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1 Mechanika cieczy

Ciecz

Podrecznik, ktory Panstwu przedstawiamy, zawiera propozycje ¢wi-
czen, jakie mozna wykonaé przy uzyciu e-doswiadczenia ,Mecha-
nika cieczy”. Staralidémy si¢ tak dobra¢ ¢wiczenia, aby jak najpelniej
pokazywaly mozliwosci narzedzia. Liste ¢wiczen nalezy zatem uwa-
za¢ za otwarta i mozliwa do rozszerzania wedle potrzeb, by¢ moze
zgodnie z sugestiami samych uczniow.

Niniejsze e-doswiadczenie po$wiecone zostato zagadnieniom zwia-
zanym z mechanikg cieczy. Za jego pomocg bedziemy mogli poka-
za¢ dziatanie prawa Pascala i prawa Archimedesa. Bedziemy mieli
takze okazje badac gestosci cieczy i klockéw oraz poznaé zachowanie
uktadow wielokrazkow i taczonych uktadow wielokrazkow i cieczy.

Ciecz jest jednym z trzech stanéw skupienia materii, stanem przej-
Sciowym pomiedzy stanem statym i gazowym. Dzigki temu, iz cza-
steczki cieczy nie tworza sztywnej sieci (tak jak w ciatach statych),
ciecze z tatwoscig przyjmuja ksztalt naczynia, w ktorym sie znaj-
duja, jednak zachowuja stata objetosé (podobnie jak ciala stale),
w odroznieniu od gazow, ktore rozszerzaja si¢, aby wypetni¢ caty
objetos¢ zbiornika.

Dzial fizyki, ktéry okreslamy mianem mechaniki cieczy (i ktory jest
zalazkiem mechaniki ptynéw), stanowi podstawe do poznania praw
fizycznych umozliwiajacych np. unoszenie sie na wodzie i nurkowa-
nie, ptywanie statkéw oraz latanie samolotow.



2 Pomiar ci$nienia hydrostatycznego

Cisnienie

Cisénienie
hydrostatyczne

Ciénienie wywierane na dana powierzchnie okreslane jest jako sto-
sunek prostopadtej sity dziatajacej na te powierzchnie, do wielkosci
tej powierzchni. Cidnienie p mozemy zapisa¢ nastepujacym wzorem:

gdzie F jest sktadowa (prostopadla do powierzchni) dzialajacej sity
wyrazong w niutonach [N], za$ S jest powierzchnia wyrazona w me-
trach kwadratowych [m?]. Jednostka ciénienia jest paskal [1 Pa =

fnlfg], a nazwa tej jednostki pochodzi od nazwiska francuskiego
uczonego'.

Cis$nienie hydrostatyczne to ci$nienie zwiazane z ciezarem cieczy
w polu grawitacyjnym. Nie zalezy ono od wielkosci i ksztattu zbior-
nika (czyli iloci cieczy), a wylacznie od wysokosci stupa cieczy
nad miejscem, w ktérym wyznaczamy ci$nienie. Cisnienie to roz-
chodzi sie jednakowo we wszystkich kierunkach (jest izotropowe) i
jest okreslone wzorem:

pr = pgh, (2.2)

gdzie py, to cisnienie hydrostatyczne wyrazone w [Pal, p to gestosé
cleczy wyrazona w [%], a h to gleboko$¢ zanurzenia wyrazona w
W naczyniu otwartym, catkowite ci$nienie p na gltebokosci h jest
sumgy ci$nienia atmosferycznego? p, oraz cisnienia hydrostatycznego

Dh:

Blaise Pascal (1623-1662) — urodzony w Clermont-Ferrand matematyk, fi-
zyk 1 filozof; zajmowal sie zagadnieniami geometrii rzutowej (m.in. w wieku 16
lat udowodnil twierdzenie geometryczne zwane Twierdzeniem Pascala, opraco-
wal tez tzw. trdjkqt Pascala), teoriami prawdopodobiefistwa, mechanika ply-
noéw, sprecyzowal pojecia cidnienia i prézni oraz wniést znaczny wklad w bu-
dowe mechanicznych kalkulatoréw; w pézniejszych latach poswiecit sie filozofii
i teologii publikujac m.in. dwa dzieta: ,Prowicjalki” i ,,Mysli” (w ktérym za-
warty jest stynny zakfad Pascala).

2Wielkoéé ciénienia atmosferycznego z kolei okreéla ciezar stupa powie-
trza rozciagajacego sie nad miejscem, w ktérym wyznaczamy cisnienie, az do
najwyzszych warstw atmosfery. Typowa wartos¢ cinienia atmosferycznego to
jedna atmosfera czyli 1013 hPa lub 1.013x10° Pa (przedrostek h — hekto —
oznacza sto).



Prawo Pascala

Prawo naczyn
polaczonych

P = Da +ph (23)

Ciénienie zewnetrzne wywierane na ciecz niescisliwa (czyli taka,
ktora nie zmienia swojej gestosci), znajdujaca sie w zbiorniku za-
mknietym, rozchodzi sie rownomiernie w catej objetosci zbiornika.

Oznacza to, iz cisnienie (przy pominigciu ci$nienia hydrostatycz-
nego) jest identyczne we wszystkich punktach tej cieczy, takze na
Sciankach zbiornika, oraz na wszystkich powierzchniach ciata zanu-
rzonego w tej cieczy i jest rOwne cisnieniu zewnetrznemu wywiera-
nemu na te ciecz.

Naczynia potaczone kanatem, przez ktory moze si¢ przemieszczac
ciecz z jednego naczynia do drugiego, nazywamy naczyniami pota-
czonymi. Z prawa Pascala wynika, iz dla cieczy o statej gestosci,
cisnienie hydrostatyczne na danym poziomie we wszystkich naczy-
niach potaczonych musi by¢ takie samo. Zatem poziom cieczy jed-
norodnej bedacej w stanie rownowagi w kazdym naczyniu bedzie
taki sam, niezaleznie od ilosci i ksztaltu naczyn.

Jedynie w przypadku bardzo waskich naczyn, zjawisko wtoskowa-
tosci i napiecie powierzchniowe cieczy moze powodowac réznice po-
ziomow.

W przypadku umieszczania cieczy o roznych gestosciach (ktére nie
mieszaja si¢ ze soba) w naczyniach potaczonych, poziomy cieczy
w danych naczyniach bedg sie rézni¢. Skutkiem tego, ci$nienia na
jednakowym poziomie w tych naczyniach (wypelnionych r6znymi
cieczami) nie beda sobie réwne.

Do badania cisnienia hydrostatycznego w tym e-doswiadczeniu be-
dziemy uzywaé¢ uktadu tzw. U-rurki, czyli rurki o matej srednicy,
wygietej w ksztalt litery U, bedacej typem manometru otwartego?.
Lewa strona U-rurki jest otwarta, natomiast prawa strona U-rurki
potaczona jest gumowym wezykiem z sondg zanurzong w zlewce z
ciecza, co ilustruje rysunek 2.1 .

Po zlozeniu przedstawionego uktadu, ktory jest uktadem naczyn
potaczonych, nastepuje wyréwnanie ci$nien. W stanie réwnowagi,
ciSnienie p; dzialajace na ciecz w prawej cze$ci U-rurki (po stro-
nie gumowego wezyka) jest réwne cisnieniu w lewej czesci U-rurki
na gtebokosci h,, ponizej poziomu cieczy (zgodnie z zasada naczynh

3Manometr to ciénieniomierz, zaé stowo ,otwarty” oznacza iz jedna strona
U-rurki jest ,,otwarta do atmosfery”, czyli manometr mierzy ci$nienie wzgledem
ci$nienia atmosferycznego.



potaczonych, o ktérej pisalismy wyzej) i wynosi:

P1 = Da + Ph = Pa + pughu, (2.4)

gdzie p, to ci$nienie atmosferyczne, p, to gestos¢ cieczy w U-rurce,
g to przyspieszenie ziemskie a h, to réznica wysokosci stupow cie-
czy w U-rurce.

