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Zakres wymaganych wiadomosci:

Podstawowe wielko$ci: masa, dlugos¢ i czas, jednostki w jakich mierzymy je. Zasady dynamiki
ruchu postgpowego, pojecie i jednostki sity. Prawo grawitacji. Cigzar ciata. Ggstos¢ i cigzar
wlasciwy. Zalezno$¢ gestosci 1 cigzaru wlasciwego od temperatury. Zasada dziatania podziatki z
noniuszem i sruby mikrometrycznej. Waga belkowa jako dzwignia, rOwnowaga dzwigni, prawidlowe
postugiwanie si¢ waga.



I. Czes¢ teoretyczna

1. Zasady dynamiki Newtona

Dynamika bada zalezno$ci miedzy wzajemnymi oddziatywaniami ciat i zmianami ruchu
wywotanymi przez te oddzialywania. Liczne dane doSwiadczalne 1 rozwazania teoretyczne
otrzymane przez Newtona i jego poprzednikéw doprowadzity do sformutowania trzech zasad
dynamiki znanych jako “Zasady dynamiki Newtona”. I zasada dynamiki wyraza bardzo wazna
wlasnos$¢ cial polegajaca na tym, ze kazde ciato pozostaje w spoczynku lub w ruchu jednostajnym
prostoliniowym, dopoki dziatanie innych ciall nie zmusi je do zmiany tego stanu. Wtasnos¢ te
nazywamy bezwtadnos$cia ciatla. Oddzialywanie migdzy ciatami mozna opisa¢ postugujac sie
pojeciem sity. Dziatanie sity jakie cialo moze przejawiac sig, albo w zmianie ruchu tego ciata
(zmianie predkosci), lub w zmianie ksztattu lub wymiaréw ciatla (odksztatcenie). Miara sity (a wigc
oddzialtywan) jest wielkos¢ skutku, jaki ona wywotuje.

I zasade dynamiki mozemy sformutowac nastgpujaco:

Gdy na cialo nie dziata zadna sita lub gdy wypadkowa sit dziatajacych na nie réwna si¢ zeru, wtedy
ciallo to pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.

II zasada dynamiki ustala zwiazek pomigdzy wzajemnym oddziatywaniem ciat a zmiana

charakteru ruchu postgpowego. Jedno ze sformutowan brzmi: ciato, na ktére dziata
niezréwnowazona sita porusza si¢ ruchem zmiennym, z przyspieszeniem proporcjonalnym do

wartosci sity i skierowanym tak jak dziatajaca sita

—

a~F 1
Wsp6tczynnikiem proporcjonalnosci jest odwrotnos¢ masy ciala. Masa jest w tym przypadku miara
bezwtadnosci ciata i nazywa si¢ masa bezwtadna.
Mozemy zatem napisac:

i=LF
m
lub F=mi )
Jednostka sity w uktadzie SI jest 1 niuton (1 N). Jest to sita, ktéra ciatu o masie 1 kg nadaje
przyspieszenie 1 m/s”.
Zaleznos¢ (2) jest spetniona tylko wtedy, gdy masa ciata jest stala. Wedtug szczegdlnej teorii

wzgledno$ci masa ciata zmienia si¢ wraz z jego predkoscia zgodnie ze wzorem:



m=———
7 3)

gdzie: m - masa ciata w ruch
m - masa ciata w spoczynku
v - predkos¢ ciata
¢ - predkos¢ swiatla
Wz6r (2) jest zatem w przyblizeniu sluszny w przypadku gdy predkos¢ ciata jest znacznie
mniejsza od predkosci Swiatla.
Waznym przyktadem uktadu o zmiennej masie jest rakieta. W czasie ruchu wyrzuca ona gaz z
duza predkoscia zmniejszajac dzigki temu swoja mase i zwigkszajac predkosc.
Gdy ruch ciata odbywa si¢ ze zmienna masa, nalezy poda¢ inne sformutowanie II zasady
dynamiki Newtona. Wymaga to jednak definiowania nowych wielkosci dynamicznych: pgdu ciata i
popedu sity.

