
 MECHANIKA PŁYNÓW LABORATORIUM  
 

Ćwiczenie nr 1: 

Waga hydrostatyczna, wypór 

 Celem ćwiczenia jest wyznaczenie gęstości ciał stałych za pomocą wagi hydrostatycznej  
i porównanie tej metody z metodami, w których mierzona jest objętość ciał. 
 
1. Wprowadzenie 

1.1. Gęstość 

Jedną z podstawowych wielkości charakteryzujących dane ciało jest gęstość ρ w [kg/m3]. 
 

 𝜌 =
𝑚

𝑉
 [

𝑘𝑔

𝑚3
] (1) 

gdzie: 
m – masa ciała [kg], 
V – objętość ciała [m3]. 
 
 Gęstość cieczy można łatwo określić stosując do pomiaru areometr, aczkolwiek trzeba tu 
pamiętać, że jest on wycechowany dla określonej temperatury. Innym sposobem pomiaru 
gęstości cieczy jest zastosowanie piknometru – tu możliwe są dokładne pomiary w różnych 
temperaturach. Z kolei dla ciał stałych najdogodniej jest określić masę ciała i zmierzyć jego 
objętość. Tę ostatnią można obliczyć mierząc poszczególne wymiary ciała (o ile jest to realnie 
możliwe) lub zmierzyć jego objętość przy zastosowaniu np. cylindra miarowego, bądź poprzez 
pomiar objętości wypartej cieczy. Jest też możliwość pomiaru gęstości ciała stałego w której 
nie dokonujemy pomiaru objętości ciała. W metodzie tej – z wykorzystaniem wagi 
hydrostatycznej dokonujemy tylko pomiarów masy ciała, a także potrzebna jest znajomość 
gęstości cieczy w której ciało zanurzamy. Tą metodą bliżej się teraz zajmiemy. 
 
1.2. Siła wyporu 

 Rozważmy ciało w kształcie walca (Rys. 1) o polu przekroju S i wysokości h zanurzone  
w cieczy o ciężarze właściwym γ. 

 

Rys. 1. Siły działające na ciało zanurzone w cieczy 



 Górna powierzchnia walca znajduje się na głębokości h1 pod powierzchnią swobodną 
cieczy. Ciecz wywiera parcie na zanurzony walec, tym większe - im większa jest głębokość 
zanurzenia. Parcia na boczne ściany – ze względu na symetrie znoszą się wzajemnie i nie 
będziemy ich tu rozpatrywać. Na dolną powierzchnię walca wywierane jest parcie: 

 𝐹1 = 𝑆 ∙ (ℎ + ℎ1) ∙ 𝛾 (2) 
 
 Na górną: 

 𝐹2 = 𝑆 ∙ ℎ1 ∙ 𝛾 (3) 
 
 Wypadkową tych parć jest siła działająca pionowo do góry (przeciwnie do siły ciężkości) 
zwana siłą wyporu - Fw. 

 𝐹𝑤 = 𝐹1 − 𝐹2 =∙ (ℎ + ℎ1) ∙ 𝛾 − 𝑆 ∙ ℎ1 ∙ 𝛾 = 𝑆 ∙ ℎ ∙ 𝛾 (4) 
 
 Iloczyn  S·h określa objętość zanurzonego ciała Vzan lub też objętość cieczy wypartej przez 
to ciało. 

 𝐹𝑤 = 𝑉𝑧𝑎𝑛 ∙ 𝛾 (5) 
 
 Z kolei iloczyn Vzan · γ jest także równy ciężarowi Qwyp cieczy wypartej przez zanurzone 
ciało. Jeżeli przez Q oznaczymy ciężar ciała, a przez Qw cieczy ciężar tego ciała zanurzonego 
całkowicie w cieczy, to znane prawo Archimedesa przybiera postać: 

 𝑄 − 𝑄𝑤 𝑐𝑖𝑒𝑐𝑧𝑦 = 𝑄𝑤𝑦𝑝 = 𝐹𝑤 (6) 

1.3. Pływanie ciał 

 Zachowanie się ciała jednorodnego zanurzonego w cieczy jest zależne od stosunku ciężaru 
ciała do siły wyporu. Rozróżniamy tu trzy przypadki (Rys. 2): 

 

 

