Cwiczenie nr 2

Gestos$é, masa usypowa, porowatosé

2.1. Cel ¢wiczenia:

Celem c¢wiczenia jest poznanie empirycznej metody okreslania wartosci gestosci jako masy
wiasciwej oraz gestosci pozornej i porowatosci ztoza materiatu ziarnistego.

2.2. Wstep teoretyczny

2.2.1 Wiadomosci podstawowe

Zgrubne definicje wtasciwosci bedacych przedmiotem tego ¢wiczenia przytoczono we wstepie do
¢wiczenia pierwszego. Zatem gestos¢ (za rowno jako masa wiasciwa jak i masa usypowa) bedzie masg
okreslonej objetosci danej substancji. Sprowadza sie to najczesciej do prostego dziatania jakim jest
odniesienie do siebie tych dwdch wielkosci - o ile sg one znane.

O ile poznanie masy niemal kazdej substancji sprowadza sie do umieszczenia jej na szalce wagi, o
tyle nie wszystkie substancje pozwalajg ich badaczowi czy uzytkownikowi na tatwe okreslenie ich
objetosci. Dotyczy to szczegdlnie ciat statych spotykanych w przyrodzie, zas przede wszystkim
materiatéw biologicznych takich jak owoce, nasiona czy fragmenty tkanek roslinnych lub zwierzecych.
Wdwczas mozna siegngc po inne precyzyjne metody okreslania gestosci danego materiatu, takich jak
metoda piknometryczna, czy metoda hydrostatyczna, opisane nieco dalej.

W przypadku materiatéw sypkich bez wiekszego trudu jestesmy w stanie (z mniejszg, lub wieksza
doktadnoscig) poznac objetosé ztoza jakie tworzg, gdyz w makroskali upodobniajg sie do ptyndw i
dosc¢ chetnie przyjmuja ksztatt naczynia w jakim sie znajdujg. Jak zostato juz wspomniane we wstepie
do ¢éwiczenia nr 1, znajomos¢ tej objetosci pozwala na wyznaczenie gestosci pozornej. Jednak wynik
pomiaru objetosci ztoza, ze wzgledu na pewne wiasnosci tego typu materiatéw, moze by¢ obarczony
duzym btedem (nawet rzedu 20%). Wtasnosci, ktére mogg wptywac na éw biad, to miedzy innymi
rozna wielkosé ziaren tworzgcych ztoze, nieregularny ich ksztatt, oraz podatnos¢ na odksztatcenia
(gtéwnie w przypadku materiatu biologicznego), ktdre skutkujg nieskoriczenie wieloma kombinacjami
utozenia tych ziarn w dowolnym naczyniu uzytym do okreslenia objetosci, a co za tym idzie rdzne jej
wartosci. Na odczyt objetosci zatem beda miaty wptyw wszystkie czynniki, ktére powodujg inne
utozenie badz zageszczenie ziarn w ztozu (np. sposdb usypywania ztoza, wstrzasy, obcigzenie catej
warstwy itp.). Dlatego niezbedne jest dokonywanie pomiaru wedle $cisle okreslonej metody jaka
narzuca np. polska norma PN-73/R-74007.

Pomiar gestosci rozumianej jako masa wfasciwa jest znacznie bardziej
jednoznaczny, gdyz jego doktadnos$¢ zalezy juz tylko od precyzji uzytych r"\
narzedzi pomiarowych oraz starannosci wykonania samego pomiaru.
Metody pomiaru masy wiasciwej cieczy i ciat statych, opisane sg ponizej.

2.2.2 Metoda piknometryczna

Opiera sie na wykorzystaniu naczynia o Scisle skalibrowanej objetosci
zwanego piknometrem, z ktédrego mozliwe jest odprowadzenie nadmiaru
cieczy (najczesciej wody) stanowigcej nadmiar ponad te objetosc.

Dzieki tej metodzie, opierajac sie na powszechnie znanej i
stabelaryzowanej wartosci gestosci cieczy uzytej do pomiaru (np. wody
destylowanej) oraz precyzyjnie skalibrowanej objetosci piknometru
mozemy z duzg doktadnosciag wyznaczyé zaréwno gestos¢ ciat statych o
nieduzych rozmiarach (w tym ztoza ziarnistego) jak i cieczy.
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Rys.2.1: Piknometr



Aby otrzymad wartosé gestos¢ badanej substancji nalezy:

a) w przypadku cieczy:
I.  zwazy¢ suchy piknometr,
Il.  zwazy¢ piknometr wypetniony badang cieczg,
lll. postuzyc¢ sie ponizszg formuta:

p,=——+ (1)

gdzie: ps —gestosé badanej substanciji (cieczy) [kg/m?], [g/dm?],
m,s —masa piknometru z badang substancja (ciecza) [g],
m, —masa pustego i suchego piknometru [g],
V, —objetosé piknometru [dm?],

b) w przypadku ciata statego lub materiatu sypkiego:

I.  zwazyc¢ suchy piknometr,

Il.  zwazy¢ piknometr wypetniony cieczg o znanej gestosci (np. wodg destylowang) w danej
temperaturze,

Ill. do wody wilozy¢ (wsypac) badang substancje pozwalajgc na wyptyniecie nadmiaru wody
oraz wszelkich pecherzykéw powietrza,

