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GESTOSC

Gesto$é p (czyt. rho) jest to wielko$é fizyczna zdefi-
niowana jako masa substancji przydajaca na jednostke
objetosci. Gestos¢ wyraza sie zatem jako stosunek masy
substancji m do jej objetosci V:

P:V (1)

gest Powszechnie stosowane jednostki gestosci to kg/m3
albo g/cm3. Gestoéé jest jedna z podstawowych cech sub-
stancji, a jej przykltadowe wartoéci zebrano w Tabeli 1.
Pojecie gesto$ci mozna stosowaé réwniez jako charakte-
rystyke ciala (obiektu). Gdy cialo zbudowane jest z jed-
norodnej substancji, woéwczas jego gestosé jest tozsama z
gestoscig substancji, z ktérej cialo jest utworzone.
Poniewaz objetos¢ ciata zalezy od temperatury i
ciSnienia, w zwiazku z tym gesto$¢ réwniez zalezy od
tych wielkosci fizycznych. W przypadku cial stalych i
cieczy zalezno$é¢ objetosci od temperatury i cisnienia
jest jednak stosunkowo nieduza. Dla tego rodzaju
substancji zwickszenie objetosci o 1% wymaga zwykle
wzrostu temperatury rzedu tysiecy stopni Celsjusza.
Podobnie, zmniejszenie objetosci o 1% dla cial stalych
i cieczy wymaga cidnienia okolo dziesie¢ tysiecy razy
wiekszego niz ci$nienie atmosferyczne. Objetosé gazdw
jednak silnie zalezy od temperatury i ci$nienia. Dla
gazéw doskonalych, korzystajac z rownania Clapeyrona
pV = nRT, gestos¢ mozna wyrazi¢ wzorem p = up/RT,
gdzie ;1 to masa molowa gazu, p - ciSnienie, V - ob-
jetosé, n - liczba moli gazu, R - stala gazowa oraz
T to temperatura bezwzgledna (tj. w skali Kelvina).
Na podstawie tego wzoru wida¢, ze np. dwukrot-
ne zwigkszenie cidnienia prowadzi do dwukrotnego
wzrostu gestodci, a dwukrotne zwigkszenie temperatury
bezwzglednej powoduje dwukrotne zmniejszenie gestosci.

Dla wiekszosci substancji objetos¢ rosnie wraz z tem-
peratura, co oznacza zmniejszanie sie gestosci. Anomalne
zachowanie wykazuje woda, ktéra w zakresie temperatur
0 - 4 °C zmniejsza swoja objeto$¢ (Rys. 1), czyli zwiek-
sza gestosé. Powyzej temperatury 4 °C objeto$é¢ wody,

Tabela 1: Gestosci niektérych substancji przy 20°C.

Substancja p [g/cm?]
Aluminium (glin) 2,72
Cynk 7,13-7,2
Drewno dab 0,6-0,9
Drewno lipa 0,4-0,6
Guma 1,10-1,19
Korek 0,22-0,26
Léd (przy 0°C) 0,88-0,92
Woda (przy 4°C) 0,9999
Woda (przy 20°C) 0,9981
Miedz 8,93
Otéw 11,3-11,4
Parafina 0,87-0,91
Platyna 21,3-21,5
Srebro 10,5

Stal 7,5-7,9
Ztoto 19,3
Alkohol etylowy 0,79
Benzyna 0,68-074
Olej Iniany 0,935
Mleko ok.1,3

Rteé 13,55
Powietrze (0°C, 1013 hPa) 0,00129

jak dla wiekszosci substancji, rosnie wraz z temperatura.