Rys. 2. Warunki pływania ciał 
 

 1) Ciało tonie w cieczy gdy jego ciężar większy jest od siły wyporu: 

 𝑄 > 𝐹𝑤 𝑜𝑟𝑎𝑧 𝛾𝑐𝑖𝑎ł𝑎 > 𝛾𝑐𝑖𝑒𝑐𝑧𝑦 (7) 

 2) Ciało pływa częściowo zanurzone w cieczy: 

 𝑄 < 𝐹𝑤 𝑜𝑟𝑎𝑧 𝛾𝑐𝑖𝑎ł𝑎 < 𝛾𝑐𝑖𝑒𝑐𝑧𝑦 (8) 



 Przy czym warunek Q < Fw  dotyczy sytuacji gdy ciało znajduje się pod powierzchnią 

zwierciadła swobodnego cieczy. Gdy ciało zaczyna wypływać zmniejsza się objętość części 

zanurzonej, a tym samym jak wynika z warunku (5) maleje siła wyporu. Ciało wypływa dopóty 

dopóki siła wyporu nie zrównoważy się z ciężarem Q = Fw części zan. 

3) Ciało pływa swobodnie  wewnątrz cieczy (nie wypływa, ani nie tonie): 

 𝑄 = 𝐹𝑤 𝑜𝑟𝑎𝑧 𝛾𝑐𝑖𝑎ł𝑎 = 𝛾𝑐𝑖𝑒𝑐𝑧𝑦 (9) 
 
2. Opis stanowiska badawczego 

 Schemat stanowiska przedstawiono na Rys. 3. 

 
Rys. 3. Stanowisko badawcze 

 
 Zasadniczą jego częścią jest waga z wyświetlaczem elektronicznym (1). Umocowana jest 
ona na odpowiednio wysokim statywie (2), zaopatrzonym w pokrętła regulacyjne (3) i w libellę 
pudełkowa (4). Pomiaru masy ciał można dokonywać zarówno stawiając je  na szalce (5), jak  
i w oparciu o specjalnie wykonany przez producenta zaczep (6). Aby drugi sposób był możliwy 
do realizacji ciała muszą być zaopatrzone w krótką żyłkę z haczykiem.  
 
3. Przebieg ćwiczenia 

1)  Po ustawieniu wagi na stole za pomocą pokręteł regulacyjnych (3) sprowadzić bańkę libelli 
(4) do punktu centralnego. 

2)  Wydane przez prowadzącego ćwiczenia ciała zważyć. Określić błąd pomiaru masy  
(Δm = 0,1g). 

3)  Za pomocą suwmiarki zmierzyć istotne wymiary ciał i wyliczyć ich objętość VMAT. Określić 
błąd pomiaru na suwmiarce (Δl = 0,05 mm). Następnie z zależności (10) obliczyć gęstość 
ciał. 

 𝜌𝑀𝐴𝑇 =
𝑚

𝑉𝑀𝐴𝑇
 [

𝑔

𝑐𝑚3
] (10) 

4)  Zmierzyć objętość tych  samych  ciał korzystając  z menzurek i odczytać VCYL. Dla 
konkretnych ciał dobierać możliwie najmniejsze menzurki. Określić błąd pomiaru 
objętości (dla stali, aluminium oraz PMM przyjąć ΔV=0,5 cm3; dla szkła i gumy przyjąć 
ΔV=1,0 cm3). Ze wzoru (11) obliczyć gęstość ciał. 



 𝜌𝐶𝑌𝐿 =
𝑚

𝑉𝐶𝑌𝐿
 [

𝑔

𝑐𝑚3
] (11) 

5)  Do zlewki o pojemności 1 litra nalać wodę tak aby zwierciadło cieczy było ok. 3 cm poniżej 
krawędzi. Zmierzyć temperaturę wody i z tabel odczytać gęstość wody ρH2O. Określić błąd 
odczytu gęstości (Δρ = 0,000025 g/cm3). 

6)  Zlewkę z wodą ustawić na statywie wagi centralnie pod uchwytem (6). 

7)  Kolejne próbki materiałów (badane ciała) zawiesić na uchwycie (6) i ostrożnie zanurzyć do 
wody. Należy przy tym zwrócić uwagę na to, aby ciała nie dotykały ścianek bądź dna zlewki 
i były całkowicie zanurzone w cieczy. Zanotować masę ciał mwH20. 

