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Czy to nie ciekawe?

Czy wiesz, ze z punktu widzenia fizyki ciecze i gazy maja wiele podobnych wlasnosci?
Z tego powodu nazywa si¢ je czesto mianem pltynow. Jedng z ciekawszych wtasnosci
plynow jest istnienie w nich ci$nienia hydrostatycznego (zob. e-materiat pt. CiSnienie
hydrostatyczne w obliczeniach), ktore jest podstawa dziatania wielu uzytecznych
przyrzadow pomiarowych, takich jak powszechnie wykorzystywane cisnieniomierze
rteciowe.

Twoje cele

» dowiesz si¢ (albo sobie przypomnisz), czym jest ciSnienie hydrostatyczne,

e zrozumiesz, na czym polega rownowaga hydrostatyczna w naczyniach potaczonych,

» przeanalizujesz szereg sytuacji, w ktorych pojecie rownowagi hydrostatyczne;j
wykorzystasz do wyznaczenia gestosci roznych cieczy,

e wyjasnisz zasade dziatania prostych przyrzadoéw pomiarowych wykorzystywanych do
pomiaru cisSnienia i gestosci cieczy i gazow,

» zaplanujesz i przeprowadzisz doswiadczenie w wirtualnym laboratorium, w ktorym
wyznaczysz gestos¢ tajemniczej cieczy.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Choc¢ o cisnieniu hydrostatycznym pisaliSmy e-materiale CiSnienie hydrostatyczne
w obliczeniach), przypomnijmy, ze:
Cisnienie hydrostatyczne

(ang.: hydrostatic pressure) to cisnienie p wywolane przez plyn (ciecz lub gaz), ktore
zalezy jedynie od wysokosci stupa ptynu h, jego gestosci d oraz przyspieszenia
grawitacyjnego g. Jego wartoS¢ wynosi

p = gdh .

W tym e-materiale bedziemy analizowa¢ zachowanie si¢ cieczy w naczyniach potaczonych.
Naczynia potaczone

(ang.: communicating vessels, connected dishes) to takie naczynia, pomiedzy ktorymi
ptyn moze przeptywac swobodnie.

Typowymi naczyniami potgczonymi, czesto stosowanymi w pracowniach fizycznych
i w rozwazaniach teoretycznych, sg naczynia w ksztalcie litery U, tzw. U-rurki, ktorych
ramiona maja rowne powierzchnie przekroju (Rys. 1.).

Warunek réwnowagi cieczy w naczyniach potaczonych

Jezeli do U-rurki nalejemy wody, to w obu jej ramionach wysoko$¢ stupa cieczy ustali si¢ na
jednakowym poziomie (Rys. 1.). Stanie si¢ tak, poniewaz na ustalonej gtebokosci ci$nienie
hydrostatyczne jest w calym naczyniu takie samo. ZalezZy ono jedynie od wysokosci stupa
wody i jej gestosci - por. wzor (1).
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Rys. 1. Ciecz jednorodna o gestosci d w otwartej U-rurce. W obu ramionach U-rurki wysokos$¢ stupow cieczy
h jest taka sama. Cisnienie atmosferyczne wynosi py.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Efekt ten wykorzystywany jest np. w wodowskazach (Rys. 2.), czyli przyrzadach
stosowanych do sprawdzania poziomu cieczy w zbiornikach wodnych.
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Rys. 2. Schemat konstrukcji wodowskazu.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zastanowmy si¢ teraz, co si¢ stanie, jezeli do U-rurki nalejemy wody, a potem do jednego

z jej ramion dolejemy troche nafty (ciecze te nie mieszajg si¢, co mozesz wiedziec¢ z lekcii
chemii). W takiej sytuacji poziomy tych cieczy w obu ramionach beda rozne (Rys. 3.) - dzieje
sie tak, poniewaz gestos$ci wody i nafty sa rozne. Mozna to tatwo wywnioskowac¢, analizujac
warunek rownowagi cieczy w naczyniach potaczonych, w ktorych - w kazdym miejscu na
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ustalonej glebokosci - ciSnienie hydrostatyczne musi by¢ takie samo. Gdyby bylo inaczej,
rownowaga nie bytaby zachowana i ciecz zaczetaby si¢ poruszac i np. wylewac z naczynia.

