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Cwiczenie 1

Wyznaczanie gestosci cial stalych

I. CZESC TEORETYCZNA

1. Zasady dynamiki Newtona

Dynamika bada zalezno$ci migdzy wzajemnymi oddzialywaniami ciatl i zmianami ruchu
wywolanymi przez te oddzialywania. Liczne dane doswiadczalne 1 rozwazania teoretyczne otrzymane
przez lsaaca Newtona (1642-1727) oraz jego poprzednikow doprowadzity do sformutowania trzech
zasad dynamiki znanych jako “Zasady dynamiki Newtona”.

I zasade dynamiki mozemy sformutowac nastgpujaco: Jezeli na cialo nie dziata zadna sita lub

gdy wypadkowa sit dziatajacych na nie rowna si¢ zeru, wtedy ciato pozostaje w spoczynku lub porusza
si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym. Pierwsza zasada dynamiki jest w istocie postulatem
istnienia pewnego ukladu odniesienia, zwanego uktadem inercjalnym.

Uktad inercjalny to taki uktad odniesienia, wzgledem ktorego ciato pozostaje w spoczynku lub

porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym, jesli w otoczeniu tego ciata nie ma innych ciat

mogacych na nie oddzialywac (tzn. dzialajaca nan sita F= 0). Kazdy uktad odniesienia poruszajgcy
si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym wzgledem uktadu inercjalnego jest takze ukladem
inercjalnym. Przyktadem uktadu inercjalnego jest uktad pozostajacy w spoczynku lub poruszajacy sie
ruchem jednostajnym prostoliniowym wzgledem tzw. gwiazd statych. Uktad odniesienia zwigzany z

powierzchnig Ziemi mozna w przyblizeniu uzna¢ za inercjalny. We wszystkich takich uktadach
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odniesienia zjawiska mechaniczne przebiegaja jednakowo (np. okres drgan wahadta, czy tez czas
swobodnego spadku ciata bedzie taki sam na ladzie oraz na statku ptynacym ze stalg predkoscia).

Uktad nieinercjalny to uktad, ktory porusza si¢ ruchem niejednostajnym wzgledem innego

uktadu inercjalnego. Uktad taki moze by¢ polgczony z ciatem spadajacym lub obracajgcym sie
wzgledem gwiazd statych. Charakterystyczng cechg uktadow nicinercjalnych jest wystepowanie
dodatkowych sil nazywanych sitami bezwtadnos$ci (np. sit odsrodkowych w wirujacych uktadach
odniesienia). Fakt, ze ciato pozostaje w spoczynku gdy nie przyktadamy do niego zadnych sit, wigze
si¢ z wlasnos$cig materii zwang bezwtadnoscig (inercjg). Dlatego tez pierwsza zasad¢ dynamiki
Newtona nazywamy zasadg bezwtadnosci, a uktady odniesienia dla ktérych ona si¢ stosuje uktadami
inercjalnymi.

Il zasada dynamiki ustala zwigzek pomigedzy wzajemnym oddziatywaniem cial, a zmiang

charakteru ruchu postgpowego (w uktadzie inercjalnym). Jedno ze sformutowan tej zasady brzmi:
ciato, na ktore dziata niezrownowazona sita porusza si¢ ruchem zmiennym, z przyspieszeniem

proporcjonalnym do wartosci sily i1 skierowanym tak jak dzialajaca sita:

-

a~F. (1)

Wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest tutaj masa ciata, zatem mozemy napisac:

-

F=m-a . (2)

Jednostka sity w uktadzie SI jest 1 niuton (1 N). Jest to sita, ktora cialu o masie 1 kg nadaje
przyspieszenie 1 m/s?,

Powyzsze zasady zostaty sformutowane dla przypadku, gdy na ciato dziata tylko jedna sita.

Doswiadczenie pokazuje, ze posta¢ wzorow nie zmieni si¢, gdy na ciato dziata jednoczesnie kilka sit.

Kazda z sit dziatajacych na ciato, nadaje mu przyspieszenie okreslone przez I zasade dynamiki, tak

jakby inne sity nie dziataty, a wiec przyspieszenie catkowite d, jakie nadajg ciatu jednoczes$nie

dziatajace sity ﬁl,?z, ...,ﬁn WYNosi:
a=d, +d,+--+d, . (3)
Uwzgledniajac wzor (2) mozemy zapisac:
. F  F F 1,2 > =
Ad=—+=4+2=—(F+F++E) (3a)

Podstawiajac ﬁl + ﬁz + -+ ﬁn =F, gdzie F)jest sita wypadkowga otrzymujemy:
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111 zasada dynamiki Newtona