8)  Wyliczyć gęstość ciał stałych ρHYDR korzystając ze wzoru: 

 𝜌𝐻𝑌𝐷𝑅 =
𝑚

𝑚 − 𝑚𝑤𝐻2𝑂
∙ 𝜌𝐻2𝑂 [

𝑔

𝑐𝑚3
] (12) 

9)  W miejsce zlewki z wodą wstawić zlewkę z gliceryną i analogicznie jak w punkcie 7 
dokonać pomiaru masy ciał zanurzonych w glicerynę mwGLICERYNIE. Należy tu pamiętać   
o zasadniczym fakcie, iż pomiaru masy można dokonać wtedy gdy ciała toną w cieczy –  
a nie wszystkie z wydanych ciał będą mieć gęstość większą od gliceryny. 

10)  Wyliczyć gęstość gliceryny z zależności: 

 𝜌𝐺 =
𝑚−𝑚𝑤𝐺𝐿𝐼𝐶𝐸𝑅𝑌𝑁𝐼𝐸

𝑚
∙ 𝜌(𝑀𝐴𝑇 𝑙𝑢𝑏 𝐶𝑌𝐿 𝑙𝑢𝑏 𝐻𝑌𝐷𝑅) [

𝑔

𝑐𝑚3] (13) 

11)  Dla ciał pływających w glicerynie określić objętość zanurzoną ciała VZAN . Następnie  
z zależności (14) wyznaczyć gęstość gliceryny. 

 𝜌𝐺 =  
𝑉(𝑀𝐴𝑇 𝑙𝑢𝑏 𝐶𝑌𝐿 𝑙𝑢𝑏 Ś𝑅𝐸𝐷𝑁𝐼𝐴)

𝑉𝑍𝐴𝑁
 ∙ 𝜌(𝑀𝐴𝑇 𝑙𝑢𝑏 𝐶𝑌𝐿 𝑙𝑢𝑏 𝐻𝑌𝐷𝑅) [

𝑔

𝑐𝑚3
]  (14) 

12)  W ostatniej części doświadczenia należy uzyskać warunek równowagi dla ciała 
pływającego swobodnie wewnątrz cieczy. W tym celu umieścić butelkę z korkiem  
w zlewce z wodą i poddawać ją obserwacji. W celu uzyskania warunku równowagi należy 
zwiększać lub zmniejszać masę butelki poprzez napełnianie lub opróżnianie jej za pomocą 
strzykawki z wodą. Po ustaleniu warunku równowagi należy butelkę zważyć (mbutelki z 

wodą)oraz określić jej objętość za pomocą cylindra miarowego (Vbutelki). 

13) Obliczyć błędy pomiarowe metodą różniczki zupełnej dla wyznaczonych wartości gęstości 
dla wszystkich ciał (do 2 liczb znaczących). Dla zależności (10) według wzoru: 

 ∆𝜌𝑀𝐴𝑇 = |
1

𝑉
| ∙ |∆𝑚| + | −

𝑚

𝑉2
| ∙ |∆𝑉|[

𝑔

𝑐𝑚3
] (15) 

 Dla zależności (11) według wzoru: 

 ∆𝜌𝐶𝑌𝐿 = |
1

𝑉
| ∙ |∆𝑚| + | −

𝑚

𝑉2
| ∙ |∆𝑉|[

𝑔

𝑐𝑚3
] (16) 

 Dla zależności (12) według wzoru: 

 
∆𝜌𝐻𝑌𝐷𝑅 = |

𝑚

𝑚 − 𝑚𝑤𝐻2𝑂

| ∙ |∆𝜌𝐻2𝑂| + |−
𝑚

(𝑚 − 𝑚𝑤𝐻2𝑂)2
∙ 𝜌𝐻2𝑂| ∙ |∆𝑚| + |

1

(1 − 𝑚𝑤𝐻2𝑂)2
 ∙  𝜌𝐻2𝑂| ∙ |∆𝑚| [

𝑔

𝑐𝑚3
] (17) 

14)  Wszystkie wartości zmierzone wprowadzić do tabeli wyników (Załącznik 1). 