Po wyréwnaniu ci$nien w catym uktadzie, w stanie réwnowagi ci-
$nienie w sondzie p, jest rowne cisnieniu w zlewce na gtebokosci h,
ponizej poziomu cieczy w zlewce i wynosi:

P2 = Pa +ph :pa+ngh27 (25)

gdzie p, to cis$nienie atmosferyczne, p, to gesto$¢ cieczy w zlewce,
g to przyspieszenie ziemskie, a h, to réznica pomiedzy poziomem
cieczy w zlewce, a wysokoscig stupa cieczy w sondzie.

Poniewaz jest to uktad naczyn potaczonych (w réwnowadze), ci$nie-
nie p; jest réwne cisnieniu po. Zatem po pordéwnaniu wzordéw (2.4)
i (2.5) otrzymujemy:

P1=Dp2; Do+ pughu = Pa + psghs. (2.6)

Po odjeciu stronami ci$nienia atmosferycznego otrzymujemy:

Pughu = p=gh.. (2'7)

Ostatecznie, po uproszczeniach dostajemy zaleznosé:

gdzie p, to gestos¢ cieczy w U-rurce, h, to réznica wysokosci stu-
pow cieczy w U-rurce, p, to gestos¢ cieczy w zlewce, a h, to roznica
pomiedzy poziomem cieczy w zlewce, a wysokoscig stupa cieczy w
sondzie.

Jak wida¢, odczytujac roéznice wysokosci stupéw cieczy h, w U-
rurce lub réznice pozioméw cieczy w zlewce i w sondzie, mozna
obliczy¢ warto$¢ cisnienia w zlewce (na danym poziomie), korzy-
stajac ze wzoréw (2.4) lub (2.5). Mozna takze wyznaczy¢ gestosé
cieczy znajdujacej sie w zlewce — znajac gestosé cieczy w U-rurce i
korzystajac ze wzoru (2.8).



Cwiczenie 1

Rysunek 2.1. Schematyczna ilustracja pomiaru cisnienia hydrosta-
tycznego przy pomocy U-rurki.

Wyznaczanie ci$nienia hydrostatycznego

Cel ¢éwiczenia:

Uczen pozna sposob mierzenia cisnienia hydrostatycznego przy po-

mocy manometru otwartego (U-rurki). Cwiczenie to moze stanowié¢
wprowadzenie do zagadnienia ,,Mechanika cieczy”.

v Wybierz z menu ,Narzedzia” zakladke ,Pomiar ci$nienia hy-
drostatycznego”, a nastepnie wybierz komponenty potrzebne do
przeprowadzenia doswiadczenia: U-rurke, prosta sonde z wezykiem,
zlewke, butelke z woda destylowana (ktéra w tym doswiadczeniu
bedzie ciecza odniesienia) oraz butelki z dowolnymi cieczami (pro-
ponujemy by to byly ciecze o nieznanej gestosci). Uwaga! W bu-



Zastanow sie

Zastanow sie

telce oznaczonej ,Nieznana ciecz 1”7 (dodatkowo oznaczonej ety-
kieta ,17”) znajduje sie glikol propylenowy, natomiast w butelce
oznaczonej ,Nieznana ciecz 2” (dodatkowo oznaczonej etykieta,,27”)
znajduje sie aceton.

Mozesz rowniez wybraé zestaw barwnikéw do jajek, umozli-
wiajacy zabarwienie bezbarwnych cieczy, dzieki czemu ciecze staja
sie lepiej widoczne, co utatwia odczyt pozioméw cieczy. Barwienie
cieczy nastepuje poprzez przeciggniecie mysza wybranego barwnika
nad naczynie z bezbarwna cieczg. Uwaga! Mozemy barwi¢ tylko cie-
cze znajdujace sie w U-rurce lub zlewce — nie da sie zabarwi¢ cieczy
w butelce.

4 Wybierz prosta sonde i przeciagnij ja mysza na U-rurke.

Wybierz wode destylowang, przeciagnij mysza i wlej ja do U-
rurki. Uwaga! Ciecza odniesienia moze by¢ dowolna ciecz.

v Wybierz dowolna ciecz (najlepiej jedna z cieczy o nieznanej ge-
stosci) 1 wlej ja do zlewki. Nastepnie korzystajac z panelu bocznego
ustal poziom cieczy tak, by sonda byta czeSciowo zanurzona (mo-
zesz zostawi¢ domys$lny poziom cieczy).

v/ Po zlozeniu zestawu kliknij ZAAKCEPTUJ USTAWIENIA.

¢/ Uruchom dogwiadczenie poprzez klikniecie przycisku URUCHOM.

Odczytaj réznice wysokosci stupéw cieczy w U-rurce tak, jak
przedstawiono na rysunku 2.1. Uwaga! Dwukrotne klikniecie na U-
rurke powoduje przyblizenie ekranu, co umozliwia doktadniejszy
odczyt poziomow cieczy.

Korzystajac z odpowiednich wzoréw (2.4 i 2.6), oblicz ci$nienie
p2.

Jaki wpltyw na wynik ma doktadno$é odczytu poziomu cieczy? Po-
staraj si¢ oszacowa¢ btad wynikajacy z niedoktadnosci odczytu.

V' Mozesz powtorzy¢ pomiary dla tej samej cieczy, ustalajac rézne
poziomy cieczy w zlewce. W tym celu skorzystaj z panelu bocznego.

Jaki wptyw na réznice wysokosci stupéw cieczy w U-rurce ma wpltyw
zmiana poziomu cieczy w zlewce? Czy jestes w stanie wskazaé za-
leznosé?

v/ Mozesz powtorzy¢ pomiary, zmieniajac ciecz w zlewce lub w
U-rurce.



Cwiczenie 2%*

Badanie wplywu sondy na mierzone ci$nienie

Cel ¢éwiczenia:

Zastanow sie

Uczen zbada wplyw ksztattu sondy na mierzone ci$nienie.

v Wybierz z menu ,Narzedzia” zaktadke ,Pomiar cisnienia hy-
drostatycznego”, a nastepnie wybierz komponenty potrzebne do
przeprowadzenia doswiadczenia: U-rurke, prosta sonde z wezykiem,
zlewke, butelke z woda destylowana (ktéra bedzie nasza ciecza od-
niesienia) oraz butelki z dowolnymi cieczami.
v/ Mozesz réwniez wybraé¢ zestaw barwnikow do jajek, umozli-
wiajacy zabarwienie bezbarwnych cieczy, dzieki czemu ciecze staja
sie lepiej widoczne, co utatwia odczyt pozioméw cieczy. Barwienie
cieczy nastepuje poprzez przeciggniecie mysza wybranego barwnika
nad naczynie z bezbarwna cieczg. Uwaga! Mozemy barwi¢ tylko cie-
cze znajdujace sie w U-rurce lub zlewce — nie da sie zabarwi¢ cieczy
w butelce.
4 Wybierz prosta sonde i przeciagnij ja mysza na U-rurke.
Wybierz wode destylowang, przeciagnij mysza i wlej ja do U-
rurki. Uwaga! Ciecza odniesienia moze by¢ dowolna ciecz.
v Wybierz dowolna ciecz i wlej ja do zlewki. Mozesz zostawic
domyslny poziom cieczy, lub korzystajac z panelu bocznego ustalié¢
inny poziom cieczy tak, aby sonda byta zanurzona.
v/ Po zlozeniu zestawu kliknij ZAAKCEPTUJ USTAWIENIA.
v/ Uruchom do$wiadezenie poprzez klikniecie przycisku URUCHOM.
Odczytaj poziomy cieczy w U-rurce i w zlewce. Uwaga! Dwu-
krotne klikniecie na zlewke lub U-rurke powoduje przyblizenie ekranu,
co umozliwia doktadniejszy odczyt poziomdw cieczy.
4 Zatrzymaj doswiadczenie i zmien sonde.
Nie zmieniaj poziomu cieczy w zlewce.

v Uruchom pomiary.

4 Zbadaj wszystkie mozliwe sondy.

V' Jakie sa Twoje wnioski? Czy poziom cieczy w U-rurce sie zmie-
nit? Czy cisnienie bylo takie same dla réznych sond? Jaki wpltyw
na pomiar ma ksztalt sond oraz ich potozenie?

