Cwiczenie nr 1:
Waga hydrostatyczna, wypoér

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie gestosci ciat statych za pomocg wagi hydrostatycznej
i poréwnanie tej metody z metodami, w ktérych mierzona jest objetosc ciat.

1. Wprowadzenie
1.1. Gestosc

Jedna z podstawowych wielkosci charakteryzujgcych dane ciato jest gestosé¢ p w [kg/m?3].

_m kg

=3 [l (1)

p m3
gdzie:
m — masa ciafa [kg],

V — objetos¢ ciata [m3].

Gestosc¢ cieczy mozna tatwo okreslié¢ stosujgc do pomiaru areometr, aczkolwiek trzeba tu
pamietac, ze jest on wycechowany dla okreslonej temperatury. Innym sposobem pomiaru
gestosci cieczy jest zastosowanie piknometru — tu mozliwe sg doktadne pomiary w réznych
temperaturach. Z kolei dla ciat statych najdogodniej jest okresli¢ mase ciata i zmierzy¢ jego
objetosc¢. Te ostatnig mozna obliczy¢ mierzac poszczegdlne wymiary ciata (o ile jest to realnie
mozliwe) lub zmierzy¢ jego objetosc¢ przy zastosowaniu np. cylindra miarowego, badz poprzez
pomiar objetosci wypartej cieczy. Jest tez mozliwos¢ pomiaru gestosci ciata statego w ktorej
nie dokonujemy pomiaru objetosci ciata. W metodzie tej — z wykorzystaniem wagi
hydrostatycznej dokonujemy tylko pomiaréw masy ciata, a takze potrzebna jest znajomosé
gestosci cieczy w ktdrej ciato zanurzamy. Tg metodg blizej sie teraz zajmiemy.

1.2. Sita wyporu

Rozwazmy ciato w ksztatcie walca (Rys. 1) o polu przekroju S i wysokosci h zanurzone
w cieczy o ciezarze witasciwym y.

Rys. 1. Sity dziatajgce na ciato zanurzone w cieczy



Gdrna powierzchnia walca znajduje sie na gtebokosci hi pod powierzchnig swobodng
cieczy. Ciecz wywiera parcie na zanurzony walec, tym wieksze - im wieksza jest gtebokosé
zanurzenia. Parcia na boczne $ciany — ze wzgledu na symetrie znoszg sie wzajemnie i nie
bedziemy ich tu rozpatrywac. Na dolng powierzchnie walca wywierane jest parcie:

Fi=8-(h+h)y (2)
Na gorna:
F,=S8-hyy (3)

Wypadkowag tych par¢ jest sita dziatajgca pionowo do goéry (przeciwnie do sity ciezkosci)
zwana sitg wyporu - Fy,.

Fy=F —F=(h+h)y—S h-y=Shy (4)

lloczyn S-h okresla objetos¢ zanurzonego ciata Vzan lub tez objetosc¢ cieczy wypartej przez
to ciato.

Fy =Vaan v (5)

Z kolei iloczyn Vzan * y jest takze réwny ciezarowi Quyp Cieczy wypartej przez zanurzone
ciato. Jezeli przez Q oznaczymy ciezar ciafa, a przez Qw ceczy Ci€zar tego ciata zanurzonego
catkowicie w cieczy, to znane prawo Archimedesa przybiera postaé:

Q—Qu cieczy = wap = F, (6)
1.3. Ptywanie ciat

Zachowanie sie ciata jednorodnego zanurzonego w cieczy jest zalezne od stosunku ciezaru
ciata do sity wyporu. Rozrézniamy tu trzy przypadki (Rys. 2):
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Rys. 2. Warunki ptywania ciat
1) Ciato tonie w cieczy gdy jego ciezar wiekszy jest od sity wyporu:
Q > Fw OTraZ Ycigtq > ycieczy (7)

2) Ciato ptywa cze$ciowo zanurzone w cieczy:

Q < Fw OTaZ Yeigta < ycieczy (8)



Przy czym warunek Q < Fw dotyczy sytuacji gdy ciato znajduje sie pod powierzchnia
zwierciadta swobodnego cieczy. Gdy ciato zaczyna wyptywaé zmniejsza sie objetos¢ czesci
zanurzonej, a tym samym jak wynika z warunku (5) maleje sita wyporu. Ciato wyptywa dopdty
dopdki sita wyporu nie zréwnowazy sie z ciezarem Q = Fw czeci zan.