P¢dem ciata nazywamy wielko$¢ wektorowa bedaca iloczynem masy ciala i jego predkosci.

—

p=mv 4)
Popedem sity T nazywamy iloczyn sily i czasu jej dziatania

dla statej sity /T = FAt (5)

)
dla zmiennej sity T = jﬁdt

4
II zasada dynamiki w postaci ogélnej brzmi:

Przyrost pedu ciala jest rowny popgdowi sity.

dﬁ - ﬁdf (6)
Iub

- _dp

r=— (6a)

Wz6r (6) lub (6a) jest ogdlniejszy niz wzor (2), gdyz jest sluszny zaréwno wtedy, gdy masa
jest stala jak 1 wtedy gdy masa zmienia sig.
Powyzsze zasady zostaly sformutowane dla przypadku, gdy na ciato dziata tylko jedna sita.

Doswiadczenie pokazuje, ze posta¢ wzor6w nie zmienti si¢, gdy na ciato dziata jednoczes$nie kilka sit.
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Kazda z sit dziatajacych na ciato nadaje mu przyspieszenie okreslone przez II zasad¢ dynamiki, tak
jakby inne sily nie dziataly, a wigc przyspieszenie catkowite z , jakie nadaja ciatu jednoczes$nie
dziatajace sity £, E,..., F, Wynosi:

a=a,+a,+.+a, )

uwzgledniajac wzor (2) mozemy zapisac:

I AL T R
i=—+ 2+ +L=—(F+F+.+F)  (Ta)
m m m m

podstawiajac F + B+.+F,= F otrzymujemy:

F
m

a=

Znajac sity dzialajace na ciato mozna wyznaczy¢ przyspieszenie, predkos¢ oraz potozenie

ciala w dowolnej chwili wykonujac dwie kolejne operacje catkowania:

§=1—U:>ﬁ:£:> dY/:I—Udt: Y/:J‘I—Ua’t
m dt m m m

7 %:a?:vdt:F:IT/dt

III zasada dynamiki Newtona

Gdy ciato A dziata na ciato B sita F,, wtedy ciato B dziata jednocze$nie na cialo A sita 7,

rowna co do wartosci, réwnolegla i przeciwnie zwrécona.
Fy=—Fp (8)

Sity akcji 1 reakceji dziataja jednoczesnie, ale nie moga si¢ rOwnowazy¢, poniewaz sa
przytozone do r6znych cial.

Zasady dynamiki Newtona mozemy stosowa¢ rowniez w odniesieniu do uktadu punktéw
materialnych oddziatujacych ze soba. Wzajemne potozenia poszczegdlnych punktéw materialnych
moga si¢ zmienia¢ w czasie w skomplikowany sposéb. Istnieje jednaka w uktadzie jeden punkt,
ktérego ruch da si¢ tatwo opisa¢. Punktem tym jest “§rodek masy”.

Srodek masy uktadu n punktéw materialnych o masach m;, my, ..., m, i promieniach wodzacych

i, 5h,....,r, W okreslonym uktadzie odniesienia zdefiniowany jest jako punkt materialny o masie M =

n

m; + mp + ... + m, 1 promieniu wodzacym réwnym:

o .
P = D (8a)



- I .
Dla ciata o budowie ciagte] Iy = BY; J rdm (8b)
M

gdzie M - masa ciata
Potozenie srodka masy nie zalezy od przyj¢tego uktadu wspétrzednych, zalezy jedynie od mas
punktéw materialnych i od ich wzajemnego rozmieszczenia.

Réwnanie (8a) mozna zapisa¢ w postaci:

WSM — mlli + I]]21‘2 +...+IHHI‘H (Sc)
Po dwukrotnym zrézniczkowaniu wzgledem czasu otrzymujemy kolejno:

Mvg,=mv,+mv,+..4+m,v, (8d)
oraz

Ma g, = ma; + mya,+..+m,a, (8e)
Réwnanie (8e) mozna przedstawic jako:

Ma = ﬁ1+ ﬁ2+...+ﬁn (8f)
Jak wida¢:
1) iloczyn catkowitej masy uktadu przez predkos¢ srodka masy jest réwny sumie pedow

poszczegdlnych punktéw materialnych (8d);

2) iloczyn catkowitej masy uktadu przez przyspieszenie srodka masy jest rOwne sumie wszystkich sit

dziatajacych na uktad (na poszczeg6lne punkty materialne) (8f).