1L P,

Rys. 3. Rézne poziomy dwdch cieczy (np. wody i nafty), ktére nie mieszajg sie i maja rézna gestosc.
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapisujac warunek rownowagi cisnien w U-rurce przy pomocy wzoru (1), dostajemy

po + gdihy = po + gdahy .

gdzie py oznacza ciSnienie atmosferyczne, za$ gestos¢ i wysokos¢ stupa wody oznaczono
odpowiednio indeksami 1i 2.

Wzor (2) moze by¢ wykorzystany do pomiaru gestosci jednej z cieczy, oczywiscie pod
warunkiem, ze gestos¢ drugiej cieczy jest znana. Ogolnie rzecz biorgc, warunek rownowagi
cisSnien hydrostatycznych w naczyniach potgczonych mozna rowniez wykorzysta¢ do
zbadania zaleznosci miedzy gestoSciami trzech niemieszajacych sie cieczy (Przyklad 1.
ponizej), a nawet do wyznaczenia roznicy gestosci dwoch mieszajacych sie cieczy (Przykiad
2. ponizej).

Przyktad 1. Trzy niemieszajace sie ciecze w U-rurce

Do U-rurki o przekroju poprzecznym S = 1 cm? wlano rteé¢ o gestoéci d = 13,6 g/cm®.
Nastepnie do obydwu ramion U-rurki dolano dwie rézne ciecze: wode i nafte,

o gestosciach d,, = 1g/cm® i d, = 0,8 g/cm®. Obie ciecze mialy te samg objetosé

V = 10 ml. ZnajdZmy réznice wysokosci cieczy w ramionach U-rurki.
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Rys. 4. Rézne poziomy cieczy w Przyktadzie 1. przy zatozZeniu, ze d; > ds.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zauwaz, ze roznica poziomow cieczy h jest rowna roznicy poziomow rteci w ramionach U-
rurki. Z warunku rownowagi wynika, ze ciSnienia hydrostatyczne na tym samym poziomie
beda réwne, gdy

diH = doH + dh |

gdzie H = % — 10 cm?. Po przeksztalceniu zaleznosci (3) dostajemy

di —d
h = %H@O,l5cm

Przyktad 2. Dwie mieszajace sie ciecze w rurce Harrego

Przeanalizujmy doswiadczenie z uzyciem odwroconej U-rurki, na gorze ktore;
umieszczono zawOr pozwalajagcy na odpompowanie powietrza (przyrzad taki nosi nazwe
rurki Harrego). Doswiadczenie, o ktérym bedzie mowa, zostato zilustrowane na Rys. 5. Jesli
znamy gestos$¢ jednej z cieczy (np. wody), doswiadczenie to pozwala wyznaczy¢ gestos$c
drugiej cieczy (np. soku owocowego).
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a) b)
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Rys. 5. Poziomy mieszajacych sie cieczy w rurce Harrego: a) gdy gérny zawor jest otwarty, b) po
odpompowaniu powietrza i zamknieciu gérnego zaworu.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

W tym celu w otwartych, wypelnionych dwiema réznymi cieczami naczyniach
umieszczamy wyloty ramion rurki w taki sposob, jak zostato to pokazane na Rys. 5a.
Nastepnie, korzystajac z umieszczonego na szczycie rurki zaworu odpompowujemy z rurki
nieco powietrza. Odpompowanie powietrza spowoduje ,zassanie” do ramion rurki cieczy
(Rys. 5b.). Wysokos¢ stupow cieczy zalezy od tego, ile powietrza wypompowano z rurki.

