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Определение относительной плотности жидкости методом гидростатического взвешивания
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Введение

Плотностью (объемной массой) вещества называется отношение его массы к объему 
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 кг/м3. Для каждого вещества плотность - величина постоянная, которая служит характеристикой этого вещества. Обычно определяют не абсолютную, а относительную плотность d -  отношение плотности исследуемого раствора ρ1 к плотности стандартного вещества (чаще всего воды при 20°C и давлении 1,03·105 Па) ρ2:
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Для воды и исследуемой жидкости, находящихся в одинаковом объеме, 
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. При изменении температуры меняется и значение относительной плотности, поэтому для нее всегда указывается температура исследуемого вещества t1 и температура воды t2 индексами 
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. Для приведения плотности раствора, отнесенной к массе воды при 20(С, к плотности, отнесенной к массе воды при 4(С (при которой масса 1 см3 дистиллированной  воды весит ровно 1 г и плотность 
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 г/см3), пользуются следующим соотношением:
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	где  0,99823 -  плотность вода при 20°С, г/мл,
       1,00177 - удельный объем воды при 20°С, мл/г.


При увеличении содержания, например, сахарозы, 
[image: image8.wmf]1

2

t

t

d

 увеличивается, а для спирта – уменьшается.


Существуют прямые методы определения относительной плотности, когда взвешивается известный объем жидкости (пикнометрический), а также множество косвенных (ареометрический, рефрактометрический, поляриметрический и др.).
Устройство  ареометра основано на  гидростатическом  законе  (Архимедов  закон),  по  которому всякое тело теряет в своем весе столько, сколько весит вытесненная им жидкость. 
Различают: ареометр  весовой  или гравиметр (с постоянным объемом),  и  2)  А.  со  шкалой  (с  постоянным весом – ареометр, спиртомер, сахаромер). 
Весовые ареометры приготовляются главным образом из металла или  из стекла, в виде полых тел. 
Принцип гидростатического взвешивания
Для определения удельного веса жидкостей, как например, растворов солей, кислот и т.п., употребляются гидростатические весы Мора (см. рис.). Названы по имени сконструировавшего их в 1847 немецкого химика К. Ф. Мора (K. F. Mohr).  Весы Мора (рис. 1) представляют  собой  весы  с коромыслом, к одному концу которого подвешен стеклянный тяжелый поплавок или, "стеклянное тело" (Glaskorper); на другом же конце находится  противовес,  его уравновешивающий.  При погружении стеклянного тела в исследуемую  жидкость,  оно  будет  терять часть своего веса, равную весу вытесненной им жидкости, равновесие весов нарушится.   Навешивая   разновесы (рейтеры)  различной    величины,    специально калибрированные и приспособленные для этой цели, на разные деления коромысла (как  на  обыкновенных  химических весах),   весы   опять   можно   привести   в   состояние    равновесия. 

Соответственная величина и место груза на коромысле, после  поправки  на температуру, даст искомый  удельный  вес  жидкости. 
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	Рис. 1.  Гидростатические весы Мора:

1 – коромысло; 2 – линейка с насечками; 3 – уравновешивающий груз; 4 – зеркальная линейка; 5 – стеклянное тело; 6 – разновесы – рейтеры; 7 – стакан для жидкости; 8 - термометр


Устройство весов для гидростатического взвешивания

Весы состоят из колонки 6, внутри которой движется стержень, несущий платформу. На платформе укреплена призма, на которую опирается неравноплечное коромысло 1. Правое плечо коромысла 2 разделено на 10 делений, десятое деление совпадает с крючком для подвешивания с помощью тонкой стальной нити стеклянного тела 5, нулевое деление находится на ребре призмы. 

Левое плечо имеет постоянный для данных весов груз 3 и оканчивается стрелкой для установления нуля по показаниям зеркальной линейки 4. 
В подставке весов имеется два винта: верхний – для установки штатива на определенной высоте, нижний – для арретирования весов.

К весам прилагаются стакан для жидкости 7, термометр 8 и разновесы (рейтеры) 6 трех типов. Два больших рейтера имеют одинаковый вес, большой проволочный рейтер имеет  вес в 10 раз меньший, малый проволочный  - в 100 раз, чем большие. Весы больших рейтеров подобраны из расчета, что он равен весу дистиллированной воды при 20ºС, вытесненной стеклянным поплавком.
Первоначальная настройка весов

Перед определением удельного веса проверяется нулевая точка весов, для чего на крючок коромысла подвешивают поплавок (в воздухе) и уравнительным винтом в левой части устанавливают нулевое значение на зеркальной линейке (пример 1).   
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Пример 1. Установка нуля на воздухе (
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(Обозначения см. пример 4).