Wérsd sit .5,

. wystgpuja zaréwno sily zewngtrzne jak i wewngtrzne (sity
wzajemnego oddziatywania poszczegdlnych punktéw materialnych migdzy soba). Zgodnie z II1
zasada dynamiki Newtona sily wewnetrzne wystgpuja parami, maja te same wartosci, te same
kierunki lecz przeciwne zwroty, dlatego tez nie wnosza nic do sumy sit w réwnaniu (8f).
Srodek masy porusza si¢ w taki sposéb jakby cata masa byta w nim skupiona i jakby wszystkie sity
zewngtrzne na niego dziataty.

Gdy na uktad n punktéw materialnych nie dzialaja sity zewnetrzne lub dziatajace sity

zewngtrzne rownowaza sig, wowczas srodek masy tego uktadu pozostaje w spoczynku lub porusza

si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.



2. Prawo powszechnego cigzenia

Doswiadczenia zwiazane z ruchami planet, spadaniem cial, ruchem wahadet itp. dowodza
istnienia sit wzajemnego przyciagania si¢ cial. W roku 1697 Isaak Newton sformutowal prawo,
ktéremu podlegaja te oddziatywania. Prawo to nosi nazwg prawa powszechnego ciazenia
(grawitacji), a silty podlegajace temu prawu sa sitami cigzenia (grawitacyjnymi). Prawo
powszechnego ciazenia mowi, ze sita dziatajaca migdzy kazdymi dwoma punktami materialnymi o
masach m; i m; znajdujacymi si¢ w odlegtosci r od siebie jest sita przyciagajaca skierowana wzdtuz

prostej taczacej te punkty i ma wartos¢

F=Gog )

r
gdzie G - stala grawitacji -uniwersalna stata majaca t¢ sama wartos¢ dla wszystkich par punktow.

Sity grawitacyjne stanowia parg sit akcja-reakcja, a zatem zgodnie z (8)

F, -sitaz jaka cialo 2 dziata na ciato 1

F, - silaz jaka ciato 1 dziata na ciato 2

m | Fi. F2

Q

A
OE

ra,1

Rys. 1. Wzajemne oddziatywanie ciat

Prawo powszechnego ciazenia mozemy zapisa¢ w postaci wektorowe;j:

myny, I

2

F,=-C
I r

(10)

gdzie f:|f1,2| :|f2,1|
Prawo powszechnego ciazenia w postaci (9) i (10) dotyczy oddzialywania dwéch punktéw
materialnych znajdujacych si¢ w pewnej odlegtosci od siebie. Jesli chcemy okresli¢ site

oddzialywania pomiedzy dwoma ciatami rozciaglymi, musimy potraktowa¢ kazde z nich jako
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ztozone z punktow materialnych, a nastgpnie obliczy¢ oddzialywanie pomiedzy wszystkimi

mozliwymi parami punktow. Sita oddziatywania bedzie suma wszystkich mozliwych oddziatywan.

Rozwiazanie tego problemu jest mozliwe przy zastosowaniu rachunku catkowitego.

Okazato si¢ jednak, ze mozna tego unikna¢ w nastgpujacych przypadkach:

a) gdy oba ciata maja ksztatt kulisty, a ich gestosci sa state lub zaleza tylko od odlegtosci od srodka
tych ciat,

b) gdy rozmiary jednego z tych ciat sa wielokrotnie mniejsze od rozmiaréw drugiego, przy czym to
wigksze cialo jest kula o statej gegstosci, lub ggstosci zmieniajacej si¢ wraz z odlegtoscia od srodka
kuli.

