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Dichte
Dichtemessung

Dichte

S\

Die Dichte p ist der Quotient aus
Masse m und Volumen V einer
Substanz (Massendichte). Da die
Dichte von der Temperatur abhdngt,
muss diese immer mit angegeben werden.

Die relative Dichte ist das Verhdltnis der Dichte p einer
Substanz zur Referenzdichte p, einer Bezugssubstanz
unter Bedingungen, die fiir beide Substanzen separat
angegeben werden miissen.

p = % [kg/m3] oder [g/cm?]

‘\

"

H I nwe Is Die Geriite DE40, DE45 und DE51 berechnen die

relative Dichte: Als Bezugsdichte steht die Dichte von Wasser bei 4 °C
(d,') oder bei Messtemperatur (d,' ) zur Verfiigung. Zu diesem Zweck
ist die Dichte von Reinstwasser in Abhdngigkeit von der Temperatur in

den Geriten gespeichert.



www.mt.com/academia-wunderwelt

Messprinzip

Die Dichtemessung in den METTLER TOLEDO Gerdten
DE40, DE45 und DEb51 basiert auf der elekiromagnetisch
induzierten Schwingung eines U-férmigen Rohres aus
Glas. Ein Magnet ist am U-férmigen Rohr befestigt und ein
so genannter Transmitter induziert die Schwingung. Die
Schwingungsperiode wird mit einem Sensor gemessen.
Die vollstdndige Vor- und Ruckbewegung einer Vibration
wird Periode genannt, ihre Dauer ist die Schwingungs-
periode T.

Die Anzahl Perioden pro Sekunde ist die Frequenz f.
Jedes Glasrohr schwingt mit einer so genannten Eigen-
frequenz. Diese dndert sich, wenn das Rohr mit einem
Gas oder einer Flissigkeit gefullt wird. Die Frequenz ist
eine Funktion der Masse. Nimmt die Masse zu, sinkt die
Frequenz, d.h., die Schwingungsperiode T wird Iénger.

Schwingungsanreger/
Schwingungsmesser

Die Schwingungsperiode T erhdlf
man aus der Gleichung

4/ V+m
T=27’C pcK .

Daraus folgt
K m
- T2_ _¢
P=amv Ty

Amplitude

A

» Zeit

+ [s7]

p = Dichte der Probe in der Messzelle [g/cm?]

V_ = Volumen der Probe (Kapazitdt der Messzellg) [cm?]
m,= Masse der Messzelle [g]

K = Messzellen-Konstante [g/s?]
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Dichtemessung

Die Dichte und die Schwingungsperiode T stehen wie

folgt in Beziehung zueinander: e elfs Ll

zur Dichtebestimmung

p — A T2 + B und riickfiihrbare
) Dichtestandards
(siehe Darstellung) gibt's ab Seite 400.

A und B sind Konstanten, die von der Elastizitdt, Strukiur
und Masse der Messzelle abhéngig sind. Da sie von
Zelle zu Zelle variieren, missen sie anhand einer Mes-
sung bestimmt werden. Wir sprechen von einer Fakfor-
bestimmung oder Kalibrierung des Gerdtes. Der Fakfor
der Messzelle wird berechnet, indem die Schwingungs-
periode T von zwei Standardsubstanzen (Ublicherweise
Luft und Wasser) mit bekannter Dichte gemessen wird:

F = K — Pa~ Pw
4TC2VC TA2 - Twz

Dichte von Luft [g/cm?®]

Dichte von Wasser [g/cm?]

= Schwingungsperiode der Luftmessung [s]
Schwingungsperiode der Wassermessung [S]

—A_ —4 O ©
= >
| | [ ||

T2
Die unbekannte Dichte einer Substanz p, wird nach
der Fakforbestimmung durch die Messung ihrer
Schwingungsperiode mit folgender Formel berechnet:

F(T2-T = (p,—py)

Aufgelost flr pg ergibt:

Rl < . Ps = P~ F(M2-T)

pa= 0.00120 Pe pw= 0.99821

T2

AChtu ng Der Faktor ist temperaturabhdngig. Mit der Temperatur dndert sich das Volumen

der Messzelle und damit ihre Schwingungsperiode. Deshalb muss der Faktor der Zelle fiir die Temperatur,
bei der Sie Ihre Proben messen, bestimmt werden.
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Die hier beschriebene Schwingungsperiode T wird bené-
tigt, um den Faktor der Messzelle und daraus die Dichfe
der unbekannten Probe zu berechnen. Diese Schwin-
gungsperiode wird am Ger¢t jedoch nicht angezeigt. Die
DE40/DE45/DEbB1-Dichtemessgerite zeigen nur den so
genannten T-Wert an, der direkt von der Schwingungs-
periode T abhdngt.

