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Zakres wymaganych wiadomo�ci: 
Podstawowe wielko�ci: masa, długo�	 i czas, jednostki w jakich mierzymy je. Zasady dynamiki 
ruchu post�powego, poj�cie i jednostki  siły. Prawo grawitacji. Ci��ar ciała. G�sto�	 i ci��ar 
wła�ciwy. Zale�no�	 g�sto�ci i ci��aru wła�ciwego od temperatury. Zasada działania podziałki z 
noniuszem i �ruby mikrometrycznej. Waga belkowa jako d
wignia, równowaga d
wigni, prawidłowe 
posługiwanie si� wag�. 
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I. Cz��� teoretyczna 
 
1. Zasady dynamiki Newtona 

 Dynamika bada zale�no�ci mi�dzy wzajemnymi oddziaływaniami ciał i zmianami ruchu 

wywołanymi przez te oddziaływania. Liczne dane do�wiadczalne i rozwa�ania teoretyczne 

otrzymane przez Newtona i jego poprzedników doprowadziły do sformułowania trzech zasad 

dynamiki znanych jako “Zasady dynamiki Newtona”. I zasada dynamiki wyra�a bardzo wa�n� 

własno�	 ciał polegaj�c� na tym, �e ka�de ciało pozostaje w spoczynku lub w ruchu jednostajnym 

prostoliniowym, dopóki działanie innych ciałl nie zmusi je do zmiany tego stanu. Własno�	 te 

nazywamy bezwładno�ci� ciałla. Oddziaływanie mi�dzy ciałami mo�na opisa	 posługuj�c si� 

poj�ciem siły. Działanie siły jakie ciało mo�e przejawia	 si�, albo w zmianie ruchu tego ciała  

(zmianie pr�dkosci), lub w zmianie kształtu lub wymiarów ciałla (odkształcenie). Miara siły (a wi�c 

oddziaływa�) jest wielko�	 skutku, jaki ona wywołuje. 

I zasad� dynamiki mo�emy sformułowa	 nast�puj�co: 

Gdy na ciało nie działa �adna siła lub gdy wypadkowa sił działaj�cych na nie równa si� zeru, wtedy 

ciałlo to pozostaje w spoczynku lub porusza si� ruchem jednostajnym prostoliniowym. 

 II zasada dynamiki ustala zwi�zek pomi�dzy wzajemnym oddziaływaniem ciał a zmian� 

charakteru ruchu post�powego. Jedno ze sformułowa� brzmi: ciało, na które działa 

niezrównowa�ona siła porusza si� ruchem zmiennym, z przyspieszeniem proporcjonalnym do 

warto�ci siły i skierowanym tak jak działaj�ca siła 

     
� �
a F~      (1) 

Współczynnikiem proporcjonalno�ci jest odwrotno�	 masy ciała. Masa jest w tym przypadku miara 

bezwładno�ci ciała i nazywa si� masa bezwładn�. 

Mo�emy zatem napisa	: 

     
� �
a

m
F= 1

 

lub     
� �
F m a= ⋅     (2) 

Jednostk� siły w układzie SI jest 1 niuton (1 N). Jest to siła, która ciału o masie 1 kg nadaje 

przyspieszenie 1 m/s2. 

Zale�no�	 (2) jest spełniona tylko wtedy, gdy masa ciała jest stala. Według szczególnej teorii 

wzgl�dno�ci masa ciała zmienia si� wraz z jego pr�dko�ci� zgodnie ze wzorem: 
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     m
m

v
c

=
−

0

2

21
     (3) 

gdzie: m - masa ciała w ruch 

          m0 - masa ciała w spoczynku 

          v - pr�dko�	 ciała  

          c - pr�dko�	 swiatla 

 Wzór (2) jest zatem w przybli�eniu sluszny w przypadku gdy pr�dko�	 ciała jest znacznie 

mniejsza od pr�dko�ci �wiatła. 

 Wa�nym przykładem układu o zmiennej masie jest rakieta. W czasie ruchu wyrzuca ona gaz z 

du�� pr�dko�ci� zmniejszaj�c dzi�ki temu swoj� mas� i zwi�kszaj�c pr�dko�	. 

 Gdy ruch ciała odbywa si� ze zmienn� mas�, nale�y poda	 inne sformułowanie II zasady 

dynamiki Newtona. Wymaga to jednak definiowania nowych wielko�ci dynamicznych: p�du ciała i 

pop�du siły. 

