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Density Measurement 

 

Purpose: Learn how to make density measurements. 

 

Procedure: 

 

Part A. Density of Deionized Water 

 

67! _"$/Z%")&-")'$//)*+)$)6;B)'2)W"$R"%)*()$)W$5$(S"7)

87! `()$)8;B)'2)W"$R"%Q)+.55).&)$W*Z&)-$5+)+Z55)U.&-)V".*(.A"V)U$&"%7)

>7! H%$(/+"%)$W*Z&)P)'2)*+)V".*(.A"V)U$&"%)+%*')&-")8;B)'2)W"$R"%)&*)$)6B)'2)4%$VZ$&"V)

S05.(V"%)$(V)%"S*%V)&-")$S&Z$5)\*5Z'"7)

?7! H%$(/+"%)$55)&-")V".*(.A"V)U$&"%)+%*')&-")6B)'2)4%$VZ$&"V)S05.(V"%)&*)&-")'"$/Z%"V)6;B)

'2)W"$R"%Q)%"aU".4-Q)$(V)%"S*%V)&-")&*&$5)'$//7)H-./)./)0*Z%)+.%/&)&%.$57)

;7! D.&-*Z&)V./S$%V.(4)&-")V".*(.A"V)U$&"%)+%*')&-")6;B)'2)W"$R"%Q)'*%")V".*(.A"V)U$&"%)U.55)

W")$VV"V)W0)%"#"$&.(4)/&"#/)>a?7)H-./)./)0*Z%)/"S*(V)&%.$57)

 

Part B. Density of Unknown Liquid 

 

67! _"$/Z%")&-")'$//)*+)$)6;B)'2)W"$R"%)*()$)W$5$(S"7)

87! ,-**/")$()Z(R(*U()5.bZ.V)$(V)%"S*%V).&/)Z(R(*U()(Z'W"%)$(VX*%)5"&&"%Q)$(V)&%$(/+"%)

$W*Z&)6B)'2)*+)&-")Z(R(*U()5.bZ.V).(&*)$);B)'2)4%$VZ$&"V)S05.(V"%)$(V)%"S*%V)&-")$S&Z$5)

\*5Z'"7)

>7! H%$(/+"%)$55)&-")Z(R(*U()5.bZ.V)+%*')&-");B)'2)4%$VZ$&"V)S05.(V"%)&*)&-")'"$/Z%"V)6;B)'2)

W"$R"%Q)%"aU".4-Q)$(V)%"S*%V)&-")&*&$5)'$//7)H-./)./)0*Z%)+.%/&)&%.$57)

?7! D.&-*Z&)V./S$%V.(4)&-")Z(R(*U()5.bZ.V)+%*')&-")6;B)'2)W"$R"%Q)'*%")*+)&-")/$'")

Z(R(*U()5.bZ.V)U.55)W")$VV"V)W0)%"#"$&.(4)/&"#/)8a>7)H-./)./)0*Z%)/"S*(V)&%.$57)

;7! !./S$%V)&-")Z(R(*U()5.bZ.V)V*U()&-")/.(R7)

 

Part C. Density of Unknown Metal 

 

67! ,-**/")$()Z(R(*U()'"&$5)S05.(V"%)$(V)%"S*%V).&/)Z(R(*U()(Z'W"%)$(VX*%)5"&&"%7)

87! _"$/Z%")&-")'$//)*+)&-")Z(R(*U()'"&$5)S05.(V"%)*()$)W$5$(S"7)

>7! `()$);B)'2)4%$VZ$&"V)S05.(V"%Q)+.55).&)$W*Z&)-$5+)+Z55)U.&-)V".*(.A"V)U$&"%)$(V)%"S*%V).&/)

\*5Z'"7)H-./)./)&-").(.&.$5)\*5Z'"7)

?7! c5.4-&50)&.5&)&-");B)'2)4%$VZ$&"V)S05.(V"%)$(V)/5*U50)/5.V")&-")Z(R(*U()'"&$5)S05.(V"%).(&*)

&-");B)'2)4%$VZ$&"V)S05.(V"%7)

;7! O"S*%V)&-")("U)\*5Z'")*+)V".*(.A"V)U$&"%).()&-");B)'2)4%$VZ$&"V)S05.(V"%7)H-./)./)&-")+.($5)

\*5Z'"7)H-./)./)$5/*)0*Z%)+.%/&)&%.$57)

J7! d/.(4)$(*&-"%)Z(R(*U()'"&$5)S05.(V"%)+%*')&-")/$'")Z(R(*U()S*(&$.("%Q)%"#"$&)/&"#/)6a;)

+*%)0*Z%)/"S*(V)&%.$57)
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Report: 

 

Part A. Density of Deionized Water 

 

       Trial 1    Trial 2 

 

Mass of beaker    ________________  ________________ 

 

Mass of beaker + water   ________________  ________________ 

 

Mass of water     ________________  ________________ 

 

Volume of water    ________________  ________________ 

 

Density of water    ________________  ________________ 

 

Show calculation for the density of water: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Average density of water   _________________ 

 

Was the density of water the same in the two trials? If not, what could have caused the difference? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Between the two trials, which density value is correct? 

 

 

 

 

 

 

 

 

Page 6



!"#$%& '''''''''''''''''''''''''& & &

 

 

Part B. Density of Unknown Liquid 

 

Unknown number and/or letter  ________________ 

 

       Trial 1    Trial 2 

 

Mass of beaker    ________________  ________________ 

 

Mass of beaker + unknown liquid  ________________  ________________ 

 

Mass of unknown liquid   ________________  ________________ 

 

Volume of unknown liquid   ________________  ________________ 

 

Density of unknown liquid   ________________  ________________ 

 

Show calculation for the density of unknown liquid: 

 

 

 

 

 

 

Average density of unknown liquid  _________________ 
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Part C. Density of Unknown Metal Cylinder 

 

Unknown number and/or letter  ________________ 

 

       Trial 1    Trial 2 

 

Mass of unknown metal cylinder  ________________  ________________ 

 

Initial volume of water   ________________  ________________ 

 

Final volume of water    ________________  ________________ 

 

Volume of unknown metal cylinder  ________________  ________________ 

(by water displacement) 

 

Density of unknown metal cylinder  ________________  ________________ 

 

Show calculation for the density of unknown metal cylinder: 

 

 

 

 

 

 

Average density of unknown metal cylinder _________________ 

 

 

Identity of unknown metal cylinder  _________________ 

Select from the following:  

Aluminum, Density = 2.70 g/cm3 

Iron, Density = 7.87 g/cm3  

Copper, Density = 8.96 g/cm3 

 

From the experiment, was your unknown metal cylinder’s average density value lower, higher, or 

the same as one of the given values? If not the same as the given values, explain what could have 

caused your density value to be lower or higher? 
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Mixture Separation 

 

Purpose: Learn how to separate a mixture and identify the individual substances of the mixture. 

 

Procedure: 

 

Part A. Solubility 

 

67! ]W&$.()J)&"/&)&ZW"/7)

87! d/.(4)'$/R.(4)&$#"Q)5$W"5)"$S-)&"/&)&ZW")$/)+*55*U/e)

H"/&)&ZW")6e)/$(V)@)U$&"%)

H"/&)&ZW")8e)/$5&)@)U$&"%)

H"/&)&ZW")>e)/$5.S05.S)$S.V)@)U$&"%)

H"/&)&ZW")?e)/$(V)@)"&-$(*5)

H"/&)&ZW");e)/$5&)@)"&-$(*5)

H"/&)&ZW")Je)/$5.S05.S)$S.V)@)"&-$(*5))

>7! 3VV)$)/'$55)$'*Z(&)G$()$'*Z(&)&-")/.A")*+)&-")-"$V)*+)$)S*&&*()/U$WI)*+)/$(VQ)/$5&Q)$(V)

/$5.S05.S)$S.V)&*)"$S-)S*%%"/#*(V.(4)&"/&)&ZW")$/)5$W"5"V7)

?7! 3VV)$W*Z&)6)&*)8)'2)*+)U$&"%)$(V)"&-$(*5)&*)"$S-)S*%%"/#*(V.(4)&"/&)&ZW")$/)5$W"5"V7)

;7! _.9)"$S-)&"/&)&ZW")$(V)*W/"%\")U-"&-"%)"$S-)/ZW/&$(S")G/$(VQ)/$5&Q)$(V)/$5.S05.S)$S.VI)./)

/*5ZW5").()U$&"%)$(VX*%)"&-$(*57)O"S*%V)0*Z%)*W/"%\$&.*(/7)

 

Part B. Mixture Separation 

 

67! ,-**/")$()Z(R(*U()'.9&Z%")$(V)%"S*%V).&/)Z(R(*U()(Z'W"%)$(VX*%)5"&&"%7)

87! 3VV)$W*Z&)B7M;)&*)6)4)*+)&-")Z(R(*U()'.9&Z%")&*)$)&"/&)&ZW"7)

>7! 3VV)$W*Z&);)&*)J)'2)*+)"&-$(*5)&*)&-")&"/&)&ZW")$(V)'.9)&*)#*&"(&.$550)V.//*5\")$(0)"&-$(*5a

/*5ZW5")/ZW/&$(S"G/I7)

?7! ]W&$.()$)S.%SZ5$%)+.5&"%)#$#"%)$(V)+*5V).&)$/)/-*U().()K.4Z%")6)G$I)&-%Z)G"IQ)*#"().&).(&*)$)

S*(.S$5)/-$#"Q)$(V)#5$S").&).(&*)$)S*(.S$5)+Z(("5)G+I7))

)

K.4Z%")6 )

)
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;7! cZ/#"(V)&-")S*(.S$5)+Z(("5)*\"%)$()1%5"('"0"%)+5$/R)$/)/-*U().()K.4Z%")8)W"5*U7)3)S5$0)

&%.$(45")'$0)W")Z/"V).+)&-").%*()%.(4)./)&**)5$%4")&*)/Z/#"(V)&-")S*(.S$5)+Z(("57)

 

Figure 2  

 

J7! ^*Z%)&-")Z(R(*U()'.9&Z%")+%*')&-")&"/&)&ZW")V*U()&-")S"(&"%)*+)&-")+.5&"%)#$#"%7)H-")

+.5&%$&")U.55)W")S*55"S&"V).()&-")1%5"('"0"%)+5$/R7)

M7! 3VV)$W*Z&)8)&*)>)'2)*+)'#$"3-,)&*).(&*)&-")+.5&"%)#$#"%7))

=7! ^*Z%)&-")+.5&%$&")+%*')&-")1%5"('"0"%)+5$/R).(&*)$()"\$#*%$&.(4)V./-7)

P7! d/.(4)&-")"("%40)+%*')/&"$'Q)"\$#*%$&")&-")'#$"3-,)+%*')&-")"\$#*%$&.(4)V./-)$SS*%V.(4)

&*)&-")/"&Z#)$/).()K.4Z%")>)W"5*U7))

 

Figure 3  

 

6B7!^5$S")$()1%5"('"0"%)+5$/R)W"5*U)&-")S*(.S$5)+Z(("5Q)$(V)/5*U50)$VV)$W*Z&);)&*)J)'2)*+)$-#%

:')-3);':%*"#'7).(&*)&-")S"(&"%)*+)&-")+.5&"%)#$#"%).()&-")S*(.S$5)+Z(("57)

667!^*Z%)&-")+.5&%$&")+%*')&-")1%5"('"0"%)+5$/R).(&*)$)S5"$()"\$#*%$&.(4)V./-7)

687!d/.(4)&-")"("%40)+%*')/&"$'Q)"\$#*%$&")&-"):')-3);':%*"#'7)+%*')&-")"\$#*%$&.(4)V./-)

$SS*%V.(4)&*)&-")/"&Z#)$/).()K.4Z%")>7))
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Report: 

 

Part A. Solubility 

 

Indicate, yes or no, if any of the substances is soluble in water: 

 

Sand _____   Salt _____   Salicylic Acid    _____ 

 

Indicate, yes or no, if any of the substances is soluble in ethanol: 

 

Sand _____   Salt _____   Salicylic Acid    _____ 

 

Part B. Mixture Separation 

 

In step 8, does your filtrate contain a water-soluble and/or ethanol-soluble substance? 