Praktycznie problemy zwiazane z oddziatywaniami grawitacyjnymi mozna sprowadzi¢ do
powyzszych dwdéch przypadkow. Mozna zatem stosowaé wzory (9) i (10) nie tylko w przypadku mas
punktowych ale réwniez rozciagtych, przy czym jako r nalezy przyja¢ odleglo$¢ pomigdzy srodkami
mas tych cial.

Jak wiadomo, sita grawitacji dzialajaca na ciato jest proporcjonalna do jego masy, ktéra w
tym przypadku nazywamy masa grawitacyjna. Doswiadczenia wykazaly, ze masa grawitacyjna i

wystepujace we wzorze (2) masa bezwtadna sa sobie rowne.

3. Cigzar ciata
Cigzar ciala jest w przyblizeniu rOwny sile grawitacji wynikajacej z oddzialywania danego

ciala z Ziemia. Sifa ta ma postac:

(9a)

gdzie: m - masa ciata
M, - Masa Ziemi
R; - promien Ziemi
Sile¢ grawitacji mozemy zapisa¢ w postaci:
F=mg gdzie g - przyspieszenie grawitacyjne
Gdyby Ziemia bylta jednorodna kula, wéwczas przyspieszenie ziemskie bytoby jednakowe we

wszystkich miejscach na Ziemi a na wysokosci h nad Ziemia wyrazatoby si¢ wzorem

GM,

4

TR .



W rzeczywistos$ci na warto$¢ przyspieszenia ziemskiego wptywaja takie czynniki jak: budowa
geologiczna podloza, rzezba terenu, wysokos¢ nad poziomem morza. Wymaga to wprowadzenia
poprawek redukujacych warto$¢ przyspieszenia ziemskiego. Problemem tym zajmuje si¢ geofizyka.

Przyspieszenie ziemskie na szerokosci geograficznej 45° na poziomie morza jest w
przyblizeniu réwne 9.81 m/s” i nosi nazwe przyspieszenia ziemskiego normalnego.
Przyspieszenie ziemskie dla Krakowa wynosi g = 9.81054 m/s”,

Aby doktadnie wyznaczy¢ cigzar ciata nalezy wprowadzi¢ poprawki uwzgledniajace:

a) niekulistos¢ Ziemi

Na skutek ruchu obrotowego Ziemi wokot wtasnej osi, Ziemia jest sptaszczona na biegunach.
Promien Ziemi na biegunach jest mniejszy o okoto 21 km niz promien na réwniku, co prowadzi
do zmniejszenia sity grawitacji na réwniku o okoto 0.66% w poréwnaniu z sita grawitacji na
biegunach.

b) site odsrodkowa bezwtadnosci

Na kazde ciato na Ziemi dziata sita odsrodkowa bezwtadnosci, ktéra wyraza si¢ wzorem

47’
7

gdzie : T - okres obrotu Ziemi wokét wlasnej osi

F=

"R, -cosg (12)

¢ - szerokos¢ geograficzna
Sita od$rodkowa osiaga najwigksza warto$¢ na rowniku i powoduje zmniejszenie ci¢zaru
ciata o okoto 0.34% w poréwnaniu z cigzarem ciata na biegunach.

¢) site wyporu w powietrzu

Jesli uwzglednimy dziatajaca na ciato sit¢ wyporu w powietrzu, wéwczas cig¢zar ciata bedzie
pomniejszony o okoto 0.01%.

d) oddzialywanie grawitacyjne Ksiezyca

Poprawka wynikajaca z oddziatywania grawitacyjnego Ksiezyca wynosi okoto 0.0003%.

e) oddzialywanie grawitacyjne Stonca

Poprawka wynikajaca z oddziatywania grawitacyjnego Stonca wynosi okoto 0.000005%.
Z dobrym przyblizeniem mozna przyjac, ze cigzar ciala jest sita wypadkowa sity grawitacji i
sity odsrodkowe;j (rys. 2). Poprawki wynikajace z oddziatywania grawitacyjnego Ksigzyca i Stonca
mozna poming¢, natomiast poprawke wynikajaca z dziatania sity wyporu w powietrzu przy bardzo

doktadnych pomiarach nalezy uwzglednic.



