MECHANIKA PLYNOW LABORATORIUM

Cwiczenie nr 7
Waga hydrostatyczna, wypor.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie gestosci cial statych za pomoca wagi
hydrostatycznej i poréwnanie tej metody z metodami, w ktorych mierzona jest objetos¢ ciat.

1. Wprowadzenie
1.1 Czes¢ teoretyczna

Jedng z podstawowych wielkosci charakteryzujacych dane ciato jest gestos¢ p
w [kg/m?].

[7.1]
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gdzie:
m - masa ciata [kg],
V - objetos¢ ciata [m°].

Gestos¢ cieczy mozna tatwo okresli¢ stosujac do pomiaru areometr, aczkolwiek trzeba
tu pamigtacé , ze jest on wycechowany dla okre§lonej temperatury. Innym sposobem pomiaru
gestosci cieczy jest zastosowanie piknometru — tu mozliwe sa doktadne pomiary w réznych
temperaturach. Z kolei dla ciat statych najdogodniej jest okres§li¢ mase ciala 1 zmierzy¢ jego
objetos¢. Te ostatnig mozna obliczy¢ mierzac poszczegdlne wymiary ciata (o ile jest to realnie
mozliwe) lub zmierzy¢ jego objetos¢ przy zastosowaniu np. cylindra miarowego, badz
poprzez pomiar objetosci wypartej cieczy. Jest tez mozliwo$¢ pomiaru gestosci ciala stalego
w ktorej nie dokonujemy pomiaru objetosci ciata.

W metodzie tej — z wykorzystaniem wagi hydrostatycznej dokonujemy tylko
pomiard0w masy ciata, a takze potrzebna jest znajomos¢ gestosci cieczy w ktorej ciato
zanurzamy. Tg metoda blizej si¢ teraz zajmiemy.

1.2 Sila wyporu
Rozwazmy (jak na rysunku 1) cialo w ksztatcie walca o polu przekroju S i wysokosci h
zanurzone w cieczy o ci¢zarze wiasciwym vy.
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Gorna powierzchnia walca znajduje si¢ na glgbokosci h; pod powierzchnig swobodng
cieczy. Ciecz wywiera parcie na zanurzony walec, tym wigksze - im wigksza jest glebokos¢
zanurzenia. Parcia na boczne $ciany — ze wzgledu na symetrie znoszg si¢ wzajemnie 1 nie
bedziemy ich tu rozpatrywac. Na dolng powierzchnie walca wywierane jest parcie:

F1 = S:(h+hy)y [7.2]

a na gorng:
F, = Shly [73]

Wypadkowsa tych par¢ jest sita dziatajaca pionowo do gory (przeciwnie do sity cigzkos$ci)
zwana silg wyporu - Fy,.

Fw=F1—F2=S:(h+hy)y- S-hiy=S-hy [7.4]

Iloczyn S-h okresla objgtos¢ zanurzonego ciata Vian lub tez objgtosc cieczy wypartej przez
to cialo.

Fw = Vazan -y [7.5]

Z kolei iloczyn Vzan -y jest takze rowny cigzarowi Quwyp Ci€CZY Wypartej przez zanurzone
cialo. Jezeli przez Q oznaczymy cigzar ciala, a przez Qu cieczy Cig¢Zar tego ciala zanurzonego
catkowicie w cieczy, to znane prawo Archimedesa przybiera postac:

Q - chieczy = wap = Fu [7.6]

1.3 Plywanie cial
Zachowanie sig¢ ciata jednorodnego zanurzonego w cieczy jest zalezne od stosunku
cigzaru ciala do sity wyporu. Rozrézniamy tu trzy przypadki (rys. 2):
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Rys. 2

» 1. Ciato tonie w cieczy gdy jego ci¢zar wigkszy jest od sity wyporu:
Q>Fy ijednoczesnie  Yeiata > Y cieczy [7.7]
»2. Cialo ptywa cz¢§ciowo zanurzone w cieczy:

Q<Fu i jednoczeénie Yciata <Y cieczy [78]



Przy czym warunek Q < F,, dotyczy sytuacji gdy ciato znajduje si¢ pod powierzchnig
zwierciadla swobodnego cieczy. Gdy ciato zaczyna wyptywaé zmniejsza si¢ objetos¢ czesci
zanurzonej, a tym samym jak wynika z warunku [7.5] maleje sita wyporu. Ciato wyptywa
dopdty dopoki sita wyporu nie zrownowazy si¢ z cigzarem Q = Fy ¢z zan.

