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XLVI OLIMPIADA FIZYCZNA (1996/1997). Stopien II, zadanie doswiadczalne — D.

Zrédlo:  Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej; Fizyka w Szkole nr 4, 1997.

Autor: Andrzej Wysmotek, KGOF, IFD UW.

Nazwa zadania: Wyznaczanie zalezno$ci temperaturowej gestosci dla nieznanego roztworu.
Dzialy: Termodynamika, hydrostatyka

Stowa kluczowe: gesto$¢, stezenie roztworu, roztwor, sita wyporu, ciezar, sol, gwozdziki,
areometr, termometr, woda, statyw, zlewka, kolba, interpolacja

Zadanie doSwiadczalne — D, zawody II stopnia, XLVI OF.

Masz do dyspozycji:

— szklang kolbe,

— szklang zlewke ze skalg objetosci,

— termometr do pomiaru temperatury w zakresie od 0 do 100°C,
— statyw z uchwytem do zamocowania termometru,

— gwozdziki,

— s0l kuchenng w porcjach o znanych masach,

— wode o temperaturze pokojowe;j,

— rozcienczony roztwor wodny pewnej substancji o temperaturze bliskiej 100°C,
— papier milimetrowy,

— nozyczki,

— szczypce do manipulowania kolba,

— kawalek migkkiego drutu (element pomocniczy),

— mieszadetko.

1. Wyznacz gestos¢ nieznanego roztworu w zakresie temperatur od temperatury pokojowej do
90°C, w odstepach nie wigkszych niz 5°C.

2. Zaproponuj prosty wzoOr poprawnie opisujacy zalezno$¢ gestosci nieznanego roztworu od
temperatury w zakresie od 50°C do 90°C.

Wartosci gestosci wody py w zakresie od 15°C do 30°C zebrano w tabeli.
Tabela

t,°C 15 20 25 30

P, glem’ 0,99913 0,99823 0,99707 0,99567

Przyjmij, ze w temperaturze pokojowej gesto$¢ o, roztworu soli kuchennej mozna dla
malych stezen opisa¢ wzorem:
Pr=pwtBx
gdzie: x — stosunek masy rozpuszczonej soli do masy roztworu, py, — gestos¢ wody,
B=0,76 g/cm’.
Rozwigzujac zadanie pomin rozszerzalno$¢ termiczng szkta.
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Rozwiazanie
Cze$¢ teoretyczna

Rozcienczony roztwér wodny powinien mie¢ wiasnosci termiczne zblizone do wlasnosci
wody. W zwiazku z tym, nalezy si¢ spodziewaé, ze zmiany gestoSci roztworu spowodowane
zmiang temperatury beda niewielkie. Mozna je zmierzy¢, przy pomocy uktadu doswiadczal-

nego przedstawionego na rys. 1, w ktérym kolba miarowa pelni role areometru.
M

Rys. 1

Wrzucajac do wnetrza kolby gwozdzie mozna zmieniaé jej zanurzenie A, (rys. 1). Jest ono
okreslone przez rownowage sity wyporu i ci¢zaru kolby:

PgVo =mg (1)

gdzie p, — gestosé cieczy, m - masa kolby, V, — objeto$¢ wypartej cieczy, odpowiadajaca
zanurzeniu h,, g — przyspieszenie ziemskie. Gdy gesto$¢ cieczy si¢ zmieni i wyniesie o,
objetos¢ wypartej cieczy przyjmie wartos¢ V), zanurzenie osiggnie warto$¢ A, a warunek
robwnowagi przyjmie postac:
pgV =mg (2)
Z porownania (1) 1 (2) dostajemy:
PV = pts (3)
Jesli kolba ma szyjke o przekroju w ksztalcie kota o powierzchni S, to zachodzi rownos¢

V=V,+S(h—h,)

1 zwigzek (3) mozemy zapisa¢ w postaci:

Po 145 (h-h,) 4)
p Vy
lub
p=—7" 5)
1+ (h—h,)

Red. T.M.Molenda, IF USz 2/5 www.dydaktyka.fizyka.szc.pl



460F 11 D KO OF Szczecin: www.of.szc.pl

Tak wiegc, znajac gestos¢ p,, odpowiadajace jej zanurzenie hy oraz stosunek S/V,, mozna
mierzac zanurzenie kolby 4 wyznaczy¢ gestos$¢ cieczy, w ktorej ona ptywa. Jako p, wygodnie
jest przyjac gestos¢ wody w temperaturze pokojowej. Wartos¢ stosunku S7Vy mozna wyzna-
czy¢, badajac zanurzenie kolby w roztworach soli kuchennej o réznych stezeniach.