3) Ciato ptywa swobodnie wewnatrz cieczy (nie wyptywa, ani nie tonie):
Q =Fyorazycgqa = Ycieczy (9)

2. Opis stanowiska badawczego

Schemat stanowiska przedstawiono na Rys. 3.

Rys. 3. Stanowisko badawcze

Zasadniczg jego czescig jest waga z wySwietlaczem elektronicznym (1). Umocowana jest
ona na odpowiednio wysokim statywie (2), zaopatrzonym w pokretta regulacyjne (3) i w libelle
pudetkowa (4). Pomiaru masy ciat mozna dokonywaé zaréwno stawiajgc je na szalce (5), jak
i w oparciu o specjalnie wykonany przez producenta zaczep (6). Aby drugi sposéb byt mozliwy
do realizacji ciata muszg by¢ zaopatrzone w krotka zytke z haczykiem.

3. Przebieg ¢wiczenia

1) Po ustawieniu wagi na stole za pomocg pokretet regulacyjnych (3) sprowadzi¢ banke libelli
(4) do punktu centralnego.

2) Wydane przez prowadzgcego ¢wiczenia ciata zwazy¢. Okreslic btad pomiaru masy
(Am =0,1g).

3) Za pomoca suwmiarki zmierzy¢ istotne wymiary ciat i wyliczy¢ ich objeto$¢ Vmar. Okresli¢
btad pomiaru na suwmiarce (Al = 0,05 mm). Nastepnie z zaleznosci (10) obliczy¢ gestosé

ciat.
m g

Pymar = v [ﬁ] (10)

4) Zmierzy¢ objeto$¢ tych samych ciat korzystajgc z menzurek i odczyta¢ Vev. Dla
konkretnych ciat dobieraé¢ mozliwie najmniejsze menzurki. Okresli¢ btagd pomiaru
objetosci (dla stali, aluminium oraz PMM przyjaé AV=0,5 cm3; dla szkfa i gumy przyjgé
AV=1,0 cm3). Ze wzoru (11) obliczy¢ gestos¢ ciat.



5)

6)
7)

8)

9)

10)

11)

12)

m g

PeyL = Vo [%] (11)

Do zlewki o pojemnosci 1 litra nala¢ wode tak aby zwierciadto cieczy byto ok. 3 cm ponizej
krawedzi. Zmierzy¢ temperature wody i z tabel odczyta¢ gestos$¢ wody pu2o. Okresli¢ btgd
odczytu gestosci (Ap = 0,000025 g/cm?3).

Zlewke z wodg ustawié na statywie wagi centralnie pod uchwytem (6).

Kolejne prébki materiatow (badane ciata) zawiesi¢ na uchwycie (6) i ostroznie zanurzy¢ do
wody. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage na to, aby ciata nie dotykaty scianek badz dna zlewki
i byly catkowicie zanurzone w cieczy. Zanotowaé mase ciat mwhzo.

Wyliczy¢ gestosc ciat statych puypr korzystajac ze wzoru:
m 9
PHYDR = m "PH20 [cﬁ] (12)
W miejsce zlewki z wodg wstawic zlewke z gliceryng i analogicznie jak w punkcie 7
dokona¢ pomiaru masy ciat zanurzonych w gliceryne mweucervnie. Nalezy tu pamietac
o zasadniczym fakcie, iz pomiaru masy mozna dokona¢ wtedy gdy ciata tong w cieczy —
a nie wszystkie z wydanych ciat bedg mie¢ gestos¢ wiekszg od gliceryny.

Wyliczy¢ gestos¢ gliceryny z zaleznosci:

_ M—MyGLICERYNIE

pPe = " P(MAT tub CYL lub HYDR) |

m - ]

cm3

(13)

Dla ciat ptywajacych w glicerynie okresli¢ objetos¢ zanurzong ciata Vzan . Nastepnie
z zaleznosci (14) wyznaczy¢ gestos$¢ gliceryny.