» 3. Cialo plywa swobodnie wewnatrz cieczy (nie wyptywa, ani nie tonie):

Q=Fy 1 jednocze$nie Yeiata = Y cieczy [7.9]

2. Opis stanowiska badawczego.

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3

Zasadnicza 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 cial mozna dokonywac zaréwno stawiajac je na
szalce (5), jak i w oparciu o specjalnie wykonany przez producenta zaczep (6). Aby drugi
sposob byt mozliwy do realizacji ciata muszg by¢ zaopatrzone w krotka zytke z haczykiem.
Pomiaru masy na posiadanej wadze dokonujemy z btedem + 0,1 g.

3. Cze¢$¢ doswiadczalna
3.1 Sposob wykonania ¢wiczenia.

1.

2.
3.

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

Wydane przez prowadzacego ¢wiczenia ciata zwazy¢.

Za pomocg suwmiarki zmierzy¢ istotne wymiary ciat 1 wyliczy¢ ich objeto$¢ Vmat.
Okresli¢ btad pomiaru na suwmiarce. Nastepnie z zalezno$ci pmat = M/Vmat obliczy¢
gestos¢ ciat.

Zmierzy¢ objgtos¢ tych samych cial korzystajac z menzurek V. Dla konkretnych
ciat dobiera¢ mozliwie najmniejsze menzurki. Okresli¢ btad pomiaru objetosci.  Ze
WZOru peyi = M/Vy obliczy¢ gestos¢ cial.

Do zlewki o pojemnosci 1 litra nala¢ wode tak aby zwierciadto cieczy byto ok. 3 cm
ponizej krawedzi. Zmierzy¢ temperature wody i z tabeli odczytaé gestos¢ wody.



Zlewke z woda ustawi¢ na statywie wagi centralnie pod uchwytem (6).

Kolejne probki materiatow (badane ciata) zawiesi¢ w uchwycie (6) 1 ostroznie
zanurzy¢ do wody. Nalezy przy tym zwro6ci¢ uwage na to, aby ciata nie dotykatly
Scianek badz dna zlewki 1 byty calkowicie zanurzone w cieczy. Zanotowa¢ mase ciat

My wodzie-
Wyliczy¢ gesto$¢ cial statych pnyar korzystajac ze wzoru:

m
Phydr = - Pwody [7.10]
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Zalezno$¢ t¢ mozna tatwo wyprowadzi¢ z prawa Archimedesa [7.6].

W miejsce zlewki z wodag wstawi¢ zlewke z gliceryng i analogicznie jak w punkcie
(3.7) dokona¢ pomiaru masy ciat zanurzonych w glicerynie my gic. Nalezy tu
pamieta¢ o zasadniczym fakcie, iz pomiaru masy mozna dokona¢ wtedy gdy ciata tong
W cieczy — a nie wszystkie z wydanych cial bedg mie¢ gestos¢ wieksza od gliceryny.

10. Wyliczy¢ gestos¢ gliceryny z zaleznosci:

m-— rnwglic
Pglic = m " Pst [7.11]

4. Zawartos¢ sprawozdania.

1.

Krétki opis metody hydrostatycznej zastosowanej do wyznaczania ggstosci ciat.

2. Wyniki pomiaréw i obliczen uja¢ w ponizszych tabelkach:

Rodzaj m Mwwodze | Objetosé w [em”] Gesto$¢ ciala w [g/em’]
ciala w [g] w [g] Vmat chl Phydr Pmat Peyl
oraz
Rodzaj m My glicerynie Gesto$¢ gliceryny w jg/cm3]
ciala w [g] w [g] P gl hydr P gl mat P gleyl

3. Poréwnac¢ otrzymane wyniki z danymi literaturowymi.
4. Obliczy¢ btedy metoda rézniczki zupelne;j:

1
Apoy = | lam| + |- V]




- dlawzoru [7.10]:
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Aphydr = |
M —=Myy0 (m_mezo)
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5. Przeprowadzi¢ dyskusj¢ wynikow.
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