Cze$¢ doswiadczalna

a) Do szyjki kolby wktadamy skale wycieta z papieru milimetrowego, ktéra bedzie stuzy¢ do
odczytu zanurzenia 4 (rys. 1).

b) Dobieramy obcigzenie kolby (gwozdzie) tak, aby w roztworze o najwyzszej temperaturze
(najmniejszej gestosci) kolba nie tongta i1 osiggata maksymalne, dopuszczalne zanurzenie.

To maksymalne zanurzenie, wynika z faktu, iz zwykle kolba, gorna czes$¢ szyjki kolby, ma
inng $rednice (szlif pod korek, itp.). Poza tym nalezy pozostawi¢ pewien margines
bezpieczenstwa, chronigcy przed zalaniem wng¢trza kolby.

c¢) Dokonujac interpolacji danych z tabeli podanej w tresci zadania, znajdujemy gesto$¢ wody
po odpowiadajaca temperaturze panujgcej w laboratorium. Nastgpnie do znanej objetosci
wody (skala na zlewce), wsypujemy porcje soli o znanej masie 1 dokladnie mieszamy
zawarto$¢ zlewki dopoki cata sol si¢ nie rozpusci. Korzystajac ze wzoru podanego w tresci
zadania, okreslamy gestos¢ tak uzyskanego roztworu. Poniewaz w miar¢ wzrostu stezenia,
gestos¢ roztworu soli si¢ zwigksza, coraz trudniej jest znalez¢ takie ulozenie gwozdzi na dnie
kolby, aby plywala ona pionowo. Mozna sobie poradzi¢ z tym problemem, wykonujac
petelke z drutu, ograniczajaca ruch poziomy szyjki kolby (rys. 1). Obracajac kolbe mozna
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej dolna jej czes¢ lekko opiera si¢ o $cianke zlewki. Jesli
asymetria rozktadu gwozdzi na dnie kolby jest niewielka, to tarcie o kolby drut i §cianki
zlewki bedzie niewielkie. Aby sprawdzi¢, ze nie wptywa ono zbyt silnie na wynik pomiaru
zanurzenia, wprowadzamy kolb¢ w drgania pionowe o niewielkiej amplitudzie i notujemy jej
potozenie koncowe.

Uzyskane wyniki przedstawiamy na wykresie (rys. 2). Wynika z niego, ze zgodnie ze
wzorem (4), zaleznos$¢ stosunku py/p, od argumentu / — h,, jest liniowa. Dopasowanie prostej
pozwala wyznaczy¢ warto$é stosunku S/V, = (18,2 +0,7)-10™ mm™.
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Rys. 2. Zalezno$¢ stosunku py/p, od zanurzenia / kolby dla roztworow soli
o roznych gestosciach p.

Red. T.M.Molenda, IF USz www.dydaktyka.fizyka.szc.pl

-3/5 -



460F 11 D KO OF Szczecin: www.of.szc.pl

d) Do starannie wyplukanej zlewki, wlewamy nieznany roztwor i umieszczamy w niej kolbg i
termometr. Wykonujemy pomiary zanurzenia kolby w stygnacym roztworze. Korzystajac ze
wzoru (5) obliczamy warto$ci gestosci roztworu. Nastepnie sporzadzamy wykres zaleznosci
gestosci  roztworu od temperatury (rys. 3). Dla zakresu temperatury ¢ od 50°C do 90°C
zalezno$¢ gestosci mozna uznaé za liniowa. Z dopasowania prostej (rys. 3) uzyskujemy
zaleznos$¢:

p (g/cm’) = 1,017 £ 0,002 — (56 £ 2)-107 ¢ (°C).
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Rys. 3. Zalezno$¢ gestosci nieznanego roztworu od temperatury. Linig ciggla zaznaczono
dopasowang prosta, natomiast linia przerywana przedstawia zaleznos$¢ gestosci
wody od temperatury (dane z tablic).

Wyznaczona w doswiadczeniu zalezno$¢ gestosci wody od temperatury, z dobrg dokta-
dnoscig opisuje zachowanie czystej wody (rys. 3). Dokladno$¢ wyniku koncowego uwarunko-
wana jest gtoéwnie btedem pomiaru zanurzenia kolby, zwlaszcza jesli gwozdzie na jej dnie sg
nieréwno rozmieszczone i przechylona kolba mocno opiera si¢ o $cianki zlewki 1 drut. Podczas
pomiaréw zanurzenia, nalezy tez dbac o to, aby pod dnem kolby nie byto pecherzykéw powie-
trza. Wykonujac pomiary temperatury roztworu, nalezy pamigta¢ o jego mieszaniu. Jesli nie
miesza si¢ stygnacego roztworu, mozna tatwo uzyskaé réznice temperatury bliskie 1 —3°C
miedzy dolng 1 gorng czescig zlewki. Jest to istotne zwlaszcza dla pomiarow w wyzszych
temperaturach. Duzy wplyw na wynik koncowy ma réwniez doktadno$¢ pomiaru stosunku
S/V,y oraz wybor odpowiedniego zanurzenia poczatkowego 4.