P�dem ciała nazywamy wielko�	 wektorow� b�d�c� iloczynem masy ciała i jego pr�dko�ci.  

     
� �
p mv=      (4) 

Pop�dem siły π nazywamy iloczyn siły i czasu jej działania 

dla stałej siły  
�

�π = F t∆        (5) 

dla zmiennej siły  
�

�π = � Fdt
t

t

1

2

 

II zasada dynamiki w postaci ogólnej brzmi: 

 Przyrost p�du ciała jest równy pop�dowi siły. 

     dp Fdt
� �

=      (6) 

lub 

     
�

�

F
dp
dt

=      (6a) 

 Wzór (6) lub (6a) jest ogólniejszy niz wzór (2), gdyz jest sluszny zarówno wtedy, gdy masa 

jest stala jak i wtedy gdy masa zmienia si�. 

 Powy�sze zasady zostaly sformułowane dla przypadku, gdy na ciało działa tylko jedna siła. 

Do�wiadczenie pokazuje, ze posta	 wzorów nie zmieni si�, gdy na ciało działa jednocze�nie kilka sił. 
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Ka�da z sił działaj�cych na ciało nadaje mu przyspieszenie okre�lone przez II zasad� dynamiki, tak 

jakby inne siły nie działały, a wi�c przyspieszenie całkowite �a , jakie nadaj� ciału jednocze�nie 

działaj�ce siły 
� � �
F F Fn1 2, ,...,  wynosi: 

     
� � � �
a a a an= + + +1 2 ...    (7) 

uwzgl�dniaj�c wzór (2) mo�emy zapisa	: 

    
�

� � �
� � �

a
F
m

F
m

F
m m

F F Fn
n= + + + = + + +1 2

1 2
1

... ( ... )  (7a) 

podstawiaj�c 
� � � �
F F F Fn1 2+ + + =...   otrzymujemy: 

 
�

�

a
F
m

=  

 Znaj�c siły działaj�ce na ciało mo�na wyznaczy	 przyspieszenie, pr�dko�	 oraz poło�enie 

ciała w dowolnej chwili wykonuj�c dwie kolejne operacje całkowania: 

�
� � �

�
�

�
�

a
F
m

dv
dt

F
m

dv
F
m

dt v
F
m

dt= � = � = � = �  

�
�

� � � �
v

dr
dt

dr vdt r vdt= � = � = �  

III zasada dynamiki Newtona 

 Gdy  ciało A działa na ciało  B sił� 
�
FA , wtedy ciało B działa jednocze�nie na ciało A sił� �

F B  

równ� co do warto�ci, równoległ� i przeciwnie zwrócon�. 

     

� �
F FA B= −     (8) 

 Siły akcji i reakcji działaj� jednocze�nie, ale nie mog� si� równowa�y	, poniewa� s� 

przyło�one do ró�nych ciał. 

 Zasady dynamiki Newtona mo�emy stosowa	 równie� w odniesieniu do układu punktów 

materialnych oddziałuj�cych ze sob�. Wzajemne poło�enia poszczególnych punktów materialnych 

mog� si� zmienia	 w czasie w skomplikowany sposób. Istnieje jednaka w układzie jeden punkt, 

którego ruch da si� łatwo opisa	. Punktem tym jest “�rodek masy”. 

�rodek masy układu n punktów materialnych o masach m1, m2, ..., mn i promieniach wodz�cych  
� � �
r r rn1 2, ,...,   w okre�lonym układzie odniesienia zdefiniowany jest jako punkt materialny o masie M = 

m1 + m2 + ... + mn i promieniu wodz�cym równym: 

     
� �
r

M
m rSM = �

1
1 1      (8a) 



 5 

Dla ciała o budowie ci�głej        
� �
r

M
r dmSM

M

= �
1

    (8b) 

gdzie M - masa ciała 

 Poło�enie �rodka masy nie zale�y od przyj�tego układu współrz�dnych, zale�y jedynie od mas 

punktów materialnych i od ich wzajemnego rozmieszczenia. 

Równanie (8a) mo�na zapisa	 w postaci: 

   Mr m r m r m rSM n n
� � � �

= + + +1 1 2 2 . . .   (8c) 

Po dwukrotnym zró�niczkowaniu wzgl�dem czasu otrzymujemy kolejno: 

   Mv m v m v m vSM n n
� � � �

= + + +1 1 2 2 ...    (8d) 

oraz 

   Ma m a m a m aSM n n
� � � �

= + + +1 1 2 2 ...    (8e) 

Równanie (8e) mo�na przedstawi	 jako: 

   M a F F F n
� � � �

= + + +1 2 . . .     (8f) 

Jak wida	: 

1) iloczyn całkowitej masy układu przez pr�dko�	 �rodka masy jest równy sumie p�dów 

poszczególnych punktów materialnych (8d); 

2) iloczyn całkowitej masy układu przez przyspieszenie �rodka masy jest równe sumie wszystkich sił 

działaj�cych na układ (na poszczególne punkty materialne) (8f). 