Rys. 2. Cigzar ciala w r6znych punktach na Ziemi

W rzeczywistosci kierunki sity P i F, réznig si¢ nieznacznie.

4. Cigzar wlasciwy, gestos¢ ciala
Cigzar wlasciwy ciata v jest to ci¢zar jednostki objetosci tego ciata i wyraza si¢ stosunkiem

cigzaru ciata do jego objgtosci.

=
I
<]~

(14)

gdzie P- cigzar ciata
V - objetos¢
Jednostka cigzaru wlasciwego w uktadzie SI jest 1 N/m’.
Cigzar wlasciwy nie jest niezmienna cecha danego rodzaju substancji poniewaz w réznych
miejscach na Ziemi ta sama substancja ma r6zny ci¢zar wiasciwy.
Wielkoscia, ktéra charakteryzuje substancje i nie zalezy od miejsca na powierzchni Ziemi jest

gestos¢ lub inaczej masa wlasciwa ciata. Ggstos¢ jest to masa jednostki objgtosci ciata 1 wyraza sig

stosunkiem masy ciata do jego obj¢tosci

m

w przypadku ciat jednorodnych P = k% 15)

oraz p= % dla ciat niejednorodnych. Gesto$¢ wyrazamy w kg/m”>.

Gestoscia wzgledna nazywamy stosunek gestosci dwoch substancji. Najczesciej gestos¢ wzgledna

okresla si¢ w stosunku do wody destylowane;j.

Cigzar wlasciwy 1 gestos$¢ sa zwiazane zaleznos$cia:

Y =pE
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5. Zaleznos¢ ciezaru wlasciwego i gestosci ciala od temperatury
Jak wiadomo, obj¢tos¢ ciata zalezy od warunkéw zewngtrznych, w jakich cialo si¢ znajduje
tj. temperatury i ci$nienia.
Zaleznos¢ objetosci od temperatury przedstawia si¢ w przyblizeniu nastgpujaco:
V, =V, (1+ BAT) dla ciat statych
V, =V, [1+aAT +b(AT)* + ¢(AT)’] dla cieczy (16)
V., =V,(1+)AT) dla gazéw doskonatych pod statym ci$nieniem
gdzie V) - objgtos¢ ciata w temperaturze T
V1 - objetos¢ ciata w temperaturze T
AT - przyrost temperatury (AT =T - To)
a, b, ¢, B, y - state charakterystyczne dla danego ciata
Na ogét ze wzrostem temperatury objgtos¢ wzrasta co prowadzi do zmniejszenia zarowno
gestosci ciala jak i jego cigzaru wtasciwego.
Niektore ciecze, a zwlaszcza woda, wykazuja pewne charakterystyczne anomalie. W zakresie
temperatur od 0° - 4°C objetos¢ wody maleje, a powyzej 4° C rosnie jak dla innych cial.
Ze wzrostem cis$nienia objgtos¢ cial maleje, co prowadzi do zwigkszenia ich cigzaru

wlasciwego i1 gestosci.

6. Metoda pomiaru gestosci

Jedna z metod pomiaru gestosci opiera si¢ na definicji gegstosci i sprowadza si¢ do pomiaru
masy i objetosci danego ciata. Jest ona stosowana wowczas, gdy badane ciata maja ksztatt prostych
bryt foremnych.

Do pomiaru masy uzywamy wagi belkowej. Wymiary ciata konieczne do obliczenia objgtosci

wyznaczamy przy pomocy suwmiarki lub sruby mikrometryczne;j.

7. Waga belkowa
Waga belkowa jest dzwignia dwuramienna. Wazenie na niej sprowadza si¢ do zastosowania
warunkow réwnowagi dzwigni dwuramiennej. Do dalszych rozwazan wprowadzmy wielkos¢ zwana

momentem sity. Moment sity zdefiniowany jest nast¢pujaco:

—_

M=IxF 17)
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S Ve

Rys. 3.

Warto$¢ momentu sity wynosi:
M =rF - sin«a (18)
Kierunek M jest prostopadty do ptaszczyzny wyznaczonej przez wektory 7 i F, a zwrot
okres$la reguta sruby prawoskretne;.

