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l. Zagadnienia do przestudiowania

Pojcie g:stasci bezwzgtdnej i wzgkdnej. Jednostkiggtasci.
Zasada dziatania wagi Mohra-Westphala

Prawo Archimedesa.

Wyznaczanie ggtaici ciat statych i cieczy metadArchimedesa.

PR

.  Wprowadzenie teoretyczne

Gestdécia bezwzgédna p (czytaj.rho) ciala nazywamy stosunek masy tego ciata m det@dgji V:

_m {E}
v m (1)

Innymi stowy @gstas¢ to masa jednostki okipsci ciata. Gstas¢ jest wielkdcia, ktora jest uywana do

charakterystyki rénych substancji. eli mag ciata mierzymy w kilogramach (kg) a ebjs¢ w metrach

kg

sz&ciennych (m) to jednostl gestaici bezwzgkdnej jestﬁ.

Gestascia wzgledna pwzg Nazywamy stosunekgstosci danego ciatgpx do g:stasci innego ciatapy

przyjetego za ciato wzorcowe:

m,
V V,
IOWZgl :& =_X=ﬂ|3_w
w % VX rr\N

VW

(2)
J&ili objetos¢ badanego ciata Mest réwna olgtosci ciata wzorcowego ¥ to gestas¢ wzgledna mazemy

przedstawd jako stosunek mas tych ciat:

m

,0 wzgl
3

Jak wynika z definicji, gstas¢ wzgledna jest wielkécia niemianowaa.

Poniewa objctos¢ ciata zaley od temperatury i énienia, w zwazku z tym rOéwnie gestas¢ ciata zaley

od tych wielkgci fizycznych. Dla wtkszaici substancii olgjtos¢ rosnie wraz z temperatar co oznacza
zmniejszanie sigestasici. Anomalne zachowanie wykazuje woda, ktéra w esier temperatur od°@o
4°C zmniejsza swajobjetosc, czyli zwigksza gstas¢. Powyze] temperatury 4C obgtos¢ wody, jak dla
wigkszaci substancji, rénie wraz z temperatar Poniewa wzrost cénienia powoduje zmniejszaniesi
objetosci, gestas¢ substancji rénie ze wzrostem énienia

Zasada dziatania wagi Mohra-Westphala- Waga Mohra-Westphala to rodzaj wagi belkowej
pozwalajicej na pomiar ggtasci cieczy (rys. 1). Na jednym z ramion wagi wiesyanklany nurek, ktéry
umieszczamy w cieczy. Réwnowaga wagi zostajegosita przez zawieszenie ohgnikbéw, zwanych
konikami, na kotkach umieszczonych na belce wagiy@, czy belka jest w rownowadze, decyduje

wielkos¢ zwana momentem sity.



Rys.1. Waga Mohra-Westphala

Moment sity —w ruchu obrotowym jest odpowiednikiem sity w rughostpowym ciata.
Wektor momentu sity definiuje @ijako iloczyn wektorowy ramienia sity (czyli wektora §czacego
punkt przylaenia sity z osi obrotu ) oraz wektora sity dziakgiej na ciatoF (rys.2):

M =FxF (4)
Wartas¢ wektora momentu sity obliczamy z wzoru:

M =rF sina (5)
Gdzie o — jest ktem pomédzy wektorem sityF i wektorem F . Jli kat a miedzy wektorem sity i
ramienia sity wynosi 9) wéwczas sior= 1 i warté¢ momentu sity wynosi:

M=rlF (6)

Jednostk momentu sity w uktadzie Sl jebtm.
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Rys.2. Kierunek i zwrot wektora momentu sl@



Jeili na jakies ciato dziata kilka réwnowacych sg¢ sit, ciato takie nie konieczniectizie w stanie
réownowagi. Ché jako cat@¢ nie kedzie doznawato przyspieszenia, to jednak prape sity mog
powodowa ruch obrotowy. Gdy sity rownowa sig, ciato kedace w spoczynku pozostaje w réwnowadze
(nie obraca sj) wtedy, gdy catkowity moment sit dziakalych wynosi zeroA zatem belka wagiduzie
w rownowadze, gdy momenty wszystkich dziatdgch na m sit, wzajemnie s znios. Gdy szklany

nurek wagi Mohra wisi swobodnie w powietrzu (rys.\Béwczas belka wagi jest w rownowadze.

|
Rys. 3. Gdy szklany nurek wisi w powietrzu, wagahvieWestphala jest w réwnowadze.