После проверки равновесия в воздухе стеклянное тело и часть проволоки (не менее 10÷15 мм) погружают в воду с температурой 20ºС, подвесив на крючок коромысла большой рейтер. При правильной настройке весов острие стрелки опять должно установиться на нулевое деление (пример 2).
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Пример 2. Поверка нуля в дистиллированной воде при температуре 20ºС (
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(Обозначения см. пример 4).


Проведение взвешивания

Для определения удельного веса жидкости легче воды (крепость водно-спиртовых растворов) стеклянное тело вместе с 10÷15 мм проволоки опускают в исследуемую жидкость и уравновешивают последовательно навешивая на засечки правой части коромысла большой рейтер (первый знак после запятой в величине 
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), большой проволочный рейтер (второй знак после запятой) и малый проволочный рейтер (третий знак после запятой) (пример 3).
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Пример 3. Определение относительной плотности исследуемой жидкости легче воды при температуре 20ºС (
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,

0

20

20

=

d

).

(Обозначения см. пример 4).




При определении удельного веса жидкости тяжелее воды (содержание сухих веществ) большой рейтер вешают на крючок подвески (1 в величине 
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), далее поступают аналогично вышеописанному порядку взвешивания (пример 4).
Во всех случаях требуется время (10÷15 мин) для прогрева стеклянного тела до температуры жидкости, в случае отличия указанной температуры от 20ºС в показания относительного веса вносятся соответствующие поправки. Для более точного взвешивания стакан с жидкостью устанавливается  в термостате. 
	
[image: image18.emf]0    1   2   3   4   5   6   7   8 9   10

1 2 3 4 5 6 7

8

9

10

11 12

10


Пример 4. Определение относительной плотности исследуемой жидкости тяжелее воды при температуре 20ºС (
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1- зеркальная линейка; 2- указательная стрелка; 3- уравновешивающий груз; 4 – призма; 5 – линейка с насечками по 1 см; 6 – металлическая нить; 7 – стеклянное тело; 8 – стаканчик вместимостью 50 мл с исследуемым раствором; 9 – термометр; 10 – рейтер, уравновешивающий выталкивающую силу Архимеда, действующую на стеклянное тело в дистиллированной воде при 20ºС (показания 0,1 
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 относительной плотности ·показание засечки коромысла); 11 – рейтер на 1/10 веса рейтера 10 (показания 0,01 
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 относительной плотности·показание засечки коромысла); 12 - рейтер на 1/100 веса рейтера 10 (показания 0,001 
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 При отсутствии проволочных рейтеров или одного из больших рейтеров при взвешивании обычные гиревые разновесы укладываются в специальную корзинку, которая подвешивается на одну из засечек коромысла (пример 5). Удельный вес жидкости определяется в этом случае по формуле:
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где
А- значение засечки коромысла;


мкор – масса корзинки с разновесами, г;

мрей – масса большого рейтера, г. 
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Пример 5. Определение относительной плотности исследуемой жидкости воды при температуре 20ºС и отсутствии рейтеров 11 и 12 (
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13 – уравновешивающая корзинка с грузами общей массой mгр, г; mгр 10 – масса груза 10, г.



Точность метода
Пределы измерения весов 0,2—2 г/см3, предельная погрешность показаний ±0,0005 г/см3. Показания весов (удельный вес жидкости) записываются с тремя значащими цифрами после запятой (1,584, 0,965).
Результаты определения удельного веса гидростатическими весами менее точны, чем определение пикнометром, однако эта точность вполне достаточна для определения сухих веществ в наливках, соках и морсах.

Достоинство гидростатических весов – экономия времени при определениях. 
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Приложения

Плотность водно-спиртовых смесей при температуре 20ºС [7]

	Содержание спирта, % об.
	Плотность, г/см3
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	Содержание спирта, % об.
	Плотность, г/см3
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	0
	0,99823
	1,0000
	