W stanie rownowagi suma cisnienia hydrostatycznego wywieranego przez stup cieczy

i ciSnienia powietrza p, znajdujacego sie¢ w rurce rowna jest cisnieniu atmosferycznemu py:

Do = Pz + gdi1hy = p, + gdahy .

Wrynika stad, ze

dih; = dshy .

Jesli znamy gesto$c¢ jednej z cieczy, np. dy, to - korzystajac z powyzszej zalezno$ci i mierzac
wysokosci h; i he - mozemy latwo wyznaczy¢ gestos$¢ drugiej cieczy do.

g

Np. gdybySmy w doswiadczeniu z rurkg Harrego wykorzystali wode o gestoScid; = 1 =5
i spirytus o gestosci d2 = 0,79 %;, to przy znajomos$ci wysokos$ci stupa wody h1 = 10 cm
moglibySmy nie tylko wyznaczy¢ wysokos¢ stupa spirytusu,
d
hy = —h; ~ 12,7cm ,
dy
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ale takze wartoSc¢ ci$nienia p, (wzor (5)) wytworzonego w rurce. Przy zatozeniu, ze na
zewnatrz panuja normalne warunki atmosferyczne, wynositoby ono

Pz = Do — gd1h1 = 100344 Pa .

Stowniczek
cisnienie atmosferyczne

(ang.: atmospheric pressure) - stosunek wartosci sity, z jakg stup powietrza
atmosferycznego naciska na powierzchnie Ziemi (lub innej planety), do powierzchni, na
jaka ten stup naciska.

manometr

(ang.: manometer) - w szerszym znaczeniu jest to kazdy przyrzad do pomiaru cisnienia.
Przykladem manometru jest rurka Harrego, czyli odwrocona U-rurka z zaworem
umozliwiajgcym odpompowanie powietrza.

U-rurka

(ang.: u-tube) - czesto stosowane w laboratoriach i w rozwazaniach teoretycznych
naczynie w ksztalcie litery U.
warunki normalne

(ang.: normal or standard conditions for temperature and pressure) - temperatura
i ciSnienie otoczenia, ktore stanowig - na mocy umowy - punkt odniesienia dla
niektorych obliczen fizykochemicznych. W warunkach normalnych wartos¢
temperatury wynosi 273,15 K = 0°C, a ci$nienie jest rowne 101325 Pa.

warunek réwnowagi cieczy w naczyniach potagczonych

(ang.: condition of equilibrium for liquid in connected vessels) - ciSnienie hydrostatyczne

panujgce w ramionach naczynia jest takie samo na tym samym poziomie.
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Wirtualne laboratorium WL-S

Badanie zachowania sie cieczy w naczyniach potaczonych

Wykonaj dwa doswiadczenia w wirtualnym laboratorium fizyki, w ktorych porownasz

gestosci roznych cieczy i wyznaczysz wartosc¢ gestosci jednej z nich.

Dodatkowym wyzwaniem dla Ciebie jest brak szczegotowej instrukcji postepowania -
opracujesz ja samodzielnie. Pamietaj przy tym, ze prowadzacych do celu roznych

Sciezek jest w kazdym doswiadczeniu kilka.



Doswiadczenie 1

Jakosciowe badanie réznic gestosci cieczy
Problem badawczy

Celem pierwszej czesci doswiadczenia jest jakosciowe wykazanie réznic gestosci cieczy.

Hipoteza

Rézne ciecze majg na ogodtrozne gestosci.

Co bedzie potrzebne

Zapoznaj sie z opisem wirtualnego laboratorium oraz dziataniem poszczegdlnych
elementdw jego wyposazenia. Przeprowadz kilkakrotnie dostepne w nim czynnosci
eksperymentalne.