 W�ród sił  
� � �
F F Fn1 2, ,...,   wyst�puj�  zarówno siły zewn�trzne jak i wewn�trzne (siły 

wzajemnego oddziaływania poszczególnych punktów materialnych mi�dzy sob�). Zgodnie z III 

zasad� dynamiki Newtona siły wewn�trzne wyst�puj� parami, maj� te same warto�ci, te same 

kierunki lecz przeciwne zwroty, dlatego te� nie wnosz� nic do sumy sił w równaniu (8f). 

�rodek masy porusza si� w taki sposób jakby cała masa była w nim skupiona i jakby wszystkie siły 

zewn�trzne na niego działały. 

 Gdy na układ n punktów materialnych nie działaj�  siły zewn�trzne lub działaj�ce siły 

zewn�trzne równowa�� si�, wówczas �rodek masy tego układu pozostaje w spoczynku lub porusza 

si� ruchem jednostajnym prostoliniowym. 
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2. Prawo powszechnego ci��enia 

 Do�wiadczenia zwi�zane z ruchami planet, spadaniem ciał, ruchem wahadeł itp. dowodz� 

istnienia sił wzajemnego przyci�gania si� ciał. W roku 1697 Isaak Newton sformułował prawo, 

któremu podlegaj� te oddziaływania. Prawo to nosi nazw� prawa powszechnego ci��enia 

(grawitacji), a siły podlegaj�ce temu prawu s� siłami ci��enia (grawitacyjnymi). Prawo 

powszechnego ci��enia mówi, �e siła działaj�ca mi�dzy ka�dymi dwoma punktami materialnymi o 

masach m1 i m2 znajduj�cymi si� w odległo�ci r od siebie jest sił� przyci�gaj�c� skierowan� wzdłu� 

prostej ł�cz�cej te punkty i ma warto�	 

     F G
m m

r
= 1 2

2      (9) 

gdzie G - stała grawitacji -uniwersalna stała maj�ca t� sam� warto�	 dla wszystkich par punktów. 

 Siły grawitacyjne stanowi� par� sił akcja-reakcja, a zatem zgodnie z (8) 
� �
F F1 2 2 1, ,= −  
�
F1 2,   - siła z jak� ciało 2 działa na ciało 1 
�
F2 1,    - sił� z jak� ciało 1 działa na ciało 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prawo powszechnego ci��enia mo�emy zapisa	 w postaci wektorowej: 

    
�

�

F G
m m

r

r
r1 2

1 2
2

2 1
,

,= − ⋅ ⋅      (10) 

gdzie r r r= =
� �
1 2 2 1, ,  

 Prawo powszechnego ci��enia w postaci (9) i (10) dotyczy oddziaływania dwóch punktów 

materialnych znajduj�cych si� w pewnej odległo�ci od siebie. Je�li chcemy okre�li	 sił� 

oddziaływania pomi�dzy dwoma ciałami rozci�głymi, musimy potraktowa	 ka�de z nich jako 

m 1 F 1 , 2 m 2F 2 , 1

r 2 , 1  
 

                             Rys. 1. Wzajemne oddziaływanie ciał 
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zło�one z punktów materialnych, a nast�pnie obliczy	 oddziaływanie pomi�dzy wszystkimi 

mo�liwymi parami punktów. Siła oddziaływania b�dzie sum� wszystkich mo�liwych oddziaływa�. 

Rozwi�zanie tego problemu jest mo�liwe przy zastosowaniu rachunku całkowitego. 

Okazało si� jednak, �e mo�na tego unikn�	 w nast�puj�cych przypadkach: 

a) gdy oba ciała maj� kształt kulisty, a ich g�sto�ci s� stałe lub zale�� tylko od odległo�ci od �rodka 

tych ciał, 

b) gdy rozmiary jednego z tych ciał s� wielokrotnie mniejsze od rozmiarów drugiego, przy czym to 

wi�ksze ciało jest kul� o stałej g�sto�ci, lub g�sto�ci zmieniaj�cej si� wraz z odległo�ci� od �rodka 

kuli. 