Jaki wpltyw na wynik ma doktadno$é odczytu poziomu cieczy? Po-
staraj si¢ oszacowa¢ blad wynikajacy z niedoktadnosci odczytu.

V' Mozesz powtorzy¢ pomiary dla innego poziomu cieczy w zlewce
oraz innych cieczy w U-rurce i zlewce.



Wyznaczanie gestosci cieczy za pomoca zestawu U-rurki,

Cwiczenie 3 zlewki i sondy

Cel éwiczenia:  Uczen pozna sposdb wyznaczenia gestosci nieznanej cieczy przy
uzyciu uktadu U-rurki.

4 Wybierz z menu ,Narzedzia” zaktadke ,Pomiar ci$nienia hy-
drostatycznego”, a nastepnie wybierz komponenty potrzebne do
przeprowadzenia do$wiadczenia: U-rurke, prosta sonde z wezykiem,
zlewke, butelke z woda destylowana (ktéra bedzie ciecza odnie-
sienia) oraz dwie butelki z nieznanymi cieczami. Uwaga!l W bu-
telce oznaczonej ,Nieznana ciecz 1”7 (dodatkowo oznaczonej ety-
kieta ,17”) znajduje sie glikol propylenowy, natomiast w butelce
oznaczonej ,Nieznana ciecz 2” (dodatkowo oznaczonej etykieta ,,277)
znajduje sie aceton.
Wybierz prosta sonde i przeciagnij ja mysza na U-rurke.
4 Wybierz wode destylowana, przeciggnij mysza i wlej ja do U-
rurki. Uwaga! Ciecza odniesienia moze by¢ dowolna ciecz.
v Wybierz np. nieznana ciecz nr 1 i wlej ja do zlewki, a nastepnie
korzystajac z panelu bocznego ustal poziom cieczy tak, by sonda
byta zanurzona w pewnym stopniu.
v/ Po zlozeniu zestawu kliknij ZAAKCEPTUJ USTAWIENIA.
¢/ Uruchom dogwiadczenie poprzez klikniecie przycisku URUCHOM.
Odczytaj poziomy cieczy w U-rurce i w zlewce. Uwaga! Dwu-
krotne klikniecie na zlewke lub U-rurke powoduje przyblizenie ekranu,
co umozliwia doktadniejszy odczyt poziomdéw cieczy.
v/ Korzystajac z wzoru (2.8) oblicz gestos$¢ nieznanej cieczy.
Poréwnaj wyliczong gestosé z wartosciami w ,, Tablicach fizycz-
nych”.
4 Zmieniaj poziom cieczy w zlewce i powtoérz pomiary. Zapisz
wartosci hy, 1 h,.
v/ Dla kazdej pary odczytanych pozioméw cieczy wyznacz gestosé
nieznanej cieczy.
4 Usrednij wyliczone warto$ci.

Uwaga! Zaawansowani uczniowie moga sporzadzi¢ wykres h, =
f(h,) oraz wyznaczy¢ wspotezynnik kierunkowy a otrzymanej pro-
stej. Sprowadzajac wzor (2.8) do postaci:

Pz
h, = —h, (2.9)
Pu
oraz wiedzac iz:
Pz
a=—, (2.10)
Pu



beda w stanie obliczy¢ gesto$¢ nieznanej cieczy znajdujacej sie w
zlewce. Otrzymany wynik powinni poréwnaé¢ z wartosciami poda-
nymi w , Tablicach fizycznych”.

4 Otrzymany wynik poréwnaj z ,,Tablicami fizycznymi”.
Zastanow sie, ktore wyniki byty doktadniejsze, a ktore obarczone
wickszym bledem i dlaczego? Jaki wplyw na wynik ma doktadnosé
odczytu poziomu cieczy?
Wyznacz gestos¢é drugiej nieznanej cieczy.



3 Wyznaczanie gestosci cieczy

Gestosé

Zasolenie

Gestosé (inaczej zwana masa wlasciwa) jest to stosunek masy pew-
nej substancji do zajmowanej przez nia objetosci. Dla substancji
jednorodnych (takich, ktére maja te same wlasciwosci fizyczne w
dowolnym obszarze substancji), a takimi bedziemy sie zajmowac,
gestos¢ jest wyrazona wzorem:

, (3.1)

<|3

p:

gdzie p to gestos¢, m to masa a V' to objetos¢. Jednostka gestosci
. kg
jest [5].

Zasolenie wod okredla ilo$é¢ soli mineralnych rozpuszczonych w wo-
dzie. Warto$¢ ta zazwyczaj podawana jest w promilach (%o). Na
stopien zasolenia akwenéw wodnych maja wptyw miedzy innymi
procesy parowania i topnienia wody, oraz ptywy wod np. zasolenie
moze zmniejszy¢ naptyw wod stodkich.

Zasolenie tak zwanego oceanu $wiatowego (wszystkich oceanéw i
morz otwartych, ktére sg ze soba potaczone) wynosi okoto 35 %o,
natomiast zasolenie wod $rodladowych moze by¢ znacznie wieksze.
Na przyktad érednie zasolenie Baltyku to 7 %o, natomiast morza
Martwego okoto 231 %o (co nie jest najwyzszym zasoleniem na Swie-
cie — zasolenie jeziora Patience Lake w Kanadzie wynosi okoto 428
%o, czyli az okoto 42,8 %.

Im woda jest bardziej zasolona, tym wiekszy jest jej ciezar wlasciwy
(pg) czyli stosunek ciezaru cieczy do jej objetosci.

Podstawowym prawem hydrostatyki, okreslajacym site wyporu, jest
prawo Archimedesal.

! Archimedes z Syrakuz (287-212 p.n.e.) — grecki filozof przyrody i mate-
matyk, urodzit sie i zyl w Syrakuzach; autor traktatu o kwadraturze odcinka
paraboli, byl tworca hydrostatyki i statyki, oraz prekursorem rachunku cal-
kowego 1 rézniczkowego, zajmowal sie réwniez astronomia (opisal ruch planet
woko6l Ziemi); byl wielkim wynalazca (m.in. sruby Archimedesa, przenosnika
slimakowego, zegara wodnego, udoskonalil wielokrazek) i odkrywca (m.in. jako
pierwszy oszacowal liczbe pi, przedstawil zasade dzwigni i prawa réwni po-
chytej, wyprowadzil pojecie sily); wedlug legendy odkry! sile wyporu podczas
kapieli i wybiegl nago z wanny krzyczac ,,Eureka!” (co oznacza po grecku ,,Zna-
lazlem!”).
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Prawo Archimedesa

Waga Mohra

Na kazde cialo zanurzone w ptynie (cieczy lub gazie) dziata pio-
nowa, skierowana ku gorze sita wyporu. Wartosc¢ tej sity jest rowna
ciezarowi wypartego przez to ciato ptynu.

Powyzsze prawo mozna przedstawi¢ wzorem (3.2):

gdzie Fy to sita wyporu, p to gesto$¢ ptynu w ktérym zanurzone
jest ciato, g to przyspieszenie grawitacyjne, a V' to objetos¢ wypie-
ranego pltynu (réwna objetosci czesci ciata zanurzonego w ptynie).
Jak widaé¢ sita wyporu jest tym wieksza, im wieksza jest gesto$é
ptynu, w ktérym zanurzone jest ciato — sita wyporu jest wiec wiek-
sza w rteci niz w wodzie, w wodzie z kolei jest wigksza niz w powie-
trzu. Sita wyporu jest takze tym wieksza, im wieksza jest objetos¢
tej czesci ciala, ktoéra jest zanurzona w cieczy.

Zapewne nie raz widziates lub korzystales z wagi, dzieki ktorej mo-
gle$ wyznaczy¢ mase danego obiektu. Podstawa dziatania prostej
wagi szalkowej jest zasada rownowazenia sit — ciezaru odwaznikow
0 znanej masie i ciezaru nieznanego ciata.