 

 

 

 

 

 

 

If a solid residue remains after ethanol evaporation in step 9, is the residue sand, salt, or salicylic 

acid? 

 

 

 

 

 

 

In step 10, does your filtrate contain a water-soluble substance? 

 

 

 

 

 

 

If a solid residue remains after water evaporation in step 12, is the residue sand, salt, and/or 

salicylic acid? 

 

 

 

 

Unknown number and/or letter ______________ 

 

Indicate, yes or no, if any of the substances was a component of your unknown mixture. 

 

Sand _____   Salt _____   Salicylic Acid    _____ 
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Heat Capacity of Metals 

 

PART A. Specific Heat Capacity of Copper 

67! K.55)$)JBB)'2)W"$R"%)-$5+aU$0)U.&-)V".*(.A"V)U$&"%)$(V)W%.(4).&)&*)$)W*.57)

 

87! ]W&$.()$)S$5*%.'"&"%)$(V)V"&"%'.(").&/)'$//7)

 

>7! K.55)&-")S$5*%.'"&"%)-$5+aU$0)U.&-)V".*(.A"V)U$&"%7)

 

?7! O"U".4-)&-")S$5*%.'"&"%7)

 

;7! ]W&$.()&-")&"'#"%$&Z%")*+)&-")U$&"%).(/.V")&-")S$5*%.'"&"%7)

 

J7! ]W&$.()$)#."S")*+)S*##"%)$(V)V"&"%'.(").&/)'$//7)

 

M7! L"(&50)/5.V")&-")S*##"%)%*V).(&*)$)5$%4")&"/&)&ZW")GW"/&)&*)V*)&-./)$&)$)/5.4-&)$(45"I7)^5$S")&-")

&"/&)&ZW").(/.V")&-")W*.5.(4)U$&"%7)H-")5"\"5)*+)&-")W*.5.(4)U$&"%)/-*Z5V)$5U$0/)W")-.4-"%)

&-$()&-$&)*+)&-")S*##"%)%*V7)!*)(*&)$55*U)+*%)U$&"%)&*)"(&"%)&-")&"/&)&ZW"7)C"$&)+*%)6B)

'.(Z&"/7)

 

=7! ]W&$.()&-")&"'#"%$&Z%")*+)&-")W*.5.(4)U$&"%)$+&"%)&-")6B)'.(Z&"/)-$\")"5$#/"V7)1(/Z%")

&-$&)&-")&-"%'*'"&"%)WZ5W)V*"/)(*&)&*ZS-)&-")U$55/)*+)&-")W"$R"%)*%)&"/&)&ZW"7)

 

P7! d/.(4)$)&"/&)&ZW")-*5V"%Q)%"'*\")&-")&"/&)&ZW")+%*')&-")U$&"%)W$&-)$(V)&%$(/+"%)&-")S*##"%)

%*V).(&*)&-")S$5*%.'"&"%7)f")S$%"+Z5)(*&)&*)$55*U)$(0)U$&"%)+%*')&-")*Z&/.V")*+)&-")U"&)&"/&)

&ZW")&*)V%.#).(&*)&-")S$5*%.'"&"%7)!*)(*&)$55*U)$(0)U$&"%)+%*')&-")S$5*%.'"&"%)&*)/#5$/-)

*Z&)VZ%.(4)&%$(/+"%7)d/")$)45$//)%*V)&*)-"5#)4Z.V")&-")S*##"%Q).+)("S"//$%07)

 

6B7!`''"V.$&"50)#5$S")&-")S*\"%)*()&*#)*+)&-")S$5*%.'"&"%7)`(/"%&)$)&-"%'*'"&"%Q)W".(4)/Z%")

&-$&)&-")&-"%'*'"&"%)S*'"/).()S*(&$S&)U.&-)&-")U$&"%)WZ&)(*&)&-")'"&$57)D-"()&-")

&"'#"%$&Z%")%"$S-"/)$)'$9.'Z'Q)Z/Z$550)$+&"%)6a8)'.(Z&"/Q)%"S*%V)&-")&"'#"%$&Z%"7)

 

667!`+)V.%"S&"V)W0)0*Z%).(/&%ZS&*%Q)S$%%0)*Z&)$)/"S*(V)&%.$57)
 

687!H-*%*Z4-50)#$&)V%0)&-")S*##"%)%*V)U.&-)$)#$#"%)&*U"57)O"&Z%()&-")Z/"V)S*##"%)&*)&-")

$##%*#%.$&")S*(&$.("%7)

 

 

Part B. Specific Heat Capacity of an Unknown Metal 

67! O"#"$&)^$%&)37)`()#5$S")*+)S*##"%Q)Z/")$)'"&$5)+%*')*(")*+)&-")Z(R(*U()S*(&$.("%/7)f")/Z%")

&*)%"S*%V)&-")5"&&"%)*+)0*Z%)Z(R(*U(7))
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Part A Data     Trial 1              Trial 2 

        

Mass of calorimeter       ________________  ________________ 

 

Mass of calorimeter and water     ________________  ________________ 

 

Initial temperature of water 

inside calorimeter       ________________  ________________ 

 

Mass of copper       ________________  ________________ 

 

Temperature of boiling water bath 

after 10 minutes       ________________  ________________ 

 

Highest temperature of water with  

copper inside calorimeter      ________________  ________________ 

 

 

Part A Calculations. Show your work. 

67! D-$&)U$/)&-")'$//)*+)U$&"%).(/.V")&-")S$5*%.'"&"%)+*%)&%.$5)6[)K*%)&%.$5)8[)

 

 

 

 

 

87! D-$&)U$/)&-")&"'#"%$&Z%")S-$(4")*+)&-")S*##"%)+*%)&%.$5)6[)K*%)&%.$5)8[)

 

 

 

 

 

>7! D-$&)U$/)&-")&"'#"%$&Z%")S-$(4")*+)&-")U$&"%).(/.V")&-")S$5*%.'"&"%)+*%)&%.$5)6[)))))&%.$5)8[)

 

 

 

 

 

?7! !"&"%'.(")&-")/#"S.+.S)-"$&)S$#$S.&0)*+)S*##"%)+*%)&%.$5)6)$(V)&-"()+*%)&%.$5)87)

 

 

 

 

 

;7! )K*%)&%.$5/)6)$(V)8Q)U-$&)U$/)0*Z%)$\"%$4")/#"S.+.S)-"$&)S$#$S.&0)*+)S*##"%[)
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Part B Data               Trial 1            Trial 2 

        

Unknown letter               ______ 

  

Mass of calorimeter    ________________  ________________ 

 

Mass of calorimeter and water  ________________  ________________ 

 

Initial temperature of water 

inside calorimeter    ________________  ________________ 

 

Mass of unknown metal   ________________  ________________ 

 

Temperature of boiling water bath 

after 10 minutes    ________________  ________________ 

 

Highest temperature reached of  

water with metal inside calorimeter  ________________  ________________ 

 

Part B Calculations. Show your work. 

67! D-$&)U$/)&-")'$//)*+)U$&"%).(/.V")&-")S$5*%.'"&"%)+*%)&%.$5)6[)K*%)&%.$5)8[)

 

 

 

87! D-$&)U$/)&-")&"'#"%$&Z%")S-$(4")*+)&-")Z(R(*U()'"&$5)+*%)&%.$5)6[)K*%)&%.$5)8[)

 

 

 

>7! D-$&)U$/)&-")&"'#"%$&Z%")S-$(4")*+)&-")U$&"%).(/.V")&-")S$5*%.'"&"%)+*%)&%.$5)6[)))))&%.$5)8[)

 

 

 

?7! !"&"%'.(")&-")/#"S.+.S)-"$&)S$#$S.&0)*+)&-")Z(R(*U()'"&$5)+*%)&%.$5)6)$(V)&-"()+*%)&%.$5)87)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

;7! d/.(4)0*Z%)S$5SZ5$&"V)/#"S.+.S)-"$&)S$#$S.&0)G*%)$\"%$4")\$5Z").+)&%.$5)8)U$/)#"%+*%'"VIQ)

.V"(&.+0)&-")'"&$57)F*Z%).(/&%ZS&*%)U.55)#%*\.V")$)&$W5")*+)/"5"S&)'"&$5/)$(V)&-".%)-"$&)

S$#$S.&."/7)
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Questions 

 

67! D-.S-)'"&$5)U*Z5V)-$\")&-")4%"$&"/&).(S%"$/").()&"'#"%$&Z%")*+)&-")U$&"%).()&-")

S$5*%.'"&"%e)&-")*(")U.&-)$)-.4-"%)*%)$)5*U"%)/#"S.+.S)-"$&)S$#$S.&0[)19#5$.(7)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

87! O"5$&.\")&*)'"&$5/Q)-*U)V*"/)&-")/#"S.+.S)-"$&)S$#$S.&0)*+)U$&"%)S*'#$%"[)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

>7! `+)"bZ$5)'$//"/)*+)&U*)'"&$5/)$%")-"$&"V)&*)$)&"'#"%$&Z%")*+)6BB!,Q)U-.S-)U*Z5V)S$Z/")$)

'*%")/"\"%)WZ%(e)&-")*(")U.&-)&-")-.4-"%)*%)5*U"%)/#"S.+.S)-"$&)S$#$S.&0[)19#5$.(7)
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<-75=,"%->%"%2-5?-=3:@%!"A3'9)=5%"3:%6BCA'3)

D=7?-9'@% H-") #Z%#*/") *+) &-./) "9#"%.'"(&) ./) &*) V"&"%'.(") &-") "'#.%.S$5) +*%'Z5$) *+)'$4("/.Z')

*9.V")$(V)+.(V).&/)#"%S"(&)S*'#*/.&.*(7)

)

E"2+A7-=3:@) `() &-./) "9#"%.'"(&Q) &-") #"%S"(&) S*'#*/.&.*() $(V) "'#.%.S$5) +*%'Z5$) *+)'$4("/.Z')

*9.V"Q)&-")'$.()S*'#*Z(V)&-$&) ./) +*%'"V)U-"()'$4("/.Z')'"&$5)S*'W.("/)U.&-)*904"() .()$.%Q)