W szczeg6lnosci, gdy o = 90°, jak w przypadku wagi belkowej, warto§¢ momentu sity wynosi:
M=rF (18a)

Dzwignia znajduje si¢ w rownowadze, gdy wypadkowy moment sity dziatajacych na
dzwignig réwna si¢ zeru, co w przypadku dzwigni dwuramiennej sprowadza si¢ do rownosci
wartosci momentéw sit dzialajacych na oba ramiona wagi (rys. 4).

I 12

0

A 4

| )

Rys. 4. R6wno$¢ momentéw dzwigni.
Zgodnie z rysunkiem (4) réwnos¢ momentéw mozna wyrazi¢ rownaniem
An=5n (19)
Najczgscie] mamy do czynienia z waga rOwnoramienng (r; = rp) i wtedy rownanie (19)

przyjmuje postac:
A=h (192)

Uwzgledniajac zwiazek P = mg otrzymujemy:
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my = Iy (19b)
Za pomoca wagi belkowej poréwnujemy wigc ze soba masy ciat.

Nawet w najdoktadniej skonstruowanych wagach ramiona nieznacznie si¢ r6znia. Aby
maksymalnie zmniejszy¢ btad wazenia spowodowany nierdwnoscig ramion nalezy zwazyc¢ ciato
dwukrotnie ktadac je raz na szalce lewej, raz na prawe;j.
oznaczamy: m, - masa rzeczywista

m; - masa odwaznikéw, ciato na lewej szalce,
m, - masa odwaznikéw, ciato na prawej szalce.
Uwzgledniajac warunki réwnowagi dzwigni mozemy zapisac:

my grn=mp grp

mgn=m gr,
dzielac stronami otrzymujemy:

-Z2 b = fmm, (19¢)
mr

Zasadnicza cecha danej wagi jest tzw. czutos¢ wagi. Aby ja blizej wyjasni¢ przeprowadzimy
nastgpujace rozumowanie. Zaktadamy, ze po obu stronach belki znajduja si¢ takie same cigzary P
(moga to by¢ cigzary szalek). Wskazdéwka pokazuje wtedy 0. Belka wagi znajduje si¢ w potozeniu
poziomym. Badamy jaki dodatkowy cigzar P nalezy potozy¢ na jedna z szalek np. prawa aby
wskazéwka wychylila si¢ o jedna dziatkg¢. Ten dodatkowy cigzar AP (nadwaga) stanowi miarg

czulo$ci wagi. Im wigksza czuto$é, tym mniejszy jest ten dodatkowy cigzar.

Odchylenie wskazowki a jest proporcjonalne do nadwagi AP =g Am, co mozna zapisac¢
a=C-Am (20)

gdzie C - czuto$¢ wagi.

Czulo$¢ wag laboratoryjnych wynosi okoto 10 mg/dziatke, co pozwala na wazenie z
doktadnoscia Am = *10 mg.

Gdy chcemy wazy¢ z doktadnoscia do 0.0001 g = 0.1 mg (a ma to miejsce w przypadku wagi
analitycznej) wowczas nalezy uwzgledni¢ poprawke zwiazang z dziataniem sity wyporu. Poniewaz
gestosci ciala wazonego 1 odwaznikow sa na ogét rézne, zatem sity wyporu dziatajace na cialo i
odwazniki tez sa r6zne. Z obliczen wynika, ze poprawka AM, ktéra nalezy uwzglednic¢ jest ujemna,