Postepuj przy tym w sposob celowy - miej na uwadze postawiony problem badawczy.
Efektem tego etapu Twojej pracy powinno byc¢ sporzadzenie instrukcji (planu pracy),
zgodnie z ktérg przeprowadzisz eksperyment. Instrukcje te wpiszesz nastepnie do

dziennika pracy.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DulJtH77DI

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.


https://zpe.gov.pl/a/DuJtH77DI

Cwiczenie 1

Innym efektem Twojej pracy wstepnej, powigzanym z ustaleniem planu pracy,
powinno by¢ rozstrzygniecie nastepujacego problemu. W tym doswiadczeniu cel
jest sformutowany czysto jako$ciowo - nie ma koniecznos$ci dokonywania obliczen,
by cel ten osiggnaé. Czy z tego wynika, ze do rozstrzygniecia poprawnosci hipotezy

zbedne jest korzystanie ze skali na u-rurce?

Wybierz najtrafniejsze sposrdéd proponowanych rozstrzygnied i je uzasadnij. Jesli
masz inny poglad na sprawe, to zapisz go i uzasadnij.

1. Korzystanie ze skali jest zupetnie zbedne, a nawet niewskazane.

2. Mozna obej$¢ sie bez korzystania ze skali, ale nieco wydtuza to cate
postepowanie.

3. Korzystanie ze skali znakomicie przyspiesza cate postepowanie.

4. Korzystanie ze skali na u-rurce jest niezbedne.

Zajrzyj do odpowiedzi - jedli znajdziesz tam inne rozstrzygniecie niz swoje, to

sprébuj je uzasadnié.

Podsumowanie



Polecenie 1
Przeprowadz zasadnicze badanie prowadzace do rozstrzygniecia postawionej

hipotezy. Wypetnij dziennik badania zgodnie z umieszczonymi w nim rubrykami.

‘ Dziennik obserwacji

Sprawozdanie z badania przeprowadzonego w dniu ‘ DD-MM-RRRF ’

Instrukcja postepowania

Obserwacja nr

Opis i wniosek

Podsumowanie i konkluzje

Miejsce na notatki




Doswiadczenie 2

Wyznaczanie gestosci nieznanej cieczy.

Problem badawczy

Celem drugiej czesci doswiadczenia jest wyznaczenie gestosci nieznanej cieczy.

Co bedzie potrzebne

Dysponujesz wyposazeniem takim, jak w pierwszej czesci doswiadczenia. Jednak przed
wykonaniem tej czesci eksperymentu w Twojej klasie pojawity sie propozycje
uzupetnienia wyposazenia o wage oraz papier milimetrowy.

Odnies sie do kazdej z tych propozyciji.

Cwiczenie 2

Waga jest w tym doswiadczeniu:

() niezbedna.

() przydatna, ale nie jest niezbedna.

() nieprzydatna.

Cwiczenie 3

Podczas krétkiej dyskusji uczniowie doszli do wniosku, ze papier milimetrowy
bytby przydatny, gdyz pozwolitby na zwiekszenie doktadnosci uzyskiwanych
wynikow.

Zaproponuj sposob wykorzystania papieru milimetrowego w tym eksperymencie.

Uzasadnij przy tym, ze zwiekszy to doktadnos¢ wyniku.




Polecenie 2

Opracuj, podobnie jak dla pierwszej czesci doswiadczenia, instrukcje postepowania
przy pomiarze gestosci d,. tajemniczej cieczy. Zamiesc¢ te instrukcje w odpowiedniej
rubryce sprawozdania.

Dokonaj pomiaru dla co najmniej jednej cieczy. Wpisz do dziennika pomiaréw
swoje oznaczenia zmiennych, ktére mierzysz bezposrednio, ich wartosci, jednostki

oraz niepewnosci ich pomiaru. Zapisz takze warto$¢ nominalng gestosci d,, badanej

cieczy.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DuJtH77DI

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

‘ Dziennik pomiarow |

‘ DD-MM-RRRF ]

