LXXIV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY Il STOPNIA

CZESC DOSWIADCZALNA, 16.02.2025 r.
Za zadanie mozna otrzyma¢ maksymalnie 40 punktow.

Masz do dyspozyciji:
e wagge elektroniczng (pozwalajaca na pomiary masy do 500 g z rozdzielczoscig 0,01g);
e 50l kuchenng (NaCl, okoto 150 graméw) w postaci sypkiej;
e kolbe szklang o pojemnosci ok. 50 ml;
e dwa przezroczyste plastikowe naczynia, kazde o pojemnosci ok. 200 ml;
e dwie mate plastikowe pipety;
e wode (okoto 1,5 litra) i naczynie na zuzyte substancije;
e recznik papierowy.

Wyznacz gestosé ziaren (krysztatkow) soli kuchennej. Przyjmij gesto$¢ wody p,, = 1,00 g/cm?.
UWAGA 1: W zadaniu chodzi o ggstos$¢ ziaren soli kuchennej wyrazong jako iloraz masy i ich
objetosci (sumarycznej objetosci ziaren soli, bez uwzglednienia przestrzeni migdzy nimi).

UWAGA 2: Podziatka na kolbie jest orientacyjna, nie nalezy z niej korzystac.



ROZWIAZANIE

Pozornie oczywiste pojecie gestosci (iloraz masy i objetosci substancji) nastrecza pewnych trud-
nosci w przypadku substancji sypkich, jak np. piasek czy cukier. Procedura polegajgca na podzie-
leniu masy piasku wypetniajgcego litrowe naczynie przez objetos¢ tego naczynia da nam wynik
Znaczgco mniejszy niz gestos¢ tworzacego ziarna tej substancji materiatu, w tym przypadku
krzemionki (a krystalicznej sacharozy w przypadku cukru), gdyz w sktad objetosci substancji
sypkiej wliczana jest wtedy nie tylko tgczna objetos¢ ziaren, ale 1 objeto$¢ pustych obszarow
pomiedzy ziarnami.

Gestos¢ wyznaczona taka metodg nazywana jest, dla odroznienia od gestosci samej tworzacej
proszek substancji, gestoscig nasypowa (ang.: bulk density). Taka gestos¢ silnie zalezy od tego,
jak mocno rozwazana substancja sypka jest ubita (dlatego czynnos$¢ ubijania gruntu, niezb¢dna
przy wielu pracach budowlanych, fachowo nazywana jest zageszczaniem).

Podstawowg trudno$cia powyzszego zadania doswiadczalnego byt fakt, ze nie pytamy o — tatwa
do wyznaczenia — gesto$¢ nasypowa, a o gestos¢ w $cistym sensie.

Czes¢ teoretyczna

Aby wyznaczy¢ gestos¢ soli, potrzebujemy zmierzy¢ mas¢ i sumaryczng objetos¢ krysztatkow

soli.

Dysponujemy waga, zatem pomiar masy jest bezproblemowy. Znacznie trudniejsze jest wyzna-

czenie objetosci substancji sypkiej. Zarazem waga jest naszym jedynym przyrzadem pomiaro-

wym, nalezy wigc przypuszczaé, ze do wyznaczania objgtosci bedziemy musieli postuzy¢ sie

pomiarem masy substancji o znanej gestosci — tres¢ zadania sugeruje wodg.

Wazac kolbg pusta (mg) 1 kolbe napetniong catkowicie wodg (m,) mozemy wyznaczy¢ objetos¢

kolby jako:

My — Mg
Pw

V= 1)
Zaldézmy na chwilg, ze mamy do czynienia z substancja sypka, o gestosci ps, ktora nie rozpusz-
cza si¢ w wodzie (dobrym przyktadem jest piasek). Wtedy mozemy nasypac jej nieco do kolby
(np. 1/4 objetosci) i zwazy¢ (oznaczmy wynik jako m,), a nastgpnie uzupetnic t¢ kolbe do petna
woda (catkowita masa m;). Dolana woda 0 masie m; — m, zajmuje pozostalg obj¢tos¢ kolby,
ktorej nie wypelnit piasek, zatem suma objetosci substancji sypkiej (V) 1 dopetniajacej wody
(V,,) wynosi:

My —Mg , My —M,

Ps Pw

Vi +V,, =

)

1 musi by¢ rdwna objetosci kolby, opisanej réwnaniem (1).
Z przyréwnania (1) i (2) mozemy wyznaczy¢ gesto$¢ substancji sypkiej, gdyz jest to jedyna wy-
stepujaca tam nieznana wielko$¢. Wygodnie bedzie przedstawié ja jako wielokrotno$¢ gestosci
wody:

& m2 - mo m2 - mo

= = ©)

Py My—Mpg—Mg+m; My —mg—(Mg—my)
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Réznica m, — m, jest masg substancji sypkiej, a m; — m; rdéznicg mas kolb napetionych do pet-
na, z substancjg sypka i wodg oraz tylko woda (r6znica ta bedzie dodatnia — 0 ile badana sub-
stancja sypka ma gesto$¢ wiekszg niz woda).
Pozostaje do rozwiazania problem, ze s6l kuchenna rozpuszcza si¢ w wodzie. Mozemy jednak,
dysponujac nadmiarem soli i dodatkowym naczyniem, sporzadzi¢ nasycony roztwor soli i uzy¢
go zamiast wody w powyzej opisanej procedurze, rozwigzujac tym samym problem rozpuszczal-
nosci.
Wtedy uzyskany wyzej iloraz mas bedzie stosunkiem gestosci soli do ggstosci nasyconego roz-
tworu soli:

Ps _ m, — M

Pn My—My— (m3n —-m,)

gdzie p, to gestos¢ nasyconego roztworu soli, a masy my, i my, to odpowiedniki mas m; i m;,
gdzie zamiast wody uzyto nasyconego roztworu soli.

(4)

Wyrazenie gestosci soli przez znane wielkosci (w szczego6lnosci poprzez gestos¢ wody) mozliwe
jest poprzez przemnozenie powyzszego stosunku przez stosunek gesto$ci nasyconego roztworu
soli i wody.
P _Ps Po ©)
Pw  Pn Pw

Ten ostatni tatwo wyznaczy¢ poréwnujac masy obu tych cieczy wypetniajacych w catosci kolbe,
gdyz wtedy objetosci cieczy beda takie same, a zatem stosunek mas bedzie stosunkiem gestosci:

P _ (Miy —Mo)/V My, —Myg

: (6)
Pw (M —my)/V my—mg
A zatem ostateczny wynik dany jest wzorem:
m, —m my, —m
Ps _ 2 0 1n 0 )

P My—Mg—(Mg, —Mmy) My —mg

Czes¢ doswiadczalna

Sporzadzamy nasycony roztwor soli kuchennej. W tym celu nalezy nasypa¢ do jednego z plasti-
kowych naczyn sporg ilos¢ soli, zala¢ woda i cierpliwie miesza¢, najwygodniej za pomoca pipe-
ty, kilka minut. Jesli po tym czasie cala sol si¢ rozpusci — nalezy doda¢ wigcej soli 1 mieszaé da-
lej. Dazymy do osiagnigcia stanu, gdy mimo ustawicznego mieszania sol juz si¢ nie rozpuszcza,
I na dnie naczynia pozostaje nierozpuszczony proszek.

Dobrym sposobem sprawdzenia, czy roztwor jest juz nasycony, jest pozostawienie go w SPokoju
na chwile, a nastepnie delikatne zamieszanie cieczy i przygladanie sie, czy w naczyniu widoczne
sg ,,przezroczyste smugi” powstale wskutek wystgpienia w cieczy obszaréw o ré6znym wspot-
czynniku zalamania, wynikajacym z r6znego stezenia soli. Jesli tak — nalezy miesza¢ dalej, az do
ustgpienia zjawiska.

Niedroga elektroniczna waga jubilerska mierzy powtarzalnie z rozdzielczoscig 0,01 g, zatem
przyjmujemy, ze masy m, i m, (pusta kolba i kolba z sola) beda wyznaczone z doktadnos$cia
réwng rozdzielczos$ci przyrzadu.