	38
	0,95119
	0,9529
	
	76
	0,87015
	0,8717

	1
	0,99675
	0,9985
	
	39
	0,94964
	0,9513
	
	77
	0,86750
	0,8690

	2
	0,99529
	0,9971
	
	40
	0,94806
	0,9497
	
	78
	0,86480
	0,8663

	3
	0,99385
	0,9956
	
	41
	0,94644
	0,9481
	
	79
	0,86207
	0,8636

	4
	0,99244
	0,9942
	
	42
	0,94479
	0,9465
	
	80
	0,85932
	0,8608

	5
	0,99106
	0,9928
	
	43
	0,94309
	0,9448
	
	81
	0,85653
	0,8580

	6
	0,98973
	0,9915
	
	44
	0,94134
	0,9430
	
	82
	0,85369
	0,8552

	7
	0,98845
	0,9902
	
	45
	0,93956
	0,9412
	
	83
	0,85082
	0,8523

	8
	0,98719
	0,9889
	
	46
	0,93775
	0,9394
	
	84
	0,84791
	0,8494

	9
	0,98596
	0,9877
	
	47
	0,93591
	0,9376
	
	85
	0,84495
	0,8464

	10
	0,98476
	0,9865
	
	48
	0,93404
	0,9357
	
	86
	0,84194
	0,8434

	11
	0,98356
	0,9853
	
	49
	0,93213
	0,9338
	
	87
	0,83887
	0,8404

	12
	0,98239
	0,9841
	
	50
	0,93019
	0,9318
	
	88
	0,83574
	0,8372

	13
	0,98123
	0,9830
	
	51
	0,92822
	0,9299
	
	89
	0,83254
	0,8340

	14
	0,98009
	0,9818
	
	52
	0,92621
	0,9279
	
	90
	0,82926
	0,8307

	15
	0,97897
	0,9807
	
	53
	0,92418
	0,9258
	
	91
	0,82590
	0,8274

	16
	0,97787
	0,9796
	
	54
	0,92212
	0,9238
	
	92
	0,82247
	0,8239

	17
	0,97678
	0,9785
	
	55
	0,92003
	0,9217
	
	93
	0,81893
	0,8204

	18
	0,97571
	0,9774
	
	56
	0,91790
	0,9195
	
	94
	0,81526
	0,8167

	19
	0,97465
	0,9764
	
	57
	0,91576
	0,9174
	
	95
	0,81144
	0,8129

	20
	0,97360
	0,9753
	
	58
	0,91358
	0,9152
	
	96
	0,80748
	0,8089

	21
	0,97253
	0,9743
	
	59
	0,91138
	0,9130
	
	97
	0,80334
	0,8048

	22
	0,97145
	0,9732
	
	60
	0,90916
	0,9108
	
	98
	0,79897
	0,8004

	23
	0,97036
	0,9721
	
	61
	0,90691
	0,9085
	
	99
	0,79431
	0,7957

	24
	0,96925
	0,9710
	
	62
	0,90463
	0,9062
	
	100
	0,78927
	0,7907

	25
	0,96812
	0,9698
	
	63
	0,90232
	0,9039
	
	
	
	

	26
	0,96699
	0,9687
	
	64
	0,89999
	0,9016
	
	
	
	

	27
	0,96583
	0,9675
	
	65
	0,89764
	0,8992
	
	
	
	

	28
	0,96466
	0,9664
	
	66
	0,89526
	0,8968
	
	
	
	

	29
	0,96346
	0,9652
	
	67
	0,89286
	0,8944
	
	
	
	

	30
	0,96224
	0,9639
	
	68
	0,89045
	0,8920
	
	
	
	

	31
	0,96100
	0,9627
	
	69
	0,88799
	0,8896
	
	
	
	

	32
	0,95972
	0,9614
	
	70
	0,88551
	0,8871
	
	
	
	

	33
	0,95839
	0,9601
	
	71
	0,88302
	0,8846
	
	
	
	

	34
	0,95704
	0,9587
	
	72
	0,88051
	0,8821
	
	
	
	

	35
	0,95563
	0,9573
	
	73
	0,87796
	0,8795
	
	
	
	

	36
	0,95419
	0,9559
	
	74
	0,87538
	0,8769
	
	
	
	

	37
	0,95271
	0,9544
	
	75
	0,87277
	0,8743
	
	
	
	


При температурах, отличных от 20ºС, (в диапазоне от 0 до 30ºС) плотность находят по формуле [3]:
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Если плотность отлична от указанной, строят таблицу (например, плотность 0,95000):

38 – 0,95119 - больше

39 – 0,94964 - меньше

Крепость: 
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Плотность воды при различных температурах
	Температура в °C 
	Плотность в г/мл 
	Температура в °C 
	Плотность в г/мл 
	Температура в °C 
	Плотность в г/мл 

	0 
	0,99987 
	14 
	0,9993 
	20 
	0,9982 

	4 
	1,00000 
	15 
	0,9991 
	21 
	0,9980 

	10 
	0,9997 
	16 
	0,9990 
	22 
	0,9978 

	11 
	0,9996 
	17 
	0,9988 
	23 
	0,9976 

	12 
	0,9995 
	18 
	0,9986 
	24 
	0,9973 

	13 
	0,9994 
	19 
	0,9984 
	25 
	0,9971 


Соотношение между относительной плотностью жидкости и экстрактивностью[2]
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	Экстрактивность мас. % (г на 100 г)