Stosunkowo duza gesto$é¢ rteci (Tabela 1) pozwala
na konstrukcje przyrzadu do pomiaru ci$nienia atmosfe-
rycznego, czyli barometru rteciowego (Rys. 2). Zasadni-
czym elementem barometru jest pionowo ustawiona rur-
ka szklana zasklepiona u géry, w ktorej znajduje sie rtec.
Dolna czegéé rurki (otwarta) zanurzona jest w szerokim
naczyniu z rtecia. W sytuacji rownowagi rte¢ nie wylewa
sig¢ caltkowicie z pionowej rurki. Ogélny warunek réwno-
wagi dla cieczy orzeka, iz ciecz jest w réwnowadze, gdy
na danym poziomie w cieczy w kazdym miejscu panuje
to samo cisnienie. W szerokim naczyniu na powierzchni
rte¢ ma cidnienie réwne ci$nieniu atmosferycznemu p,.
Na tym samym poziomie w pionowej rurce cisnienie rteci
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Rysunek 1. Objetosé 1 g wody w zaleznosci od temperatury.

p=pgh

Rysunek 2. Barometr.

p jest sumg ci$nienia p’ gazéw nad slupem rteci oraz ci-
$nienia wywolanego przez stup rteci o wysokosci h. Zgod-
nie z prawem Pascala wynosi ono

p:ﬂ+ﬁﬂhl (2)

gdzie g to przyspieszenie grawitacyjne. Warunek réwno-
wagi wymaga zatem, aby spelniona byla réwnosé p, =
p’ + pgh. Gdyby rurka byla otwarta od géry, wéwczas ci-
$nienie p’ byloby réwne ciénieniu atmosferycznemu pg, co
pociagaltoby za soba h = 0, tzn. rte¢ wylalaby si¢ z rurki.
Poniewaz jednak rurka jest zamknieta oraz nad rtecia nie
ma powietrza, ci$nienie p’ nad powierzchnig rteci w rurce
jest bliskie zero (w istocie znajduje sie tam niewielka ilo$¢
pary rteci). Cisnienie w rurce, na poziomie powierzchni
cieczy w szerokim naczyniu, wynosi zatem pgh (Rys. 2)
i, zgodnie z warunkiem rownowagi, mamy wowczas:

Pa = pgh. (3)

Mierzac wysokosé stupa rteci w barometrze mozna na
podstawie zwiazku (3) ustali¢ warto$é cisnienia atmosfe-
rycznego. W warunkach normalnych wysokosé stupa rteci
wynosi 760 mm, co daje p, = 13595 kg/m” - 9,81m/s” -

0,76 m = 101325 Pa ~ 1013 hPa. Gdybysmy zamiast
rteci chcieli stworzyé barometr z uzyciem innej cieczy,
o mniejszej gestosci, rurka pionowa musiataby by by¢é
znacznie dluzsza. Na podstawie réwnania (3) widzimy,
ze na przyktad w barometrze wodnym, z powodu te-
go ze gestos¢ wody p jest ok. 13 razy mniejsza niz ge-
stosé rteci, stup wody w barometrze miatby wysokos$¢ h
13 razy wieksza, tzn. przy ci$nieniu normalnym réwna
130,76 m ~ 10 m. Przyrzad musialby wiec mie¢ podob-
ng wysokos$¢, co sprawia, ze bylby catkowicie niepraktycz-
ny.

Wzajemna relacja miedzy gestoScia cieczy a gestoScia
zanurzonego (calkowicie) w cieczy ciala decyduje o tym,
czy cialo bedzie w cieczy pltywaé pod powierzchnia,
tonaé, czy tez wyplywaé na powierzchnig. Aby sie o tym
przekonaé przywolajmy prawo Archimedesa. Glosi ono,
iz:

Na kazde cialo zanurzone czeéciowo lub caltkowi-
cie w plynie (cieczy lub gazie) dziala sila wyporu
skierowana pionowo do gory i rowna co do warto-
Sci ciezarowi wypartego przez to ciato ptynu.

Jesli V' oznacza objetosé zanurzonej czesci ciala (i jest to
zarazem objeto$¢ wypartej cieczy), p - gestosé cieczy, a g
- przyspieszenie ziemskie, to wartos¢ sily wyporu mozna
na mocy prawa Archimedesa zapisa¢ w postaci:

Fy=pgV. (4)

Cialo zanurzone (caltkowicie) w cieczy bedzie si¢ uno-
si¢ pod powierzchnig cieczy, gdy sita wyporu F,, bedzie
réwnowazy¢ ciezar ciata @ (Rys. 3), tzn.