Der T-Wert ist also lediglich ein Hilfswert, welcher die
groBtmagliche Anzeigekapazitit des Gerdfes ausniizt
und dazu nur ganze Zahlen ohne Nachkommastellen
verwendet.

Aufbau der Messzelle und

Temperaturregelung

Fdr eine korrekte Bestimmung der Dichte muss eine sehr
genaue Messung und Regelung der Temperatur gewahr-
leistet sein.

Da die Temperatur der Probe nicht direkt im U-formigen
Rohr gemessen werden kann, ohne die Messung der
Schwingung zu verfdlschen, wird das Problem anders
gel6st. Die Temperatur wird an drei verschiedenen Stellen
gemessen:

Temperatur 1: Sensor in der Messzelle, direkt Giber der
Oberflache des U-Rohrs. Diese Temperatur
wird als Zustandsmeldung angezeigt
(Zelltemperatur).

Temperatur 2: Temperatur des Thermoblocks (Blocktem-
peratur). Sie wird nicht angezeigt.

Temperatur 3: Referenzfemperatur, gemessen im Inneren
des Gerétes (Umgebungstemperatur).

Sie wird nicht angezeigt.

Diese drei Temperaturen werden dazu verwendet,
das Thermo-Modul zu steuern (Peltier-Element),
das den Thermoblock heizt oder kiihit.

Temperatursensor 3 (Umgebungstemperatur)

Temperaturregler

J- Thermoblock

Peltier Element

By 3 E 5y

Schwingungsregler/
Schwingungsmesser

Warmeisolation

|
\\
I
| el 2]
I

/_I

Magnet

Temperatursensor 1
(Zelltemperatur)

U-Rohr

Temperatursensor 2
(Blocktemperatur)
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Wdhrend einer Messung muss die Temperatur der Probe
reguliert werden (aufheizen oder abkdhlen), um der
gewdhlfen Messtemperatur genau zu entsprechen. Die
Dichte der Probe dndert sich wdhrend des Aufheizens
oder Abkihlens (die Dichte ist temperaturabhdngig?).
Genauso verhdlt es sich mit der Resonanzfrequenz des
U-Rohres. Die Probenfemperatur entspricht genau der
gewdhlten Temperatur (und damit der Zelltemperatur,
Sensor 1), sobald sich die Schwingungsfrequenz stabi-
lisiert. Es dauert allerdings eine gewisse Zeit, bis dieses
thermische Gleichgewicht erreicht ist. Um diese Zeit bis
zum thermischen Gleichgewicht zu verkirzen, erlauben
die DE40-, DE45- und DE51-Gerdte, so genannte Stabi-
litdtskriterien auszuwdhlen. Mit dieser Funkfion kann die
bendtigte Zeit fur eine Messung verkurzt werden, ohne
allzu viel an Genauigkeit zu verlieren:

>

Endwert 4

Stabilitdt O: Die Stabilitét des Signals (T-Wert) wird abge-
warfet: AT < 4 wdhrend 77 Sek. bei den
DE45/DE51-, und AT, < 1 wdhrend 49 Sek.
beim DE40. Die Dichte wird mit einer Genau-
igkeit von +1,10® (DE40: £1,10-*) gemessen.

Stabilitdt 1: Der endgltige T-Wert wird mit einem paten-
tierten Algorithmus aus dem Verlauf der
Steigung (AT ,/Afemp.) extrapoliert. Daraus
wird die Dichte berechnet. Dadurch wird die
Messzeit um etwa die Hdlffe reduziert, wobei
das Ergebnis (d.h. die Dichte) meist gleich
ist wie mit Stabilitat O erhaltene Messwerte.