Instrukcja



https://zpe.gov.pl/a/DuJtH77DI

Pomiar nr

Wielkos$ci mierzone bezposrednio

zmienna 1 wartosé, jednostka

niepewnos$¢ graniczna niepewnos$¢ standardowa

udziat w catkowitej niepewnosci gestosci ‘ ’

zmienna 2 wartos¢, jednostka

niepewnos¢ graniczna niepewnos$¢ standardowa

udziat w catkowitej niepewnosci gestosci ‘ ’

zmienna 3 wartosé, jednostka

niepewnos$¢ graniczna niepewnos$¢ standardowa




udziat w catkowitej niepewnosci gestosci

Wynik pomiaru

gestosc cieczy d, gestos¢ nominalna d,,

Konkluzje, uwagi

Podsumowanie

Polecenie 3
Opracuj uzyskane wyniki. Dla kazdej tajemniczej cieczy oblicz wartosc jej gestosci
d. oraz jej niepewnosc. Wypetnij dziennik zgodnie z umieszczonymi w nim

rubrykami. Porownaj wartosci d,. oraz d,,. Zapisz takze inne swoje uwagi dotyczace

przebiegu i wynikdw pomiardéw.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Wskaz prawidtowe dokonczenie ponizszego zdania:
Cisnienie hydrostatyczne zalezy od

() gestosci cieczy i wysokosci jej stupa
() masy cieczy i ksztattu naczynia
() ciezaru cieczy i jej objetosci
Cwiczenie 2 ¢

Uzupetnij zdanie:

W stanie réwnowagi poziom jednorodnej cieczy w U-rurce‘ nie zalezy | | ’/‘ zalezy [ ] ’od

przekroju poprzecznego ramion rurki i w obu ramionachjest‘ taki sam [ | ’/‘ rozny | ’

Cwiczenie 3 ®
Dokoncz zdanie:

Jesli w uktadzie naczyn potaczonych znajda sie dwie niemieszajace sie ciecze o réznych

gestosciach, to wysokosci ich stupéw w ramionach naczyn potaczonych beda /

takie same | ’ :




Cwiczenie 4 @]
Wskaz prawidtowy element tekstu:

W uktadzie naczyn potaczonych znajda sie dwie niemieszajace sie ciecze o réznych

gestosciach. Wyzszy poziom cieczy bedzie obserwowany zawsze tam, gdzie znajduje sie ciecz

o‘ wiekszej [ ] ’/‘ mniejszej [ | ’gestos’ci. Takie samo zachowanie zaobserwujemy

w doswiadczeniu z uzyciem rurki Harrego: wyzszy stup powstanie z cieczy o‘ wiekszej [ ] ’ /

‘ mniejszej [ | ’gestos’ci.

Cwiczenie 5 ¢
Do U-rurki nalano pewng ilos¢ rteci, a nastepnie do jednego z jej ramion wlano nafte. Réznica
poziomow rteci wyniosta Ah = 1 cm.

Potrzebne dane to gesto$¢ nafty d,, = 800kg/m? oraz rteci d, = 13600kg/m?.

Wskaz, ktoéry rysunek poprawnie jakosciowo ilustruje powstatg réwnowage.

) )

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Oblicz wysoko$¢ stupa nalanej nafty.

Odp. cm.

Cwiczenie 6
Do U-rurki o przekroju 1 cm? nalano rteci. Nastepnie do jednego ramienia rurki wlano 24 g

nafty, a do drugiego 24 g wody. Oblicz réznice poziomdéw powierzchni cieczy. Gestos¢ nafty
wynosi 800 kg/m3, gesto$¢ wody 1000 kg/m?’.

Odp.‘ ’cm




Cwiczenie 7

Do U-rurki nalano wody, a nastepnie do jednego z ramion nalano nafty; wysokos¢ jej stupa
wynosi h,, = 10 cm. Dane s3 gestosci: nafty 800 kg/m3 i wody 1000kg/m3 oraz
przyspieszenie ziemskie. Jakiej wysokosci stup wody "zréwnowazyt" stup nafty? O ile obnizyt
sie poziom wody po nalaniu nafty do ramienia U-rurki? O ile podnidst sie poziom wody

w drugim ramieniu?

