wyliczona objetos¢ 25% odmierzy¢ cylindrem miarowym i przenies¢ do kolby
miarowej na 250 cm’. Nastepnie uzupetié¢ woda destylowang do kreski.
Roztwor przenies¢ do butelki 1 podpisa¢ (nazwa substancji, stezenie).

2. Wykona¢ pomiary gestosci przygotowanego roztworu za pomoca piknometru.

a. Uzywajac wagi analitycznej wyznaczy¢ mas¢ piknometru wraz z korkiem - mi.

b. Napehi¢ piknometr woda destylowang. Zamkna¢ korkiem, aby nadmiar
cieczy wyptynal przez kanalik w korku. Osuszy¢ piknometr papierem i
wyznaczy¢ mas¢ — mz .

c. Zmierzy¢ temperatur¢ badanej wody (przela¢c wode do zlewki 1 zmierzy¢
termometrem; temperatur¢ zanotowac, T). Wyla¢ wode.

d. Przeptuka¢ 3-krotnie piknometr przygotowanym wczesniej roztworem
sacharozy. Nastepnie napelni¢ piknometr badang ciecza, osuszy¢ naczynie
papierem i wyznaczy¢ mas¢ - ms3.

Pomiary wagi odczytywac z doktadnosciag do 3 miejsc po przecinku.

Uwaga: Przy napeifnianiu piknometru cieczq i jego wazeniu nalezy unikacé ogrzewania
piknometru dtonmi. Pod wplywem ciepta ciecz zwieksza swojg objetos¢ i wyplywa na
zewnqtrz

e. Powtdrzy¢ czynnos¢ 3-krotnie 1 wyniki zapisa¢ w tabeli.



[ pomiar | II I
pomiar | pomiar

Masa pustego piknometru mi

Masa piknometru z woda m2

Masa piknometru z badanym roztworem m3

f. Policzy¢ gestos¢ sacharozy wedhug wzorow:

Masa cieczy m=m;—my
Masa wody destylowane;j m, =m,—m; =v-d;
Gdzie

dr — gestos¢ wody w temperaturze T
v — objetos¢ wody destylowane;j

Objetos¢ cieczy jest rowna objetosci wody destylowanej, a zatem gesto$¢ cieczy dx jest
rowna:

d _ m _ m3z—mgq
X7y T my-my T

Gesto$¢ dr mozna odczytac z tablic dla temperatury wody uzywanej do pomiarow.
Obliczy¢ gestosci sacharozy dla trzech prob pomiarowych.
Wynik koncowy poda¢ w postaci (do 2 miejsc po przecinku:

X=Xx=s3

s%- Odchylenie standardowe $redniej arytmetycznej :

nalezy policzy¢ korzystajac ze wzorow:

1) Srednia arytmetyczna zbiorowosci probnej : X

X = &’
n
gdzie:
X; — poszczegolny wynik pomiaru,
n — liczba wynikow.
2) Wariancja zbiorowosci probnej V:
Z(x; —%)?
V=——
n—1

gdzie:
n—1=k -liczba stopni swobody.

3) Odchylenie standardowe pojedynczego wyniku s :



5. Opracowanie wynikow pomiarow

Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabeli.

St¢zenie sacharozy Sre}cllnia gestosc kWynik Gestosé 10% roztworu
[%] SEC / aﬂozy (l)(nc}'ov;/y sacharozy na podstawie
[leg/m’] [ gm I tablic chemicznych
X =x=*s%
[kg/m?]
10%
Utylizacja odpadow:
Roztwory wylewamy do odpowiednich pojemnikéw wskazanych przez prowadzacego
¢wiczenia.
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Dodatkowe materialy:

Tabela 1. Gestos¢ wody w zakresie temperatur 0°C — 30°C.

Temperatura Gestosc Temperatura Gestosc Temperatura Gestos¢
[°C] [ke/m’] [°C] [keg/m’] [°C] [kg/m’]

0 999,842 19 998,405 25 997,044

10 999,700 20 998,203 26 996,783

15 999,099 21 997,992 27 996,512

16 998,943 22 997,770 28 996,232

17 998,774 23 997,538 29 995,944

18 998,595 24 997,296 30 995,646

Tabela 2. Gesto$¢ sacharozy w zakresie temperatur 0°C — 30°C

Stezenie Gesto$é (kg/m?)

% t=15°C t=20°C
0 999,13 998.23
1 1003,01 1002,09
2 1006,93 1005,99
3 1010,87 1009,91
4 1014,84 1013,86
5 1018,84 1017,84
6 1022,87 1021,85
7 1026,92 1025,87
8 1031,00 1029,93
9 1035,12 1034,02




10 1039,25 1038,13
11 1043,43 1042,28
12 1047,62 1046,46
13 1051,86 1050,66
14 1056,12 1054,90
15 1060,41 1059,16
16 1064,73 1063.,45
17 1069,09 1067,78
18 1073,47 1072,13
19 1077,89 1076,53
20 1082,33 1080,94
21 1086,82 1085,40
22 1091,34 1089,90
23 1095,88 1094,41
24 1100,46 1098,96
25 1105,07 1103,54
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