Stabilitdt 2: Der endgultige T-Wert wird mit einem
patentierten Algorithmus aus dem Verlauf

der Steigung (AT, /Atemp.) extrapoliert,

wobei eine etwas héhere Unsicherheit in Kauf

genommen wird. Daraus wird die Dichte

berechnet. Dadurch wird die Messzeit noch-

mals um etwa die Hdlfte reduziert, wobei

die Resultate um + 1 oder 2 auf der letzten

Nachkommastelle vom wahren Wert (gemes-

sen mit Stabilitat 0) abweichen kénnen.

Zeit

T

Ende der Messung mit: Stabilitit 2

»
>

1 i

Stabilitat 1

Stabilitat 0
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Brechzahl

Die Brechzahl n (friiher auch Brechungsindex genannt) einer Substanz ist
das Verhdltnis der Geschwindigkeit eines Lichtstrahls im Vakuum zu seiner
Geschwindigkeit in der Substanz (dimensionslos).

Tritt ein Lichtstrahl in einem
bestimmten Winkel aus einem
optisch weniger dichten in

T

1

1

1

1
ein optisch dichteres Medium : n, z.B.
(zB. von Luft in Wasser), o Luft
dndert er seine Richtung; bei |
senkrechtem Eintritt findet 1
keine Richtungsdnderung
statt. Nach dem Gesetz von n z.B
Snellius ist das Verhdltnis der 2 =
Brechzahlen beider Medien Wasser

proportional zum Verhdltnis
von Brechungs- und Einfalls-
winkel des Lichtstrahls:

n, _ sinp
n, ~ sino

Digitale Instrumente zur Bestimmung des
Brechungsindex gibt’s ab Seite 400.
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Dichte
Refraktometer

Luft

Winkel

Kritischer

Y

Totale
Reflexion

Wenn ein Lichtstrahl aus einem optisch dichteren in ein
optisch weniger dichtes Medium tritt, dndert er ebenfalls
seine Richfung. Wird der Einfallswinkel o vergréBert, so
erreicht er einen Grenzwert, bei dem der Lichtstrahl nicht
mehr in das optisch weniger dichte Medium Ubertritt
(Brechungswinkel B = 90°). Beim Uberschreiten dieses
«Grenzwinkels» tritt Totalreflexion ein. Aus dem Grenz-
winkel o wird die Brechzahl berechnet:

Da die Brechung von der Wellenldnge des
einfallenden Lichts abhdngt, wird die Brech-
zahl n standardmdBig bei der D-Linie von
Natrium (Wellenldnge 589.3 nm) gemessen
und mit n bezeichnet.

B=90°>sinB=1

Die Brechzahl héingt nicht nur von der Wellen-
Itinge des Lichts, sondern auch von der
Temperatur der gemessenen Probe ab. Die
Standardtemperatur ist 20°C. Wenn bei einer
anderen Temperatur, z.B. bei 25°C gemessen

wird, muss diese angegeben werden: n .
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Messprinzip

Das Licht, das von der Lichtquelle
ausgestrahlt wird, dringt durch das
Prisma und trifft auf die Probe.
Dabei wird es teilweise gebrochen
(Einfallswinkel < Grenzwinkel) und
teilweise reflektiert (Einfallswinkel >
Grenzwinkel).

Das reflektierte Licht wird mithilfe
eines optischen Sensors (CCD)
erfasst. Die Grenze zwischen dun-
klem und hellem Bereich ergibt den
Grenzwinkel, der zur Berechnung
der Brechzahl bendtigt wird.

[ J
Lichtquelle

Optischer Sensor (CCD)

Aufbau der Messzelle

Als Lichtquelle dient eine Leuchtdiode (LED), deren Strahl  (Einfallswinkel > Grenzwinkel) wird Uber eine Linse zum
einen Polarisationsfilter, einen Inferferenzfilter (689.3 nm)  optischen Sensor geleitet, der den Grenzwinkel erfasst.
und verschiedene Linsen durchquert, bevor er durch das  Die Temperatur im Grenzbereich Prisma/Probe wird mit
Saphirprisma auf die Probe frifft. Das reflektierte Licht einem eingebauten Sensor erfasst.

Interferenzfilter

Linse Prisma

Polarisationsfilter

—

]

Lichtquelle Optischer Sensor (CCD)
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