Odp. Wysokos¢ stupa wody: ‘ cm, szukana réznica poziomow:

’cm

Cwiczenie 8 ®
Zamieszczona ilustracja przedstawia U-rurki wypetnione rteciag. Wiedzac, ze ci$nieniu
atmosferycznemu o wartosci p, = 101325 Pa odpowiada ci$nienie hydrostatyczne
wywierane przez stupek rteci o wysokosci hg = 760 mm, w odpowiednie miejsca na ilustracji
wstaw wtasciwe wartosci ci$nienia powietrza p zamknietego w krotszym ramieniu kazdej

z przedstawionych U-rurek.

O O O O

i
|h=380mm h=380mm\ h =760 mm

p=12-pg

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.

Uczen:

1. wyjasnia, na czym polega rownowaga hydrostatyczna
cieczy w naczyniach potgczonych,

2. wyjasnia zasade dzialania prostych przyrzadow do
pomiaru ciSnienia atmosferycznego,

3. analizuje rownowage hydrostatyczng dwoéch i trzech
cieczy o roznych gestosciach w naczyniach potaczonych,

4. planuje i przeprowadza doswiadczenie w wirtualnym
laboratorium oraz analizuje i interpretuje jego wyniki.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna - dostrzeganie
i definiowanie problemow oraz odkrywanie rzeczywistosci
poprzez eksperymenty

wyktad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
praca w grupach, praca indywidualna

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
ucznia

e-materialy: ,CiSnienie hydrostatyczne w obliczeniach”,
»Badanie zachowania cieczy w naczyniach potgczonych”

Wprowadzenie zgodnie z treScig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.

Nauczyciel odwotuje si¢ do potocznejwiedzy uczniéw o naczyniach potagczonych. W tej

fazie lekcji nauczyciel moze wyswietli¢ na rzutniku kilka przyrzadéw pomiarowych (np.

rysunek wodowskazu z cze$ci ,2Warto przeczytac¢”) lub urzadzen domowych (np. czajnik

z wodowskazem) i poprosi¢ uczniow o wyjasnienie zasady ich dziatania. W tej fazie

lekcji mozna rowniez wykonac proste doswiadczenie polegajace na przelaniu wody

z jednego naczynia do drugiego przy pomocy gietkiej rurki.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel omawia rownowage jednorodnej cieczy w naczyniach potgczonych,
uzasadnia warunek takiej rownowagi. Nastepnie uczniowie pod kierunkiem
nauczyciela analizujg rownowage dwoch niemieszajacych sie cieczy. Wspolnymi sitami
na tablicy zostaje wyprowadzony wzor opisujacy warunek rownowagi hydrostatyczne;.
Nastepnie uczniowie przechodza do Wirtualnego Laboratorium. Nauczyciel ustala

z uczniami sposob wykonania kilku doswiadczen. Uczniowie oceniaja wyniki swoich
doswiadczen, wykonujac odpowiednie obliczenia.

Faza podsumowujaca:

W ramach utrwalenia zdobytych wiadomosci uczniowie wspolnie dyskutujg nad
rozwigzaniem zadania 8 z zestawu zadan, dzieki ktoremu poznajg zasade dzialania
manometru rteciowego.

Praca domowa:

W celu powtorzenia i utrwalenia wiadomosci o zachowaniu cieczy w naczyniach
potaczonych uczniowie rozwigzujg zadania z zestawu ¢wiczen: 1-4 (obowiazkowo)
i jedno z zadan 5-7 (dla chetnych).

Wskazowki

Multimedium bazowe mozna wykorzystac¢ na lekciji i potaczyé
metodyczne yRorzy Ji1 polaczy

. . z wykonaniem zadan oraz przedyskutowaniem wynikow. Moze
opisujace rozne

. tez by¢ wykorzystane przez uczniow po lekcji w celu
zastosowania danego ye Wykorzy p p ]

) ) powtorzenia i utrwalenia materiatu.
multimedium