Poniewaz Q = mg = p,Vg, gdzie mase m ciata wyrazili-
$my poprzez gestosé ciata p, i jego objetosé V', warunek
réwnowagi daje nam réwnosé

pgV = pogV. (6)
Po uproszeniu, ostatnia rownosé przyjmuje postac
P = Po, (7)

czyli warunkiem plywania ciala pod powierzchnia jest
rownosé gestosci cieczy i gestosci ciala.

Cialo zanurzone w ptynie bedzie tonaé, gdy sita ciez-
kosci przewyzsza site wyporu, tzn. F, < @, co po wsta-
wieniu powyzszych wzoréw na F, oraz () da nam relacje
p < po- Zatem cialo tonie, gdy ma gesto$¢ wieksza niz ge-
stosé cieczy. Z kolei cialo bedzie wyplywaé¢ na powierzch-
nie, gdy F, > @, co jest rOwnowazne nieréwnosci p > p,.
Ciato, ktore wyplywa na powierzchnie, ma zatem gestosé
mniejsza niz gesto$¢ cieczy. Ryba reguluje swoja gestosé
poprzez zmiane objetoéci pecherza ptawnego, co zapew-
nia jej utrzymanie odpowiednich warunkéw dla ptywania



P=P pP<p P>,

Rysunek 3. Zachowanie ciala w zaleznosci od relacji jego ge-
stosci w stosunku do gestosci cieczy p. Cialo o gestosci p1
ptywa pod powierzchnia cieczy, cialo majace gesto$é p2 tonie,
a to o gestosci p3 wyplywa na powierzchnie.

pod powierzchnia wody. 1.6dZ podwodna posiada zbiorni-
ki balastowe, ktore sa wypelniane woda lub oprézniane.
W ten spos6b poprzez zmiane ciezaru okretu, przy stalej
jego objetosci, modyfikowana jest jego gestosé, co umoz-
liwia wykonanie manewru wynurzania lub zanurzania sie
statku.

Cialo majace gesto$¢ mniejsza niz gesto$é cieczy, be-
dac czesciowo zanurzone, moze unosic sie na powierzchni.
Obowiazuje wowczas warunek rownowagi

Fy=Q czyli pgV' = p,gV, (8)

gdzie V' jest objetoScig czedci zanurzonej, a V objetoscig
calegoF,, = @ ciala. Wynika stad, ze

_ pV
P

v’ 9)

W przypadku lodu (py ~ 0.9 g/cm?®) plywajacego w
wodzie (p ~ 1 g/em?), z réwnania (9) otrzymujemy, iz
V'/V = 0.9. Znaczy to, iz okolo 90 % objetosci gory
lodowej znajduje sie pod powierzchnig wody.

Z wzoru (9) wynika, ze objetosé czesci zanurzonej V'
jest odwrotnie proporcjonalna do gestosci cieczy p. Fakt
ten jest podstawa dziatania tzw. areometrow, czyli przy-
rzadéw do pomiaru gestosci cieczy na podstawie gleboko-
$ci ich zanurzenia (Rys. 4). Areometry mozna wyskalowaé
tak, by bezposrednio pokazywaly gesto$é cieczy lub steze-
nie roztworu (np. cukru, alkoholu), w ktérym sa zanurzo-
ne. W zaleznoéci od przeznaczenia areometréw wyroznia
sie m. in. alkoholometry, cukromierze, laktodensymetry,
urynometry, kwasomierze.

Rozwigz nastepujacy problem: Kostka lodu ply-
wa na powierzchni wody w naczyniu. Czy po roztopieniu
sie lodu poziom wody w naczyniu wzrosnie, zmaleje, czy
pozostanie bez zmian?

Rysunek 4. Areometr zbudowany jest z banki obcigzonej ma-
teriatem o duzej gestosci oraz pustej rurki pionowej, na ktorej
znajduje sie skala przyrzadu.

ZASADA DZIALANIA WAGI MOHRA

Waga Mohra to rodzaj wagi belkowej pozwalajacej na
pomiar gestosci cieczy (Rys. 5). Na jednym z ramion wagi

@@o@@l}*

Rysunek 5. Waga Mohra.

wieszamy plywak i umieszczamy go w cieczy. Réwnowa-
ga wagi zostaje osiagnieta przez zawieszenie obciaznikdw,
zwanych konikami, na kotkach umieszczonych na ramie-
niu wagi. O tym, czy belka jest w réwnowadze, decyduje
wielko$¢ zwana momentem sity.

