TYO 30. JAAN TIHEYDEN MAARITYS

Tehtava

Vilineet

Taustatietoja

Suoritusohjeita

Mittauspoytikirja

Tehtdvinad on madrittad jaan tiheys.

Byretti (51010) tai esim. 100 ml mittalasi (50016) ja sithen sopivia
jaapaloja, alkoholia (sopii jadhdytinneste lasol), analyysivaaka
Adventurer (49950) tai Analytical plus (49940), pipetti, pinsetit tms.

Tiheys saadaan massan ja tilavuuden osaméédrdni. Veden tiheyden arvo
on noin 1000 kg/m* (MAOL s. 78,81 ja ilman tiheys noin 1,29 kg/m?
(MAOL s. 78,84. F1, s. 50-52 (44-46). Tiheydet riippuvat lampdtilasta ja
korkeudesta.

Byrettiin laitetaan esim. pipetilld etanolia (lasolia) siten, ettd pinta on 40
ml:n kohdalla. Sitten katkaistaan sopiva noin 1 —2 cm jédédpala ja
punnitaan vaa’ alla 1 mg:n tarkkuudella. Jddpala pudotetaan byrettiin.
Nopeus on tirkedd, jotta jadpala ei sula. Nestepinnan nousukorkeudesta
saadaan jdin tilavuus. Jdd uppoaa kokonaan etanoliin (lasoliin).
Jadpalan tilavuus voidaan méadrittdd myos upottamalla jadpala nopeasti
mittalasiin, jossa on lasolia. Tdmad ei ole niin tarkka tilavuuden
méirityskeino kuin byrettimittaus (1 ml = 1 cm®). Mittaus kannattaa
suorittaa usealla jddpalalla, esim. viisi kertaa. Jdén tiheys lasketaan
keskiarvona. Tiheyden absoluuttinen virhe lasketaan virhekaavalla (**).
Tuloksena ilmoitetaan jédén tiheys virherajoineen.

Taulukko 1.

Massa (g) Tilavuus (cm?3) Tiheys (g/cm?)
Keskiarvo:
Jadn tiheys = .massa eli p= m (*)
tilavuus A%

Jaan tiheys =



VIRHETARKASTELUT:

Tiheyden maksimivirheelle voidaan johtaa lauseke (totea!, ks. liite 1)

1 m
Ap = —Am + —AV sl
o \Y V? %)

Laske tiheyden maksimivirhe Ap, joka on myds tiheyden
absoluuttinen virhe. Kdytd massan m ja tilavauden V arvona jonkin
mittauksen arvoja.

V =
m =
AV =
Am =

Lasketaan tiheyden absoluuttinen virhe Ap lausekkeen (**)
mukaan:

Ap =

TULOS: JAAN TIHEYS VIRHERAJOINEEN: p + Ap

p = ( + )- 103 kg/m’.

Vertaa tulostasi taulukon arvoon (MAOL s. 77).

Taulukon arvo: jién tiheys =

Pohdi virhelihteiti. Mitka seikat aiheuttivat tulokseen virhetti?



Tehtivi 1. Jiikappale, jonka tilavuus on V, kelluu vedessi. Jiin tiheys on 0,92 g/cm?
ja veden 1,0 g/cm®. Kuinka monta prosenttia jiikappaleesta on veden
pinnan yldpuolella?

Tehtiva 2. Miksi jarvet jaatyvit vain pinnalta eikéd pohjasta?



Liite 1. Tuloksen virheen méirittiminen virheen kasautumissiintojen avulla;
tulos virherajoineen: f tAf.

TULOKSEN VIRHE VOIDAAN MONISSA TAPAUKSISSA LASKEA SEURAAVIEN
YKSINKERTAISTEN, VIRHEEN KASAUTUMISTA KUVAAVIEN SAANTOJEN
AVULLA:

f=a+b = |Af|=|Aa|+|Ab 1)

f=a-b =  |Af] = |Aa|+|Ab] )
Af|  |Aa] |Ab|

f=ab = = T+ 3)
i el ol

R Af|_ |Aq) +|Ab| .

b i el

f=a" = o] _ n 2 (5)

i1 a

Eksponentti n sddnnossd 5 voi olla negatiivinen tai murtoluku, joten sddntdd 5 voi soveltaa myos
juurilausekkeiden kisittelyyn. Sddnnét 1...5 perustuvat ns. kokonaisdifferentiaaliin.
Kolmen muuttujan X, y, z tapauksessa kokonaisdifferentiaali antaa sddnnon:

of of of
. (6)

— AX|+ |—/—Ay|+|—Az
Ox oy oz

At =

Sddnnoissd 1 ... 6 esiintyvit itseisarvomerkit voidaan jéittdd pois niistd termeistd, jotka tiedetdin
positiivisiksi. Tdlloin virheen tulkitaan edustavan virheen itseisarvoa. Yksikoiden sijoittaminen
ei ole tarpeen, koska ne supistuisivat vilittomasti pois. Kun muistaa, ettd virheen arvioinnilla
pyritddn selvittdimiin virheen suuruusluokka, numerosijoituksissa voi pyoristdaa suureiden arvoja.
Absoluuttinen virhe saadaan kertomalla mittaustuloksen perusteella laskettu arvo (yleensa
keskiarvo) suhteellisella virheell4.