 Praktycznie problemy zwi�zane z oddziaływaniami grawitacyjnymi mo�na sprowadzi	 do 

powy�szych dwóch przypadków. Mo�na zatem stosowa	 wzory (9) i (10) nie tylko w przypadku mas 

punktowych ale równie� rozci�głych, przy czym jako r nale�y przyj�	 odległo�	 pomi�dzy �rodkami 

mas tych ciał. 

 Jak wiadomo, siła grawitacji działaj�ca na ciało jest proporcjonalna do jego masy, któr� w 

tym przypadku nazywamy mas� grawitacyjn�. Do�wiadczenia wykazały, �e masa grawitacyjna i 

wyst�puj�ce we wzorze (2) masa bezwładna s� sobie równe. 

 
3. Ci��ar ciała 

 Ci��ar ciała jest w przybli�eniu równy sile grawitacji wynikaj�cej z oddziaływania danego 

ciała z Ziemi�. Siła ta ma posta	: 

     F G
mM
R

z

z

=
2       (9a) 

gdzie: m - masa ciała 

           Mz - Masa Ziemi 

           Rz - promie� Ziemi 

Sił� grawitacji mo�emy zapisa	 w postaci: 

 F = m g         gdzie g - przyspieszenie grawitacyjne 

 Gdyby Ziemia była jednorodn� kul�, wówczas przyspieszenie ziemskie byłoby jednakowe we 

wszystkich miejscach na Ziemi a na wysoko�ci h nad Ziemi� wyra�ałoby si� wzorem 

     g
GM

R h
z

z

=
+( )2      (11) 
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W rzeczywisto�ci na warto�	 przyspieszenia ziemskiego wpływaj� takie czynniki jak: budowa 

geologiczna podło�a, rze
ba terenu, wysoko�	 nad poziomem morza. Wymaga to wprowadzenia 

poprawek redukuj�cych warto�	 przyspieszenia ziemskiego. Problemem tym zajmuje si� geofizyka. 

 Przyspieszenie ziemskie na szeroko�ci geograficznej 45° na poziomie morza jest w 

przybli�eniu równe 9.81 m/s2 i nosi nazw� przyspieszenia ziemskiego normalnego. 

Przyspieszenie ziemskie dla Krakowa wynosi g = 9.81054 m/s2. 

Aby dokładnie wyznaczy	 ci��ar ciała nale�y wprowadzi	 poprawki uwzgl�dniaj�ce: 

a) niekulisto�	 Ziemi 

    Na skutek ruchu obrotowego Ziemi wokół własnej osi, Ziemia jest spłaszczona na biegunach. 

Promie� Ziemi na biegunach jest mniejszy o około 21 km ni� promie� na równiku, co prowadzi 

do zmniejszenia siły grawitacji na równiku o około 0.66% w porównaniu z sił� grawitacji na 

biegunach. 

b) sił� od�rodkow� bezwładno�ci 

    Na ka�de ciało na Ziemi działa siła od�rodkowa bezwładno�ci, która wyra�a si� wzorem 

     F
T

Rz= ⋅ ⋅4 2

2

π ϕcos      (12) 

gdzie : T - okres obrotu Ziemi wokół własnej osi 

             ϕ  - szeroko�	 geograficzna 

 Siła od�rodkowa osi�ga najwi�ksz� warto�	 na równiku i powoduje zmniejszenie ci��aru 

ciała o około 0.34% w porównaniu z ci��arem ciała na biegunach. 

c) sił� wyporu w powietrzu 

    Je�li uwzgl�dnimy działaj�c� na ciało sił� wyporu w powietrzu, wówczas ci��ar ciała b�dzie 

pomniejszony o około 0.01%. 

d) oddziaływanie grawitacyjne Ksi��yca 

    Poprawka wynikaj�ca z oddziaływania grawitacyjnego Ksi��yca wynosi około 0.0003%. 

e) oddziaływanie grawitacyjne Sło�ca 

    Poprawka wynikaj�ca z oddziaływania grawitacyjnego Sło�ca wynosi około 0.000005%. 