Waga Mohra to dwuramienna dzwignia przedstawiona na rysunku
3.1. Na jednym konicu (lewym) tej dZzwigni w poblizu jej osi obrotu
znajduje sie zamocowany na stale ciezarek. Ramie cze$ci dzwigni
znajdujacej sie po drugiej stronie (prawej) osi obrotu posiada zestaw
dziewigciu otworéw dzielacych cate rami¢ na 10 rownych czesci. Na
koncu, czyli w 10 czedci ramienia, zawieszony jest szklany nurek.
W otworach moga by¢ zawieszane cigzarki zwane konikami. Koniki
oznaczone sa jako kq, ko 1 k3. Stosunek ich mas (k : ko : k3) wynosi
1:10 : 100. Numer otworu na ramieniu dZzwigni (liczac od strony
osi obrotu) okresla odlegtosé od osi obrotu, wyrazona w dziesiatych
czesciach dhugosci L (gdyz cate ramig jest podzielone na 10 czesci).
Dzigki czemu mozna wyznaczy¢ moment sity dziatajacy w dowol-
nym punkcie podwieszonych ciezarkéw. Jak wiadomo, moment sity
to iloczyn wartosci sity i ramienia sity, gdzie ramie sity to odlegtosé¢
pomiedzy osia obrotu, a punktem przytozenia sity.

Uktad wagi Mohra jest tak wywazony, ze po zawieszeniu nurka w
powietrzu calosé znajduje sie w stanie rownowagi. Czyli, w stanie
rownowagi, momenty sity po jednej i drugiej stronie osi obrotu sg
takie same. Po zanurzeniu nurka w cieczy wzorcowej o znanej ge-
stosci py, (np. w wodzie destylowanej), zacznie na niego dzialaé sita
wyporu réwna (zgodnie z prawem Archimedesa) ciezarowi cieczy
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wypartej przez nurka. Spowoduje to wychylenie wagi z potozenia
rownowagi. Aby przywréci¢ potozenie rownowagi, nalezy zawiesi¢
koniki o odpowiednich masach w odpowiednich odlegtosciach od osi
obrotu.

“ L UL BU L B R

Rysunek 3.1. Schemat wagi Mohra.

Optymalne rozmieszczenie konikow &y, ks i k3 w odpowiednich otwo-
rach wagi Mohra znajdujemy do$wiadczalnie. Przyjmijmy, ze miej-
sce zawieszenia ciezarka ki to xq, ko to x9 1 k3 to x3. Po przywrdceniu
rownowagi, moment sity wyporu, dzialajacej na nurka zawieszonego
w odlegtosci L od osi obrotu dzwigni, zostanie zréwnowazony po-
przez sume momentéw sit ciezkosci dziatajacych na poszczegdlne
koniki. Koniki sg zawieszone w odlegtosciach :1:1-%, :L'z-l—LO, Q’)g'% od
osi obrotu dzwigni, gdzie za x1, x5 oraz xs podstawia sie numer
otworu. Réwnowazenie sity wyporu przez zawieszone koniki zostato

przedstawione w réwnaniu (3.3).

. T3 1 i) 1 i
VoL =mg(35+ 1570+ 700100 (3.3)

Rozwazmy teraz zanurzenie nurka w cieczy o nieznanej gestosci p.
Na nurka zacznie dziata¢ sita wyporu i waga zostanie wychylona
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Cwiczenie 4

z potozenia réwnowagi. By uzyska¢ ponownie réwnowage, nalezy
ponownie zawiesi¢ koniki w odpowiednich otworach ramienia dZwi-
gni. Najlepsze rozmieszczenie konikéw znajdujemy doswiadczalnie.
Przyjmijmy oznaczenie y; dla miejsca zawieszenia nurka ki, yo dla
ko 1y dla k3. Wtedy warunek rownowagi bedzie miat postac:

ys 1oy 1y

Lemg(B + %2 ~ Uy 4
VL =mg-(35+ 1570 T 100" 10/ (3-4)

Drzielgc stronami réwnanie (3.4) przez (3.3), otrzymamy:

Y2 | wm
10 T 100

gdzie x1, x5 1 r3 to numery otworéw, w ktorych zawieszono od-

powiednie koniki tak, by uzyska¢ rownowage dla cieczy o znanej

gestosci py; Y1, Yo 1 y3 to numery otworow, w ktorych zawieszono

odpowiednie koniki by uzyska¢ rownowage dla cieczy o nieznanej

gestosci.

Jak widaé¢ ze wzoru (3.5), do obliczenia gestosdci cieczy nie jest
potrzebna znajomos¢ warto$ci objetosci nurka, wartosci mas, ani
odlegtosci konikéw od osi obrotu — wystarcza tylko miejsca podwie-
szenia konikow i stosunek mas uzywanych konikdw.

Wyznaczanie gestosci cieczy za pomoca wagi Mohra

Cel éwiczenia:

Uczen bedzie wyznaczal gestosé cieczy przy pomocy wagi Mohra.

v Wybierz z menu ,Narzedzia” zaktadke ,Wyznaczanie gestosci
cieczy”, a nastepnie wybierz komponenty potrzebne do przeprowa-
dzenia do$wiadczenia: wage Mohra, zlewke, koniki, nurka, butelke z
woda destylowana (ktéra bedzie ciecza odniesienia), dwie dowolne
butelki z cieczami i dwie butelki z nieznanymi cieczami. Uwagal!
W butelce oznaczonej ,Nieznana ciecz 1”7 (dodatkowo oznaczone;
etykieta ,17”) znajduje sie glikol propylenowy, natomiast w bu-
telce oznaczonej ,Nieznana ciecz 2”7 (dodatkowo oznaczonej ety-
kieta ,27”) znajduje si¢ aceton.

Mozesz rowniez wybraé zestaw barwnikéw do jajek, umozli-
wiajacy zabarwienie bezbarwnych cieczy, dzieki czemu ciecze staja
si¢ lepiej widoczne, co utatwia odczyt. Barwienie cieczy nastepuje
poprzez przeciggniecie mysza wybranego barwnika nad naczynie z
bezbarwna ciecza. Uwaga! Mozemy barwié tylko ciecze znajdujace
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Zastanow sie

Zastanow sie

sie w U-rurce lub zlewce — nie da si¢ zabarwi¢ cieczy w butelce.
v Podnies nurka ze stotu i przeciagnij go mysza na koniec ramie-
nia dzwigni wagi Mohra.

Wlej wode destylowana do zlewki. Uwaga! Ciecza odniesienia
moze by¢ dowolna ciecz.

Przed uruchomieniem doswiadczenia zastanow sie, w ktérg strone
przechyli sie waga po wlaniu cieczy? Uzasadnij swoja odpowiedz.

v Uruchom do$wiadczenie.

Zanim zaczniesz wiesza¢ koniki zastanow sie, gdzie powinny one
wisie¢, aby uzyska¢ rownowage. Czy bedg to potozenia blizej nurka,
czy blizej osi obrotu? Sprawdz doswiadczalnie wpltyw miejsca zwie-
szenia tego samego konika na wychylenie wagi.

v/ Zawies koniki w takich potozeniach, aby waga uzyskata po-
tozenie rownowagi.

Po zréwnowazeniu wagi zapisz numery otworkow, w ktorych
zostaly zawieszone koniki. Dane te przydadza ci si¢ do dalszych ob-
liczen.

v/ Zmieti ciecz w zlewce na jedna ze znanych cieczy. Powtorz do-
swiadczenie dla znanej cieczy i zanotuj numery otworkdw.

v/ Korzystajac ze wzoru (3.5) i wynikéw pomiaréw dla wody de-
stylowanej, oblicz gestos¢ danej cieczy.

Czy otrzymana wartos¢ gestosci zgadza sie z wartoscia podana
w ,Tablicach fizycznych”? Jezeli wystepuje rozbiezno$¢ wynikow,
zastanow sie jaka jest jej przyczyna?

Teraz do zlewki wlej jedna z nieznanych cieczy (najlepiej te,
ktéra badates w poprzednim rozdziale).

4 Przeprowadz analogiczne pomiary i oblicz gestos¢ tej cieczy.

Czy otrzymana gesto$é¢ zgadza sie z warto$cig wyliczong w po-
przednim zadaniu? Jezeli nie, to jak my$lisz, ktéra metoda jest
bardziej doktadna? Skad moga wynikaé¢ rozbieznosci?

v Wybierz z ,,Narzedzi” wode morsks 1 oraz wode morska 2. W
jednej z butelek znajduje sie woda z Baltyku, natomiast w drugiej
woda z Morza Martwego. Uwaga! W butelce oznaczonej ,Woda
morska 1”7 znajduje si¢ woda z Morza Battyckiego, natomiast w
butelce oznaczonej ,Woda morska 2”7 znajduje sie woda z Morza
Martwego.
4 Wybierz jedna z cieczy i wlej ja do zlewki.

