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Cwiczenie 402. Wyznaczanie sity wyporu i gestosci ciat.

CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne Wyznaczenie sily wyporu oraz gestosci ciat statych
wykorzystujac ich masg i sit¢ cigzkosci bryty w powietrzu oraz cieczy.

WSTEP TEORETYCZNY

Ciata o jednakowych objetosciach, ale zbudowane z r6znych materiatow charakteryzuja si¢
innymi masami i ci¢zarami.

Masa (m) jest to ilo$¢ materii, z ktorej zbudowane jest dane ciato. Jest to warto$¢ stata, ktora
nie zmienia si¢ nawet po umieszczeniu ciata na innej planecie. Jednostka masy w uktadzie SI
jest kilogram [kg] a przyrzadem wykorzystywanym do mierzenia masy jest waga.

Cigzar ciala (sila cigikosci, Fn) jest to sita z jaka Ziemia lub inne ciato niebieskie przyciaga
dane ciato i wyraza si¢ wzorem:

-
Il

m =M g 1)

gdzie: Fn = cigzar (sita cigzkos$ci), [N]
m = masa ciala, [kg]
g = przyspieszenie ziemskie (g = 9,81), [EE:]
Jest to wypadkowa sit przyciggania grawitacyjnego i silty odsrodkowej wynikajacej z ruchu
obrotowego okreslonego ciata niebieskiego. Jednostka cigzaru jest niuton [N].
Przy stalym przyspieszeniu grawitacyjnym, ci¢zar ciala jest proporcjonalny do jego masy.

Gestos¢ cialta (masa wilasciwa, p) jest to wielko$¢ fizyczna okreslajaca mase substancji
zawartej w jednostkowej objetosci i wyrazana jest jako stosunek masy ciata (m) do jego
objetosci (V).

p=7 )
. L, . ke
gdzie: p= gestos¢ ciala [E]
m = masa ciata, [kg]
V = objetos¢ ciata, [m?]
Cigzar wlasciwy ciala () jest to natomiast stosunek ci¢zaru ciata do jego objegtosci
7= 3)

gdzie: y= cigzar wlasciwy, [%]
m = masa ciata, [kQ]
g = przyspieszenie ziemskie, [Sﬂ:]
V = objetos¢ ciata, [m?]

Cigzar wilasciwy jest wiec wielkoscig zalezng od potozenia geograficznego ciata 1 jego
wysokosci nad powierzchnig Ziemi.
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Laczac wzory (2) 1 (3) otrzymamy zaleinos¢ pomiedzy gestoscig ciala a jego ci¢Zarem
wlasciwym.
_ r=pg (4)
gdzie: y = cigzar wlasciwy, [%]
= gestos¢ ciala, [%]

g = przyspieszenie ziemskie, [5%]

Po zanurzeniu ciata w ptynie (cieczy lub gazie), zaczyna dziata¢ na nie sifa wyporu, ktora
skierowana jest pionowo do gory. Sita wyporu jest zwigzana ze zjawiskiem cis$nienia hydro-
lub aerostatycznego i powoduje wypychanie ciata ku gorze (Rys.1). Okreslana jest
nastepujagcym wzorem:.

F,=g-p, -V )

gdZiE: Fw=sila wyporu [N]
g = przyspieszenie ziemskie [sﬂz]
Pw = gestosé wody [%]
V = objetos$¢ wypartej cieczy [m3]

F

AVyporu

v
F ciezkosci

Rys.1. Sity dziatajace na cialo zanurzone w ptynie.

Zachowanie ciata zanurzonego w cieczy zalezy od jego gestosci p 1 gestoSci cieczy p,
w ktorej jest zanurzone.

Jezeli gesto$¢ ciata jest wigksza od gestosci cieczy, w ktorej cialo jest zanurzone p > p,
to sita ciezkosci jest wieksza od sity wyporu F¢ > Fy, 1 cialo tonie.

Jezeli gestos¢ ciata jest rowna gestosci cieczy p = p, 10 sita ciezkosSci jest rowna sile wyporu
F¢ = Fwi ciato plywa catkowicie zanurzone w cieczy.

Jezeli gestos¢é ciata jest mniejsza 0d gestosci cieczy p < p, t0 sita ciezkosci jest mniejsza
od sity wyporu F¢ < F, i cialo pltywa czg¢$ciowo zanurzone w cieczy.