Gdy cialo A dziata na cialo B silg IT"A,B wtedy cialo B dziala jednocze$nie na ciato A sitg IT“B, 4 TOWNa
co do wartos$ci, rownoleglg i przeciwnie zwrdcong:
ﬁA,B = _ﬁB,A- 4)

Sity akcji i reakcji dziataja jednoczesnie, ale nie mogg si¢ rOwnowazy¢ poniewaz sg przylozone do
r6znych ciat.
2. Prawo powszechnego cigzenia

Doswiadczenia zwigzane z ruchami planet, spadaniem cial, ruchem wahadet itp. dowodza
istnienia sit wzajemnego przyciggania si¢ cial. W roku 1697 Isaak Newton sformulowat prawo,

ktéremu podlegaja te oddzialywania. Prawo to nosi nazwe¢ prawa powszechnego cigzenia (grawitacji),

a sity podlegajace temu prawu sg sitami cigzenia (grawitacyjnymi). Prawo powszechnego cigzenia

mowi, ze sita dzialajagca miedzy kazdymi dwoma punktami materialnymi o masach mg¢ i my
znajdujacymi si¢ w odlegtosci r od siebie jest silg przyciagajaca, skierowana wzdhuz prostej taczacej
te punkty i ma warto$¢:

m,m,

2 ) (5)
r

F=G

gdzie: G = 6,672-10"1 N-m?/kg? jest staty grawitacji.

Sity grawitacyjne stanowig parg sit akcja-reakcja, a zatem zgodnie z rownaniem (4):

F 1,2 = _ﬁz,b
gdzie: ﬁl,z jest sitg z jaka cialo 1 dziata na ciato 2, a ﬁz,l jest sita z jaka ciato 2 dziala na cialo 1.
Mamy réwniez:

F = |ﬁ1,2| - |F_)2,1|,

gdzie F dane jest wzorem (5).
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Rys. 1. Wzajemne oddzialywanie ciat.

Prawo powszechnego cigzenia mozemy zapisaé w postaci wektorowe;j:

N
.mamy T2

ﬁl’z = _G y (53.)

T2 T
gdzie: r = 75| = |Ral.

Prawo powszechnego cigzenia w postaci (5) i (5a) dotyczy oddziatywania dwoch punktow
materialnych znajdujacych si¢ w pewnej odleglosci od siebie. Jesli chcemy okresli¢ sit¢ oddziatywania
pomigdzy dwoma ciatami rozciggtymi, musimy potraktowa¢ kazde z nich jako ztozone z punktow
materialnych, a nast¢pnie obliczy¢ oddzialywanie pomigdzy wszystkimi mozliwymi parami punktow.

Sita oddzialywania bedzie sumg wszystkich mozliwych oddziatywan.

3. Ciezar ciala
Cigzar ciala fz jest w przyblizeniu rowny sile grawitacji Fg wynikajacej z oddziatywania danego ciata
z Ziemig (Rys. 2). Sita ta dla ciata znajdujacego si¢ na powierzchni Ziemi ma warto$¢:

mM,
F, =G vl (6)

z

gdzie: m - masa ciata, M- Masa Ziemi, R;- promien Ziemi.
Sit¢ grawitacji mozemy réwniez zapisa¢ w postaci:
F,=m-a,, (6a)
gdzie: ag jest przyspieszeniem grawitacyjnym lub ziemskim i zgodnie z wzorami (6) i (6a):
— GM z
97 R?2

z

a

Gdyby Ziemia byta jednorodng kula, wowczas przyspieszenie ziemskie bytloby jednakowe
we wszystkich miejscach na Ziemi, a na wysokos$ci h nad Ziemig wyrazatoby si¢ wzorem:

GM

% =R +h) (7)
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Przyspieszenie ziemskie zmienia si¢ wraz z wysokos$cia (co wynika z prawa powszechnego cigzenia)
i szerokos$cig geograficzng. Na szeroko$ci geograficznej 45°, na poziomie morza przyspieszenie to jest
W przyblizeniu réowne 9.81 m/s? i nosi nazwe przyspieszenia ziemskiego normalnego. Przyspieszenie

ziemskie dla Krakowa wynosi g = 9.81054 m/s?.

Rys. 2. Ci¢zar ciata (5 w roznych punktach na Ziemi. W rzeczywisto$ci kierunki sity ciezkosci 5 i sity grawitacji F:q
rdznig si¢ nieznacznie.

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

a) niejednorodno$¢ Ziemi.