4. Sprawozdanie 

 Na podstawie przeprowadzonych pomiarów, należy wykonać sprawozdanie wg. wzoru 
poniżej:  

• Przebieg ćwiczenia (krótki, wypunktowany) 

• Opis badanych wielkości (zastosowane wzory + objaśnienia) 

• Przykład obliczeń (dla każdej z badanych wielkości) 

• Wyniki (uzupełniona tabela wyników) 

• Wnioski 



Załącznik 1. Tabela wyników 

I. Wyznaczenie gęstości ciała 

Lp. Materiał 
m VMAT VCYL mwH2O ρMAT ρCYL ρHYDR 

[g] [cm3] [cm3] [g] [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] 

1 
                

2 
                

3 
                

4 
                

5 
                

 

TH2O = ………. OC, ρH2O = ……………………………… [g/cm3] 

𝜌𝑀𝐴𝑇 =  
𝑚

𝑉𝑀𝐴𝑇
 [

𝑔

𝑐𝑚3] ; 𝜌𝐶𝑌𝐿 =  
𝑚

𝑉𝐶𝑌𝐿
 [

𝑔

𝑐𝑚3] ; 𝜌𝐻𝑌𝐷𝑅 =  
𝑚

𝑚−𝑚𝑤𝐻2𝑂
∙ 𝜌𝐻2𝑂 [

𝑔

𝑐𝑚3] 

𝑉𝑆𝑡𝑜ż𝑘𝑎 Ś𝑐𝑖ę𝑡𝑒𝑔𝑜 =  
𝜋

3
∙ ℎ ∙ (

𝐷2

4
+

𝑑∙𝐷

4
+

𝑑2

4
) [𝑐𝑚3] ; ∆m = ±0,1 g ; ∆V = ±0,5/1 (Stal/Alu/PMM oraz  

Szkło/Guma) ; ∆ρH2O = ±0,000025 g/cm3 ;   

II. Wyznaczenie gęstości cieczy (GLICERYNY) 

A. Ciała tonące w glicerynie 

Lp. Materiał 
m mwGLICERYNIE ρG MAT ρG CYL ρG HYDR 

[g] [g] [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] 

1 
            

2       

3       

 

𝜌𝐺 =  
𝑚−𝑚𝑤𝐺𝐿𝐼𝐶𝐸𝑅𝑌𝑁𝐼𝐸

𝑚
 ∙  𝜌(𝑀𝐴𝑇 𝑙𝑢𝑏 𝐶𝑌𝐿 𝑙𝑢𝑏 𝐻𝑌𝐷𝑅) [

𝑔

𝑐𝑚3] ;  



B. Ciała pływające w glicerynie 

Lp. Materiał 
VMAT VCYL VZAN ρG MAT ρG CYL ρG HYDR 

[cm3] [cm3] [cm3] [g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] 

1 
              

2 
              

 

𝜌𝐺 =  
𝑉(𝑀𝐴𝑇 𝑙𝑢𝑏 𝐶𝑌𝐿 𝑙𝑢𝑏 Ś𝑅𝐸𝐷𝑁𝐼𝐴)

𝑉𝑍𝐴𝑁
 ∙  𝜌(𝑀𝐴𝑇 𝑙𝑢𝑏 𝐶𝑌𝐿 𝑙𝑢𝑏 𝐻𝑌𝐷𝑅) [

𝑔

𝑐𝑚3]  

C. Ciało pływające swobodnie wewnątrz cieczy (nie wypływa, ani nie tonie) 

𝑉𝑏𝑢𝑡𝑒𝑙𝑘𝑖 =………… [cm3] 

𝑚𝑏𝑢𝑡𝑒𝑙𝑘𝑖 𝑧 𝐻2𝑂 =………… [g] 

ρ butelki = 
𝑚𝑏𝑢𝑡𝑒𝑙𝑘𝑖 𝑧 𝐻2𝑂

𝑉𝑏𝑢𝑡𝑒𝑙𝑘𝑖
 = …………. [g/cm3] …………………………………. ρ H2O = …………………… [g/cm3] 



Załącznik 2. Gęstość [kg/m3] wody w zależności od temperatury [oC]. 