Zawie$ nurka i uruchom program.
4 Postaraj sie doprowadzi¢ wage do réwnowagi.
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v/ Powtérz pomiar dla drugiej cieczy.

Czy takich wynikéw sie spodziewales? Dlaczego woda z Battyku
zachowuje sie inaczej niz woda z Morza Martwego?

Mozesz powtorzy¢ pomiary dla pozostatych cieczy.
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4 Badanie sily wyporu

Jak juz wspomnieliémy wczesniej, sita wyporu zalezy od objetosci
cieczy wypartej przez to ciato, przyspieszenia grawitacyjnego i ge-
stosci cieczy, w ktorej jest zanurzone ciato.

Na kazde ciato zanurzone w cieczy, oprocz sity wyporu skierowa-
nej ku gorze, dziata réowniez sita cigzkosci, skierowana ku dotowi.
Zatem, czy dane ciato bedzie sie¢ unosi¢ czy tez tonac, zalezy od
proporcji tych sit:

mg > pegV, (4.1)
mg < pegV, (4.2)
mg = p.gV, (4.3)

gdzie m to masa ciata, g to przyspieszenie grawitacyjne, p. to ge-
stosé cieczy a V' to objetosé ciata (cialo jest catkowicie zanurzone
w cieczy).

Gdy sila ciezkosci jest wigksza od sity wyporu (4.1), wypadkowa
sita jest skierowana w dét, zatem obiekt tonie. Gdy sita ciezkosci
jest mniejsza od sity wyporu (4.2), na cialo zanurzone w cieczy
dziata wypadkowa sita skierowana ku gorze. Ciato to wyptywa wiec
na powierzchnie i uzyskuje potozenie réwnowagi bedac tylko cze-
Sciowo zanurzone w cieczy. Natomiast gdy sita ciezkosci jest rowna
sile wyporu (4.3), wypadkowa sila jest zerowa, zatem obiekt moze
plywaé catkowicie zanurzony w cieczy na dowolnej gtebokosci.

Wyrazajac mase ciala we wzorach (4.1 — 4.3) poprzez iloczyn obje-
tosci i gestosci ciata mozna przepisaé¢ wzory (4.1 — 4.3) jedynie za
pomoca gestosci cieczy p. oraz gestosci zanurzonego ciata p:

p > Pe, (4.4)
p < Pes (4.5)
P = Pe- (46)

16



Cwiczenie 5

Badanie wypornosci

Cel ¢éwiczenia:

Zastanow sie

Zastanow sie

Uczen bedzie badal dziatanie sit wyporu na klocki o réznych wy-
miarach i gestosciach.

4 Wybierz z menu ,,Narzedzia” zaktadke ,Zestaw do mechaniki
cieczy”, a nastepnie wybierz komponenty potrzebne do przeprowa-
dzenia do$wiadczenia: zlewke, trzy dowolne klocki (np. wszystkie o
tej samej objetosci), pie¢ butelek z dowolnymi cieczami (proponu-
jemy by jedna z nich byta woda destylowana).

Mozesz réwniez wybra¢ wage, by pozna¢ mase poszczegblnych
klockéw oraz zestaw barwnikéow do jajek, by zabarwi¢ bezbarwne
ciecze.

4 Wlej wode destylowana do zlewki.

Przed umieszczeniem klockow w zlewce zastandw sie, ktory z nich
bedzie ptywatl, a ktoéry tonat.

v Wybierz klocek i umie$¢ go w wodzie.

v/ Korzystajac z opcji ZANURZ KLOCEK/WYNURZ KLOCEK
ustaw pozycje poczatkowa klocka. Uwaga! Domyslnie klocek umiesz-
czony jest w pozycji WYNURZ KLOCEK, co oznacza, ze klocek
zostaje przytrzymany nad powierzchnig cieczy tak, ze dolna po-
wierzchnia klocka dotyka tafli cieczy. Z kolei, po wybraniu opcji
ZANURZ KLOCEK, klocek zostaje przytrzymany przy dnie na-
czynia (do momentu uruchomienia do$wiadczenia).

v Uruchom do$wiadczenie.

v Odczytaj poziom cieczy. Uwaga! Dwukrotne klikniecie na zlewke
powoduje przyblizenie ekranu, co umozliwia doktadniejszy odczyt
pozioméw cieczy.

v’ Co sie stalo z klockiem? Czy zachowanie klocka jest zgodne z
prawem Archimedesa? Czy jestes w stanie oszacowaé site wyporu
dziatajacg na klocek?

Jak bedzie sie zachowywa¢ klocek w cieczy o gestosci zblizonej do
gestosci klocka? Jak bedzie sie zachowywaé lekki klocek w cieczy o
gestosci wiekszej niz gestos¢ wody? Jak bedzie sie zachowywacé ten
sam klocek w cieczy o gesto$ci mniejszej niz gestosé wody?

v/ Powtérz pomiary, zmieniajac rodzaj klocka i cieczy w zlewce.

Uwaga! Po wlaniu rteci do zlewki, w zlewce mozna jedynie umie-
sci¢ klocki stalowe. Uwaga! Po wlaniu do zlewki nieznanej cieczy 2
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Zastanow sie

Czy wiesz, ze...

(acetonu) nie mozna umiesci¢ klockéw wykonanych ze styropianu.
v/ Jakie wnioski mozesz wyciggnaé po zbadaniu kilku klockéw?
Czy takiego zachowania si¢ spodziewales? Jak zmienial si¢ poziom
cieczy w zlewce, np. w zaleznosci od gestosci klocka?

v’ Powtérz pomiary, tym razem umieszczajac kazdy klocek na
dnie zlewki.

v Czy jeste$ w stanie stwierdzi¢, patrzac na czas wyplywania na
powierzchnie, na klocek z jakiego materiatu dziata najwicksza sita
wyporu? Dlaczego niektore klocki zawsze zostaja na dnie?

Wyobraz sobie, ze wktadasz do zlewki z ciecza klocek i przytrzymu-
jesz go na dnie reka. Ktore klocki wyptyna na powierzchnie po ode-
rwaniu reki? Stalowy klocek zanurzony w rteci, klocek z tworzywa
PET zanurzony w glicerynie, klocek z drewna debowego zanurzony
w denaturacie, czy klocek z drewna sosnowego zanurzony w wodzie
morskiej?

v Sprawdz doswiadczalnie swoje przypuszczenia.
Czy takich rezultatéw sie spodziewates?

Czy wiesz, ze da sie oszuka¢ prawo Archimedesa i spowodowad,
by klocek o gestosci mniejszej niz ciecz, w ktorej jest zanurzony,
spoczywal na dnie?

Whbrew pozorom nie wymaga to ztamania podstawowych praw fi-
zyki 1 jest stosunkowo proste do zrobienia. Jednym ze sposobéw,
jest trick kuglarski, polegajacy na umieszczeniu wewnatrz klocka
odwaznika, ktory zwiekszy ciezar tego ciata.

Inny wyjsciem, bardziej uczciwym, jest zniwelowanie sity parcia
dziatajacej od spodu klocka. By to osiagnac¢ nasz klocek musi miec¢
réwne 1 idealnie gladkie $cianki (przez co klocki drewniane lub zro-
bione z korka do tego celu sie nie nadaja). Nastepnie umieszczamy
klocek na dnie zlewki i ostroznie zalewamy ciecza tak, by ani kropla
cieczy (lub babelek powietrza) nie dostala sie miedzy dno klocka a
dno zlewki. Jezeli uda nam sie to zrobié¢, klocek bedzie dociskany do
dna przez site parcia cieczy dziatajacej od gory. Niestety taki stan
jest mocno niestabilny i bardzo tatwo mozna spowodowacé sytuacje,
w ktorej woda dostaje sie pod klocek. W wyniku tego pojawia sie
sita parcia dziatajaca od dotu i wypychajaca klocek na powierzch-
ni¢. Mozesz sprobowaé zrobi¢ takie doswiadczenie w domu, wyko-
rzystujac kawatek $wieczki i szklanke wody.
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Cwiczenie 6

Wyznaczanie gestosci cieczy metoda sil wyporu

Cel ¢éwiczenia:

Uczen bedzie probowal oszacowaé gesto$é¢ nieznanych cieczy przy
pomocy sit wyporu.