 Z dobrym przybli�eniem mo�na przyj�	, �e ci��ar ciała jest sił� wypadkow� siły grawitacji i 

siły od�rodkowej (rys. 2). Poprawki wynikaj�ce z oddziaływania grawitacyjnego Ksi��yca i Sło�ca 

mo�na pomin�	, natomiast poprawk� wynikaj�c� z działania siły wyporu w powietrzu przy bardzo 

dokładnych pomiarach nale�y uwzgl�dni	. 
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Rys. 2. Ci��ar ciała w ró�nych punktach na Ziemi 

W rzeczywisto�ci kierunki siły 
�
P  i 

�
Fg  ró�ni� si� nieznacznie. 

 
4. Ci��ar wła�ciwy, g�sto�� ciała 

 Ci�zar wła�ciwy ciała γ jest to ci��ar jednostki obj�to�ci tego ciała i wyra�a si� stosunkiem 

ci��aru ciała do jego obj�to�ci. 

     
�

�

γ = P
V       (14) 

gdzie 
�
P - ci��ar ciała 

          V - obj�to�	 

Jednostk� ci��aru wła�ciwego w układzie SI jest 1 N/m3. 

Ci��ar wła�ciwy nie jest niezmienn� cech� danego rodzaju substancji poniewa� w ró�nych 

miejscach na Ziemi ta sama substancja ma ró�ny ci��ar wła�ciwy. 

Wielko�ci�, która charakteryzuje substancj� i nie zale�y od miejsca na powierzchni Ziemi jest 

g�sto�	 lub inaczej masa wła�ciwa ciała. G�sto�	 jest to masa jednostki obj�to�ci ciała i wyra�a si� 

stosunkiem masy ciała do jego obj�to�ci 

w przypadku ciał jednorodnych  ρ = m
V       (15) 

oraz ρ =
dm
dV

  dla ciał niejednorodnych. G�sto�	 wyra�amy w kg/m3. 

G�sto�ci� wzgl�dn� nazywamy  stosunek g�sto�ci dwóch substancji. Najcz��ciej g�sto�	 wzgl�dn� 

okre�la si� w stosunku do wody destylowanej. 

Ci��ar wła�ciwy i g�sto�	 s� zwi�zane zale�no�ci�: 

 γ ρ= g  
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5. Zale�no�� ci��aru wła�ciwego i g�sto�ci ciała od temperatury 

 Jak wiadomo, obj�to�	 ciała zale�y od warunków zewn�trznych, w jakich ciało si� znajduje 

tj. temperatury i ci�nienia. 

Zale�no�	 obj�to�ci od temperatury przedstawia si� w przybli�eniu nast�puj�co: 

( )TVVT ∆+= β10  dla ciał stałych 

])()(1[ 32
0 TcTbTaVVT ∆+∆+∆+=  dla cieczy    (16) 

)1(0 TVVT ∆+= γ  dla gazów doskonałych pod stałym ci�nieniem 

gdzie V0 - obj�to�	 ciała w temperaturze T0 

         VT - obj�to�	 ciała w temperaturze T 

         ∆T - przyrost temperatury  (∆T = T - T0) 

          a, b, c, β, γ - stałe charakterystyczne dla danego ciała 

 Na ogół ze wzrostem temperatury obj�to�	 wzrasta co prowadzi do zmniejszenia zarówno 

g�sto�ci ciała jak i jego ci��aru wła�ciwego. 

Niektóre ciecze, a zwłaszcza woda, wykazuj� pewne charakterystyczne anomalie. W zakresie 

temperatur od 0° - 4°C obj�to�	 wody maleje, a powy�ej 4° C ro�nie jak dla innych ciał. 

 Ze wzrostem ci�nienia obj�to�	 ciał maleje, co prowadzi do zwi�kszenia ich ci��aru 

wła�ciwego i g�sto�ci. 

 
6. Metoda pomiaru g�sto�ci 

 Jedna z metod pomiaru g�sto�ci opiera si� na definicji g�sto�ci i sprowadza si� do pomiaru 

masy i obj�to�ci danego ciała. Jest ona stosowana wówczas, gdy badane ciała maj� kształt prostych 

brył foremnych.  

 Do pomiaru masy u�ywamy wagi belkowej. Wymiary ciała konieczne do obliczenia obj�to�ci 

wyznaczamy przy pomocy suwmiarki lub �ruby mikrometrycznej. 

 
7. Waga belkowa 

 Waga belkowa jest d
wigni� dwuramienn�. Wa�enie na niej sprowadza si� do zastosowania 

warunków równowagi d
wigni dwuramiennej. Do dalszych rozwa�a� wprowad
my wielko�	 zwan� 

momentem siły. Moment siły zdefiniowany jest nast�puj�co: 

     
� � �

M r F= ×      (17) 



 11 

0
M

r α
F

 

      Rys. 3.  