Virhetarkastelua on ohjeissa seké esim. seuraavassa kirjallisuudessa:

- Arminen-Mikeld-Mikinen-Puhakka-Vierinen: Fysiikan laboratoriotydt, Tammertekniikka
2. painos, 1999 s. 9-12.

- Luoma-Rahkonen-Tuovinen: Kokeellinen fysiikka s. 14-15,

- Hirvinen-Suvilinna-Virtanen: Fysiikan t6itd, MAOL, Ky 1983 s. 13-14,

- Miki-Valjakka-Vulli: Fysiikan tyot I osa I, TTKK 1999 s. 29-33).

(Suorakulmaisen sdarmion tilavuuden virheelle AV on johdettu jo aiemmin (ks. tyo 1) lauseke:
AV = bc-Aa + ac-Ab + ab-Ac, missd a, b ja ¢ ovat sdrmien pituudet.



Suorakulmaisen sdrmion tilavuus Vi = abc.
Virheen kasautumissdinnon 3 mukaan saadaan:

AV,|  |Ad L|Ab], [ac
v T Tl T |
Termien ollessa positiivisia voidaan itseisarvomerkit jéttid pois.
Kerrotaan yhtdlon molemmat puolet tilavuudella Vi = abc;

AV
L = Aa + & Ac | -abc, jolloin saadaan:
abc a b c
AV, = abc- Aa + abc- % + abc- Ac ja supistamalla saadaan edelleen:
a c

AV, = bc-Aa + ac-Ab + ab-Ac.

Tiheyden maksimivirhekaavan Ap johtaminen.

TAPA 1. Virheen kasautumissdcdntojen avulla.

m
Tih =—.
iheys p v
Virheen kasautumissidinnon 4 avulla saadaan: IA’O I IAmI + IA\YI
m
Sijoitetaan lausekkeet ng ja m=pV
yhtdloon: I I I VI Télloin saadaan: rrll) ‘ IJa edelleen sijoittamalla
v

p=% saadaan;
ol am V][] [snl ]
ol ey Y wl = ml V]

A/

Kerrotaan nyt ko. yhtdlon molemmat puolet % :114, jolloin seuraa:

|m-VA,0| = |m-Am|+|mAV| jos saadaan
| V-mp | ' V-m| |V-V/|
|A,0| = ATm + mVAzV ja lopuksi saadaan tiheyden virhekaava

1 m
Ap = —Am + —AV.
P \Y V2



TAPA 1L

Virhearvio voidaan laskea kokonaisdifferentiaalin tai logaritmisen derivoinnin avulla.
Tiheyden maksimivirhekaavan Ap johtaminen Kokonaisdifferentiaalin avulla.

Tiheys p = %

(ks. Luoma-Rahkonen-Tuovinen: Kokeellinen fysiikka s. 14-15,
Hirvinen-Suvilinna-Virtanen: Fysiikan toitd, MAOL, Ky 1983 s. 13-14,
Miki-Valjakka-Vulli: Fysiikan tyot I osa I, TTKK 1999 s. 29-33).
Tiheyden maksimivirheelle saadaan osittaisderivoinnilla ja diffrentioimalla:

oo < ‘5—'0‘&‘11 + @é\/
om oV
v) %)
Ap < Am + ——24AV
om oV
Ap < %‘Am + = % AV , josta edelleen saadaan maksimivirheen lauseke:

1 m
Ap < —Am + —AV.
P \Y V2

TAPA III.

Jos yhtilossd on vain kerto- ja jakolaskuja sekd potenssiinkorotuksia, virhekaavan johto
yksinkertaistuu kayttimallad logaritmista derivointia. Vastaava tiheyden maksimivirheen tulos
voidaan johtaa my0s seuraavasti:

m

sz-

Otetaan molemmista puolista logaritmi, jolloin saadaan: Inp = ln% .

Ja edelleen: Ino=Inm- InV.
Derivoimalla yhtdlon molemmat puolet ja laskemalla yhteen termien itseisarvot saadaan

tiheyden p suhteelliselle maksimivirheelle yhtidlo: Ap < %Am + %AV.