4 Wybierz z menu ,,Narzedzia” zaktadke ,Zestaw do mechaniki
cieczy”, a nastepnie wybierz potrzebne komponenty do przeprowa-
dzenia doswiadczenia: zlewke, trzy dowolne klocki (w tym jeden
stalowy), dwie butelki z nieznanymi cieczami.

v Wlej jedna z cieczy do zlewki. Uwaga! Po wlaniu nieznanej cie-
czy do zlewki, niektorych klockéw nie mozna umiedci¢ w zlewce.
Spowodowane jest to wchodzeniem klockéw w reakcje z ciecza.

4 Wybierz klocek, najlepiej jeden z badanych w poprzednim ¢éwi-
czeniu i umie$¢ go w cieczy.

4 Korzystajac z opcji ZANURZ KLOCEK/WYNURZ KLOCEK
ustaw pozycje poczatkowa klocka.

Uruchom dos$wiadczenie.

v Odczytaj poziom cieczy. Uwaga! Dwukrotne klikniecie na zlewke
powoduje przyblizenie ekranu, co umozliwia doktadniejszy odczyt
pozioméw cieczy.

v’ Co sie stato z klockiem? Czy zachowywat si¢ tak samo w wodzie
destylowanej? Czy jestes w stanie oszacowaé gestosé cieczy — czy
jest wieksza, czy tez mniejsza od wody destylowanej?

v/ Dobierz klocek tak, by zachowywat si¢ jak np. drewno debowe
w denaturacie — mata réznica gestosci pomiedzy ciecza a klockiem.
v/ Uruchom do$wiadczenie.

Zmierz ilos¢ wypartej cieczy. Zwaz klocek i oblicz gestosé cie-
czy. Przyjmij, ze sita cigzkosci jest rowna sile wyporu, i skorzystaj
ze wzoru (4.3). Por6wnaj wynik z tablicami fizycznymi i pomiarami
z poprzednich ¢wiczen.

Czy pomiar ten jest doktadny? Ktéry pomiar gestosci ze zna-
nych ci sposobéw jest obarczony najwickszym btedem, a ktory jest
najdoktadniejszy? Z czego wynikaja btedy?
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5 Wielokrazki

Wielokrazek

Wielokrazek zwyktly

Wielokrazek to uktad lin (ciegien) i krazkéw, umozliwiajacy otrzy-
manie przetozenia sity, pozwalajac tym samym na uniesienie duzego
ciezaru przy uzyciu matej sity. Rozrézniamy trzy rodzaje wielokraz-
kow: zwykte, potegowe i réznicowe. Kazdy rodzaj ma inny rozktad
sit, a zatem takze inne przetozenia sit. W tym e-do$wiadczeniu zaj-
miemy si¢ wielokrazkami zwyktymi oraz potegowymi.

Wielokrazek zwykty to rodzaj wielokrazka, w ktérym krazki sa
potaczone jeden za drugim, a wlasciwie jeden pod drugim (rysu-
nek 4.1). Pierwszy krazek jest podczepiony pod belke, za$ kolejne
krazki taczone sa ze soba, to znaczy kazdy kolejny jest mocowany
do ktoregos z poprzednich krazkéw. Podnoszony ciezar zawsze jest
podczepiony do ostatniego wielokrazka znajdujacego sie najnizej w
uktadzie. Sita F,, niezbedna do uniesienia ciezaru Q, wynosi:

-~ Q
F=— (5.1)

gdzie @ to ciezar podnoszonego ciata wyrazony w niutonach [N], k
to liczba odcinkéw linki (ciegna) przebiegajacych pomiedzy kraz-
kami (lub zespotami krazkow). Jezeli koniec linki mocowany jest do
krazka nieruchomego, to:

Q

k=2n; F,=—,
2n

(5.2)
gdzie n to liczba krazkéow przesuwnych (takich, ktore zmieniaja
swoje polozenie podczas pracy) w ruchomym zespole krazkow. Je-
zeli koniec linki mocowany jest do krazka ruchomego, to:

Q

k=241 F,— —%
nt+ L o+ 1

(5.3)

gdzie n to liczba krazkéow przesuwnych w ruchomym zespole kraz-
kow.
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Wielokrazek potegowy

Rysunek 4.1. Schemat wielokrazkéw zwyktych.

Wielokrazek potegowy to uktad krazkéw przesuwnych, potaczonych
szeregowo (rysunek 4.2). Laczenie szeregowe polega na tym, ze przy
kazdym podtaczonym krazku, linka na ktoérej wisi dany krazek jest
potaczona z poprzednim krazkiem i belka. Wyjatkiem sa pierw-
sze dwa krazki, gdzie pierwszy jest stale podczepiony do belki, zas
drugi porusza sie na lince przewleczonej przez pierwszy krazek.
Podnoszony ciezar jest zawsze podczepiany do ostatniego krazka
w uktadzie. Zalezno$é¢ opisujaca dziatanie wielokrazka potegowego
wyglada nastepujaco:

r_v

P 2_n’

(5.4)

gdzie F, to sita poruszajaca, @) to cigzar, ktéry chcemy podnies¢, a
n to liczba krazkéw przesuwnych.
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Cwiczenie 7*

Rysunek 4.2. Schemat wielokrazkéw potegowych.

W niniejszym e-doswiadczeniu przyjmujemy, iz krazki sg niewazkie
oraz pomijamy tarcie, czyli linki §lizgaja sie po krazkach.

Wyznaczanie mas klockéw

Cel éwiczenia:

Uczen przy pomocy wielokrazkow wyznaczy doktadng mase kloc-

kow uzywanych do pomiaréow. Cwiczenie to moze stanowi¢ wpro-
wadzenie do zagadnienia wielokrazkow

W menu ,Narzedzia” mamy zaktadke ,Zestaw do mechaniki cie-

czy”, w ktorej znajduja sie zestawy wielokrazkéw oraz zestawy kloc-
kow stuzace do pomiaréw. W zestawie z zaktadki .m = 0,2 kg”
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Zastanow sie

Zastanow sie

Cwiczenie 8

mamy klocki o masach zblizonych do 0,2 kg.

W jaki sposéb wyznaczy¢ doktadng mase klockoéw nie majac do dys-
pozycji wagi elektronicznej? Czy jestes w stanie to wykona¢ przy
pomocy wielokrazkow? Jezeli tak, to przy pomocy ktérego zestawu
bedzie to najlatwiejsze?

v Wybierz z menu ,Narzedzia” zaktadke ,Zestaw do mechaniki
cieczy”, a nastepnie wybierz komponenty potrzebne do przeprowa-
dzenia do$wiadczenia: wybrany uktad wielokrazkéow (zalecamy wy-
branie pojedynczego wielokrazka), trzy dowolne klocki z zaktadki
,m = 0,2 kg” zestaw ciezarkow.

Wybierz klocek i zawie$ go na lince.

Od jakiego cigzarka powinienes zacza¢ mierzenie wagi klocka?

v 7 pudetka wyjmij wybrany cigzarek i zawie$ go na drugiej lince.
v/ Uruchom uktad.

Co sie statlo z uktadem? Czy przy takim ciezarku zaczal sie
porusza¢? O czym to $wiadczy?

Zwickszajac lub zmniejszajac mase ciezarkéw znajdz wartosc,
przy ktorej klocek przestaje swobodnie lezeé¢ na stole i zaczyna by¢
wyciggany do gory.

Jaka jest masa badanego klocka?

v Wybierz z narzedzi wage elektroniczna i sprawdz mase klocka.
Czy zgadza sie ona z twoimi pomiarami?

Powtorz pomiary dla wszystkich klockow z zaktadki ,m = 0,2

kg”.