Natomiast masy kolby napeinionej do pelna beda obarczone wigksza niepewnoscia, zwigzang
z faktem, ze musimy na oko” decydowac, przy jakim stanie menisku uznajemy kolbe za napet-

niong do petna. Warunkiem uzyskania mozliwie malego rozrzutu wynikow jest osiggniecie ta-
kiego samego poziomu cieczy za kazdym napetnieniem. Rozrzut masy zwigzany z napetnianiem
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mozna oszacowac kilkakrotnie kontrolujac mase peinej kolby (nie trzeba jej oproznia¢ catkowi-
cie, wystarczy pipetg zabra¢ 1-2 ml cieczy i napetni¢ ponownie starajgc si¢ otrzymac identyczny
menisk, nie podgladajac przy tym wskazania wagi). Jednakze nawet przy zachowaniu duzej sta-
rannos$ci, niepewno$ci wyznaczenia mas m,,, My, i M, bedg kilkakrotnie wigksze, niz niepewno-
§ci mas my i m,.

Zauwazmy, ze obserwacja ta moze pomoc w podjeciu decyzji, jaka ilo$¢ soli wzig¢ do pomiaru.
Skoro w liczniku réwnania (4) mamy doktadnie wyznaczong mase soli, a w mianowniku t¢ sama
mas¢ pomniejszong o — znacznie mniej doktadnie wyznaczong — rdznicg mas kolb dopelnianych
do petna ciecza, to korzystnie jest, by masa soli byta mozliwie duza. Dobrze jest zatem wsypac
do kolby sporg ilo$¢ soli, oczywiscie w rozsadnych granicach, gdyz musimy zachowa¢ mozli-
wos$¢ wymieszania soli i dopehiajacej cieczy.

Optymalna procedura wyznaczenia gestosci soli wyglada zatem nastepujaco: w kubeczku spo-
rzadzamy nasycony roztwor soli; wazymy pusta kolbg (m,), kolbe wypetniong catkowicie woda
(m,) i kolbe wypetniong nasyconym roztworem soli (m,,) — przed tym ostatnim pomiarem wycie-
ramy r¢cznikiem papierowym kolbe od $rodka, by unikna¢ rozcienczenia tego roztworu resztka-
mi wody. Nastepnie ponownie osuszamy kolbe, wsypujemy pewna (z wczesniejszych rozwazan
wynika, ze lepiej duza) ilo$¢ soli, wazymy (M,), a nastgpnie dopetniamy nasyconym roztworem
soli (mieszajac w trakcie, by mie¢ pewnos$¢, ze roztwor wniknat we wszystkie obszary miedzy
krysztatkami soli) i wazymy (Mj,).

Tym samym mamy zmierzone wszystkie masy potrzebne do wyznaczenia gestosci soli, obecne
we wzorze (7).

Zauwazmy, ze nasycony roztwor soli nie zuzywa si¢ w tym doswiadczeniu — mozemy zla¢ go
Z kolby z powrotem do naczynia (nie szkodzi, jesli przy tej okazji sptynie nam z kolby do naczy-
nia nieco ,,solnego blota”) i — jesli czas pozwoli — wykona¢ do§wiadczenie ponownie, np. z nieco
inng ilo$cia soli. Ponowne wykonanie do§wiadczania oznacza powtorne zwazenie soli 1 soli zala-
nej nasyconym roztworem (pozostale masy si¢ nie zmieniaja i mamy je juz zmierzone), zatem
jest znacznie szybsze, a da nam informacj¢ o powtarzalnos$ci naszej procedury.

Literatura podaje gestos¢ NaCl w postaci krystalicznego mineratu (halit) jako 2,1-2,2 g/cm?
(anglojezyczna Wikipedia, na podstawie tablic geologicznych — 2,17 g/cmq). Dla poréwnania —
gestos¢ nasypowa uzytej w doswiadczeniu drobnokrystalicznej soli warzonej wynosi ok.
1,3 g/cm?.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw dla czterech roznych ilosci soli

Lp. masa soli, g Mo, g my, g m,, g My, 0 M3y, O g/p(:r,ns
1 06,92 36,95 89,26 43,87 99,86 102,98 2,19
2 07,71 36,95 89,26 44,66 99,86 103,08 2,07
3 12,13 36,95 89,26 49,08 99,86 105,24 2,16
4 19,48 36,95 89,26 56,43 99,86 108,61 2,18

Niepewno$¢ tych wynikdw mozna oszacowa¢ w sposob elementarny korzystajac z warto$ci
skrajnych (sposob zbiezny z tzw. metoda najmniej korzystnego przypadku).