Proponowana punktacja

1. Pomyst uzycia kolby w roli areometru do 2 pkt.
2. Wyprowadzenie wzorow (1) — (5) do 3 pkt.
3. Kalibracja uktadu:
— okreslenie gestosci wody p, w temperaturze pokojowej (interpolacja) do 1 pkt.
— wyznaczenie zanurzenia 4, dla wody w temperaturze pokojowej, do 1 pkt.
— sporzadzenie roztwordw soli kuchennej o r6znych gestosciach, do 1 pkt.
— wykonanie pomiardw zanurzenia kolby w roztworach soli, do 2 pkt.
— okreslenie stosunku S/ V) (sporzadzenie wykresu, dopasowanie prostej) do 2 pkt.

4. Pomiary gesto$ci nieznanego roztworu:
— wykonanie pomiaroéw zanurzenia kolby w stygnacym roztworze
(doktadnos¢ pomiaréw, dbatos$¢ o szczegdty eksperymentalne, itd.) do 4 pkt.
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— sporzadzenie wykresu zalezno$ci ggstosci wody od temperatury

(zaznaczenie btedow pomiarowych, dobor skali, itp.) do 1 pkt.
— znalezienie wzoru poprawnie opisujgcego zmiany gestosci wody
w zakresie temperatury od 50°C do 90°C do 2 pkt.
5. Dyskusja otrzymanego wyniku, analiza niepewno$ci pomiarowych do 1 pkt.
Uwagi

Zadanie wypadto dos$¢ dobrze. Wigkszos¢ zawodnikéw wpadta na pomyst wykorzystania
kolby w roli areometru. Duza czg$¢ ucznidow, nie wykorzystywala jednak roztworu wody do
kalibracji. Wykonywali oni pomiary przy staltym zanurzeniu kolby, kompensujac zmiany
gestosci nieznanej cieczy poprzez wrzucanie do jej wnegtrza gwozdzi. Takie postepowanie
mialo sens w przypadku, gdy dostarczone w zestawie gwozdzie nie byly zbyt duze i miaty
zblizone masy. W efekcie zawodnicy, ktorzy wybrali t¢ metod¢ pomiaru uzyskiwali wyniki
obarczone duza niepewnos$cia pomiarowa.

Wskazowki dla organizatorow

1. Wysokos¢ kolby miarowej powinna by¢ zblizona, ale nie wigksza od wysokos$ci zlewki.
Srednica przekroju poprzecznego kolby powinna byé o 1—2cm mniejsza od srednicy
wewnetrznej zlewki, tak aby obok kolby mozna byto umieséci¢ termometr. W do$wiadczeniu
przeprowadzonym przez recenzenta wykorzystano kolbe i zlewke ktorych wymiary
przedstawiono na rys. 1w.

12/ m [ 3

B0mm

L 3

ﬁimm

Rys. 1w.

2. Drut miedziany powinien mie¢ $rednic¢ ok. 1 mm i dtugos¢ ok. 50 cm.

. Do doswiadczenia nalezy uzy¢ wody destylowane;.

4. Jako nieznang ciecz nalezy przygotowac roztwor wodny Rivanolu. Jedna tabletka Rivanolum
0,1 (Polfa Rzeszoéw) wystarcza na 1 litr wody dajac jasne, cytrynowe zabarwienie.

5. Rowne porcje soli kuchennej nalezy wsypa¢ do pieciu pojemnikéw (np. po filmach).Do
kazdego pojemnika powinna by¢ dotaczona informacja o masie zawartej w nim soli
(z doktadnoscia do 0,01 g). Mase soli w pojemniku dobraé¢ tak, aby przy uzyciu zlewki
dostgpne] w zestawie mozna byto przyrzadzi¢ roztwoér, w ktérym 25 g soli, przypada na
500 cm’ czystej wody (50 g na litr) i mozna wykona¢ w niej (nie dolewajac do zlewki wody,
ani nie ulewajac roztworu) pomiary zanurzenia kolby, w roztworach o roznej gestosci.
W doswiadczeniu wzorcowym uzyto zlewki, ze skalg objetosci do 500 cm®. Przygotowano
wiec porcje soli po ok. 5 g kazda.

[98)
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