Je&li szklany nurek zostanie zanurzony w cieczy, zaldzna niego sita wyport, , Co sprawize

rowniez na koniec belki zadziata sita réwnE—W. Sita ta spowoduje powstanie momentu Sity

M F, dziatahcego na bekkwagi zaburzajc jej rownowag. (rys. 4.). Aby przywrod rownowag wagi

nalezy powiest na odpowiednich kotkach koniki, ktore swoimezdrem spowoduaj powstanie

przeciwnego momentu siM, , ktéry zrownoway moment sity MFW .Warunek réwnowagi wagi

przedstawia giwtedy jako:

M. =M

Fu K (7)
Jeli zawieszone zostamp. cztery koniki, to catkowity moment sitegkosci konikéw jest réwny sumie
momentow sit pochodzych od kadego z konikdw:

M, =M, +M, +M, +M, @®)



Cwiczenie W-4\Wyznaczanie ggtaci cieczy za pomaovagi Mohra-Westphala

\
\\

rownoway moment sihM

Prawo Archimedesa pozwala nam alirewartasé sity wyporu F—W
Prawo Archimedesa Na ciato catkowicie lub egciowo zanurzone w cieczy dziata ze strony tej grecz
sita wyporu Ifw, skierowana pionowo w g@rktorej wartd¢ jest rowna gjzarowi cieczy wypartej przez

to ciato:

R =mg ©
gdzie:
m. — t0 masa wypartej cieczg— przyspieszenie ziemskie.
Korzystapc z definicji g:stasci oraz faktuze obgtos¢ wypartej cieczy, jest rowna olgjtosci

zanurzonego ciata lub jego zanurzonejsczV, mozna uzyska wzér na warté¢ sity wyporu:

F,=AMg=A\g 10)
gdzie:
pc— RStASC cieczy, w ktdrej zanurzono ciato,
V. — obgtos¢ wypartej cieczy,

V; — obgtos¢ zanurzonego ciata, lub jego zanurzonegci



Gdy belka wagi jest w pozycji poziomej moment Qﬁydzia}ahcej na krawdzi belki wynosi (wzor 4)

M, =RE,

bowiem lkat a pomicdzy sihh Ifwi jej ramieniem wynosi 90 W powyzszym wzorzeR oznacza diug

(11)

ramienia wagi Mohra-Westphala, czyli odlegiow jakiej zawieszony jest szklany nurek lczod osi

obrotuO. Biorac pod uwag wzor (10), mamy:

=RdgV
M. =Rag 12)
Rozwamy z kolei moment sit eizkosci wywierany przez zawieszone koniki. ¢gary konikéw P

pozostag W stosunkmo:l:%) :1—20.Na podstawie definicji momentu sity (wzér 6), caldty moment sit

cigzkosci konikdw wynosi:

M, =R +R 0, + R+ F L, (13)

gdziery, rp, r3 i ry to odlegiéci od osi obrotuO, w jakich powieszono koniki, czyliagsto ramiona sit
cigzkosci, odpowiednidPy, P,, P3 i P4. Kat a pomiedzy ramieniem kadej z sit cezkosci i sita Ifwwynosi

90°. Aby oblicz¢ warta¢ masy zawieszonych eziarkdw, naley skorzystd z faktu, ze w stanie
rownowagi istnieje rOwrn@ momentoéw sity wyporu IfW i cigzaru konikow P. Dla uproszczenia

zagadnienia wprowadzimy paje tak zwanej masy zagpiczej konikam,. Jest to masa takiego konika
zawieszonego na naciu 10, ktérego ezar daje moment rowny momentowi konika zawieszonego

podziatcen(1,......,9) Z rbwndci momentow otrzymano:

m, = 010 [in (14)

gdziem- masa konika.
Przyktad obliczenia masy wszystkich zawieszonychelae wagi konikow:

Zrownowaono wypor hydrostatyczny zawieszakoniki:

Masa Naciecie Masa zasipcza
konikéw na podziatce wag danej cieczy m

m n m~=0,1 /0

10g n=9 my1 =0,19/10=9g

10g n=2 my» =0,12/100=29g

1g n=4 m,3=0,14/1=0,49
0,19 n=3 m,4=0,13/0,1=0,03g
0,019 R’=5 m,5=0,1/51/0,01=0,005d

Razem: ng=11,4359g



Uwzgledniajac mag catkowita m; konikdw na podstawie rownania (13) moment sityikOw wynosi:
M, =P[R (15)
gdzieP=m g

W sytuacji rownowagi belki réwrié momentow sit okrda wzoér M Fo M k 1 przyjmuje posté&

PLOLVIL=Rm ¢ (16)

Ostatnie rownanie mma zastosowaw sytuacji, gdy nurek zanurzony jest w wodzie giewzorcowej

0 znanej gstasci p,,) oraz ponownie, gdy ptywak zanurzony jest w ciegayeznanej gstasci o, :

P, gVIL=Rm, ¢ (17)
pYVIL=Rm g (18)

Dzielac stronami ostatnie rOwnania otrzymujemy po przegtseniach:

P, = p,
My, (19)

lll. Zestaw pomiarowy

10

pret regulacyjny dwigni
kolumna

ramigczko peta regulacyjnego
sruba

sruba dociskowa
belka wagi

néz oporowy

haczyk strzemiczka

. szklany nurek
10.skala

11.koniki

©
CoNooOrWNE

Waga Mohra-Westphala to aparat uhwiajacy wykonywanie pomiarOw ¢gtasci cieczy za pomagc
prawa Archimedesa. Mierzanwielkoscia jest sita wyporu cieczy. Waga Mohra-Westphala tagav
dwuramienna. Jedna z belek podzielona jest na 1#ledizo réwnej diugéci a. Na dziatce nr 10

znajdupcej sk na kacu ramienia zawieszony jest szklany nurek. Magfawia s§ w pozycji rownowagi
7



Za

pomog sruby 4 umieszczonej przy podstawie wagi. W glhiginiach przy podziatce umieszcza si

specjalnie przygotowaneegarki, 0 masach w stosunku 10:1:0,1:0,01, tzsli f@jci¢zszy ckzarek ma

mas; 10 g, to pozostate via 1 g, 0,1 g i 0,019.

W sktad wyposzenia wagi wchodz

Szklany nurek z drutem zawieszeniowym

Termometr o zakresie pomiarowym ot0do 40C z dziatk elementarn 0,5C

Odwazniki do zawieszania: 3 odvmiki 0 masie 10g, 1 odwaik o masie 0,19, 1 odwaik 0 masie
1g, 1 odwanik o masie 0,01g

Peseta do odwanikdw

Menzurka szklana o pojemsm 250m|

Przebiegéwiczenia

1. Zréwnoway¢ wag; Mohra-Westphala w powietrzu. W tym celu rnigleawiest¢ szklany nurek na
prawym ramieniu wagi i obra¢arube regulacyja umieszczoa w podstawie do momentu, gdy
wskazowka pokryje sizesrodkowa kresk skali. Sruba 4 oraz belka wagi powinnysinajdowa
na jednej ptaszczyie. Podczas pomiarOw nie zmieniamy ustawienia wagi

2. Napeint menzurk wody destylowan.

3. Luzujac s$rube dociskowe unies¢ pret regulacyjny wspornika, a naphie szklany nurek wraz
Z potowg drutu, na ktérym jest zawieszony, zanurdg wody.

4. Usura¢ pecherze z powierzchni szklanego nurka.

5. Zmierzy temperatug wody.

6. Wyznacz¢ mag mq, zawieszajc kolejno koniki (pocgwszy od 10g a do 0,01g oraz
rozpoczynagc zawieszenie od keoa belki) doprowadza¢ wskazéwk wagi do réwnowagi
(pokrycia s¢ z kresl srodkowa skali).