Warto�	 momentu siły wynosi: 

     M r F= ⋅ sin α    (18) 

 Kierunek 
�

M  jest prostopadły do płaszczyzny wyznaczonej przez wektory �r  i 
�
F , a zwrot 

okre�la reguła �ruby prawoskr�tnej. 

W szczególno�ci, gdy   α = 90°, jak w przypadku wagi belkowej, warto�	 momentu siły wynosi: 

     M r F=     (18a) 

 D
wignia znajduje si� w równowadze, gdy wypadkowy moment siły działaj�cych na 

d
wigni� równa si� zeru, co w przypadku d
wigni dwuramiennej sprowadza si� do równo�ci   

warto�ci momentów sił działaj�cych na oba ramiona wagi (rys. 4). 

r1  0 r2

P 2

 

    Rys. 4. Równo�	 momentów d
wigni.  

Zgodnie z rysunkiem (4) równo�	 momentów mo�na wyrazi	 równaniem 

     P r P r1 1 2 2=      (19) 

 Najcz��ciej mamy do czynienia z wag� równoramienn� (r1 = r2) i wtedy równanie (19) 

przyjmuje posta	: 

     P P1 2=      (19a) 

Uwzgl�dniaj�c zwi�zek P = mg otrzymujemy: 
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     m m1 2=      (19b) 

Za pomoc� wagi belkowej porównujemy wi�c ze sob� masy ciał. 

 Nawet w najdokładniej skonstruowanych wagach ramiona nieznacznie si� ró�ni�. Aby 

maksymalnie zmniejszy	 bł�d wa�enia spowodowany nierówno�ci� ramion nale�y zwa�y	 ciało 

dwukrotnie kład�c je raz na szalce lewej, raz na prawej. 

oznaczamy: mr - masa rzeczywista 

                    ml - masa odwa�ników, ciało na lewej szalce, 

                    mp - masa odwa�ników, ciało na prawej szalce. 

Uwzgl�dniaj�c warunki równowagi d
wigni mo�emy zapisa	: 

 mr  g rl = mp  g rp 

 ml  g  rl = mr  g rp 

dziel�c stronami otrzymujemy: 

    
m
m

m

m
m m mp

r
r l p

1

2
= = ⋅lub    (19c) 

 Zasadnicz� cech� danej wagi jest tzw. czuło�	 wagi. Aby j� bli�ej wyja�ni	 przeprowadzimy 

nast�puj�ce rozumowanie. Zakładamy, �e po obu stronach belki znajduj� si� takie same ci��ary P 

(mog� to by	 ci��ary szalek). Wskazówka pokazuje wtedy 0. Belka wagi znajduje si� w poło�eniu 

poziomym. Badamy jaki dodatkowy ci��ar   P nale�y poło�y	  na jedn� z szalek np. praw� aby 

wskazówka wychyliła si� o jedn� działk�. Ten dodatkowy ci��ar  ∆P (nadwaga) stanowi miar� 

czuło�ci wagi. Im wi�ksza czuło�	, tym mniejszy jest ten dodatkowy ci��ar.   

Odchylenie wskazówki a jest proporcjonalne do nadwagi  ∆P = g ∆m, co mo�na zapisa	 

     a C m= ⋅ ∆     (20) 

gdzie C - czuło�	 wagi. 

 Czuło�	 wag laboratoryjnych wynosi około 10 mg/działk�, co pozwala na wa�enie z 

dokładno�ci�  ∆m =  ±10 mg. 

 Gdy chcemy wa�y	 z dokładno�ci� do 0.0001 g = 0.1 mg (a ma to miejsce w przypadku wagi 

analitycznej) wówczas nale�y uwzgl�dni	 poprawk� zwi�zan� z działaniem siły wyporu. Poniewa� 

g�sto�ci ciała wa�onego i odwa�ników s� na ogół ró�ne, zatem siły wyporu działaj�ce na ciało i 

odwa�niki te� s� ró�ne. Z oblicze� wynika, �e poprawka ∆M, któr� nale�y uwzgl�dni	 jest ujemna, 

gdy g�sto�	 odwa�ników jest wi�ksza od g�sto�ci ciała i dodatnia w przeciwnym przypadku. 
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Przykładowo poprawka ta wynosi kilka mg w przypadku ciała o masie kilkunastu gramów i g�sto�ci 

2-3 razy mniejszej ni� g�sto�	 mosi�dzu (odwa�ników). 

