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Cw. 1. Wyznaczanie gestosci ciat stalych i cieczy

Wprowadzenie

Ggstos$¢ materii jest jednym z makroskopowych parametrow charakteryzujacych otaczajace nas
obiekty. Z definicji ggsto$¢ to stosunek masy obiektu materialnego do objgtosci przez niego
zajmowane;j:

m
p=7 (1)

Jednostka gestosci w ukladzie SI jest kg/m’. Praktycznie kazda substancja ma inng gestos§é
zalezna od stanu skupienia, ci$nienia zewngtrznego i temperatury. Z grubsza mozemy stwierdzi¢, ze
najwigksza gestos¢ posiadaja ciala stale, w dalszej kolejnosci sa ciecze, a materia o najmniejszej
gestosci maja substancje w stanie gazowym. Jest powszechnie znane, ze zmiana temperatury ciata
powoduje réwniez objetos¢ ciata. Na ogot zalezno$¢ V od T jest do$¢ zlozona, a wspotczynnik
objgtosciowej rozszerzalnosci cieplnej o definiuje si¢ jako wzgledna zmiana objgtosci przy statym

ci$nieniu zewngtrznym:
a= L(d_VJ ()
Vo\drT ),

Zwykle w pewnych zakresach temperatur mozna przyjaé, ze wspolczynnik rozszerzalnosci
cieplnej jest staty, to znaczy, ze objgtos¢ rosnie liniowo ze wzrostem temperatury.

a-V, = (d—Vj = const 3)
ar ),

Rozwiazaniem powyzszego réwnania rézniczkowego jest nastepujace wyrazenie na objetos¢ po
podwyzszeniu temperatury ciata o 7 stopni.

V=V,(l+a-T) (4)

Znajac zalezno$¢ V(T) mozemy tatwo znalez¢ zalezno$¢ p(7):

m
p(T) = m (5)

W metodzie hydrostatycznej dokonujemy pomiaru tej samej masy zanurzonej w roéznych
cieczach. Mimo, Ze jest to ta sama masa otrzymujemy rézne warto$ci. Jest to skutek dzialania sity
hydrostatycznych dziatajacych na ciato zanurzone jak pokazano na rysunku 1. Wypadkowa tych sit
jest rowna:

Fwyp =(py + pgh,)S —(py + pgh)S

= pg(h, —h)S = pgV ©



gdzie h; i h, sa glebokosciami gornej i dolnej powierzchni obiektu. S jest powierzchnia goérna i
dolna obiektu na ktore dziala sita hydrostatyczna. Stad na ciatlo zanurzone w ptynie oprocz sily
cigzkosci dziata sita wyporu rownolegla do sity grawitacji skierowana przeciwnie.

Fwyp =pplgV (7)

Rys. 1.

Metoda pomiaru

A. Wyznaczanie gestosci ciat statych

Gesto$¢ ciala statego o dowolnym ksztalcie mozna wyznaczy¢ poprzez zwazenie tego ciata
W powietrzu oraz po zanurzeniu w cieczy o znanej gestosci. Gestos¢ ciala z definicji jest to
stosunek masy ciala i jego objgtosci.

. ®)
p cs =
Vv
gdzie m, jest masa cial zwazonego w powietrzu a V jego objgtoscia. Jesli nie znana jest objgtos¢
ciala, to trzeba ja wyznaczy¢ z innej zalezno$ci. Mozemy to zrobi¢ poprzez zwazenie tego ciata po
zanurzeniu w cieczy. Zgodnie z prawem Archimedesa cig¢zar ciata zanurzonego w cieczy jest rowny
roéznicy cigzarowi ciala w powietrzu i sity wyporu dziatajacej na to ciato.

ch = Qp _Fwyp (9)
Stosujac prawo Archimedesa i odpowiednio przeksztalcajac, otrzymamy
Q,-0,=p.8V (10)

Skad otrzymamy wyrazenie na objgtos¢ ciata V:

. 0,-0., m,-m,

14 = (11)
P8 Pe
Po wstawieniu powyzszego wyrazenia € mozemy zapisac:
mP
P, =—2—p. (12)
mp - mCS