gdy gestos¢ odwaznikow jest wigksza od gestosci ciata i dodatnia w przeciwnym przypadku.
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Przyktadowo poprawka ta wynosi kilka mg w przypadku ciata o masie kilkunastu graméw i gestosci
2-3 razy mniejszej niz ggsto$¢ mosiadzu (odwaznikow).
Nie uwzglednienie tej poprawki sprawia, ze wazenie z doktadnos$cia do 0.1 mg staje si¢ nierealne.
UWAGA
Przed przystapieniem do wazenia nalezy sprawdzi¢, czy:
a) waga znajduje si¢ w kierunku pionowym
Wagi laboratoryjne sa wyposazone w pion - nitk¢ z zawieszonym ci¢zarkiem lub libelke. Jesli
wskazania pionu nie sa na “0”, wtedy nalezy uregulowa¢ nézki wagi az do uzyskania pionowego
ustawienia wagi.
b) jest wyzerowana
Po wykonaniu czynno$ci zawartych w punkcie a nalezy zwolni¢ belke wagi za pomoca specjalne;j
dzwigni (odaretowaé wagg), a nastgpnie obserwowac wychylenie wskazowki na tle skali. Jezeli
wychylenie wskazéwki w lewo i w prawo od podziatki srodkowej, oznaczonej 0, sa jednakowe,
wowczas waga jest wyzerowana. Jesli tak nie jest, nalezy tego dokona¢ za pomoca cigzarkow
umieszczonych na koncach belki wagi.

Po ustawieniu pionowym wagi i po jej wyzerowaniu mozemy przystapi¢ do wazenia.

Wazenie jest przeprowadzone poprawnie, gdy przestrzegamy nastgpujacych regut:

a) naktadanie i zdejmowanie odwaznikow, umieszczanie ciata wazonego na szalce nalezy
wykonywac przy wadze zatrzymanej (zaaretowanej). Zatrzymywanie i zwalnianie wagi odbywa
si¢ za pomoca specjalnej dzwigienki.

b) naktadanie i zdejmowanie odwaznikéw powinno si¢ odbywa¢ za pomoca specjalnych
szczypczykow (naktadanie odwaznikéw palcami prowadzi do niszczenia powierzchni
odwaznikow przez znajdujace si¢ na skérze kwasy ttuszczowe).

¢) poszczegllne czynnosci nalezy wykonywac powoli, gdyz, przy gwattownych ruchach, szalki
moga zeskoczy¢ z pryzmatéw, co nie jest wskazane.

d) odwaznikéw nie naktadamy w spos6b przypadkowy, lecz dobieramy je systematycznie zaczynajac
od wigkszych i przechodzac do coraz mniejszych. Jesli na przyktad z obserwacji wychylen wagi
wynika, ze odwaznik 100 g jest za duzy, a 50 g za maty, to wiemy, ze szukana masa jest zawarta
w granicach 50-100 g. Ktadziemy wigc na szalce 70 g i obserwujemy wychylenie wagi, jesli 70 g

jest za duzo wowczas szukana masa lezy w przedziale 50-70, jesli za mato wowczas szukana

masa jest zawarta w przedziale 70-100 g.
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Zacie$niajac coraz bardziej granice mas dochodzimy do kresu doktadnosci - w przypadku wagi

laboratoryjnej - do 0.01 g.

8. Suwmiarka

Suwmiarka (rys.5) pozwala mierzy¢ dlugosci z doktadno$ci do 0.1 mm lub do 0.05 mm.
Suwmiarka sktada si¢ z dwoch metalowych skal, z ktérych jedna jest nieruchoma, a druga daje si¢
wzgledem niej przesuwac. Skala nieruchoma P posiada zwykta podziatkg¢ milimetrowa, natomiast
skala ruchoma N zwana noniuszem posiada podziatke, ktérej 10 czgs$ci miesci si¢ na odcinku o

dtugosci 9 mm. Odlegto$¢ migdzy kolejnymi dziatkami skali noniusza wynosi 0.9 mm.
P m ﬂ!
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Jezeli kreske zerowa skali N ustawimy naprzeciw kreski zerowej skali P, wowczas 10-ta
kreska N pokryje sig z 9-ta kreska P. Przy przesunigciu noniusza o 0.1 mm pierwsza kreska noniusza
pokryje si¢ z pierwsza kreska skali P. Przy przesunigciu o 0.2 mm stwierdzimy, ze druga kreska
noniusza zejdzie si¢ z jaka$ kreska skali gtéwnej. Na skali gtéwnej odczytujemy catkowita liczbe
milimetréw (zerowa kreska noniusza wskazuje ilo§¢ calych milimetréw), a na noniuszu dziesigtne
cze$ci milimetra (numer kreski noniusza przedtuzajacej jedna z kresek skali milimetrowej jest réwny
ilosci dziesigtnych milimetra).