Nie uwzgl�dnienie tej poprawki sprawia, �e wa�enie z dokładno�ci� do 0.1 mg staje si� nierealne. 

UWAGA 

 Przed przyst�pieniem do wa�enia nale�y sprawdzi	, czy: 

a)  waga znajduje si� w kierunku pionowym 

    Wagi laboratoryjne s� wyposa�one w pion - nitk� z zawieszonym ci��arkiem lub libelk�. Je�li 

wskazania pionu nie s� na “0”, wtedy nale�y uregulowa	 nó�ki wagi a� do uzyskania pionowego 

ustawienia wagi. 

b) jest wyzerowana 

    Po wykonaniu czynno�ci zawartych w punkcie a nale�y zwolni	 belk� wagi za pomoc� specjalnej 

d
wigni (odaretowa	 wag�), a nast�pnie obserwowa	 wychylenie wskazówki na tle skali. Je�eli 

wychylenie wskazówki w lewo i w prawo od podziałki �rodkowej, oznaczonej 0, s� jednakowe, 

wówczas waga jest wyzerowana. Je�li tak nie jest, nale�y tego dokona	 za pomoc� ci��arków 

umieszczonych na ko�cach belki wagi. 

     Po ustawieniu pionowym wagi i po jej wyzerowaniu mo�emy przyst�pi	 do wa�enia. 

 Wa�enie jest przeprowadzone poprawnie, gdy przestrzegamy nast�puj�cych reguł: 

a) nakładanie i zdejmowanie odwa�ników, umieszczanie ciała wa�onego na szalce nale�y 

wykonywa	 przy wadze zatrzymanej (zaaretowanej). Zatrzymywanie i zwalnianie wagi odbywa 

si� za pomoc� specjalnej d
wigienki. 

b) nakładanie i zdejmowanie odwa�ników powinno si� odbywa	 za pomoc� specjalnych 

szczypczyków (nakładanie odwa�ników palcami prowadzi do niszczenia powierzchni 

odwa�ników przez znajduj�ce si� na skórze kwasy tłuszczowe). 

c) poszczególne czynno�ci nale�y wykonywa	 powoli, gdy�, przy gwałtownych ruchach,  szalki 

mog� zeskoczy	 z pryzmatów, co nie jest wskazane. 

d) odwa�ników nie nakładamy w sposób przypadkowy, lecz dobieramy je systematycznie zaczynaj�c 

od wi�kszych i przechodz�c do coraz mniejszych. Je�li na przykład z obserwacji wychyle� wagi 

wynika, �e odwa�nik 100 g jest za du�y, a 50 g za mały, to wiemy, �e szukana masa jest zawarta 

w granicach 50-100 g. Kładziemy wi�c na szalce 70 g i obserwujemy wychylenie wagi, je�li 70 g 

jest za du�o wówczas szukana masa le�y w przedziale 50-70, je�li za mało wówczas szukana 

masa jest zawarta w przedziale 70-100 g. 
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Zacie�niaj�c coraz bardziej granice mas dochodzimy do kresu dokładno�ci - w przypadku wagi 

laboratoryjnej - do 0.01 g. 

 
8. Suwmiarka 

 Suwmiarka (rys.5) pozwala mierzy	 długo�ci z dokładno�ci do 0.1 mm lub do 0.05 mm. 

Suwmiarka składa si� z dwóch metalowych skal, z których jedna jest nieruchoma, a druga daje si� 

wzgl�dem niej przesuwa	. Skala nieruchoma P posiada zwykła podziałk� milimetrow�, natomiast 

skala ruchoma N zwana noniuszem posiada podziałk�, której 10 cz��ci mie�ci si� na odcinku o 

długo�ci 9 mm. Odległo�	 mi�dzy kolejnymi działkami skali noniusza wynosi 0.9 mm. 

  

 Je�eli kresk� zerow� skali N ustawimy naprzeciw kreski zerowej skali P, wówczas 10-ta 

kreska N pokryje si� z 9-t� kresk�  P. Przy przesuni�ciu noniusza o 0.1 mm pierwsza kreska noniusza 

pokryje si� z pierwsz� kresk� skali P. Przy przesuni�ciu o 0.2 mm stwierdzimy, �e druga kreska 

noniusza zejdzie si� z jak�� kresk� skali głównej. Na skali głównej odczytujemy całkowit� liczb� 

milimetrów (zerowa kreska noniusza wskazuje ilo�	 całych milimetrów), a na noniuszu dziesi�tne 

cz��ci milimetra (numer kreski noniusza przedłu�aj�cej jedn� z kresek skali milimetrowej jest równy 

ilo�ci dziesi�tnych milimetra). 