IV. zwazy¢ piknometr z wodg i badang substancjg,

lll. postuzy¢ sie ponizszg formuta:
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gdzie: pw —znana gestosé cieczy (np. wody) w temperaturze pomiaru [kg/m’], [g/dm?],

m,,, —masa piknometru z cieczg o znanej gestosci (np. woda) [g],

2.2.3 Metoda hydrostatyczna

Opiera sie ona podobnie jak metoda piknometryczna na prawie Archimedesa, wg ktérego ciecz
oddziatuje na zanurzone w niej ciato z sitg réwng ciezarowi wypartej przez nie wody zas skierowang
przeciwnie. Sita ta okreslana jest mianem sity wyporu. Wynika z tego, zaleznos¢ (3) oraz jej dalsze
przeksztatcenie:

F,=(m—m,)g=y, (3)
(m,—m,,)g=m,g (4)
(mg—m,,)=p,V, (5)
ms
Wiadomo, ze: ps:f (6)

Jako, ze do powodzenia tej metody konieczne jest catkowite zanurzenie badanego ciata, to:
V=r,=V (7)

Stad, wyznaczajgc objetos¢ z formuty (5) i podstawiajac jg do rdwnania (6) otrzymujemy:

Ps (ms_msw) P (8)
gdzie: F, —sita wyporu dziatajaca na ciato [N],

Vw — cCiezar wypartej cieczy (wody) [N],

V,, —objetosé wypartej cieczy (wody) [m’],

V, —objeto$¢ badanej substancji [m’?],

m,, — masa wypartej cieczy (wody) [g],

ms, — masa ciata zwazonego w wodzie [g],



Zaznaczy¢ nalezy, ze w przypadku ciat statych do obu metod wyznaczania ich gestosci nalezy
dobraé taka ciecz, w ktérej nie zachodzi ich rozpuszczanie ani nasigkanie tg ciecza.

2.2.4 Porowatosé

Jak wspomniano we wstepie do ¢wiczenia 1, jest to parametr méwiagcy o ilosci pustych
przestrzeni w strukturze materiatu lub miedzy jego ziarnami. Sciélej rzecz ujmujac, jest to stosunek
objetosci poréw do objetosci catego materiatu:

Vp
c
gdzie: P —porowatos¢ [%],
V, — objetosé poréw [m3],
V. —objetosé catkowita materiatu [m?],

Objetosé porow mozna wyznaczyé, znajgc gestos¢ (mase witasciwg) oraz gestosé pozorng (mase
usypowag) materiatu, na podstawie nastepujgcych przeksztatcen:

Vp=Ve=Vu (10)
mM m
V.=— :—M
C Pp ’ VM P (11)

Po podstawieniu formut (10) i (11) do rownania (9), otrzymujemy:

(12)

Po przeksztatceniu lewej strony, ostatecznie uzyskujemy prostg formute, stuzgca do wyznaczania
porowatosci:

p=1-£2 (13)
p
gdzie: Vi — objetoé¢ materiatu bez uwzglednienia poréw [m?],
my, —masa materiatu [kg],
p  —gesto$¢ materiatu (masa wtasciwa) [kg/m’],

pr — gesto$¢ pozorna materiatu (masa usypowa) [kg/m?],



2.3. Instrukcja wykonania pomiarow:

- Zapoznac sie z normg PN-73/R-74007 i wykona¢ wedtug niej trzy pomiary gestosci pozornej
(masy usypowej) dostarczonego przez prowadzgcego, wyniki zapisujgc w Tabeli 2.1,

- Przygotowac po 3 prébki materiatu dostarczonego przez prowadzgcego, w ilosci przez niego

zadanej,

- Przy uzyciu wagi laboratoryjnej okresli¢ mase pustego (suchego) piknometru oraz kazdej
probki. Piknometr uzupetni¢ wodga i rowniez zwazyg,

- Umiesci¢ pierwszg prébke w piknometrze i uzupetni¢ wode, po czym catosé osuszyé na
zewnatrz i zwazyc¢. Czynnosé powtdrzy¢ dla pozostatych dwadch prébek,

- Wyznaczy¢ gestosé dla kazdej probki i wartosé srednig z wszystkich trzech pomiaréw,

- Przygotowac kolejne 3 préobki materiatu dostarczonego przez prowadzgcego, w ilosci przez

niego zadanej,

- Okresli¢ kolejno mase prébek ,,w powietrzu” oraz mase prébek w wodzie (Uwaga! Oddzielnie
okresli¢ takze mase naczynka w ktérym wazymy materiat w wodzie),

- Odczytac wartos$¢ gestosci wody w temperaturze odpowiadajgcej warunkom
przeprowadzanego ¢wiczenia i wyznaczy¢ gestos¢ materiatu,

2.4. Wyniki pomiardow i obliczen:

Tabela 2.1:
Pomiar gestosci pozornej:
Parametr Jednostka 1 2 3 4 5
Ppd - gestosé pozorna dowolnie kg/m?
Pen - g€St0SE pozorna wg normy kg/m?
Poner - Wartos¢ srednia gestosci pozornej kg/m?

Pomiar gestosci metoda

piknometryczna:

m, - masa suchego piknometru g
M,y - Masa piknometru z woda g
m, - masa prébki g
m,s - masa piknometru z wodg i prébka g
P - ggstose kg/m?
P.« - wartosé Srednia gestosci kg/m?

Pomiar gestosci metoda hydrostatyczna:

m, — masa materiatu g
m,, — masa materiatu w wodzie g
Pp - gestosé kg/m?
Poer - Wartosc srednia gestosci kg/m?

Porowatos¢ [%]:

2.5. Whnioski