U.55)W")V"&"%'.("V7))C"$&.(4)'$4("/.Z').()&-")#%"/"(S")*+)$.%)S$Z/"/)&-")'"&$5)&*).4(.&")$(V)WZ%()

:) 5*&/)*+) 5.4-&)$(V)-"$&)$%")4.\"()*++)$(V)$)("U)S*'#*Z(V) ./)*W&$.("V7) )3SS*%V.(4)&*)&-") 5$U)*+)

S*(/"%\$&.*()*+)'$//Q)&-")&*&$5)'$//)*+)&-")#%*VZS&/)*+)$)S-"'.S$5)%"$S&.*()'Z/&)"bZ$5)&-")'$//)*+)

&-")%"$S&$(&/7))`()&-")S$/")*+)&-")S*'WZ/&.*()*+)'$4("/.Z'Q)&-")+*55*U.(4)"bZ$&.*()'Z/&)W")&%Z"e)

)

_$//)*+)'$4("/.Z')@)_$//)*+)*904"()<)_$//)*+)'$4("/.Z')*9.V")

)

`+)W*&-)&-").(.&.$5)'$//)*+)'$4("/.Z')$(V)&-")+.($5)'$//)*+)&-")'$4("/.Z')*9.V")$%")'"$/Z%"VQ)

&-").(S%"$/").()'$//)'Z/&)S*%%"/#*(V)&*)&-")'$//)*+)*904"()&-$&)S*'W.("V)U.&-)'$4("/.Z'7))H-")

#"%S"(&)S*'#*/.&.*()$(V)"'#.%.S$5)+*%'Z5$)*+)'$4("/.Z')*9.V")S$()&-"()W")S$5SZ5$&"VQ)W$/"V)*()

&-") S*'W.(.(4) %$&.*/) *+) '$4("/.Z') $(V) *904"() .() &-") %"$S&.*(7) ) K.($550Q) *(S") &-") +*%'Z5$) *+)

'$4("/.Z')*9.V")./)R(*U(Q)&-")$'*Z(&)*+)'$4("/.Z')*9.V")&-$&)U$/)#%*VZS"V)S$()W")S*'#$%"V)

$4$.(/&)&-")'$9.'Z')$'*Z(&)#*//.W5")W$/"V)*()6BBg)S*(\"%/.*()*+)&-")'$4("/.Z')Z/"V).()&-")

"9#"%.'"(&7) )H-./) .(+*%'$&.*()S$()W")Z/"V)&*)S$5SZ5$&")&-")#"%S"(&)0."5V)*+)'$4("/.Z')*9.V") .()

&-")%"$S&.*(7)

)

H-") &U*)'*/&)$WZ(V$(&)'*5"SZ5"/) .()$.%) $%")*904"()$(V)(.&%*4"(7) )_$4("/.Z')#%.'$%.50) %"$S&/)

U.&-)*904"()W"S$Z/").&)./)'*%")%"$S&.\")&-$()(.&%*4"(7))C*U"\"%Q)/*'")*+)&-")'$4("/.Z')%"$S&/)

U.&-) (.&%*4"() $(V) +*%'/) $) /.V") #%*VZS&) &-$&) S$() W") S*(\"%&"V) &*)'$4("/.Z') *9.V") W0) $VV.(4)

U$&"%7)

)

Procedures 

67! ,-"SR*Z&)$)'"&$5)S%ZS.W5")$(V)5.V)+%*')&-")S-"'./&%0)/&*SR%**'7)

87! ,5"$()&-")S%ZS.W5")U.&-)/$(V#$#"%Q)V./&.55"V)U$&"%)$(V)/*$#).+)("S"//$%07)

>7! c"&)Z#)$)fZ(/"()WZ%("%)*()$)%.(4)/&$(V)W"("$&-)$)%.(4)S5$'#)/Z##*%&.(4)$)S5$0)&%.$(45"Q)$(V)

$VhZ/&)&-")-".4-&)*+)&-")%.(4)S5$'#)/*)&-$&)&-")W*&&*')*+)$)S%ZS.W5")/.&&.(4).()&-")S5$0)&%.$(45")

./)$W*Z&)>a?)S')$W*\")&-")WZ%("%7)C"$&)&-")WZ%("%).()&-")-*&&"/&)#$%&)*+)&-")+5$'")GU-.S-)./)

&-")W5Z").(("%)S*("I)+*%)8a>)'.(Z&"/7)H-./)U.55)%"'*\")$55)&-")'*./&Z%")$(V).'#Z%.&."/7)

?7! HZ%()*++)&-")WZ%("%)$(V)5"&)0*Z%)S%ZS.W5")S**5)V*U()*()$)U.%")4$ZA")*%)S"%$'.S)&.5")*()0*Z%)

5$W) W"(S-7

;7! d/.(4)&*(4/)&*)-$(V5")&-")S%ZS.W5")5.V)$(V)S%ZS.W5"Q)'"$/Z%")&-")'$//)*+)&-")S5"$(Q)V%0)"'#&0)

S%ZS.W5")$(V).&/)5.V)*()&-")$($50&.S$5)W$5$(S"7)G/"")H$W5")6I)

J7! D".4-)$W*Z&)B7>aB7?)4)*+)'$4("/.Z')&Z%(.(4/)*()$)W"$R"%)*%)U".4-.(4)#$#"%7))

M7! ^5$S")&-")'$4("/.Z')&Z%(.(4/).()&-")W*&&*')*+)&-")S%ZS.W5"7)

=7! _"$/Z%")$(V)%"S*%V)&-")S*'W.("V)'$//)*+)&-")S%ZS.W5"Q)S%ZS.W5")5.VQ)$(V)'$4("/.Z')*()&-")

/$'")$($50&.S$5)W$5$(S")0*Z)Z/"V)"$%5."%7)

P7! O"S*%V) &-") $##"$%$(S") *+) &-")'$4("/.Z') W"+*%"Q) VZ%.(4Q) $(V) $+&"%) -"$&.(4) G/"") H$W5") 8I7))

^5$S") &-") S*\"%"V) S%ZS.W5")U.&-) .&/) 5.V) G/5.4-&50) $h$%I) *() &-") S5$0) &%.$(45"7) ) 2.4-&) &-") fZ(/"()
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WZ%("%)$(V)W%Z/-)&-")W*&&*')*+)&-")S%ZS.W5")U.&-)&-")+5$'")+*%)?):);)'.(Z&"/)&*)/5*U50)-"$&)

&-")S%ZS.W5")$(V).&/)S*(&"(&/7)))

6B7!`+) &-") '$4("/.Z') .4(.&"/Q) *%) .+) U-.&") /'*R") $##"$%/Q) S5*/") &-") 5.V) .''"V.$&"50) Z(&.5) &-")

WZ%(.(4)/&*#/7)

667!3+&"%)/5*U50)-"$&.(4)&-")S%ZS.W5"Q)-"$&)&-")S%ZS.W5") .()&-")-*&&"/&)#$%&)*+)&-")+5$'")+*%)=a6B)

'.(Z&"/7%F<)A=7'%0G)

687!3+&"%)6;)&*&$5)'.(Z&"/)*+)-"$&.(4)G&-./)./)hZ/&)$()"/&.'$&"IQ)&Z%()*++)&-")4$/)/*Z%S"Q)$(V)%"'*\")

&-")WZ%("%7)

6>7!d/.(4)&*(4/)%"'*\")&-")S%ZS.W5")5.V)$(V)#5$S").&)*()$)U.%")4$ZA")*()&-")W"(S-)&*#7))D.&-)&-")

&*(4/Q)%"'*\")&-")S%ZS.W5")+%*')&-")S5$0)&%.$(45")$(V)#5$S").&)*()&-")U.%")4$ZA")$/)U"557)

6?7!355*U)&-")S%ZS.W5")$(V).&/)S*(&"(&/)&*)S**5)*()&-")U.%")4$ZA")+*%);)'.(Z&"/7)

6;7!3VV)6B)V%*#/) *+)V./&.55"V)U$&"%) &*) &-")S%ZS.W5"7) ) H-")U$&"%)U.55) S*(\"%&) &-") /.V")#%*VZS&)*+)

'$4("/.Z')(.&%.V").(&*)&-")'$4("/.Z')*9.V")#%*VZS&7)

6J7!^5$S")&-")S%ZS.W5")W$SR)*()&-")fZ(/"()WZ%("%)/"&Z#)$(V)-"$&)&-")S%ZS.W5"Q)U.&-)&-")5.V)/5.4-&50)
$h$%)+*%);)'.(Z&"/)*()$)'*V"%$&")+5$'")+*55*U"V)W0);)'.(Z&"/)*+)-"$&.(4)*()$().(&"(/")+5$'"7)

6M7!,**5)&-")S%ZS.W5")$(V).&/)S*(&"(&/)&*)%**')&"'#"%$&Z%")Gi6B)'.(Z&"/I7)

6=7!_"$/Z%")$(V) %"S*%V) &-")S*'W.("V)'$//)*+) &-") S%ZS.W5"Q) S%ZS.W5") 5.VQ) $(V)'$4("/.Z')*9.V")

#%*VZS&7)

6P7!O"#"$&)c&"#/)6Ja6=)Z(&.5)&-")'$//)./)U.&-.()B7BB8)4)W"&U""()'"$/Z%"'"(&/7)H-./)./)W"S$Z/")

0*Z) $%") -"$&.(4) &*) S*(/&$(&) '$//7) F*Z) 'Z/&) V*) $) 8(V) -"$&.(4Q) $(V) V"#"(V.(4) *() 0*Z%)

&"S-(.bZ"Q)0*Z)'$0)(""V)&*)V*)$VV.&.*($5)-"$&.(4/7)

8B7!!./S$%V)&-")S*(&"(&/)*+)&-")S%ZS.W5").(&*)&-")U$/&")S*(&$.("%)$(V)S$%"+Z550)S5"$()&-")S%ZS.W5")

$(V)S%ZS.W5")5.V7)d/")/$(V#$#"%).+)("S"//$%07)

)

)

)
)

<)A=7'%0@%87=2)H,'%9'#=?%>-7%$'"#)3A%-3%"%E=39'3%H=73'7I%%

)
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Data Table: 

J"H,'%0I%!"99%:"#"%>-7%5"A3'9)=5%-B):'%2-5H=9#)-3%7'"2#)-3I%

_$//) *+)

S%ZS.W5") $(V)

5.V)G4I)

_$//) *+)

S%ZS.W5"Q) 5.VQ)

$(V) _4)

&Z%(.(4/) G4I)

W"+*%")-"$&.(4)

_$//) *+)

S%ZS.W5"Q) 5.VQ)

$(V) #%*VZS&)

$+&"%) 6/&)

-"$&.(4)G4I)

_$//)$+&"%)8(V)

-"$&.(4Q)

%"bZ.%"V)G4I)

_$//)$+&"%)>%V)

-"$&.(4Q) .+)

(""V"V)G4I)

_$//) $+&"%)

$VV.&.*($5)

-"$&.(4G/IQ) .+)

(""V"V)G4I)

)
) )

)
) )

%

J"H,'%KI%L??'"7"32'%:"#"%>-7%5"A3'9)=5%-B):'%2-5H=9#)-3%7'"2#)-3I%

3##"$%$(S") *+)