Gestos¢ ciala mozemy zmierzy¢ wykorzystujgc prawo Archimedesa. Jest ono podstawowym
prawem hydrostatyki i mowi, ze: Na ciato zanurzone w plynie (cieczy lub gazie) dziala sila
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wyporu, skierowana przeciwnie do sily ciezkosci i rowna co do wartosci cigzarowi plynu
wypartego przez to ciato.

Nazwa prawa wywodzi sie od jego odkrywcy - Archimedesa z Syrakuz, greckiego
matematyka i fizyka, autora wielu dziet dotyczagcych zagadnien matematycznych (m.in. O kuli
i walcu, O liczbie Pi). Wedtug legendy, Archimedes zostat poproszony przez krola Hierona II,
0 sprawdzenie czy wykonana przez jednego ztotnika korona jest zrobiona z czystego ztota.
Archimedes wpadl na rozwigzanie zagadki podczas kapieli i z okrzykiem ,Eureka!”
(z greckiego ,,Znalaztem!”) wybiegt nago na ulice. U krdla, przeprowadzil doswiadczenie,
w ktorym wlozyt do naczynia z woda korong a potem bryle czystego ztota (takg sama jaka
ztotnik dostat od krola). Poroéwnujgc wyparte ilosci cieczy udowodnit, ze ztotnik okazat si¢
oszustem.

Okazato si¢ bowiem, ze korona wyparta wigcej cieczy, niz rowna jej co do wagi bryta zlota,
co oznacza, ze miala wicksza objetosé, a wigc mniejsza gestos¢é — nie byta wykonana w
catosci ze ztota

WYKONANIE CWICZENIA

Wyznaczanie objetos¢ badanej bryly (walec, prostopadloscian). Prowadzacy ¢éwiczenia

wyznacza metody pomiaru objetosci bryl.

| METODA

e WIlej do cylindra miarowego (menzurki) wode, na skali odczytaj jej objetosé i zapisz
w tabeli jako objgtos¢ poczatkowa Vp, [m?]. Pamietaj o przeliczaniu jednostek z cm®
na m’. Wiej takg ilos¢ wody by po zanurzeniu ciala poziom nie przekroczyl skali
cylindra miarowego.

e Zanurz bryle (walec, prostopadto$cian) w wodzie, ponownie odczytaj poziom wody w
cylindrze i zapisz w tabeli jako objetos¢ koficowa Vi, [m°].
Uwaga! Bryte wkitadaj do cylindra pomiarowego po sciance naczynia tak aby nie
, wychlapac” poczqtkowej objetosci wody.

e Oblicz objetosé bryty (walec, prostopadtoscian) z nastepujacego wzoru, [m®]:

V="V —-V,

Wynik zapisz w tabeli. Przelicz jednostki.

Il METODA
e Zmierz suwmiarkg potrzebne wymiary badanej bryly (walec — $rednice i wysokos¢,
prostopadtoécian — wszystkie boki) a nastgpnie oblicz ich objetos¢ ze wzoru na
objetos¢ walca lub prostopadtoscianu, odpowiednio. Wpisz do tabeli otrzymane
objetosci V.
e W przypadku tej metody w rubrykach tabeli objetos¢ poczatkowa i objetosé

koncowa wstaw kreski.
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Wyznaczanie masy i ciezaru badanej bryly w powietrzu.

1. Wtacz wage elektroniczng przyciskiem . Przestrzegaj zasad opisanych ponizej. Nie
wciskaj innych przyciskdw niz te opisane tutaj. W przypadku probleméw z wagag
skontaktuj si¢ z prowadzacym ¢wiczenia.

2. Powies haczyk na uchwycie przymocowanym do spodu wagi i wytaruj wage
naciskajac przycisk T (ten po prawej stronie). Waga powinna wskazywac¢ warto$¢
0.000 g.

3. Powie$ badang bryte na haczyku (Schemat 1A). Zwaz bryle w powietrzu i wpisz

otrzymang masg¢ ciata m do tabeli, [kg]. Pamietaj o przeliczeniu jednostek.

(A)

Schemat A doswiadczenia.