V(MAT lub CYL lub SREDNIA)
P =

" P(MAT lub CYL lub HYDR) [_ (14)

Vzan cm3]

W ostatniej czesci doswiadczenia nalezy uzyska¢ warunek réwnowagi dla ciata
ptywajgcego swobodnie wewnatrz cieczy. W tym celu umiesci¢ butelke z korkiem
w zlewce z wodg i poddawac jg obserwacji. W celu uzyskania warunku réwnowagi nalezy
zwiekszac lub zmniejszaé mase butelki poprzez napetnianie lub oprdznianie jej za pomoca
strzykawki z wodg. Po ustaleniu warunku rownowagi nalezy butelke zwazy¢ (Mputelki 2
woda)oraz okresli¢ jej objetos¢ za pomoca cylindra miarowego (Voutelki).

13) Obliczy¢ btedy pomiarowe metodg rézniczki zupetnej dla wyznaczonych wartosci gestosci

14)

dla wszystkich ciat (do 2 liczb znaczacych). Dla zaleznosci (10) wedtug wzoru:
1 m g
Bpuar = || -1l + 1= 21 14v1=5) (15)
Dla zaleznosci (11) wedtug wzoru:
1 m g
Bpen = [y 1aml +1 = 51 VIS (16)

Dla zaleznosci (12) wedtug wzoru:

- |Am| +

Apyypr = ‘ |Bppzo0l + |_#'Pﬂzo |7 " Puzol - 1Am| [i] (17)
m = Myuz0 (m — my,y0)? (1 —myp20)? cm?

Wszystkie wartosci zmierzone wprowadzi¢ do tabeli wynikow (Zatgcznik 1).



4. Sprawozdanie
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw, nalezy wykonaé sprawozdanie wg. wzoru
ponizej:
e Przebieg ¢wiczenia (krétki, wypunktowany)
e Opis badanych wielkosci (zastosowane wzory + objasnienia)
e Przyktad obliczen (dla kazdej z badanych wielkosci)
e Wyniki (uzupetniona tabela wynikéw)

e Whnioski



Zatacznik 1. Tabela wynikow

I. Wyznaczenie gestosci ciata

] m Vmar Ven MuH20 PMAT Povi PHYDR
Lp. | Materiat 3 3 3 3 3
(e] [cm?] [cm?] (g] [g/cm’] [g/cm’] [g/cm’]
1
2
3
4
5
TH20 = e C, [T Yo TN [g/cm3]
m g m g m g
puar = — [o 515 peve = [ 515 Pavor = =" Phzo [, 5]

T

p?  dD  d? 3
Vstoika Scigtego = 5 1" (T +—+ T) [cm®]; Am = £0,1 g ; AV = +0,5/1 (Stal/Alu/PMM oraz
Szkto/Guma) ; Apuzo = +0,000025 g/cm?;
Il. Wyznaczenie gestosci cieczy (GLICERYNY)

A. Ciata tongce w glicerynie

Lp Materiat m MwGLICERYNIE PG maT PG cvL PG HYDR
. [s] [g] [g/cm3] [g/cm3] [g/cm?]
1
2
3

P =

M—My,GLICERYNIE

m

* P(MAT lub CYL lub HYDR) [

cm3

2




B. Ciata ptywajace w glicerynie

. Vmar Vew Vzan PG MAT PGyt PG HYDR
Lp. Materiat 3 3 3 3 3 3
[em?®] [em’] [em?] [g/em’] | [g/em’] | [g/em’]
1
2
_ V(MAT ub cYL tub SREDN1A) g
Pc = Vian " P(MAT tub CYL lub HYDR) [%]
C. Ciato ptywajgce swobodnie wewnatrz cieczy (nie wyptywa, ani nie tonie)
Vbutelki T T [Cm3]
mbutelkl‘ z H20 T, [g]
D butell = —putetkizH20 _ [8/CM3] e D HIOT woveerreeseesesennns [g/cm?3]

Vbuteiki




Zatacznik 2. Gestosé [kg/m3] wody w zaleznosci od temperatury [°C].
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