Gestos¢ Ziemi zmienia si¢ Wraz ze wzrostem jej promienia, natomiast gestos¢ skorupy ziemskiej
zmienia si¢ w zalezno$ci od miejsca na powierzchni Ziemi. Wahania gestosci skorupy ziemskiej
prowadza do pojawienia si¢ lokalnych zgeszczen masy, co wptywa na zmiang wartosci 1 kierunku
przyspieszenia ziemskiego (jest to wykorzystywane przy poszukiwaniu z16z surowcoOw kopalnych).

b) niekulisto$¢ Ziemi.

Na skutek ruchu obrotowego Ziemi wokot wlasnej 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 rowniku o okoto 0.66% w poroéwnaniu z sitg grawitacji na biegunach.

c) site odsrodkowa bezwtadnosci

W zwiazku z tym, ze Ziemia wiruje wokot wiasnej osi, znajdujemy si¢ w uktadzie nieinercjalnym.

Jesli rozwazane ciatlo umieScimy na Szerokosci geograficznej ¢, to bedzie na nie dziata¢ sita

odsrodkowa 17"0 (Rys. 2) bedaca sitg bezwladnosci w uktadzie nieinercjalnym, ktorej warto$¢ wynosi:
Fob=m-a,=m-w?r, 8)
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gdzie w; jest szybkoscia katowa obrotu Ziemi, a r oznacza odleglos¢ ciata od osi obrotu Ziemi.
Poniewaz w; = 2?” oraz r =Rz -C0S ¢, zatem otrzymujemy:
4r?
FO:m-—_l_2 ‘R, -cose, (9)
gdzie: T jest okresem obrotu Ziemi wokot wlasnej osi oraz ¢ jest szerokoscig geograficzna.
Sita odsrodkowa osigga najwigksza warto$¢ na rowniku 1 powoduje zmniejszenie ci¢zaru ciata o okoto

0.34% w poréwnaniu z ci¢zarem ciala na biegunach.

d) oddziatywanie grawitacyjne Ksiezyca

Poprawka wynikajaca z oddziatywania grawitacyjnego Ksiezyca wynosi okoto 0.0003%.

e) oddzialywanie grawitacyjne Stonca

Poprawka wynikajaca z oddzialywania grawitacyjnego Stofica wynosi okoto 0.000005%.
Z dobrym przyblizeniem mozna przyjac, ze ci¢zar ciala jest sita wypadkowa sity grawitacji F:q i sily
odsrodkowej ﬁo (Rys. 2). Niektore definicje ci¢zaru ciata uwzgledniaja takze dziatajaca na cialo sile

wyporu powietrza.

4, Ciezar wlasciwy, gestos¢ ciala

Ciezar wlaSciwy ciata y jest to cigzar jednostki objgtosci tego ciala 1 wyraza si¢ stosunkiem cigzaru

ciata do jego objetosci:

< QL

: (10)

<\
[l

gdzie: 6- cigzar ciata, V — objetos¢.

Jednostka ciezaru whasciwego w uktadzie SI jest 1 N/m?,

Cigzar wlasciwy nie jest niezmienng cechg danego rodzaju substancji, poniewaz w ré6znych miejscach
na Ziemi ta sama substancja ma rézny ciezar wiasciwy. Wielkoscia, ktora charakteryzuje substancje i

nie zalezy od miejsca na powierzchni Ziemi jest ggstos¢ lub inaczej masa wlasciwa ciata.

Gestos¢ - jest to masa jednostki objetosci ciata i wyraza si¢ stosunkiem masy ciata do jego objetosci:

P=7 (11)

Gestos¢ wyrazamy w kg/m?®.
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5. Zaleznos$¢ ciezaru wlasciwego i gestosci ciala od temperatury

Jak wiadomo, objetos¢ ciata zalezy od warunkow zewnetrznych w jakich ciato si¢ znajduje tj.
temperatury i ci$nienia. Zalezno$¢ objetosci od temperatury przedstawia si¢ w przyblizeniu
nastepujaco:

V. =V, (1+aAT), (12)

gdzie: Vo - objeto$¢ ciata w temperaturze To; V1 - objeto$¢ ciala w temperaturze T; AT - przyrost
temperatury (AT =T - To); a - stala charakterystyczna dla danego ciata.

Na ogo6l, ze wzrostem temperatury objetos¢ wzrasta, co prowadzi do zmniejszenia zardwno
gestosci ciata jak i jego ciezaru wlasciwego. Niektore ciecze, a zwlaszcza woda, wykazuja pewne
charakterystyczne anomalie (w zakresie temperatur od 0 °C do 4 °C objetos¢ wody maleje, a powyzej

4 °C rosnie).

6. Metoda pomiaru gestosci
Jedna z metod pomiaru gestosci opiera si¢ na definicji gestosci 1 sprowadza si¢ do pomiaru
masy 1 objetosci danego ciata. Jest ona stosowana wowczas, gdy badane ciata maja ksztalt prostych

bryt foremnych.

