02. Odredivanje gustoce tekucina
1. Kljucni pojmovi
Gustoca, uzgon, tezina, vaga, anomalija vode
2. Teorijski uvod

Sile medu molekulama u tekucini drasticno se smanjuju s povecavanjem njihove udaljenosti. Gustoc¢a
tekuc¢ina opcenito se smanjuje s porastom temperature ako ne postoje drugi procesi koji bi zasjenili to
pravilo. Koeficijent ekspanzije « pri nekoj temperaturi jest relativna promjena volumena tekucine s
temperaturom, ne uzimajuci u obzir isparavanje,
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Posljednja relacija dobije se deriviranjem V =m/p, gdje je masa m konstantna. Za veéinu tekuéina
koeficijent ekspanzije malo se mijenja u podrucju izmedu talista i vrelista.
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Slika 1. Kristalna struktura leda

Medutim, u slucaju vode to pravilo ne vrijedi. Struktura vode odredena je vodikovim vezama medu
molekulama. U ledu je svaki atom kisika okruZen Cetirima vodikovim atomima (slika 1). Dva vodikova
atoma su iz ,vlastite” molekule, vezana kovalentnom vezom i udaljena 0.1 nm, dok su preostala dva
atoma iz susjednih molekula vezana vodikovom vezom te su udaljena 0.17 nm. Tako se tvori
tetrahedralna kristalna struktura. Ta struktura nije najguS¢e moguce pakiranje molekula vode. S porastom
temperature dolazi do taljenja leda i slabljenja vodikovih veza. Smanjuje se doseg uredenja, a molekule
vode nastoje se Sto viSe medusobno pribliZiti. Tako dolazi do porasta gusto¢e koja je maksimalna pri
temperaturi od 4°C. Iznad te temperature dolazi do termicke ekspanzije, koja raste s porastom
temperature.

3. Mjerni uredaj i mjerenje
Prije rada dobro proucite sve opisane detalje. U ovoj vjeZbi gusto¢a vode mjeri se metodom uzgona,

koriste¢i se Mohr-Westphalovom vagom (slika 2). Na lijevi krak vage o nosac (5) je pomocu tanke Zice
objeSen ronilac (1). Dva utega (jahaca) (8) i (11), postavljena u krajnje poloZaje na desnoj strani,



kompenziraju teZinu ronioca tako da vaga pokazuje ravnoteZu (Siljci (12) i (13) stoje jedan nasuprot
drugomu). Ako ravnoteZa nije postignuta, potrebno je vijkom (17) uravnoteZiti vagu. Vijak (6) ne dirati!
Prilikom uravnoteZivanja vage, potrebno je da ronilac i Zica budu potpuno suhi.

Uronimo li ronioca potpuno u tekucinu temperature T koja se nalazi u €aSi (2), uzgon koji djeluje na
ronioca uzrokuje da vaga viSe nije u poloZaju ravnoteZe. Pomicanjem jahata moZemo vagu ponovno
dovesti u ravnoteZni poloZaj, a poloZaji jahaca daju nam traZenu vrijednost gustoce mjerene tekucine.
Poluga vage baZdarena je tako da zbroj momenata sile od teZine jahaCa odgovara teZini istisnute tekucine.
Uocite da je ovom vagom moguce odredivati gustoce tekucina na tocnost od 4 decimale. Skala gustoce
valjana je za tocno odreden volumen ronioca. Oprez! Pri pomicanju jahaca obvezno pridrZavati Siljke
kako se vaga ne bi ostetila!

Kako bi se mogla regulirati temperatura mjerene tekucine (u naSem slucaju destilirane vode), ¢asa (2) se
uranja u vodenu kupku. U istu je kupku uronjena spirala koja u sebi sadrzava elektri¢ni grija¢ (otpornu
Zicu). Termostat mjeri temperaturu vode i prema potrebi ukljucuje struju grijaca kako bi se odrZavala
Zeljena temperatura. Termostat sadrZava i elektromotor koji okrece osovinu na kojoj se nalazi rotor
vodene crpke. Promatranjem oznaka na poledini termostata i rasporeda cijevi, moZe se zakljuciti kojim
smjerom teCe voda koju pokrece vodena crpka. Strujanje vode omogucuje brzu uspostavu
termodinamicke ravnoteZe.
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Slika 2. Mohr-Westphalova vaga

Mjerenje pocinjemo hladenjem vode u ¢asi do temperature bliske ledistu. Casu s destiliranom vodom
izvadimo iz kupke i u nju dodamo led iz hladnjaka (koji je spravljen od destilirane vode). Kad se smjesa
dovoljno ohladi, ¢aSu uronimo u kupku i po€injemo mjerenje. Pazite da vaga bude uravnoteZena prije
prvog uranjanja u ¢asu. Mjerenje od lediSta do sobne temperature obavljamo bez uklju¢ivanja grijaca. U
pocetku se temperatura brzo mijenja pa je potrebno Cesto ocitavanje gustoce. Kad se temperatura priblizi
sobnoj, promjene ¢e biti spore pa se moZe nakratko ukljucivati grijac. Za temperature iznad sobne Zeljena
temperatura moZe se namjestiti termostatom i tako odrZavati konstantnom. Temperatura mjerene tekucine
odreduje se osjetljivim termometrom uronjenim u c¢asu. Budu¢i da se koeficijent ekspanzije odreduje iz



nagiba krivulje na Zeljenoj temperaturi, potrebno je izmjeriti guS¢e tocke oko 20°C i 40°C kako bi se
mogao provesti racun linearne regresije i nagib pravca poistovjetiti s nagibom tangente.

U obradi rezultata treba linearnom regresijom odrediti 60/0T |, a u jednadzbi (1) pretpostaviti da je
apsolutni iznos £ pribliZzno konstantan oko traZene temperature.

4. Zadaci

1. Izmjerite gustocu vode u temperaturnom intervalu od 0°C do 48°C. Razmak temperatura na kojima se
mjeri ne treba biti ve¢i od 2-3°C, a oko 20°C i 40°C i gusce.

2. Odredite koeficijent ekspanzije destilirane vode pri temperaturama 20°C i 40°C.

3. Odredite i diskutirajte pogreske.

Slika 3. Mjerni postav
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