°C 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

0 999,840 999,846 999,853 999,859 999,865 999,871 999,877 999,883 999,888 999,893 

1 999,899 999,903 999,908 999,913 999,917 999,921 999,925 999,929 999,933 999,937 

2 999,940 999,943 999,946 999,949 999,952 999,954 999,956 999,959 999,961 999,963 

3 999,964 999,966 999,967 999,968 999,969 999,970 999,971 999,971 999,972 999,972 

4 999,972 999,972 999,972 999,971 999,971 999,970 999,969 999,968 999,967 999,965 

5 999,964 999,962 999,960 999,958 999,956 999,954 999,951 999,949 999,946 999,943 

6 999,940 999,937 999,934 999,930 999,926 999,923 999,919 999,915 999,910 999,906 

7 999,901 999,897 999,892 999,887 999,882 999,876 999,871 999,865 999,860 999,854 

8 999,848 999,842 999,836 999,829 999,823 999,816 999,809 999,802 999,795 999,788 

9 999,780 999,773 999,765 999,757 999,750 999,741 999,733 999,725 999,716 999,708 

10 999,699 999,690 999,681 999,672 999,663 999,653 999,644 999,634 999,624 999,614 

11 999,604 999,594 999,584 999,573 999,563 999,552 999,541 999,530 999,519 999,508 

12 999,497 999,485 999,474 999,462 999,450 999,438 999,426 999,414 999,401 999,389 

13 999,376 999,364 999,351 999,338 999,325 999,311 999,298 999,285 999,271 999,257 

14 999,243 999,230 999,215 999,201 999,187 999,173 999,158 999,143 999,129 999,114 

15 999,099 999,083 999,068 999,053 999,037 999,022 999,006 998,990 998,974 998,958 

16 998,942 998,926 998,909 998,893 998,876 998,859 998,843 998,826 998,808 998,791 

17 998,774 998,757 998,739 998,721 998,704 998,686 998,668 998,650 998,631 998,613 

18 998,595 998,576 998,557 998,539 998,520 998,501 998,483 998,463 998,443 998,424 

19 998,404 998,385 998,365 998,345 998,325 998,305 998,285 998,265 998,244 998,224 

20 998,203 998,183 998,162 998,141 998,120 998,099 998,078 998,056 998,035 998,013 

21 997,992 997,970 997,948 997,926 997,904 997,882 997,860 997,838 997,815 997,793 

22 997,770 997,747 997,725 997,702 997,679 997,655 997,632 997,609 997,585 997,562 

23 997,538 997,514 997,491 997,467 997,443 997,419 997,394 997,370 997,346 997,321 

24 997,296 997,272 997,247 997,222 997,197 997,172 997,147 997,121 997,096 997,071 

25 997,045 997,019 996,994 996,968 996,942 996,916 996,890 996,863 996,837 996,811 

26 996,784 996,757 996,731 996,704 996,677 996,650 996,623 996,596 996,569 996,541 

27 996,514 996,486 996,459 996,431 996,403 996,375 996,347 996,319 996,291 996,263 

28 996,234 996,206 996,177 996,149 996,120 996,091 996,062 996,033 996,004 995,975 

29 995,946 995,916 995,887 995,857 995,828 995,798 995,768 995,738 995,708 995,678 

30 995,648 995,618 995,588 995,557 995,527 995,496 995,466 995,435 995,404 995,373 

31 995,342 995,311 995,280 995,249 995,217 995,186 995,154 995,123 995,091 995,059 

32 995,027 994,995 994,963 994,931 994,899 994,867 994,834 994,802 994,769 994,737 

33 994,704 994,671 994,638 994,606 994,573 994,539 994,506 994,473 994,440 994,406 

34 994,373 994,339 994,305 994,272 994,238 994,204 994,170 994,136 994,102 994,067 

35 994,033 993,999 993,964 993,930 993,895 993,860 993,825 993,790 993,756 993,720 

36 993,685 993,650 993,615 993,580 993,544 993,509 993,473 993,437 993,402 993,366 

37 993,330 993,294 993,258 993,222 993,185 993,149 993,113 993,076 993,040 993,003 

38 992,967 992,930 992,893 992,856 992,819 992,782 992,745 992,708 992,671 992,633 

39 992,596 992,558 992,521 992,483 992,445 992,408 992,370 992,332 992,294 992,256 

40 992,218   

 