_4) W"+*%")

-"$&.(4)

3##"$%$(S")*+)

_4) VZ%.(4)

-"$&.(4)

3##"$%$(S")*+)

#%*VZS&)

3##"$%$(S")

*+)#%*VZS&)

3##"$%$(S")*+)

#%*VZS&)

3##"$%$(S")

*+)#%*VZS&)

)
) )

)
) )

%

8",2=,"#)-39@%

)

$7! _$//)*+)#%*VZS&e)) ) YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY)

)

)

W7! _$//)*+)'$4("/.Z'e) ) )YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY)

)

)

S7! _$//)*+)*904"(e)) ) YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY)

)

)

V7! _*5"/)*+)'$4("/.Z'e)) ) YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY)

)

)

"7! _*5"/)*+)*904"(e)) ) YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY)

)

)

+7! O$&.*)*+)'*5"/)*+)_$4("/.Z')&*)'*5"/)*+)*904"(e)YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY)

)

)

47! 1'#.%.S$5)+*%'Z5$)*+)'$4("/.Z')*9.V"e)YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY)

)

)

-7! 19#"%.'"(&$5)g)*+)'$4("/.Z').()0*Z%)#%*VZS&e)YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY)

)

)
)
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)

.7! 3S&Z$5)+*%'Z5$)*+)'$4("/.Z')*9.V")GW$/"V)*()S-$%4")*+)_4)$(V)]Ie)YYYYYYYYYYYYYYYYYYY)

)

)

)

h7! H-"*%"&.S$5)'$//)g)*+)_4)W$/"V) *() &-") $S&Z$5) +*%'Z5$) *+)'$4("/.Z')*9.V"7) GC.(&e) 0*Z)U.55)

(""V)&-")'*5$%)'$//)*+)'$4("/.Z')$(V)'$4("/.Z')*9.V"I7)))))))))))))))))

)

)

)

)

)

)

R7! ^"%S"(&)"%%*%).()g)_4e))

)!

)
)

)

)

)

)

M)92=99)-3%N='9#)-39%

)

67! D%.&")&-")W$5$(S"V)S-"'.S$5)"bZ$&.*()+*%)&-")+*%'$&.*()*+)'$4("/.Z')*9.V"7)

)

)

)

87! _$4("/.Z')(.&%.V")./)$().'#Z%.&0)+*%'"V)W0)&-")%"$S&.*()*+)'$4("/.Z')U.&-)(.&%*4"(7)D%.&")

V*U()&-")W$5$(S"V)S-"'.S$5)"bZ$&.*()+*%)&-")+*%'$&.*()*+)'$4("/.Z')(.&%.V"7)

)

)

)

>7! D-$&)-$##"(/)U-"()U")$VV)U$&"%)&*)'$4("/.Z')(.&%.V"[)D%.&")V*U()&-")W$5$(S"V)S-"'.S$5)

"bZ$&.*(7)C.(&e)*(")*+)&-")#%*VZS&)./)$''*(.$e)GjC>I7)

)

)

)

)

)

)

?7! !./SZ//)&U*)/*Z%S"/)*+)"%%*%).()&-./)"9#"%.'"(&)&-$&)'.4-&)$SS*Z(&)+*%)$)-.4-)#"%S"(&$4")"%%*%)

.()g)_4)7)

)
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!"#$%&'()*#'&+%,-.)
!

/012,.#3!"#$%&$'!()*+,-*-,.#!&/0#$.*-,&10!&%!23#',2*+!23*14#05!!!
!!!
!

/1,&#401#3)
!

65! *#'&+%,-.)5%+"),678#-3!781-3#0,0!&$!2&'/,1*-,&1!$#*2-,&105!9#'&10-$*-,&1:!,1!-3#!
%)'#!3&&;:!/8!-3#!,10-$)2-&$5!
!

*5! <#-*+!=!>?84#1!!!<#-*+!&?,;#!

*5! @3#!'#-*+!)0#;!,0!'*41#0,)'5!
A#*2-*1-0! "$&;)2-0! >/0#$.*-,&10!

! ! !

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1!

!

!

!
/5! C&1D'#-*+!=!&?84#1!1&1D'#-*+!&?,;#!

*5! @3#!1&1D'#-*+!)0#;!,0!0)+%)$!

!
A#*2-*1-0! "$&;)2-0! >/0#$.*-,&10!

! ! !

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1!

!

!
>/-*,1!*!0E&-!E+*-#!%$&'!-3#!0-&2F!$&&'5!G3#2F!%&$!2+#*1+,1#005!!

@3#!;,%%#$#1-!$#*4#1-0!%&$!#*23!0#-!&%!$#*2-,&10!*$#!,1!-)/!0-*-,&10!+&2*-#;!#,-3#$!,1!-3#!%)'#!
&$!*+&14!-3#!E#$,'#-#$!&%!-3#!+*/&$*-&$85!9&!1&-!23*14#!0)/0-*12#0!%$&'!&1#!0-*-,&1!-&!
*1&-3#$5!!

!
H,(),;0!*1;!0&+)-,&10!*$#!E+*2#;!,1!%+,E!-&E!2&1-*,1#$0!&$!/&--+#0!I,-3!;$&EE#$05!9&!1&-!-*F#!
&%%!-3#!-&E!&%!-3#!%+,E!-&E!2&1-*,1#$0:!8&)!2*1!;,0E#10#!;$&EI,0#!#*23!0)/0-*12#!-3$&)43!-3#!

-&E!J%+,EE#;K5!!
L;;!%#I!;$&E0!%&$!#*23!$#*2-,&1!J#1&)43!-&!0##!-3#!23*14#0K!!
M&$!$#*2-,&10!I,-3!*!0&+,;!*1;!*!+,(),;!*;;:!*;;!*!E,#2#!&%!-3#!0&+,;!*1;!#1&)43!+,(),;!-&!

2&.#$!,-5!!
!
"#$%&$'!#*23!$#*2-,&1!,1!*!;,%%#$#1-!I#++!&%!-3#!E+*-#5!!

B3#1!8&)!%,1,03:!#'E-8!-3#!$#*4#1-0!,1!-3#!I*0-#!2&1-*,1#$!+&2*-#;!,1!-3#!%)'#!3&&;:!I*03!
*1;!;$8!-3#!E+*-#!/#%&$#!8&)!$#-)$1!,-!-&!-3#!0-&2F!$&&'5!!

!
!
!

!
!
!
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!
9:& ;%-8(#)4%.2('&#$#-+)1#'&+%,-.)))

!
*5! G&EE#$!I,$#!*1;!0,+.#$!1,-$*-#!0&+)-,&15!
/5! <*41#0,)'!-)$1,140!*1;!N56!<!38;$&23+&$,2!*2,;5!!

25! G&EE#$!I,$#!*1;!N56!<!38;$&23+&$,2!*2,;!!
*5!

A#*2-*1-0! "$&;)2-0! >/0#$.*-,&10!

! ! !

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1!

!

/5!
A#*2-*1-0! "$&;)2-0! >/0#$.*-,&10!

! ! !

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1!

!

25!
A#*2-*1-0! "$&;)2-0! >/0#$.*-,&10!

! ! !

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1:!,12+);#!E3*0#!+*/#+0!

!

!
>$4*1,O#!-3#!#+#'#1-0!-#0-#;!,1!&$;#$!&%!,12$#*0#;!$#*2-,.,-8!

!

!

P5! <,0=(#)4%.2('&#$#-+)1#'&+%,-.3!/1#&%2%+'+%,-.:!
@3#!%&++&I,14!*$#!*++!*()#&)0!0&+)-,&105!
!

*5! 7,+.#$!1,-$*-#!*1;!*''&1,)'!2*$/&1*-#!
/5! Q$&1!JQQQK!23+&$,;#!*1;!0&;,)'!38;$&?,;#!

25! G&EE#$!JQQK!1,-$*-#!*1;!0&;,)'!E3&0E3*-#!
*5!

A#*2-*1-0! "$&;)2-0! >/0#$.*-,&10!

! ! !

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1:!,12+);#!E3*0#!+*/#+05!!

!

/5!
A#*2-*1-0! "$&;)2-0! >/0#$.*-,&10!

! ! !

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1:!,12+);#!E3*0#!+*/#+05!!

!

25!
A#*2-*1-0! "$&;)2-0! >/0#$.*-,&10!

! ! !

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1:!,12+);#!E3*0#!+*/#+05!!

!

!
!
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!
>:& <,0=(#)<%.2('&#$#-+)1#'&+%,-.3)?&%4)='.#)-#0+1'(%@'+%,-.:)

)
L;;!#?*2-+8!0,?!;$&E0!&%!-3#!*2,;!-&!#*23!&%!-3#!$#*2-,&10!*1;!*!0'*++!;$&E!&%!
E3#1&+E3-3*+#,1!,1;,2*-&$5!L;;!0&;,)'!38;$&?,;#!/*0#!;$&EI,0#:!I,-3!0-,$$,14:!)1-,+!

8&)!0##!-3#!0&+)-,&1!-)$10!E,1F!*1;!-3#!E,1F!2&+&$!0-*805!A#E&$-!-3#!;$&E0!&%!/*0#!
$#(),$#;!-&!1#)-$*+,O#!#*23!*2,;5!

!

*5! C,-$,2!*2,;!!
/5! 7)+%)$,2!*2,;!
25! "3&0E3&$,2!*2,;!

*5!
A#*2-*1-0! "$&;)2-0! 9$&E0!$#(),$#;!%&$!

1#)-$*+,O*-,&1!

! ! !

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1:!,12+);#!E3*0#!+*/#+05!!

!

/5!
A#*2-*1-0! "$&;)2-0! 9$&E0!$#(),$#;!%&$!

1#)-$*+,O*-,&1!

! ! !

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1:!,12+);#!E3*0#!+*/#+05!!

!

25!
A#*2-*1-0! "$&;)2-0! 9$&E0!$#(),$#;!%&$!

1#)-$*+,O*-,&1!

! ! !

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1:!,12+);#!E3*0#!+*/#+05!!

!

L++!-3#!*2,;!0&+)-,&10!3*.#!-3#!0*'#!'&+*$!2&12#1-$*-,&15!B38!;&!-3#8!$#(),$#!;,%%#$#1-!
*'&)1-0!&%!-3#!/*0#!%&$!1#)-$*+,O*-,&1R!

!

!
S5! <#&,$2,.%+%,-)1#'&+%,-.:!9&!-3#0#!$#*2-,&10!,1!-#0-!-)/#05!

*5! T8;$*-#U!L;;!*!%#I!2$80-*+0!&%!2&EE#$!JQQK!0)+%*-#!E#1-*38;$*-#!-&!*!-#0-!-)/#5!
T&+;!-3#!-#0-!-)/#!I,-3!*!-#0-!-)/#!3&+;#$!*1;!)0#!*!V)10#1!/)$1#$!-&!3#*-!-3#!
0*'E+#!)1-,+!8&)!&/0#$.#!*!2&+&$!23*14#5!

!
A#*2-*1-0!*1;!2&+&$! "$&;)2-0!*1;!2&+&$! >/0#$.*-,&10!

! ! !