Badanie wielokrazkéw zwyktych

Cel éwiczenia:

Uktad dwéch krazkéw

Uczen sprawdzi zasade dziatania wielokrazkéw zwyktych.

4 Wybierz z menu ,,Narzedzia” zaktadke ,Zestaw do mechaniki
cieczy”, a nastepnie wybierz komponenty potrzebne do przeprowa-
dzenia doswiadczenia: uktad dwoch krazkéw, trzy dowolne klocki
(w tym jeden z zaktadki ,m = 0,2 kg”), zestaw ciezarkdéw, wage.
4 Wybierz klocek (np. ten z zaktadki ,m = 0,2 kg”), zwaz go i
zawie$ go na lince.
Z pudetka wybierz ciezarek i zawies go na drugiej lince.
v Uruchom uklad.
v/ Dobierz mase¢ przeciwwagi tak, by uktad byt w rownowadze.
Jaka musi by¢ masa ciezarkéw, by dato sie unies¢ klocek?
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Uktlad wielokrazkow
zwyktlych 1

Uktad wielokrazkow
zwyktych II

Uktlad wielokrgzkow
zwyktych III

v Wybierz z menu ,Narzedzia” zaktadke ,Zestaw do mechaniki
cieczy”, a nastepnie wybierz komponenty potrzebne do przeprowa-
dzenia doswiadczenia: uktad wielokrazkow zwyktych I, trzy dowolne
klocki (w tym jeden stalowy z zaktadki ,m = 0,2 kg”), zestaw cie-
zarkow.

4 Wybierz klocek z poprzedniego podpunktu i zawie$ go na lince.
"/ pudetka wybierz cigzarek i zawie$ go na drugiej lince.

v/ Uruchom uktad.

v Dobierz mase przeciwwagi tak, by uktad byt w rownowadze.
v/ Jaka musi by¢ masa ciezarkéw, by dalo sie uniesé¢ klocek? Czy
jest ona mniejsza niz potrzebna w poprzednim ¢wiczeniu?

4 Wybierz z menu ,,Narzedzia” zaktadke ,Zestaw do mechaniki
cieczy”, a nastepnie wybierz komponenty potrzebne do przeprowa-
dzenia doswiadczenia: uklad wielokrazkéw zwyktych II, trzy do-
wolne klocki (w tym jeden z zaktadki ,m = 0,2 kg”), zestaw ciezar-
kow.
4 Wybierz ten sam klocek i zawie$ go na lince.

7 pudetka wybierz ciezarek i zawie$ go na drugiej lince.
v Uruchom uktad.
v Dobierz mas¢ przeciwwagi tak, by uktad byl w réownowadze.
Policz mase przeciwwagi na podstawie wzoru i sprawdz czy si¢ zga-
dza z do$wiadczeniem?
v/ Jaka musi by¢ masa ciezarkow, by dato sie uniesé¢ klocek?

4 Wybierz z menu ,,Narzedzia” zaktadke ,Zestaw do mechaniki
cieczy”, a nastepnie wybierz komponenty potrzebne do przeprowa-
dzenia doswiadczenia: uktad wielokrazkow zwyktych 111, trzy do-
wolne klocki (w tym jeden z zaktadki ,m = 0,2 kg”), zestaw ciezar-
kow.
4 Wybierz ten sam klocek i zawie$ go na lince.

Z pudetka wybierz ciezarek i zawie$ go na drugiej lince.
v/ Uruchom uktad.

Dobierz mase przeciwwagi tak, by uktad byl w réwnowadze.
v/ Jaka musi by¢ masa ciezarkéw, by dato sie unies¢ klocek? Ile
razy przyltozona sita jest mniejsza od sity przylozonej w uktadzie
dwoch krazkow?

V' Mozesz powtorzyé doswiadczenie dla innych dostepnych kloc-
kow, np. o wiekszej masie.
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Cwiczenie 9

4 Czy uktady klockéw i ciezarkéw poruszaja sie z przyspiesze-
niem? Czy jestes w stanie oszacowaé wartosé¢ tego przyspieszenia?
Wskazowka: musisz obliczy¢ site wypadkows dziatajaca na uktad.

Badanie wielokrazkéw potegowych

Cel éwiczenia:

Krazek pojedynczy

Wielokrazek potegowy
pojedynczy

Wielokrazek potegowy
podwdjny

Uczen sprawdzi zasade dziatania wielokrazkéw potegowych.

v Wybierz z menu ,Narzedzia” zaktadke ,Zestaw do mechaniki
cieczy”, a nastepnie wybierz komponenty potrzebne do przeprowa-
dzenia do$wiadczenia: krazek pojedynczy, trzy dowolne klocki (w
tym jeden z zaktadki ,m = 0,2 kg”), zestaw ciezarkéw.

v Wybierz klocek (najlepiej ten, ktory byt uzywany w poprzed-
nim ¢wiczeniu) i zawie$ go na lince.

"/ pudetka wybierz ciezarek i zawie$ go na drugiej lince.

v Uruchom uktad.

v/ Dobierz mase przeciwwagi tak, by uktad byl w réwnowadze.
v Jaka musi by¢ masa ciezarkow, by dalo sie unies¢ klocek? Czy
w uktadzie wielokrazkéw zwyktych wartosé masy byta inna?

4 Wybierz z menu ,Narzedzia” zaktadke ,Zestaw do mechaniki
cieczy”, a nastepnie wybierz komponenty potrzebne do przeprowa-
dzenia doswiadczenia: wielokrazek potegowy pojedynczy, trzy do-
wolne klocki (w tym jeden z zakladki ,m = 0,2 kg”), zestaw ciezar-
kow.

4 Wybierz klocek z poprzedniego podpunktu i zawie$ go na lince.
"/ pudetka wybierz cigzarek i zawie$ go na drugiej lince.

v Uruchom uktad.

v Dobierz mase przeciwwagi tak, by uktad byt w rownowadze.
v/ Jaka musi by¢ masa ciezarkow, by dato sie unies¢ klocek? Czy
wystarczy mniejsza masa niz w poprzednim uktadzie? Czy w ukta-
dzie wielokrazkow zwyktych ta warto$é byta inna?

4 Wybierz z menu ,,Narzedzia” zakltadke ,Zestaw do mechaniki

cieczy”, a nastepnie wybierz komponenty potrzebne do przepro-

wadzenia doswiadczenia: wielokrazek potegowy podwojny, trzy do-

wolne klocki (w tym jeden z zaktadki ,m = 0,2 kg”), zestaw ciezar-

kow.

4 Wybierz klocek z poprzedniego podpunktu i zawie$ go na lince.
Z pudetka wybierz cigzarek i zawies go na drugiej lince.
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Wielokrazek potegowy
potréjny

Zastanow sie

¢ Uruchom uktad.

v/ Dobierz mase przeciwwagi tak, by uktad byl w réwnowadze.
v/ Jaka musi by¢ masa ciezarkow, by dato sie unies¢ klocek? Policz
mase teoretycznie i sprawdz czy zgadza sie z do$wiadczeniem? Czy
w uktadzie wielokrazkow zwyktych ta warto$é byta inna?

v Wybierz z menu ,Narzedzia” zaktadke ,Zestaw do mechaniki
cieczy”, a nastepnie wybierz komponenty potrzebne do przeprowa-
dzenia doswiadczenia: wielokrazek potegowy potréjny, trzy dowolne
klocki (w tym jeden z zaktadki ,m = 0,2 kg”), zestaw ciezarkow.
4 Wybierz klocek z poprzedniego podpunktu i zawie$ go na lince.
Z pudetka wybierz ciezarek i zawies go na drugiej lince.
v/ Uruchom uktad.
v/ Dobierz mase przeciwwagi tak, by uktad byt w rownowadze.
v/ Jaka musi by¢ masa ciezarkoéw, by dato sie uniesé¢ klocek? Ile
razy przytozona sita jest mniejsza od sity przytozonej w uktadzie
potegowym dwdéch krazkéw? Czy w uktadzie wielokrazkoéw zwy-
ktych ta warto$¢ byta inna?

v/ Mozesz powtérzy¢ pomiary dla innych dostepnych klockow, np.
o wigkszej masie.

v Czy uktady te poruszaja sie z przyspieszeniem? Czy jeste$s w
stanie oszacowaé wartos¢ tego przyspieszenia? Wskazéwka: musisz
obliczy¢ site wypadkowa dziatajacg na uktad.