Moment sily, M, wzgledem jakiego$s punktu O zdefi-
niowany jest jako iloczyn wektorowy ramienia sily 71 sily
F:

—

M= x F| (10)

Ramie sity 7 to wektor poprowadzony od punktu O do
miejsca przyltozenia sily F (Rys. 6). Na mocy definicji ilo-
czynu wektorowego, moment sily M jest wektorem pro-
stopadlym do plaszczyzny, w ktoérej leza wektory 71 F ,a



Rysunek 6. Kierunek i zwrot wektora momentu sity M.

jego zwrot okresla regula §ruby prawoskretnej. Wartosé
momentu sity obliczamy z wzoru:

M=rF sina, (11)

gdzie a to kat pomiedzy wektorem 7 i F. Jedli kat «
miedzy wektorem sity i ramienia sity wynosi 90°, wéwczas
sina = 1 i warto$¢ momentu sity wynosi:

M=rF. (12)

Jedli na jakie$ cialo rozciagle (bryle sztywna) dziala
kilka réwnowazacych sie sil, cialo takie niekoniecznie
bedzie w stanie réwnowagi. Choé jako calo$é (tj. jej
srodek masy) nie bedzie doznawal przyspieszenia, to
jednak przylozone sily moga spowodowaé, ze zacznie
wykonywa¢ ruch obrotowy. Ruch obrotowy bryty
sztywnej zalezy od dziatajacego nan momentu sif. Aby
bryla nie doznawalta przyspieszenia w ruchu obrotowym
(tzn. pozostawala w réwnowadze), musi by¢ spelniony
nastepujacy warunek:

Bryta sztywna znajduje sie w rownowadze wte-
dy, gdy calkowity moment sit na nia dziatajacych
WYNOSi zero.

A zatem belka wagi bedzie w réwnowadze, gdy mo-
menty wszystkich sil na nig dzialajacych wzajemnie sig¢
ZNOSZ4.

Gdy nurek wagi Mohra wisi swobodnie w powietrzu
(Rys. 7), wowczas belka wagi jest w réwnowadze. Jesli
nurek zostanie zanurzony w cieczy, zadziala na niego sita
wWYpory F,,. W rezultacie sila naciagu nici, na ktérej za-
wieszony jest plywak, ulegnie zmniejszeniu o wartosé¢ F,.
Zmniejszenie naciagu nici sprawia, ze belka wagi zacho-
wa sie tak, jakby na jej koniec zadziata w gére sita réwna
sile wyporu ﬁw. Sita ta spowoduje powstanie momentu
sity Mpw dziatajacego na belke wagi i zaburzajacego jej
réwnowage (Rys. 8). Aby przywrécié réwnowage wagi na-
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Rysunek 7. Gdy ptywak wisi w powietrzu, waga Mohra jest
w réwnowadze.

-

Rysunek 8. Gdy plywak jest zanurzony w cieczy, réwnowaga
wagi zachodzi, gdy calkowity moment sit konikéw My, = M1+
My + M3 réwnowazy moment sity wyporu Mg, .

lezy powiesi¢ na odpowiednich kotkach obcigzniki-koniki,
ktére swoim ciezarem spowoduja powstanie przeciwnego
momentu sity ]\ka, ktéry zréwnowazy moment sity M Fy-
Warunek réwnowagi wagi mozna w tej sytuacji przedsta-
wicé jako:

Mg, = M;. (13)

Jesli zawieszone zostang np. trzy koniki, to catkowity mo-
ment sil ciezkosci konikéw jest réwny sumie momentdw



sit pochodzacych od kazdego z konikdw:
M, = My + My + Ms. (14)

Gdy belka wagi jest w pozycji poziomej moment sity
wyporu F,, dzialajacej na krawedz belki wynosi (patrz
wzér (12)):

Mg

w

=F,-L, (15)

bowiem kat o pomiedzy silta F,i jej ramieniem wynosi
90°. W powyzszym wzorze L oznacza dhugo$é ramienia
wagi Mohra, czyli odleglosé, w jakiej zawieszony jest ply-
wak liczac od osi obrotu O. Biorac pod uwage wzor (4),
mamy:

Mg, =pgV L, (16)

w

gdzie V' oznacza objetosé¢ plywaka.