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1:!,12+);#!E3*0#!+*/#+0!

!

B3*-!,0!-3#!+,(),;!-3*-!2&1;#10#0!*-!-3#!-&E!&%!-3#!-#0-!-)/#R!!!!

!

!
!
!

!
!
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!
/5! G*$/&1*-#U!L;;!*!0'*++!*'&)1-!&%!*''&1,)'!2*$/&1*-#!-&!*!-#0-!-)/#5!T#*-!

-3#!-#0-!-)/#!3&+;,14!*!'&,0-!E,#2#!&%!+,-')0!E*E#$:!I,-3!-&140:!,1!-3#!'&)-3!&%!
-3#!-#0-!-)/#5!A#2&$;!-3#!2&+&$!&%!-3#!+,-')0!E*E#$!/#%&$#!*1;!*%-#$!-3#!
$#*2-,&15!

!
A#*2-*1-0! "$&;)2-0!! G&+&$!23*14#!&%!-3#!ET!E*E#$!

! ! !

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1:!,12+);#!E3*0#!+*/#+0!

!

B3*-!0)/0-*12#!2*)0#;!-3#!23*14#!,1!-3#!+,-')0!E*E#$R!

!

)
W5! A6,+"#1$%&)'-4)#-4,+"#1$%&)21,&#..#.:)"+*2#!-I&!-#0-!-)/#0!,1!*!-#0-!-)/#!$*2F!

*1;!*;;!*EE$&?,'*-#+8!-3$##!',++,+,-#$0!&%!I*-#$!-&!#*23!&1#5!!

!
*5! C&-#!-3#!-#'E#$*-)$#!&%!-3#!I*-#$!-&)23,14!-3#!-#0-!-)/#5!L;;!-3#!-,E!&%!-3#!

0E*-)+*!&%!E&-*00,)'!23+&$,;#5!@&)23!-3#!-#0-!-)/#!*4*,1!-&!;#-#2-!-3#!

-#'E#$*-)$#!23*14#5!
@3#$#!*$#!*$4)'#1-0!&1!I3#-3#$!;,00&+.,14!,&1,2!2&'E&)1;0!,1!I*-#$!,0!*!
23#',2*+!&$!*!E380,2*+!23*14#5!Q1!-3,0!+*/:!I#!I,++!-$#*-!,-!*0!*!23#',2*+!23*14#5!!

!
A#*2-*1-0! "$&;)2-0!! X?&-3#$',2!&$!#1;&-3#$',2R!

! ! !

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1!,12+);,14!-3#!3#*-!-#$'!

!

!
/5! C&-#!-3#!-#'E#$*-)$#!&%!-3#!I*-#$!-&)23,14!-3#!-#0-!-)/#5!L;;!-3#!-,E!&%!-3#!

0E*-)+*!&%!2*+2,)'!23+&$,;#!*138;$&)0!*1;!-&)23!-3#!-#0-!-)/#!*4*,1!-&!;#-#2-!

-3#!-#'E#$*-)$#!23*14#5!G*+2,)'!23+&$,;#!*138;$&)0!,0!3*O*$;&)0!-&!-3#!0F,1!
*1;!#8#05!

!
A#*2-*1-0! "$&;)2-0!! X?&-3#$',2!&$!#1;&-3#$',2R!

! ! !

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1:!,12+);,14!-3#!3#*-!-#$'!

!

!
!
!

!
!
!

!
!
!

!
!
!
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!
B:& <,0=(#)4%.2('&#$#-+C)8'.)D,1$%-8)1#'&+%,-3))

!
*5! L;;!*EE$&?,'*-#+8!-I&!',++,+,-#$0!&%!*()#&)0!0&;,)'!2*$/&1*-#!-&!*!-#0-!-)/#5!

T&+;!-3#!-#0-!-)/#:!I,-3!*!-#0-!-)/#!3&+;#$:!&1!-&E!&%!-3#!0,1F5!L;;!38;$&23+&$,2!

*2,;:!;$&EI,0#:!)1-,+!8&)!&/0#$.#!#.&+)-,&1!&%!4*05!!
!
A#*2-*1-0! "$&;)2-0!! >/0#$.*-,&10!

! ! !

B$,-#!-3#!;&)/+#!;,0E+*2#'#1-!$#*2-,&1!*1;!/*+*12#!,-!

!

B$,-#!-3#!/*+*12#;!23#',2*+!#()*-,&1!&%!-3#!$#*2-,&1!-3*-!E$&;)2#0!-3#!4*0!&/0#$.#;!

!

B$,-#!-3#!&.#$*++:!/*+*12#;:!$#*2-,&1!,12+);,14!E3*0#!+*/#+0!

!

!
E0#.+%,-.)
!

65! 9&!*++!23#',2*+!$#*2-,&10!03&I:!+,F#!-3#!&1#0!,1!-3,0!#?E#$,'#1-:!#.,;#12#!&%!-3#!
23*14#!-3*-!2*1!/#!;#-#2-#;!I,-3!&)$!0#10#0R!!
!

!
!
!

!
!

!
!
!

Y5! B3*-!,0!*1!*2-,.,-8!0#$,#0R!
!
!

!
!
!

!
!
!

!
P5! Q0!-3#!$#*2-,&1!,1!*!2&+;!E*2F!#?&-3#$',2!&$!#1;&-3#$',2R!!

!
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Determination of a Reaction Yield 

 

67! ]W&$.()&-")'$//"/Q)/"#$%$&"50Q)*+)G8I);B)'2)W"$R"%/7)

 

87! 3VV)W"&U""()B7M;)$(V)67BB)4)*+)&-")S*##"%G``I)S-5*%.V")-0V%$&")/$5&)&*)"$S-)W"$R"%7))

 

>7! 3VV)"(*Z4-)J_)C,5)&*)V.//*5\")&-")/*5.V7)1$S-)/$'#5")U.55)%"bZ.%")W"&U""();a6B)'2)*+)$S.V7)

!*)(*&)$VV)'*%")&-$()6B)'2)*+)C,5)&*)"$S-)W"$R"%7)f")/Z%")&*)S*(&.(Z$550)/U.%5)&-")'.9&Z%"7)

 

?7! ^"%+*%')$)'$//a&*a'$//)S*(\"%/.*()$(V)S$5SZ5$&")-*U)'$(0)4%$'/)*+)'$4("/.Z')'"&$5)$%")

%"bZ.%"V)&*)%"$S&7)F*Z%).(/&%ZS&*%)U.55)4Z.V")0*Z7)

 

;7! _Z5&.#50)/&"#)?)W0)67;7)]W&$.()&-./)("U)$'*Z(&)*+)'$4("/.Z')&U.S"7)!*)(*&)S*'W.(")&-")&U*)

W$&S-"/7)

 

J7! c5*U50)$VV)*(")W$&S-)*+)'$4("/.Z')&*)*(")*+)&-")W"$R"%/)S*(&$.(.(4)0*Z%)'.9&Z%"7)O"#"$&)

U.&-)&-")/"S*(V)'.9&Z%"7))

 

M7! `+)&-"%")./)$(0)'$4("/.Z').()&-")'.9&Z%")&-$&)-$/)(*&)%"$S&"VQ)$VV)$()$VV.&.*($5)6a8)'2)*+)C,57)

 

=7! D-"()&-")%"$S&.*()./)V*("Q)V"S$(&)G#*Z%)*++I)&-")5.bZ.V).(&*)$)/"#$%$&")U$/&")W"$R"%7))

 

P7! 3VV);)'2)*+)V".*(.A"V)U$&"%)&*)&-")S*##"%)%"/.VZ"Q)/U.%5Q)$(V)V"S$(&).(&*)&-")U$/&")W"$R"%7))

 

6B7!!%0)&-")S*##"%)'"&$5)W0)#5$S.(4).&/)W"$R"%)*()$)-*&)#5$&"7)

 

667!d/.(4)&-"%'$5)45*\"/Q)%"'*\")&-")W"$R"%)$(V)/"&)$/.V")&*)S**57)!"&"%'.(")&-")'$//7)

 

687!!./S$%V)$55)U$/&").(&*)&-")$##%*#%.$&")S*(&$.("%7)

 

 

Data      Trial 1    Trial 2 

 

Mass of 50 mL beaker  __________________ __________________ 

 

Mass of copper salt   __________________ __________________ 

 

Stoichiometric mass of Mg  __________________ __________________ 

 

1.5  stoichiometric mass of Mg __________________ __________________ 

 

Mass of beaker containing 

dried copper residue   __________________ __________________ 
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Questions/Calculations. Show your work. 

 

67! D%.&")&-")W$5$(S"V)S-"'.S$5)"bZ$&.*()+*%)&*V$0k/)%"$S&.*(7)

 

 

 

 

87! D-.S-)%"$S&$(&)U$/)&-")5.'.&.(4)%"$4"(&[)C*U)V*)0*Z)R(*U[)

 

 

 

 

>7! f$/"V)*()0*Z%)$(/U"%)&*)bZ"/&.*()8Q)V"&"%'.(")&-")&-"*%"&.S$5)0."5V)*+)S*##"%)+*%)"$S-)&%.$57)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

?7! !"&"%'.(")&-")$S&Z$5)0."5V)*+)S*##"%)+*%)"$S-)&%.$57)

 

 

 

 

 

;7! !"&"%'.(")&-")#"%S"(&)0."5V)*+)S*##"%7)`+)&U*)&%.$5/)U"%")#"%+*%'"VQ)S$5SZ5$&")&-")$\"%$4")

#"%S"(&)0."5V7)

 

 

 

 

 

 

J7! `+)&-")S*##"%)U$/)/&.55)U"&)U-"()'$//"VQ)-*U)U*Z5V)&-./)$++"S&)0*Z%)#"%S"(&)0."5V[)19#5$.(7)
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Flame Test 

 

Procedure: 

1.! Put on your approved safety goggles. 

2.! Add 10 drops of each 1 M solution to a different clean well in your well-plate: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.! Set up a Bunsen burner with a blue flame (showing an inner blue cone): 

 

 

 

 

 

 

4.! Obtain either a platinum wire or a nichrome wire. Clean the looped end of the wire by dipping it 

into the 1 M HCl solution, remove and place the looped end of the wire into the hottest part of the 

Bunsen burner flame (the tip of the inner blue cone) until the only color observable is the blue 

color of the flame itself – this usually takes 3-5 seconds (no longer). 

5.! When the wire is clean, dip the looped end of the wire into the 1 M LiCl solution, remove and 

place the looped end of the wire into the hottest part of the Bunsen burner flame (the tip of the 

inner blue cone) for 3-5 seconds only. Observe and record (using colored pencils) any color 

produced during this 3-5 second period. Clean the looped end of the wire by dipping it into the 1 M 

HCl solution, remove and place the looped end of the wire into the hottest part of the Bunsen 

burner flame (the tip of the inner blue cone) until the only color observable is the blue color of the 

flame itself – this usually takes 3-5 seconds (no longer). 
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6.! Repeat step 5 for each new chemical solution in the well-plate. 

7.! Obtain one or two unknown solutions (1, 2) from the lab instructor. Add 10 drops of each unknown 

1 M solution to a different clean well in your well-plate: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.! Repeat step 5 for each unknown solution. Unknown solution 1 and 2 will be the same chemical(s) 

used elsewhere in the well-plate. Identify the unknown solution(s) by comparing the flame color(s) 

to those already recorded earlier. 