7. Wyjaé i osuszy szklany nurek, a naginie zanurzy go do innej badanej cieczy.

8. Sporadzi¢ wodny roztworNaCl o sezeniu C,=10 g/100 cri (odwazyé 15 g soli i uzupeldi
woda do 150 crl). Zanurzy szklany nurek catkowicie w roztworze. Przywidcbdwnowag
wieszajc odpowiednie koniki. W celu wyznaczenia masyx, powtorzy¥ czynndgci jak
w punktach 3 — 7. Odczytgozycje konikow i wyniki zapisaw tabeli.

9. Rozcigiczy¢ poprzedni roztwér do stenia Co= 5g/100cmi i wykona pomiary jak dla
poprzedniej cieczy, wyznacaajmas Mcxo.

Aby otrzyma roztwor o stzeniu Cyy:

W 1509 dziesicioprocentowego roztworu znajdujes 150 0,1=15g substancji. Taka sama masa

substancji musi znajdowasic rowniez w roztworze po rozcigezeniu. A zatem fd chcemy uzyska

roztwér 5% to oznacza teée w 100 cm roztworu musi zawietssic 5g substancii:



100cnT roztworu zawiera 5 g substancii

stad X cnt roztworu zawiera 15 g substangii

X= 15000 300cnt

A zatem ohjtosé¢ roztworu 5% jak uzyskamy po rozcigzeniu roztworu 10% wynosi 300 ém
Objetos¢ wody jaky nalezy dolat do roztworu 10% wynika z #dicy mas obu roztworow:
300 e — 150 cmi = 150cm
10.Po kadym pomiarze szklany nurek i termometr aglprzetrzé alkoholem i doktadnie osuszy

V. Tabela pomiarowa

Masa Masa
. Masa Numer ) Gestas¢ Gestasé
Rodzaj |Temp _ | zasepcza | catkowita
_ K] Konika | naciecia kal kal bezwzgidna | wzgkdna
clecz g g
Y kal | n ki)
m; me
Woda
destylowang
roztwor
Clx
roztwor
C2x

VI. Opracowanieéwiczenia

1. Na podstawie wynikéw pomiaréw obliczgestas¢ bezwzgédng badanych cieczy korzyshaj ze

_my
wzoru 19: £ __pw,
My
gdzie: mx — masa catkowita konikdéw rownowgych szklanego nurka w badanej cieczy,

Mew — Masa catkowita konikoéw rownowegeych szklanego nurka w wodzie destylowanej



2. Nastpnie obliczy gestas¢ wzgledna badanych cieczy ze wzoru

pxwzgl
Mh (20)

VIl. Rachunek bkdu
1. Btad pomiaru gstasci jest zwhzany z niepewnieia oceny nadwagi czy teniedowagi. Bédem
jest wiec obarczony zarowno pomiar masy wody jéladanej cieczy. Zeli najmniejszy konik

ma mas mo, mazna przyjé, ze

|Am,| =|Am,|=0,1n

(21)
2. Korzystapc z powy:szego zatenia obliczy btad Ap, metod, rozniczki zupetnej ze wzoru
p=t
M, (22)
0 0
o, =| 2| tam o 22 g |
om, om,, (23)
po zr@&niczkowaniu otrzymujemy, zatem
o= .|+ =P
v (24)
80 =L fam, |+ 722 ot 1,
o (25)
oraz oszacowawzgledne bedy procentowe
‘% [100
Px % (26)

3. Przeprowaddi dyskusg uzyskanych wynikow.
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IX. Dodatek: Gestasé wody w rgnych temperaturach.
Temp. Gestasé Temp. Gestas¢ Temp. Gestas¢ Temp. Gestasé

[K] 10%kg/m?] K] 10°[kg/m?] [K] 10°[kg/m?] [K] 10°[kg/m?]

273 0,999840 282 0,999741 291 0,998%95 30 0,996514
274 0,999899 283 0,999700 292 0,998405 30 0,996234
275 0,999940 284 0,999605 293 0,998204 30 0,991945
276 0,999864 285 0,999497 294 0,998993 30 0,99%648
277 0,999720 286 0,999376 295 0,997171 31 0,992200
278 0,999964 287 0,999243 296 0,9975%39 32 0,988100
279 0,999940 288 0,999098 297 0,997298 33 0,983200
280 0,999801 289 0,998942 298 0,997046 35 0,971800
281 0,999848 290 0,998774 299 0,9967185 37 0,9521f400
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