Rozwazmy z kolei moment sil ciezkosci wywierany
przez zawieszone koniki. Ciezary konikéw pozostaja w
stosunku 1 : 1—10 : ﬁ. Dla uproszczenia zakladamy, ze za-
wieszono trzy rézne koniki o cigzarach Fy, Fo i F3, przy
czym:

1 1
szl—OFl, F3—mF1. (17)
Na podstawie definicji momentu sity (12), catkowity mo-
ment sit ciezkosci konikéw wynosi:

My=F-m+Fy-rg+Fs-r3, (18)

gdzie rq, ro i 73 to odlegtosci od osi obrotu O, w jakich

powieszono koniki, czyli sa to ramiona sil ciezkosci, od-

powiednio Fy, F5 i F3. Ponownie skorzystaliSmy tutaj z

faktu, ze kat o pomiedzy ramieniem kazdej z sit ciezkosci

i sila wynosi 90°. Poniewaz odstep miedzy kolkami wagi

wynosi % L, wiec:
1

ro=mn1--—L, ro=mny-

1

L7 rd:ndlo

10
gdzie ny, no i ng to numery kotkéw, na ktoérych powie-
szono koniki o ciezarach, odpowiednio Fi, F5 i F3.

Uwzgledniajac wzory (17) oraz (19), na podstawie réw-
nania (18) moment sity konikéw wynosi:

My, = FiL- (0,11, 40,01 -ny +0,001-n3). (20)

Wprowadzajac stata k = Fj L, ostatni wzér mozna zapi-
sa¢ w formie:

My =k-f, (21)
gdzie:
f=0,1-n;+0,01-ny+ 0,001 - ng. (22)

Liczba f jest wartoscig momentu sily wyrazonego w jed-
nostkach k (tzn. za jednostkowy moment sily uznajemy

moment sily réwny k = FyL). Na przyktad, jesli ny =5,
ng = 8 i ng = 2, jak pokazano na Rys. (5) lub (8),
woéwcezas otrzymujemy f = 0,582. (Uwaga: Gdyby w do-
$wiadczeniu uzyto dwoch duzych konikow zawieszonych
w pozycjach n} oraz nf, woéwczas w formule (22) nalezy
zamiast ny podstawié sume n} + nf.)

W sytuacji rownowagi belki réwnosé momentéw sit
(13) przyjmuje postaé:

pgV L=k-f. (23)

Ostatnie rownanie mozna zastosowaé¢ w sytuacji, gdy nu-
rek zanurzony jest w wodzie (cleczy wzorcowej o znanej
gestosci p,,) oraz ponownie, gdy plywak zanurzony jest
w cieczy o nieznanej gestosci p,:

pw gV L=k- fu,
pz gV L=k- fg, (24)

gdzie f,, i f, to momenty sit konikéw potrzebne do zréw-
nowazenia wagi Mohra, gdy ptywak zanurzony jest odpo-
wiednio w wodzie i w cieczy o nieznanej gestosci. Dzielac
stronami ostatnie réwnania otrzymujemy po przeksztal-
ceniach:

_fe
Pz = Fu Pw- (25)

Powyzsze réwnanie pozwala wyznaczy¢ gesto$¢ nieznanej
cieczy na podstawie pomiaréw momentow sit konikow f,
i fz, Przy znajomosci py,.

Zauwazmy, ze zapisujac wielkos¢ k = FiL jako k =
migL, gdzie m; to masa najwiekszego konika, z réwna-
nia (23) wynika, iz p = fmy/V. Gdy m; = 10 g oraz
V =10 cm?, jak to jest w wersji fabrycznej wagi Mohra,
dostajemy p = f, a zatem wynik pomiaru f jest rowny
gestodci cieczy wyrazonej w g/cm®. Waga Mohra pozwala
wiec takze na bezposredni pomiar bezwglednej wartosci
gestosci cieczy.