9.! Repeat steps 4-8 using a hand-held spectroscope: 

 

 

 

 

 

 

10.!Use the spectroscope (which contains a diffraction grating) to observe the color of the flame for 

each of the solutions and unknown(s) in the well-plate. Use colored pencils to record the 

appearance of the flame for each solution as seen through the spectroscope. 

11.!Return all items used in this experiment and wash your work station and hands with soap and 

water. Finally, remove your safety goggles. 
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Results: 

Use colored pencils to color in each well-plate below from steps 5-7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Use colored pencils to represent your observation for each well through the spectroscope from steps 8-

10. 

C,5) )

2.,5) )

j$,5) )

N,5) )

_4,58) )

,$,58) )

c%,58) )

f$,58) )

,Z,5) )

,Z,58) )

d(R(*U()6) )

d(R(*U()8) )

d(R(*U()6)<))

d(R(*U()8)<))
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Discussion Questions: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The following questions relate to the three spectra (plural of spectrum) shown above: 

 

67! D-.S-)G.+)$(0I)*+)&-")&-%"")/#"S&%$)/-*U()%"/"'W5")&-")*W/"%\$&.*(/)0*Z)'$V")Z/.(4)0*Z%)-$(Va

-"5V)/#"S&%*/S*#"[)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

87! C*U)U*Z5V)0*Z)V"/S%.W")&-")&-%"")/#"S&%$)/-*U([)Gc*'")*(5.(")%"/"$%S-)'$0)W")%"bZ.%"VI)
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The following questions relate to the spectrum above: 

 

>7! C*U) U*Z5V) 0*Z) V"/S%.W") &-") %"5$&.*(/-.#) W"&U""() &-") U$\"5"(4&-) *+) \./.W5") 5.4-&) $(V) .&/)

+%"bZ"(S0[)

 

 

 

 

?7! C*U)U*Z5V)0*Z)V"/S%.W")&-")$##"$%$(S")*+)&-")\./.W5")/#"S&%Z'[)

 

 

 

 

 

;7! C*U)U*Z5V)0*Z)V"/S%.W")&-")%"5$&.*(/-.#)W"&U""()&-")S*5*%)*+)\./.W5")5.4-&)$(V).&/)"("%40[)

 

 

 

 

 

J7! cZ##*/")$)U$\")*+)\./.W5")5.4-&)*+)U$\"5"(4&-)"bZ$5)&*);;;)(')U"%")&%$\"5.(4)$&)$)\"5*S.&0)*+);;7;)

S'X/)#$/&)$)#*.(&)l3m7)C*U)5*(4)U*Z5V).&)&$R")+*%)*(")U$\"5"(4&-)*+)&-")5.4-&)&*)&%$\"5)#$/&)&-")

#*.(&)l3m[)
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M7! C*U) U*Z5V) 0*Z%) $(/U"%) &*) bZ"/&.*() J) S-$(4") G.+) $&) $55I) .+) &-") U$\"5"(4&-) *+) &-") 5.4-&) U$/)

.(S%"$/"V)W"0*(V);;;)('[)

 

 

 

 

 

 

 

=7! D-$&)./)%"/#*(/.W5")+*%)&-")*W/"%\$&.*(/)'$V")VZ%.(4)&-./)"9#"%.'"(&[)

 

 

 

 

 

 

 

Conclusions: 

Identify the cause of the flame test observations made in this experiment and write a short conclusion 

based on your observations and from any ideas introduced in the “Discussion Questions” above (1 

paragraph). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Future questions: 

What questions does do you have now you’ve finished this experiment? (ask at least 1 question) 
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8$"7,'9O%P"*)

)

D=7?-9'@%H-")#Z%#*/")*+)&-./)"9#"%.'"(&)./)&*)"9#"%.'"(&$550)\"%.+0),-$%5"/k)2$U7)

)

E"2+A7-=3:@)T$SbZ"/),-$%5"/)U$/)$)K%"(S-)/S."(&./&)U-*).()6M=M)*W/"%\"V)&-$&)&-")\*5Z'")*+)$)4$/)./)

V.%"S&50) #%*#*%&.*($5) &*) .&/) $W/*5Z&") GN"5\.(I) &"'#"%$&Z%") U-"() &-") #%"//Z%") $(V) &-") (Z'W"%) *+)

'*5"/)*+)&-")4$/)$%")R"#&)S*(/&$(&7)H-Z/Q)&-")\*5Z'")*+)$)4$/)U.55).(S%"$/")U-"()&-")&"'#"%$&Z%")./)

.(S%"$/"V)$(V)&-")\*5Z'")*+)$)4$/)U.55)V"S%"$/")U.&-)$)V"S%"$/").()&"'#"%$&Z%"7)_$&-"'$&.S$550Q)&-./)

5$U)S$()W")"9#%"//"V)$/)e)

)

)
) ) ) ) ))))))))))))))))))) ) ) ) ) )

D-"%")n6)$(V)n8)$%")&-").(.&.$5)$(V)+.($5)\*5Z'"/)*+)&-")4$/)$&)&"'#"%$&Z%"/)H6)$(V)H8)%"/#"S&.\"507)

^5"$/")(*&")&-$&)&-")&"'#"%$&Z%")'"$/Z%"'"(&/)-$\")&*)W")"9#%"//"V).()N"5\.(7)`()&-./)"9#"%.'"(&Q)

0*Z) U.55) \"%.+0) ,-$%5"/k) 2$U) W0) '"$/Z%.(4) &-") \*5Z'") *+) $.%) $&) &U*) V.++"%"(&) &"'#"%$&Z%"/) U-.5")

'$.(&$.(.(4)$) S*(/&$(&)#%"//Z%"7)H-"()0*Z)U.55) S*'#$%") &-")\*5Z'")'"$/Z%"V)U.&-) &-")S$5SZ5$&"V)

\*5Z'")Z/.(4)1bZ$&.*()67)

)

Q-=J=H'%():'-@),5.SR)*()&-")5.(R)W"5*U)+*%)&-")5$W)/"&Z#7)H-./)U.55)4.\")0*Z)$().V"$)*+)-*U)&-")5$W)./)

S$%%."V)*Z&7)

)

-&&#/eXXUUU70*Z&ZW"7S*'XU$&S-[\<;_=LOJYA`#/)

)

)

Procedures 

67! ,-"SR*Z&)&-")%ZWW"%)/&*##"%)$(V)&ZW.(4)$//"'W50)+%*')&-")S-"'./&%0)/&*SR%**'7)

87! F*Z)$5/*)(""V)$)68;)'2)1%5"('"0"%)+5$/RQ)$)JBB)'2)W"$R"%)G)$)?BB)'2)W"$R"%)U.55)$5/*)U*%RIQ)

-*&) #5$&") G*%) fZ(/"() WZ%("%Q) %.(4) /&$(V) $(V)U.%") 4Z$A"IQ) $) #5$/&.S) &%$0) *%) #$() $(V) $) Z&.5.&0)

S5$'#7))

>7! K.%/&Q)V%0)&-")68;)'2)1%5"('"0"%)+5$/R)W0)-"$&.(4).&)*()$)fZ(/"()+5$'"7)_$R")/Z%")&-$&)&-"%")

$%")(*)&%$S"/)*+)'*./&Z%")5"+&).()&-")+5$/R7)

?7! ,5$'#)&-")68;)'2)+5$/R)&*)&-")W"$R"%)$(V)$VV)!`)U$&"%)&*)&-")W"$R"%)Z#)&*)&-")("SR)*+)&-")

+5$/R7)F<)A=7'%0G)

;7! C"$&)&-")+5$/R)W0)W*.5.(4)&-")U$&"%).(/.V")&-")W"$R"%7)

J7! D-.5")&-")U$&"%)./)W*.5.(4Q)+.55)&-")#5$/&.S)&%$0)U.&-)"(*Z4-)S**5)U$&"%)&*)S*\"%)$(V)/ZW'"%4")

&-")+5$/R7)

M7! _"$/Z%")&-")&"'#"%$&Z%")*+)&-")W*.5.(4)U$&"%)$(V)%"S*%V).&)$/)J0)*()0*Z%)V$&$)&$W5"7)

=7! D-"() &-")$.%) .() &-") +5$/R)-$/)W""()-"$&"V) +*%)'*%") &-$() +.\")'.(Z&"/) .() &-")W*.5.(4)U$&"%Q)

S%.'#) &-") %ZWW"%) &ZW.(4) U.&-) $) &ZW.(4) S5$'#Q) -*5V) &-") +5$/R) U.&-) 0*Z%) Z&.5.&0) S5$'#) $(V)

.''"%/").&).()&-")&%$0)*+)S**5)U$&"%7)

P7! ,*(&.(Z")-*5V.(4)&-")+5$/R)Z(V"%)U$&"%)$(V)%"'*\")&-")&ZW.(4)S5$'#)+%*')&-")%ZWW"%)&ZW.(47)

3&) &-./)#*.(&)U$&"%)U.55) "(&"%) &-") +5$/R)$/) .&) S**5/)V*U(7)N""#) &-") +5$/R)Z(V"%)U$&"%)$/) &-")

&"'#"%$&Z%")*+)&-")+5$/R)"bZ.5.W%$&"/)U.&-)&-")&"'#"%$&Z%")*+)&-")S**5)U$&"%7))

6B7!3+&"%)+.\")'.(Z&"/Q)'"$/Z%")&-")&"'#"%$&Z%")*+)U$&"%).()&-")&%$0)$(V)%"S*%V).&)*()0*Z%)V$&$)

&$W5")$/)JK7)
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667!H*)'$R")/Z%")&-$&)&-")#%"//Z%")*+)&-")+5$/R)./)&-")/$'")$/)&-")$&'*/#-"%.S)#%"//Z%"Q)%$./")*%)

5*U"%)&-")+5$/R)Z(&.5)&-")U$&"%)5"\"5/).()&-")+5$/R)$(V).()&-")&%$0)$%")"bZ$57)H-./)U.55)"(/Z%")&-$&)

&-")"9#"%.'"(&)./)S$%%."V)*Z&)$&)S*(/&$(&)#%"//Z%"7F<)A=7'%KG)

687!j*UQ)S5*/")&-")&ZW.(4).()&-")+5$/R)$(V)&$R").&)*Z&)*+)&-")#$(7)_"$/Z%")&-")\*5Z'")*+)U$&"%).()

&-")+5$/R)Z/.(4)&-");B)'2)4%$VZ$&"V)S05.(V"%7)O"S*%V)&-")\*5Z'")*+)U$&"%)*()0*Z%)V$&$)&$W5")

$/)R%SK67)

6>7!H*)'"$/Z%")&-").(.&.$5)\*5Z'")*+)$.%).()&-")+5$/R)FR0G7)K.55)&-")"(&.%")+5$/R)U.&-)!`)U$&"%)Z#)&*)

&-") W%.'Q) .(/"%&) &-") %ZWW"%) /&*##"%) $(V) &ZW.(4Q) &-"() %"'*\") &-") /&*##"%) $(V) &ZW"Q) $(V)