Zasade noniusza stosuje si¢ réwniez do pomiarow katéw. Skala gtéwna w ksztalcie tarczy jest
podzielona na 360 czgsci (1 czgs¢ - 1°). Noniusze katowe moga posiadac skale o réznych
doktadnos$ciach, np. 11 podziatek skali tarczy odpowiada 12 podziatkom noniusza. R6znica wartosci

dziatek wynosi (1/12)° a zatem doktadnos$¢ odczytu wynosi 5°.

9. Sruba mikrometryczna
Sruba mikrometryczna (rys.6) zwana inaczej mikrometrem pozwala mierzy¢ z doktadnoscia
do 0.01 mm. Zasadniczymi czg$ciami Sruby sa, podobnie jak w suwmiarce, dwie skale. Skala

nieruchoma znajdujaca si¢ na walcu C ma podziatk¢ milimetrowa (zaznaczone sa na niej rowniez
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potéwki milimetréw). Skala ruchoma znajduje si¢ na bebnie D. Obwdd bebna jest podzielony na 50
czesci (gdy skok sruby wynosi 0.5 mm) lub na 100 czgsci (gdy skok §ruby wynosi 1 mm). W obu
przypadkach jednej podziatce odpowiada 0.01 mm.

Odczyt 4.09mm

MMZc 0225

Pomiar polega na przesuwaniu $ruby umieszczonej w statym zacisku wzdtuz jej osi przez
obr6t bebna. Na nieruchomej podziatce odczytujemy ilos¢ catkowitych obrotéw sruby okreslajaca
wymiar badanego ciala wyrazony w milimetrach, a na podziatce bgbna odczytujemy setne czgsci
milimetra.

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy sprawdzi¢ potozenie “0” Sruby w celu ustalenia
ewentualnej poprawki. Dla uniknigcia btgdow zwigzanych z “martwym skokiem” sruby oraz z
nieréwnomiernym dociskiem $ruby do mierzonego przedmiotu nalezy $rubg przed odczytem

dokrgcac¢ zawsze w tym samym kierunku i tylko przy pomocy sprzggta S na jej koncu.
II. CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest wyznaczenie gestosci kilku cial statych posiadajacych ksztalt prostych

bryt geometrycznych.
ITI. WYKONANIE CWICZENIA

1. Zmierzy¢ przy pomocy suwmiarki (pkt. 8), a tam gdzie to mozliwe §ruby mikrometryczne;j
wymiary wyznaczonych ciat konieczne do obliczenia objgtosci tych ciat. Kazdy pomiar powtérzy¢
co najmniej 6 razy wybierajac r6zne miejsca pomiaru.

2. Zwazy¢ kolejno ciata na wadze laboratoryjne;j.
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IV. OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Obliczy¢ objetosci ciat stosujac odpowiednie wzory matematyczne, wstawiajac Srednie wartosci
zmierzonych wielkosci.

2. Obliczy¢ gestosci ciat ze wzoru
p=%

3. Przeprowadzi¢ dyskusje biedow:
a) btedy pomiaréw poszczegdlnych wymiaréw ciata ustali¢ jak w przyktadzie 5 (patrz broszura
"Opracowanie i prezentacja wynikOw pomiaréw”),
b) blad pomiaru masy przyjac jako btad systematyczny wagi,
c)obliczy¢ blad wzgledny pomiaru gestosci metoda logarytmiczna,
d) obliczy¢ btad bezwzgledny pomiaru ggstosci Ap,
e) wyniki przedstawi¢ w postaci P=P,py T Ap.,

1) otrzymane wyniki poréwnac¢ z tablicowymi.

Tabela ggstosci wybranych ciat (w zakresie temperatur 17-23°C)

substancja gesto§¢ [kg/m’]
aluminium 2700
olow 11340
mosiadz 8500-8700
stal 7700
denaturat 790
korek 220-260
drewno: balsa 120-200
buk 700-900
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