Ktory uktad wielokrazkow umozliwia podniesienie najwiekszej masy

przy tej samej sile ciagnacej? Przemy$l wady i zalety kazdego z ukta-
dow.
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6 Wielokrazki i ciecze

Cwiczenie 10

W tym rozdziale zajmiemy sie uktadem wielokrazka potaczonego z
ciatem zanurzonym w cieczy. Bedziemy wyznacza¢ stan rownowagi
takiego uktadu oraz gestosé cieczy.

Badanie stanéw réwnowagi

Cel éwiczenia:

Uczen bedzie mial mozliwos¢ zbadania wielokrazkéw ciagnacych
ciala zanurzone w cieczach.

v/ Mozesz skorzysta¢ z parametrow uktadéw, ktore badates w po-
przednich rozdziatach.

Wybierz z menu ,,Narzedzia” zaktadke ,Zestaw do mechaniki
cieczy”, a nastepnie wybierz komponenty potrzebne do przeprowa-
dzenia doswiadczenia: dowolny uktad wielokrazkow, trzy dowolne
klocki, zestaw ci¢zarkow, zlewke, pie¢ dowolnych cieczy.

Dodatkowo mozesz wybra¢ wage, zestaw barwnikéw oraz miarke.

Wlej wybrang ciecz do zlewki. Uwaga! Klocki sg umieszczane
w potozeniu rownowagi.

Zawies wybrany klocek.

Wybierz cigezarki i zawie$ je na lince.

v Uruchom program.
v Dobierz mase¢ przeciwwagi tak, by uktad znalazt si¢ w rowno-
wadze. Poréwnaj ta wartos¢ do wartosci, dla tego samego uktadu z
poprzedniego rozdziatu.

Masa cigzarkow jest teraz wieksza, czy mniejsza? O czym to
sSwiadczy?

Powtérz pomiary dla innych cieczy, klockéw i uktadow wielo-
krazkow.

V' Jaki wplyw na uktad ma sita wyporu dziatajaca na klocek?
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Cwiczenie 11 Wyznaczanie gestosci cieczy

Cel éwiczenia:  Uczen bedzie mial mozliwos¢ wyznaczenia gestosci cieczy.

v' Mozesz skorzysta¢ z parametrow uktadow, ktore badates w po-
przednich rozdziatach.

Wybierz z menu ,,Narzedzia” zaktadke ,Zestaw do mechaniki
cieczy”, a nastepnie wybierz potrzebne komponenty do przeprowa-
dzenia doswiadczenia: dowolny uktad wielokrazkow, trzy dowolne
klocki, zestaw ciezarkow, zlewke, dwie nieznane ciecze. Uwaga! W
butelce oznaczonej ,Nieznana ciecz 17 (dodatkowo oznaczonej ety-
kieta ,17”) znajduje sie glikol propylenowy, natomiast w butelce
oznaczonej ,Nieznana ciecz 2”7 (dodatkowo oznaczonej etykieta ,,277)
znajduje sie aceton.

Dodatkowo mozesz wybra¢ wage, zestaw barwnikéw oraz miarke.
v Wlej wybrana ciecz do zlewki. Uwaga! Klocki sa umieszczane
w polozeniu rownowagi.

V' Zawies wybrany klocek (np. stalowy).
4 Wybierz ciezarki i zawie$ je na lince.

Uruchom program.

v Dobierz mase przeciwwagi tak, by uktad znalazt sie w rowno-
wadze, ale klocek znajdowat sie pod powierzchnig cieczy.

Odczytaj poziom cieczy. Uwaga! Dwukrotne klikniecie na zlewke
powoduje przyblizenie ekranu, co umozliwia doktadniejszy odczyt
pozioméw cieczy.

Korzystajac z rownowagi oblicz site wyporu dziatajaca na klo-
cek. Podpowiedz: Sita wyporu dziata w tym samym kierunku co
sita WYCi%ganCa klocek, Czyh FW + Qciezarka = leocka'

Korzystajac z prawa Archimedesa i wzoru (3.2), wiedzac, ze
ilos¢ wypartej cieczy przez klocek jest réwna jego objetosci, ob-
licz gestos¢ cieczy znajdujacej sie w zlewce. Otrzymang wartos¢
porownaj z , Tablicami fizycznymi” i warto$ciami otrzymanymi we
wczedniejszych ¢wiczeniach.

Czy wyniki sie pokrywaja? Ktora metoda jest najdoktadniej-
sza?

v/ Powtérz pomiary dla drugiej nieznanej cieczy.
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7 Ciekawostka

Paradoks
hydrostatyczny

Cwiczenie 12

W ponizszym rozdziale pokazemy tzw. paradoks hydrostatyczny.
Wszystkie elementy potrzebne do wykonania ¢wiczenia znajdziesz
w zaktadce ,,Ciekawostka”.

Paradoks ten jest zwiazany z faktem, iz cinienie na dnie naczynia
nie zalezy od ciezaru cieczy zawartej w naczyniu, ale od wysoko-
Sci stupa cieczy nad dnem naczynia. Z kolei parcie hydrostatyczne
cieczy na dno naczynia zalezy od pola powierzchni dna, wysokosci
stupa cieczy i cigzaru wtasciwego cieczy. Parcie ma wymiar sity i
jest wyrazone w niutonach.

Poniewaz ci$nienie hydrostatyczne ma postac:

pr = pgh, (7.1)

to parcie hydrostatyczne Fj,, na dno zbiornika bedzie miato postac:
F, = ppS = pghsS, (7.2)

gdzie p to gestos¢ cieczy, a h to wysokosé¢ stupa cieczy nad dnem.

Paradoks hydrostatyczny

Cel ¢éwiczenia:

Zastanow sie!

Zastanow sie!

Pokazanie, iz cinienie na dnie naczynia zalezy od wysokosci stupa

cieczy nad dnem, a nie zalezy od ciezaru zawartej cieczy w na-
czyniu, oraz tego, ze parcie cieczy na dno naczynia zalezy od pola
powierzchni dna, wysokosci stupa cieczy i ciezaru wtasciwego cie-
czy.

Zanim przystapisz do przeprowadzania doswiadczenia, na podsta-

wie obserwacji i wymiarow naczyn sprobuj oszacowac ich objetosci.

Ktoére z nich maja najwicksza objetosé, a ktére najmniejsza?

4 Wybierz ciecz do napetnienia naczyn, np. wode destylowana.
Napehij wszystkie naczynia ta sama cieczg poprzez przecia-

gniecie butelki myszg kolejno nad kazde naczynie.

Zanim uruchomisz doswiadczenie przemysl, w ktorym naczyniu jest
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wieksze cisnienie. Na czym opierasz swoj wybor?

¢/ Uruchom éwiczenie i odczytaj wskazania manometréow w po-
szczegblnych naczyniach. Powyzej manometréw na tabliczkach po-
dane sg sity parcia cieczy na dno naczynia.

Czy wtasnie takich wartosci sie spodziewates?
v Dlaczego w niektérych naczyniach cidnienie jest rozne? Jaki
wplyw na cisnienie i parcie ma ksztalt naczynia? Co ma wiekszy
wplyw — gestos¢ cieczy czy ksztalt naczynia?

Wymien ciecz w naczyniach i powtérz pomiar. Czy za kazdym
razem otrzymujesz te same zaleznosci? Wyjasnij.
v’ Policz ciezar cieczy ) w poszczegolnych naczyniach uzywajac
WZOru:

Q =mg=pVy, (7.3)

gdzie p to gestosé cieczy (ktorej warto$¢ znajdziesz w ,Tablicach
fizycznych”), V' to objeto$¢ cieczy w naczyniu, zas g to przyspie-
szenie ziemskie.

Poréwnaj otrzymane wartosci ciezaru z sila parcia cieczy na
dno naczynia.

Porownaj obie wielkosci dla réznych naczyn. Sprobuj wyjasnié
roznice.
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