'"$/Z%")&-")U$&"%).()&-")+5$/R)Z/.(4)$)8;B)'2)4%$VZ$&"V)S05.(V"%7)

6?7!_"$/Z%")&-")W$%*'"&%.S)#%"//Z%").()&-")5$W*%$&*%0)$(V)%"S*%V).&)*()&-")V$&$)&$W5"7)

6;7!O"+"%)&*)H$W5")6Q)5**R)Z#)&-")\$#*%)#%"//Z%")*+)U$&"%)$&)H8Q)$(V)%"S*%V).&)*()0*Z%)V$&$)&$W5")$/)

D%*"#'77)

6J7!!%0)&-")+5$/R)&-*%*Z4-50)$(V)%"#"$&)&-")#%*S"VZ%")$)/"S*(V)&.'"7)

6M7!H*)S*'#5"&")&-")V$&$)&$W5")%"+"%)&*)&-")S$5SZ5$&.*(/)/"S&.*(7)

)

)

)))))))))))))))))))))))))) )
<)A=7'%0I%S'"#%>,"9+%)3%"%H-),)3A%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%<)A=7'%KI%L:T=9#%#$'%*"#'7%,'(',%)3%#$'%>,"9+%#-%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

*"#'7%H"#$I%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%5"#2$%#$'%,'(',%)3%#$'%H"#$I%

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)
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)

Data Table: 

) H%.$5)6) H%.$5)8)

H"'#"%$&Z%")*+)W*.5.(4)U$&"%)FJ0G)
) )

H"'#"%$&Z%")*+)$.%)$+&"%)S**5.(4)*()&-")U$&"%)W$&-)

FJKG)

) )

`(.&.$5)\*5Z'")*+)$.%).()&-")+5$/R)$&)&-")&"'#"%$&Z%")

*+)W*.5.(4)U$&"%)FR0G)

) )

n*5Z'")*+)U$&"%)V%$U().(&*)&-")+5$/R)FR%SK6%G)
) )

n*5Z'")*+)'*./&) $.%) FRK%*'#G%V%$U() .(&*) &-") +5$/R)

U-"()S**5.(47%RK%*'#%/%R0%.%R%SK6)

) )

n*5Z'") *+) $.%) ) S*55"S&"V) $&) &-") S**5) &"'#"%$&Z%")

$+&"%) &-") \$#*%) #%"//Z%") S*%%"S&.*() .() 1bZ$&.*() 87)

FRK%5'"9=7':G)

) )

n*5Z'") *+) $.%) ) S*55"S&"V) $&) &-") S**5) &"'#"%$&Z%")

S$5SZ5$&"V)Z/.(4),-$%5"/k)2$U)FRK%2",2=,"#':G)

) )

3&'*/#-"%.S)#%"//Z%").()''C4)FD%#-#",G)
) )

D$&"%)\$#*%)#%"//Z%")G.()''C4I))$&)&"'#"%$&Z%")H8)

FD%*"#'7G%G+%*')H$W5")`I)

) )

^"%S"(&) "%%*%) W"&U""() n8) '"$/Z%"V) $(V) n8)

S$5SZ5$&"V)

) )

%

%
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%

8",2=,"#)-39@%

%

$7! H-")$.%)S*55"S&"V).()&-")+5$/R)$&)&-")5*U"%)&"'#"%$&Z%")$5/*)S*(&$.(/)U$&"%)\$#*%7)c*)U")%"+"%)

&*)&-./)\*5Z'")$/)RK%*'#7)D")S$()S$5SZ5$&")RK%*'#%W0)/ZW&%$S&.(4)&-")\*5Z'")*+)U$&"%)GR%SK6I)

V%$U().(&*)&-")+5$/R)+%*')&-").(.&.$5)\*5Z'")*+)$.%).()&-")+5$/R)R07)

)

W7! `()*%V"%)+*%)Z/)&*)S$5SZ5$&")&-")\*5Z'")*+)$.%)S*55"S&"V)$&)&-")S**5)&"'#"%$&Z%")GRK%5'"9=7':G)

Q)U")-$\")&*)Z/")$)\$#*%)#%"//Z%")S*%%"S&.*(7)H-./)S*%%"S&.*()./)V*(")Z/.(4)&-")!$5&*(/)2$U)*+)

^$%&.$5)^%"//Z%"/7) `()1bZ$&.*()8Q)U")/ZW&%$S&)&-")\$#*%)#%"//Z%")*+)U$&"%) .()&-")+5$/R)$&)&-")

S**5"%)&"'#"%$&Z%")&*)S$5SZ5$&")&-")"9#"%.'"(&$5)\$5Z")*+)n8)FRK%5'"9=7':GI)

!

)
)

)

S7! d/.(4),-$%5"/k)2$U)S$5SZ5$&")&-")&-"*%"&.S$5)\$5Z")+*%)n8)FRK%2",2=,"#':G%W0)/ZW/&.&Z&.(4)\$5Z"/)

+*%)n6Q)H6)$(V)H8).()"bZ$&.*()67)c-*U)0*Z%)U*%R)W"5*U7)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

V7! ,$5SZ5$&")&-")^"%S"(&)"%%*%).()W"&U""()0*Z%)"9#"%.'"(&$5)$(V)&-"*%"&.S$5)\$5Z")+*%)n8e))

)!

)
)

c-*U)0*Z%)U*%R)+*%)S$5SZ5$&.(4)g)"%%*%e)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)
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%

M)92=99)-3%N='9#)-39@%

)

67! D-0)V*)U")(""V)&*)S5$'#)&-")%ZWW"%)&ZW")U-"()U")$%")&%$(/+"%%.(4)&-")+5$/R)+%*')&-")W*.5.(4)

U$&"%)&*)&-")S**5)U$&"%[)19#5$.()-*U)&-./)U.55)$++"S&)0*Z%)%"/Z5&/7)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

87! `+) $) W$55**() -*5V/) >7M) 2) *+) 4$/) $&) 8;) *,Q) U-$&)U.55) W") &-") \*5Z'") *+) &-") W$55**() $&) ?J) *,[)

3//Z'.(4)S*(/&$(&)#%"//Z%"7)c-*U)0*Z%)U*%R7)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

>7! !./SZ//)&U*)/*Z%S"/)*+)"%%*%).()&-./)"9#"%.'"(&)&-$&)'.4-&)$SS*Z(&)+*%)$)-.4-)#"%S"(&$4")"%%*%)

W"&U""()n8)'"$/Z%"V)$(V)n8)S$5SZ5$&"V7)

)
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The Shape of Molecules 

 

Purpose: Determine polarity of molecules. 

  

Check out a molecular model kit from the stock room. Check that the kit contains linear, trigonal 

planar, tetrahedral, trigonal bipyramidal and octahedral electron geometries.   

 

1.! Complete the following table and build the model for each. Show the model to the instructor.  

 

c#"S."/)

R",'32'%

','2#7-39%

2"U./)/&%ZS&Z%") ) 15"S&%*()4"*'"&%0)

c-*U)$(45"/))

_*5"SZ5$%)4"*'"&%0)

!.#*5")'*'"(&)

G`+)$(0I)

f",58)

0U% )

))
2.("$%))

2.("$%)

)
(*(a#*5$%)

,]8)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

) )

f,5>) )

)

)

)

)

)

)

) )

jC>)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

) )

C8])

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

) )

Be ClCl

Be ClCl

1800

Be ClCl

µ = 0
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,C?)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

) )

cK?)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

) )

`,5>)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

) )

^K;)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

) )

cKJ)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

) )
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Questions: 

67! D%.&")&-")2"U./)/&%ZS&Z%")+*%)$''*(.Z').*(7)!"&"%'.(")"5"S&%*()$(V)'*5"SZ5$%)4"*'"&%."/)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

87! D%.&")&-%"")%"/*($(S")/&%ZS&Z%"/)+*%)&-")(.&%$&").*(7)!"&"%'.(")"5"S&%*()$(V)'*5"SZ5$%)

4"*'"&%."/7)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

>7! D-$&)V"&"%'.("/e))

)

$I! &-")"5"S&%*()4"*'"&%0)$(V))

)

)

)

WI)&-")'*5"SZ5$%)4"*'"&%0)*+)'*5"SZ5"/)*%).*(/[))
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!,$2,0-4.)%-);,(0+%,-)
!

/012,.#3)7-);8!-3#!E$&E#$-8!&%!,&1,2!*1;!'&+#2)+*$!2&'E&)1;0!)
!!!

/1,&#401#!
!

F:& ;,(0=%(%+7),D)%,-%&)&,$2,0-4.)%-)5'+#1!

!
L;;!*EE$&?,'*-#+8!Z!',++,+,-#$0!&%!I*-#$!-&!*!-#0-!-)/#5![0#!,-0!3#,43-!-&!*;;!-3#!0*'#!*'&)1-!

&%!I*-#$!-&!-I&!&-3#$!-#0-!-)/#05!!!
!
L;;!-3#!-,E!&%!-3#!0E*-)+*!&%!#*23!&%!-3#!0&+,;0!-&!;,%%#$#1-!-#0-!-)/#05!L;;!'&$#!&$!+#00!-3#!

0*'#!*'&)1-!-&!#*23!&1#5!<,?!-3#!2&1-#1-0!&%!-3#!-#0-!-)/#0!-*EE,14!-3#!/&--&'!&%!-3#!-#0-!
-)/!I,-3!-3#!-3)'/5!>/0#$.#!,%!,-!,0!0&+)/+#:!,10&+)/+#!&$!0+,43-+8!0&+)/+#5!7*.#!-3#!0*'E+#0!%&$!
-3#!2&1;)2-,.,-8!-#0-5!

!
/5! L''&1,)'!23+&$,;#!
25! G*+2,)'!0)+%*-#!

;5! G*+2,)'!38;$&?,;#!
!

M&$')+*!&%!-3#!2&'E&)1;! G*-,&1!*1;!*1,&1! 7&+)/,+,-8!,1!I*-#$!

*K! ! !

/K! ! !

2K!! ! !

!
!

!
9:& /,('1%+7),D)$,(#&0('1)&,$2,0-4.)

)

':& ;,(0=%(%+7)%-)5'+#1C)')2,('1).0=.+'-&#:)L;;!*EE$&?,'*-#+8!Z!',++,+,-#$0!&%!
I*-#$!-&!*!-#0-!-)/#5![0#!,-0!3#,43-!-&!*;;!-3#!0*'#!*'&)1-!&%!I*-#$!-&!-I&!

&-3#$!-#0-!-)/#05!)
!
L;;!0)4*$:!-3#!-,E!&%!-3#!0E*-)+*:!-&!&1#!&%!-3#!-#0-!-)/#05!<,?!*1;!&/0#$.#!,%!,-!

,0!0&+)/+#!JE&+*$K!&$!,10&+)/+#!J1&1DE&+*$K5!Q&;,1#!$#*2-0!I,-3!'#-*+0:!)0#!*!
I&&;#1!0E+,1-!-&!-$*10%#$!%#I!2$80-*+0!-&!-3#!I*-#$!,1!-3#!0#2&1;!-#0-!-)/#5![0#!
*!2+,E!-&!'*F#!*!3&+#!,1!-3#!.,-*',1!X!2*E0)+#!*1;!0(),03!,1-&!-3#!-3,$;!-#0-!