 Zasad� noniusza stosuje si� równie� do pomiarów k�tów. Skala główna w kształcie tarczy jest 

podzielona na 360 cz��ci (1 cz��	 - 1°). Noniusze k�towe mog� posiada	 skale o ró�nych 

dokładno�ciach, np. 11 podziałek skali tarczy odpowiada 12 podziałkom noniusza. Ró�nica warto�ci 

działek wynosi  (1/12)° a zatem dokładno�	 odczytu wynosi 5’. 

 
9. �ruba mikrometryczna 

 �ruba mikrometryczna (rys.6) zwana inaczej mikrometrem pozwala mierzy	 z dokładno�ci� 

do 0.01 mm. Zasadniczymi cz��ciami �ruby s�, podobnie jak w suwmiarce, dwie skale. Skala 

nieruchoma znajduj�ca si� na walcu C ma podziałk� milimetrow� (zaznaczone s� na niej równie� 
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połówki milimetrów). Skala ruchoma znajduje si� na b�bnie D. Obwód b�bna jest podzielony na 50 

cz��ci (gdy skok �ruby wynosi 0.5 mm) lub na 100 cz��ci (gdy skok �ruby wynosi 1 mm). W obu 

przypadkach jednej podziałce odpowiada 0.01 mm. 

 

 Pomiar polega na przesuwaniu �ruby umieszczonej w stałym zacisku wzdłu� jej osi przez 

obrót b�bna. Na nieruchomej podziałce odczytujemy ilo�	 całkowitych obrotów �ruby okre�laj�c� 

wymiar badanego ciała wyra�ony w milimetrach, a na podziałce b�bna odczytujemy setne cz��ci 

milimetra. 

 Przed przyst�pieniem do pomiaru nale�y sprawdzi	 poło�enie “0” �ruby w celu ustalenia 

ewentualnej poprawki. Dla unikni�cia bł�dów zwi�zanych z “martwym skokiem” �ruby oraz z 

nierównomiernym dociskiem �ruby do mierzonego przedmiotu nale�y �rub� przed odczytem 

dokr�ca	 zawsze w tym samym kierunku i tylko przy pomocy sprz�gła S na jej ko�cu. 

 
II. CEL �WICZENIA 
 
 Celem  	wiczenia jest wyznaczenie g�sto�ci kilku ciał stałych posiadaj�cych kształt prostych 

brył geometrycznych. 

 
III. WYKONANIE �WICZENIA 
 
1. Zmierzy	 przy pomocy suwmiarki (pkt. 8), a tam gdzie to mo�liwe �ruby mikrometrycznej 

wymiary wyznaczonych ciał konieczne do obliczenia obj�to�ci tych ciał. Ka�dy pomiar powtórzy	 

co najmniej 6 razy wybieraj�c ró�ne miejsca pomiaru. 

2. Zwa�y	 kolejno ciała na wadze laboratoryjnej. 
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IV. OPRACOWANIE WYNIKÓW 
 
1. Obliczy	 obj�to�ci ciał stosuj�c odpowiednie wzory matematyczne, wstawiaj�c �rednie warto�ci 

zmierzonych wielko�ci. 

2. Obliczy	 g�sto�ci ciał ze wzoru 

 ρ = m
V  

3. Przeprowadzi	 dyskusj� bł�dów: 

a) bł�dy pomiarów poszczególnych wymiarów ciała ustali	 jak w przykładzie 5 (patrz broszura 

"Opracowanie i prezentacja wyników pomiarów”), 

b) bł�d pomiaru masy przyj�	 jako bł�d systematyczny wagi, 

c) obliczy	 bł�d wzgl�dny pomiaru g�sto�ci metod� logarytmiczn�, 

d) obliczy	 bł�d bezwzgl�dny pomiaru g�sto�ci ∆ρ, 

e) wyniki przedstawi	 w postaci  ρ ρ ρ= ±obl ∆ , 

f) otrzymane wyniki porówna	 z tablicowymi.  

 

Tabela g�sto�ci wybranych ciał (w zakresie temperatur 17-23°C) 

substancja g�sto�� [kg/m3] 
aluminium       2700 
ołów       11340 
mosi�dz       8500-8700 
stal       7700 
denaturat        790 
korek        220-260 
drewno: balsa        120-200 
              buk        700-900 
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