Z powyzszego wzoru mozemy wyznaczy¢ gestos¢ badanej cieczy, jesli znamy gestos¢ innej. Jesli
jest nie znamy gestosci przynajmniej jednej cieczy, to mozemy zawsze wyznaczy¢ na podstawie
pomiaréw masy gestos¢ wzgledna jednej cieczy wzgledem drugiej, ze wzoru:

m
&:—P (13)
pc mp_mcs

B. Wyznaczanie gestosci cieczy

W metodzie zwanej hydrostatyczna w celu wyznaczenia ggstosci cieczy postuzymy sig
cialem statym o nieznanej gestosci, ktore kolejno bedziemy wazyli w powietrzu, cieczy o znanej
gestosci oraz w cieczy ktorej gestosé chcemy zmierzy¢. Na ciato state zanurzone w cieczy dziata
sita wyporu, ktora jest rOwna cigzarowi wypartej cieczy. Natomiast cigzar zanurzonego w cieczy
bedzie rowny cigzarowi ciala pomniejszonemu o warto$¢ sity wyporu, odpowiednio w wodzie oraz
badanej cieczy:

0,=0,-F,, (14)
0.=0,-F, (15)
Z tych rownan, po zastosowaniu prawa Archimedesa otrzymamy:
0,-0,=p,8V (16)
Q,-0.=p.8V (17)
Poniewaz V1 g sa stale, to po podzieleniu rownan stronami i prostych przeksztatceniach mamy:
0, 0.
po=—t=p, (18)
0,-0,
co ostatecznie mozemy zapisac:
m,—m,
Pe=—————P, (19)
m,—m,

Z powyzszego wzoru mozemy wyznaczy¢ gestos¢ badanej cieczy, jesli znamy gestos¢ innej cieczy.

Wykonanie ¢wiczenia

A. Wyznaczanie gestosci ciat statych

1. Zawieszamy badany obiekt na cienkim drucie na jednym z ramion wagi szalkowe;.
Wazymy zawieszony obiekt 1 zapisujemy wynik pomiaru ,,.

Nastepnie zawieszony obiekt zanurzamy catkowicie w cieczy o znanej gestosci (np. wodzie
destylowanej), tak by elementy obiekt i elementy szalki nie miaty kontaktu z naczyniem z
ciecza i stolikiem na ktdrym naczynie stoi.

4. Dokonujemy wazenia obiektu w wodzie i zapisujemy wynik pomiaru m,,.

bl

5. Ustalamy temperaturg wody 1 odszukujemy warto$¢ gestosci wody w ustalone;j
temperaturze.
6. Obliczmy wartos$¢ gestosci obiektu badanego ze wzoru:
m
p=—-"—p,
m,—m,

7. Czynnosci o punktu 2 do 6 powtarzamy kilkakrotnie.
8. Niepewnos$¢ pomiaru oszacowac tzw. metoda rézniczkowa.



B. Wyznaczanie gestosci cieczy

1.

3.

e

8.

Zawieszamy badany obiekt na cienkim drucie na jednym z ramion wagi szalkowe;.
2. Wazymy zawieszony obiekt i zapisujemy wynik pomiaru m,.
Nastegpnie zawieszony obiekt zanurzamy catkowicie w cieczy o znanej gestosci (np. wodzie
destylowanej),tak by elementy obiekt i elementy szalki nie mialy kontaktu z naczyniem z

ciecza 1 stolikiem na ktorym naczynie stoi.
Dokonujemy wazenia obiektu w wodzie i1 zapisujemy wynik pomiaru m,,.
Zawieszony obiekt zanurzamy catkowicie w badanej cieczy i dokonujemy wazenia obiektu
w badanej cieczy oraz zapisujemy wynik pomiaru ..
Ustalamy temperaturg wody 1 odszukujemy warto$¢ gestosci wody w ustalonej

temperaturze.
Obliczmy wartos$¢ gestosci obiektu badanego ze wzoru:
m, —m,
p=——"p,
m,—m,

Czynnosci o punktu 2 do 7 powtarzamy kilkakrotnie.
9. Niepewno$¢ pomiaru oszacowaé tzw. metoda rézniczkowa.

Zagadnienia do kolokwium:

1.

Definicje gestosci, metody pomiaru.
2. Prawo Pascala, Archimedesa
3. Rozszerzalno$¢ cieczy i cial statych pod wptywem temperatury i ci$nienia; wspotczynniki

rozszerzalno$ci.
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Tabela gestosci wody w zalezno$ci od temperatury x10° [kg/m’]
T[f,”C"]p 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 10,9998410,99990 [0,99994]0,99996]0,99997|0,99996 [ 0,99994 [ 0,99990 |0,99985|0,99978
10 10,99970]0,99960 [0,99950]0,99937]0,9992410,99910|0,99894 [0,99877 10,99877]0,99840
20 [0,99820(0,99799 10,99777(0,99753(0,997290,99704]0,99678]0,99651 [0,99623|0,99594
30 ]0,99564(,0,99534]0,99502]0,99470(0,99437(0,99403 [ 0,99368|,0,99333]0,99296 [ 0,99259
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