Pomiary bezposrednie ,,suchych” mas (m, i m,): poniewaz wyniki byly identyczne dla wszyst-
kich wazen wiec przyjeto niepewnos¢ pomiaru odpowiadajgcg rozdzielczosci wagi (tzw. nie-
pewno$¢ graniczna), tj. Am, = Am, = 0,01 g. Pomiary mas wymagajacych dopetniania cieczy do
krawedzi kolby: poniewaz nieunikniony byt rozrzut wynikow masy kolby z nasyconym roztwo-
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rem soli, napetnionej kilkakrotnie do petna i wazonej po kazdym dopetnieniu, wigc przyjeto nie-
pewnos¢ pomiaru jako potowe réznicy miedzy najwigksza i najmniejsza z otrzymanych wartosci,
ktora wyniosta 0,10 g, tj. Am, = Am,, = Amg, = 0,10 g.

Niepewno$¢ wyznaczenia gestosci obliczono korzystajac z koncowego wzoru (7). Poniewaz gg-
sto$¢ wody wynosi 1,00 g/cm?® — i uznajemy ja za doktadng — wiec warto$é niepewnosci ilorazu
s/ Pw jest niepewnoscig gestosei ziaren soli kuchennej, pomijajac jednostke. W tym celu znale-
ziono najwigksza i najmniejsza warto$¢ ps/pw, ktorych potowe roznicy przyjeto za niepewnosé
pomiaru. (Skrajne warto$ci dla ps/p,, otrzymamy wstawiajac do wzoru (7) wszystkie masy zmo-
dyfikowane — powickszone lub pomniejszone o niepewno$¢ — tak, by uzyska¢ najwicksza
I najmniejsza warto$¢.) Zebrane wyniki przedstawia Tabela 2.

Tabela 2. Niepewnosci pomiarowe dla danych z tabel 1

Lp. | masasali,g |10 AT | AT AT AT o o/ | S5O,
1 06,92 0,01 0,10 2,056 2,340 0,14 0,08
2 07,71 0,01 0,10 1,956 2,186 0,11 0,07
3 12,13 0,01 0,10 2,081 2,246 0,08 0,05
4 19,48 0,01 0,10 2,129 2,240 0,06 0,03

Przytoczone niepewnosci dobrze potwierdzajg przedstawione wyzej rozumowanie, ze lepiej jest
wykona¢ pomiary z wigkszg ilo$cig soli.

Dla porownania, W ostatniej kolumnie tabeli 2 przytoczono niepewnosci U(ps) — obliczajac je
jako pierwiastek z sumy kwadratow niezaleznych udziatdéw niepewnosci — korzystajac z zalecen
W: Rekomendacja Polskiego Towarzystwa Fizycznego dotyczqca nauczania o opracowywaniu
wynikéw pomiaréw w szkotach — https://www2022.ptf.net.pl/programy/edukacja/rekomendacja.

Przygotowujacy doswiadczenie przewidywal, ze najbardziej popularnym btedem w wykonaniu
tego eksperymentu bedzie uzycie wody, a nie nasyconego roztworu soli. Zatem istotng dla do-
$wiadczenia kwestig jest to, czy przeprowadzone w ten niepoprawny sposob doswiadczenie da
zauwazalnie niepoprawny wynik. Testowo wykonano w taki sposob doswiadczenie dla trzech
mas soli (okoto 6, 13 i 18 graméw) i otrzymano gestosci odpowiednio: 2,48; 2,45 i 2,41 g/cm?,;
zatem wyniki te sg, biorgc pod uwage szacowane powyzej niepewnosci pomiaru, znaczaco rozne
od poprawnych. Przyczyng tej rdznicy jest rozpuszczalnos¢ soli, a doktadniej fakt, ze wodny roz-
twor soli ma mniejszg objetos¢, niz sumaryczne objetosci soli 1 wody.
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