	1,00000
	0,000

	05
	0,013

	10
	0,026

	15
	0,039

	20
	0,052

	25
	0,064

	30
	0,077

	35
	0,090

	40
	0,103

	45
	0,116

	1,00050
	0,129

	55
	0,141

	60
	0,154

	65
	0,167

	70
	0,180

	75
	0,193

	80
	0,206

	85
	0,219

	90
	0,231

	95
	0,244

	1,0010
	0,257

	05
	0,270

	10
	0,283

	15
	0,296

	20
	0,309

	25
	0,321

	30
	0,334

	35
	0,347

	40
	0,360

	45
	0,373

	1,00150
	0,386

	55
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	12,102

	85
	12,114

	90
	12,126

	95
	12,138

	1,04900
	12,150

	05
	12,162

	10
	12,173

	15
	12,185

	20
	12,197

	25
	12,209

	30
	12,221

	35
	12,233

	40
	12,245

	45
	12,256

	1,04950
	12,268

	55
	12,280

	60
	12,292

	65
	12,304

	70
	12,316

	75
	12,328

	80
	12,340

	85
	12,351


Поправки на температуру к показаниям ареометра (по сахарозе)  [1]

	Температура, (С
	Показания ареомерта, г/100 мл 

	
	0
	5
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	25
	30
	35
	40
	43
	50

	От    величины    показания    ареометра    вычесть

	10
	0,32
	0,37
	0,42
	0,44
	0,46
	0,48
	0,50
	0,51
	0,56
	0,60
	0,61
	0,67
	0,69
	0,71

	11
	0,31
	0,34
	0,39
	0,41
	0,42
	0,44
	0,45
	0,47
	0,51
	0,54
	0,58
	0,61
	0,63
	0,65

	12
	0,28
	0,31
	0,35
	0,37
	0,38
	0,40
	0,41
	0,42
	0,46
	0,49
	0,52
	0,54
	0,55
	0,53

	13
	0,26
	0,28
	0,32
	0,33
	0,34
	0,35
	0,36
	0,38
	0,41
	0,43
	0,46
	0,48
	0,49
	0,54

	14
	0,23
	0,25
	0,28
	0,29
	0,30
	0,31
	0,32
	0,33
	0,"35
	0,37
	0,39
	0,41
	0,43
	0,51

	15
	0,20
	0,21
	0,24
	0,25
	0,26
	0,26
	0,27
	0,28
	0,30
	0,31
	0,33
	0,35
	0,36
	0,44

	16
	0,16
	0,18
	0,19
	0,20
	0,21
	0,22
	0,22
	0,23
	0,23
	0,23
	0,27
	0,28
	0,29
	0,20

	17
	0,12
	0,13
	0,15
	0,15
	0,16
	0,16
	0,17
	0,17
	0,18
	0,19
	0,20
	0,21
	0,22
	0,22

	18
	0,08
	0,09
	0,10
	0,10
	0,11
	0,11
	0,11
	0,12
	0,12
	0,13
	0,14
	0,14
	0,15
	0,15

	19
	0,04
	0,05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,06
	0,05
	0,06
	0,06
	0,07
	0,07
	0,07
	0,08
	0,08

	20
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	К   величине   показания   ареометра  прибавить

	21
	0,05
	0,05
	0,06
	0,06
	0,06
	0,06
	0,06
	0,06
	0,06
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07
	0,07

	22
	0,10
	0,11
	0,11
	0,11
	0,12
	0,12
	0,12
	0,12
	0,13
	0,14
	0,14
	0,14
	0,15
	0,15

	23
	0,15
	0,16
	0,17
	0,17
	0,18
	0,18
	0,18
	0,18
	0,20
	0,21
	0,22
	0,22
	0,22
	0,23

	24
	0,21
	0,22
	0,23
	0,23
	0,24
	0,25
	0,25
	0,26
	0,26
	0,28
	0,29
	0,30
	0,30
	0,30

	25
	0,27
	0,28
	0,30
	0,30
	0,31
	0,31
	0,32
	0,32
	0,33
	0,35
	0,36
	0,37
	0,38
	0,38

	26
	0,33
	0,34
	0,36
	0,37
	0,37
	0,38
	0,39
	0,39
	0,41
	0,42
	0,44
	0,45
	0,45
	0,46

	27
	0,40
	0,40
	0,42
	0,43
	0,44
	0,45
	0,46
	0,46
	0,48
	0,50
	0,51
	0,53
	0,53
	0,54

	28
	0,46
	0,47
	0,49
	0,50
	0,51
	0,52
	0,53
	0,54
	0,55
	0,58
	0,59
	0,61
	0,61
	0,62

	29
	0,53
	0,54
	0,56
	0,57
	0,58
	0,59
	0,60
	0,61
	0,63
	0,65
	0,67
	0,69
	0,70
	0,70

	30
	0,60
	0,61
	0,63
	0,64
	0,65
	0,66
	0,67
	0,68
	0,71
	0,73
	0,75
	0,77
	0,78
	0,79
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2. Ермолаева Г.А. Справочник работника лаборатории пивоваренного предприятия. - СПб.: Профессия, 2004. - 536 с.
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