4. Oblicz cigzar ciata Fr, z nastgpujacego wzoru, [N]:
F.=m-g
Wyznaczanie masy i ci¢zaru badanej bryly w wodzie.
1. WIej ok. 450 ml (do szyjki) wody do kolby stozkowej (kolby Erlenmeyera,
erlenmajerki) i zmierz termometrem jej temperaturg. Nastepnie zanurz w wodzie
badang bryte (Schemat 1 B), zwaz bryl¢ i wpisz otrzymang mase ciata zanurzonego M

do tabeli, [kg]. Pamietaj o przeliczeniu jednostek.



Katedra Fizyki SGGW

Cwiczenie 402

(B)

kolba

stozkowa
z wodg

Schemat B do§wiadczenia.

2. Oblicz cigzar ciala zanurzonego Fy z nastepujacego wzoru, [N]:

Fuy=M-g

Wyznaczanie sily wyporu i gestosci.
1. Oblicz site¢ wyporu F, z nastgpujacego wzoru, [N]:
Fw = Fm - 'F:'d'
2. Oblicz gestos¢ badanych bryt pn, z nastgpujacego wzoru, [%]:

N T
£ = v
3. W tablicach fizyczno-astronomicznych odszukaj substancje o gestosci zblizonej do

obliczonej i podaj nazwe materiatu, z ktorego wykonany jest badany prostopadtoscian.
Walec jest przygotowany specjalnie do tego (¢wiczenia i nie zostal wykonany

z jednorodnego materiatu. Nie szukaj nazwy materiatu dla walca!

Wyznaczanie gestosci wody oraz teoretycznej wartoSci sity wyporu.
1. Z obliczone;j sity wyporu oblicz gestos¢ wody o, , wedtug wzoru i dyskusji porownaj
z
ja z warto$cig teoretyczng odczytang z Tablic fizyczno-astronomicznych, [%]. Zwroé

uwage na temperature!

P o = B/ (V- 9)

2. Oblicz teoretyczng site wyporu Fr wedlug nastepujacego wzoru, [N]:
Frp=V-p rw 9

W tym wzorze za p. =~ wstaw wartos¢ teoretycznej gestosci wody odczytanej wezesniej
z Tablic fizyczno-astronomicznych.
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RACHUNEK BtEDOW

Wzgledny btad pomiaru gestosci w przypadku walca i prostopadloscianu obliczamy
ze Wzoru:

4p,, Am AV

O m Vv
gdzie: za AV przyjmij 2 cm® dla metody 1, a za % przyjmij 2 % dla Il metody, a Am to

doktadno$¢ wazenia. Jesli nie wiesz jak oceni¢ doktadno$¢ wazenia, to zapytaj prowadzacego
jeszcze podczas zajeé. Bez tej informacji nie wykonasz poprawnie rachunku btedow.

We wnioskach zapisz wynik z btedem dla ggstosci walca i prostopadioscianu.

Np. gestos¢ walca wynosi (g, + Ap,,.) :1—5.

4

Wzgledny btad pomiaru sily wyporu obliczamy ze wzoru:
AF, Am AM
F o om M
gdzie: podobnie jak wcze$niej za Am | AM przyjmij doktadno$¢ wazenia.
We wnioskach zapisz btedy procentowe sity wyporu dla walca i prostopadto$cianu.
Np. Btad procentowy sity wyporu dla prostopadto$cianu wynosi % - 100%. W skrocie

ARy

mozna to zapisa¢ jako By, = - 1009%.

w

Wzgledny blad pomiaru gestosci wody (obliczenia wykonaj tylko dla walca) obliczamy ze
WZOru:
Apy o AF, AV

Pryo Fe V

We wnioskach zapisz wynik z bledem dla gestosci wody.
Np. gestos¢ wody wynosi (py o + 4pg o) %.

Poroéwnaj ten wynik z teoretyczng wartoscig gestosci wody (w okreslonej temperaturze —
zblizonej do tej z Twojego doswiadczenia).
Czy wynik w granicy bledu jest zblizony do warto$ci teoretycznej gestosci wody?

Wyniki obliczen bledéw pomiaréw powinny by¢ zaokraglone w gorg. Ilosé cyfr znaczacych
bledow powinna by¢ taka sama jak zmierzonej wielkosci fizyczne;.

PYTANIA
1. Jaka jest roznica miedzy masg a ci¢zarem ciata?
2. Czy sila wyporu tej samej masy zmieni si¢, gdy zamienimy wode cieczg o ggstosci

wiekszej od gestosci wody?