WYKONANIE CWICZENIA

1. Ustawi¢ wage zgodnie z nastepujacymi zasadami:
Na koncu belki wieszamy ptywak i, luzujac srube R
(Rys. 1), regulujemy wysoko$é wagi tak, aby w dalszej
czeSci doswiadczenia pltywak zanurzal sie calkowicie w
100 cm?® cieczy umieszczonej w cylindrze miarowym.
Ustawiamy belke wagi tak, aby s$ruba S oraz belka
wagi znajdowaly si¢ w jednej plaszczyznie. Dokrecamy
srube R. Za pomoca éruby S ustawiamy wage tak, aby
belka znalazla si¢ w polozeniu poziomym. Podczas
pomiaréw nie zmieniamy ustawienia wagi.

2. Zanurzy¢ plywak calkowicie w wodzie destylowa-
nej. Przywréci¢ réwnowage wagi wieszajac opowiednie



koniki. Odczytaé pozycje konikow i wyniki zapisaé w
tabeli. Wpisa¢ warto$¢ momentu sity f,, obliczona na
podstawie formuly (22).

3. Sporzadzi¢ wodny roztwér NaCl o stezeniu C;=11
g/100 cm?® (odwazyé 11 g soli i uzupelié woda do
100 cm?®). Zanurzyé plywak catkowicie w roztworze.
Przywréci¢ réwnowage wieszajac opowiednie koniki.
Odczyta¢ pozycje konikéw i wyniki zapisa¢ w tabeli.
Whpisaé wartos¢ momentu sity f; obliczona wedlug
wzoru (22).

4. Rozcienczyé poprzedni roztwér do stezenia Co
= 7 g/100 cm?® (patrz uwaga na koficu instrukcji) i
analogicznie jak w p. 3 wyznaczy¢ moment sily fo
rownowazacy wage w przypadku roztworu o stezeniu Cs.

5. Zmierzy¢ temperature t.

Tabela 2: Wyniki pomiaréw.

pozycja |pozycja |pozycja ||calkowity
duzego |$redniego|malego ||moment
konika |konika  |konika ||sity
n1 n2 n3
woda, fw
roztwor o ste- f
zeniu C;
roztwér o ste- f2
zeniu Cs

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROWY CH

1. Obliczy¢ gestosci pierwszej i drugiej cieczy z wzoru
(25) wstawiajac w miejsce f, kolejno: f1 1 fa, a za py,
gestos¢ wody wartosé odczytana z tabeli dla odpowied-
niej temperatury.

2. Za niepewnos¢ maksymalng pomiaru momentu sily
f przyja¢ w kazdym przypadku wartosé Agf = 0,001.

Znalez¢ niepewnosci standardowe u(f) - wzér (4) w [6].

3. Z uwagi na to, ze wzor (25) na wielko$¢ p,, ma postaé

funkeji iloczynowej wielu zmiennych (p = puwfo' fu b),
niepewno$¢ standardowa pomiaru gestosci dla poszcze-
goélnych cieczy, u(p1) i u(ps), wyliczy¢ wedlug wzoru
(12) podanego w [6].

4. Zaokraglij otrzymane wartoéci u(p,) oraz wyniki
uzyskane dla gestosci p, wedug zasad przedstawionych w
materiatach [6], str 13 oraz zaprezentuj wyniki koficowe.

Uwaga:
Aby otrzymaé roztwér o stezeniu Cy nalezy x cm® roz-
tworu C; uzupeini¢ woda destylowana do objetosci 100
cm?.

Rozcienczenie roztworu:

w 100 cm? roztworu - C; graméw soli

w = cm? roztworu - Cy graméw

.. 100Cy
stad: © = =52

Tabela 3: Gestosci wody w réznych temperaturach.

[t °Cl]pw [g/em®|[[t [°C|pw [g/cw®] [t [°C][pu [g/cm?]]

10 0,99973 17 0,99880 24 0,99730
11 0,99963 18 0,99862 25 0,99704
12 0,99953 19 0,99843 26 0,99678
13 0,99940 20 0,99823 27 0,99651
14 0,99927 21 0,99802 28 0,99623
15 0,99913 22 0,99780 29 0,99594
16 0,99897 23 0,99757 30 0,99565
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