-)/#5!7*.#!-3#!-#0-!-)/#J0K!I,-3!0&+)-,&10!J;,00&+.#;!0)/0-*12#0K!%&$!-3#!
2&1;)2-,.,-8!-#0-5)

!

*5! 7)2$&0#!
/5! Q&;,1#!
25! \,-*',1!X!!

!
!
!

!
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!
G&'E&)1;! M&$')+*!! "&+*$!&$!1&1DE&+*$R!

*K! ! !

/K! ! !

2K! ! !

B*-#$! ! !

!

/5! ;,(0=%(%+7)%-)"#6'-#C)')-,-G2,('1).0=.+'-&#5!L;;!*EE$&?,'*-#+8!%&)$!
',++,+,-#$0!&%!3#?*1#!-&!*!-#0-!-)/#5![0#!,-0!3#,43-!-&!*;;!-3#!0*'#!*'&)1-!&%!
I*-#$!-&!-I&!&-3#$!-#0-!-)/#05!!

!
L;;!0)4*$:!-3#!-,E!&%!-3#!0E*-)+*:!-&!&1#!&%!-3#!-#0-!-)/#0!*1;!&/0#$.#!,%!,-!,0!
0&+)/+#!J1&1DE&+*$K!&$!,10&+)/+#!JE&+*$K!,1!3#?*1#5!Q&;,1#!$#*2-0!I,-3!'#-*+0:!

)0#!*!I&&;#1!0E+,1-!-&!-$*10%#$!%#I!2$80-*+0!-&!-3#!3#?*1#!,1!-3#!0#2&1;!-#0-!
-)/#5![0#!*!2+,E!-&!'*F#!*!3&+#!,1!-3#!.,-*',1!X!2*E0)+#!*1;!0(),03!,1-&!-3#!

-3,$;!-#0-!-)/#5!!!
!

*5! 7)2$&0#!
/5! Q&;,1#!
25! \,-*',1!X!!

!
G&'E&)1;! M&$')+*!! "&+*$!&$!1&1DE&+*$R!

*K! ! !

/K! ! !

2K! ! !

T#?*1#! ! !

!
H:& A(#&+1,(7+#).,(0+%,-.)

)

@#0-!-3#!2&1;)2-,.,-8!E$&/#!I,-3!-3#!2&1;)2-,.,-8!&%!;#,&1,O#;!I*-#$5!!!
L00#00!-3#!2&1;)2-,.,-8!&%!-3#!0&+)-,&10!,1!E*$-!6!#?E#$,'#1-!]7&+)/,+,-8!&%!,&1,2!

2&'E&)1;0!,1!I*-#$^5!A#2&$;!$#+*-,.#!/$,43-1#00!&%!-3#!HX9!*0!=:!==!&$!===5!
L00#00!-3#!2&1;)2-,.,-8!&%!-3#!0*'E+#J0K!-3*-!;,00&+.#;!,1!-3#!#?E#$,'#1-!Y*!]7&+)/,+,-8!&%!
'&+#2)+*$!2&'E&)1;0!,1!I*-#$^!

!
G&'E&)1;! M&$')+*!! A#+*-,.#!/$,43-1#005!

X+#2-$&+8-#:!I#*F!#+#2-$&+8-#!&$!

1&1D#+#2-$&+8-#5!!

9#,&1,O#;!I*-#$! ! !

L()#&)0!*''&1,)'!23+&$,;#! ! !

L()#&)0!2*+2,)'!0)+%*-#! ! !

L()#&)0!2*+2,)'!38;$&?,;#! ! !

7&+)/+#!'&+#2)+*$!2&'E&)1;! ! !

!
!

!
!
!
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!
>:& ;,(0=%(%+7),D)&'1=,-)4%,6%4#)%-)5'+#1)'.)')D0-&+%,-),D)+#$2#1'+01#)

!
L;;!*EE$&?,'*-#+8!ZN!'+!&%!2*$/&1*-#;!I*-#$!*1;!-I&!;$&E0!&%!/$&'&-38'&+!/+)#!,1;,2*-&$!
-&!*!YSND!',++,+,-#$!/#*F#$5!A#2&$;!-3#!2&+&$!&%!-3#!0&+)-,&15!V$,14!-&!*!/&,+!&1!*!3&-!E+*-#:!-)$1!

,-!&%%!*1;!&/0#$.#!-3#!2&+&$!23*14#5!V$&'&-38'&+!/+)#!,0!8#++&I!,1!*2,;!0&+)-,&10!*1;!/+)#!,1!
1#)-$*+!&$!/*0,2!0&+)-,&105!!
!

! L2,;,2!&$!/*0,2R!

G&+&$!&%!0&+)-,&1!/#%&$#!/&,+,14! !

G&+&$!&%!0&+)-,&1!*%-#$!/&,+,14! !

B$,-#!-3#!#()*-,&1!%&$!-3#!$#*2-,&1!$#0E&10,/+#!%&$!-3#!*2,;,-8!&%!-3#!2*$/&1*-#;!I*-#$!

!

B3*-!2*)0#0!-3#!23*14#!,1!*2,;,-8!I,-3!,12$#*0,14!-#'E#$*-)$#R!!

!

!
I:& ;,(0=%(%+7),D)2,+'..%0$)2#1$'-8'-'+#)%-)5'+#1)'.)')D0-&+%,-),D)

+#$2#1'+01#:!

!
L;;!*EE$&?,'*-#+8!YS!',++,+,-#$0!&%!I*-#$!-&!-I&!6NND'+!/#*F#$5!T#*-!,-!&1!*!3&-!E+*-#!*1;!
-)$1!,-!&%%!_)0-!/#%&$#!/&,+,145!

L;;!%#I!2$80-*+0!&%!E&-*00,)'!E#$'*14*1*-#!-&!#*23!/#*F#$!*1;!$#2&$;!-3#!,1-#10,-8!&%!2&+&$!
*-!-3#!-,'#0!,1!-3#!-*/+#!*0!=:!==:!===!#-25!!
!

@,'#!
',1)-#0!

"#$'*14*1*-#!;,00&+.#;!,1!3&-!
I*-#$!

"#$'*14*1*-#!;,00&+.#;!,1!2&+;!I*-#$!

!N! ! !

!S! ! !

6N! ! !

B3*-!3*EE#10!-&!-3#!0&+)/,+,-8!&%!-3#!E#$'*14*1*-#!,1!-3#!2&+;!I*-#$R!

!

B3*-!3*EE#10!-&!-3#!0&+)/,+,-8!&%!E#$'*14*1*-#!,1!-3#!3&-!I*-#$R!!

!

!

J:& /1#&%2%+'+%,-),D)%,-.)%-).,(0+%,-:)
B*03!-3#!0E&-!E+*-#!%$&'!-3#!E$#.,&)0!#?E#$,'#1-!*1;!*;;!%#I!;$&E0!&%!#*23!&%!-3#!,&10!

,1!0&+)-,&15!!
*K! L;;!%#I!;$&E0!&%!*''&1,)'!2*$/&1*-#!*1;!$#2&$;!-3#!*EE#*$*12#!&%!*!E$#2,E,-*-#5!Q%!

*E$#2,E,-*-#!%&$'0:!I$,-#!-3#!1#-!,&1,2!#()*-,&15!!

!
7&+)-,&1! "$#2,E,-*-#! CQX!!!

`G+J*(K! ! !

V*G+YJ*(K! ! !

7$G+YJ*(K! ! !

G*G+YJ*(K! ! !

!
)

)
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)
E0#.+%,-.3)

)
)

65! L$#!8&)$!$#0)+-0!,1!E*$-0!Y*!*1;!Y/!2&10,0-#1-R!,5#5!9&!-3#8!E$&.,;#!-3#!0*'#!$#0)+-0R!

X?E+*,15!
!
!

!
!
!

!
!
!

!
!

!
!
!

Y5! L$#!8&)$!$#0)+-0!,1!E*$-0!6!*1;!P!2&10,0-#1-R!X?E+*,15!!
!
!

!
!
!

!
!
!

!
!
!

!
!

P5! Q1!-3#!%+*'#!-#0-:!;,%%#$#1-!2&+&$0!&%!+,43-!*$#!#',--#;!/8!;,%%#$#1-!,&105!B3*-!,0!-3#!
0&)$2#!&%!-3#!+,43-!#',--#;R!
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Part A.   
 

 Standardization of approx. a 0.1M NaOH solution.   
 

1.  Measure about 0.720 g of KHP (Potassium hydrogen phthalate 
KHC8H4O4) on a weighing paper  
2.  Transfer the measured KHP to a 250 ml Erlenmeyer flask. 

3.  Measure 50 ml of deionized water using a graduated cylinder 
and transfer the water to the flask containing the KHP.   

4.  Add three drops of Phenolphthalein indicator to the dissolved 
KHP.   

5. Condition the burette by rising it with 5- 15 ml of NaOH solution.  
Discard this solution in the waste container.   

6.  Place the burette in the ring stand as shown in the figure below: 
 

 

 
 
 

Fig 1.  Burette on a ring stand.   
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7. Fill the burette with the NaOH solution making sure that there 
are no bubbles in the tip of the burette.   

8. Record the initial volume of NaOH in the burette. 
9.  Place the Erlenmeyer flask under the burette (it is recommended 

to place a piece of white paper under the Erlenmeyer flask.  (See 
picture below).   

 
 

 
 

 

Figure 2.  Set up for titration.   
 

 
10.   Titrate the KHP solution until the equivalence point is reached.   
11 Record the volume of NaOH added to reach the equivalence 

point.   
12.  Repeat the titration two more times, for a total of 3.   

13.  Before proceeding to the second part of the experiment 
compute the    average molarity of the NaOH solution and show the 

calculations to your instructor.   
 

 
 

Part 2.  Concentration of acetic acid in vinegar.  
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1.  Transfer 4 – 5 ml of vinegar form the burette in the chemical 

hood to  
a 125 ml Erlenmeyer flask and dilute to a total volume of 50 ml 

with deionized water. 
2.  Add 3 drops of phenolphthalein indicator.  

3.  Re-filled the burette with the standardized NaOH solution.   
Record the initial volume.   

4. Titrate the vinegar, with the NaOH solution, to the equivalence 
point.    

5. Repeat the process for a total of three times. 
6. Compute the average molarity of the Acetic Acid in the vinegar 

sample.    
 

 
Data and results.  

Standardization of NaOH.   
 

 

Data  Trial 1 Trial 2 Trial 3 
Mass of KHP    
Initial volume of 

NaOH 
   

Final volume of NaOH    
Volume of NaOH 

added to equivalence 

point  

   

Molarity of NaOH    
Average molarity    

 

 
Calculations:    
 

 
 

 
 

 
 

 

Page 53



 
Dada and results.  

Titration of Vinegar.   
 

 
 

 

Data and results  Trial 1 Trial 2 Trial 3 
Initial volume of 

NaOH 
   

Final volume of NaOH    
Volume of NaOH 

added to the 

equivalence point  

   

Molarity of acetic acid 
in vinegar  

   

Average Molarity     

 
Calculations.   
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