7. Suwmiarka

7.1. Suwmiarka analogowa

Suwmiarka analogowa (Rys.3a) pozwala mierzy¢ dhugos¢ ciata z doktadnoscig do 0.1 mm lub
wiekszg. Sktada sie ona z dwoch metalowych skal, z ktorych jedna jest nieruchoma, a druga daje si¢
wzgledem niej przesuwaé. Skala nieruchoma P posiada podziatke milimetrowa, natomiast skala
ruchoma N, zwana noniuszem posiada podziatke, ktorej 10 czg$ci miesci si¢ na odcinku o dtugosci 9

mm. Odlegltos¢ miedzy kolejnymi dziatkami skali noniusza wynosi 0.9 mm.

|
P 0 1 3 4 5 6 7 8
[t '“"I"'.'l'.“‘.“'.“ll‘“."l"ll'.'”f““l“ il

0 5 10
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Rys.3a Suwmiarka analogowa.

Badany przedmiot umieszczamy migdzy szczekami suwmiarki. Na skali gtownej P
odczytujemy calkowita liczb¢ milimetrow (zerowa kreska noniusza wskazuje ilo$¢ calych
milimetréow), a na noniuszu (N) dziesietne cze$ci milimetra (numer kreski noniusza przedtuzajacej
jedna z kresek skali glownej jest rowny ilosci dziesigtnych czesci milimetra). Przyblizona $rednica
przedmiotu na Rys.3a wynosi wigc ponad 25 mm, ale mniej niz 26 mm. Poniewaz siddma kreska ze

skali N pokrywa si¢ z kreskg ze skali P, srednica przedmiotu wynosi 25.7 mm.

7.2. Suwmiarka cyfrowa.
Zasada pomiaru przy uzyciu suwmiarki cyfrowej przedstawiona jest na Rys. 3b,c. Po wlaczeniu
suwmiarki (przy zaci$nigtych szczekach suwmiarki) sprawdzamy czy wskazanie na wys$wietlaczu

Wwynosi zero, a nastgpnie umieszczamy badany przedmiot miedzy zaciskami suwmiarki i dokonujemy

odczytu wyniku pomiaru.

Rys.3b,c Suwmiarka cyfrowa.

8. Sruba mikrometryczna

Sruba mikrometryczna (Rys.4) zwana inaczej mikrometrem pozwala mierzy¢ z doktadnoscia
do 0.01 mm. Zasadniczymi cz¢$ciami $ruby sg, podobnie jak w suwmiarce, dwie skale. Skala
nieruchoma, znajdujaca si¢ na walcu C, ma podziatk¢ milimetrowa (zaznaczone sg na niej rowniez
poléwki milimetrow). Skala ruchoma znajduje si¢ na bgbnie D. Obwdd bebna jest podzielony na 50
czesci (gdy skok sruby wynosi 0.5 mm) lub na 100 czesci (gdy skok $ruby wynosi 1 mm). W obu
przypadkach jednej podzialce odpowiada 0.01 mm.
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Odczyt 4.09mm

MMZ e 0:2.5

Rys. 4. Sruba mikrometryczna.

Pomiar polega na przesuwaniu sruby umieszczonej w statym zacisku wzdtuz jej osi przez obrét bebna.
Na nieruchomej podziatce C odczytujemy ilos¢ catkowitych obrotow $ruby okreslajacag wymiar
badanego ciata wyrazony w milimetrach, a na podziatce bebna (D) setne czesci milimetra.

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy sprawdzi¢ potozenie “0” sruby w celu ustalenia ewentualne;j
poprawki. Dla uniknig¢cia btedow zwigzanych z “martwym skokiem” $ruby oraz z nierdwnomiernym
dociskiem $ruby do mierzonego przedmiotu, nalezy $rube przed odczytem dokreca¢ zawsze w tym

samym kierunku i tylko przy pomocy sprzegta S na jej koncu.
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Modyfikacja ¢wiczen z przedmiotu Fizyka w ramach projektu pn. ,,Innowacyjny program
strategicznego rozwoju Uczelni" o numerze POWR.03.05.00-00-Z020/18

1 WYZNACZANIE GESTOSCI CIAL STALYCH

I. CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest wyznaczenie gestosci kilku ciat statych posiadajacych ksztalt prostych
bryt geometrycznych.

II. WYKONANIE CWICZENIA

1. Wyznaczanie gestosci walca.

a) Zmierzy¢ przy pomocy suwmiarki analogowej rednice d1 badanego walca. Pomiar powtorzy¢
5 razy wybierajac r6zne miejsca na badanym przedmiocie i zanotowaé¢ wyniki pomiarow:
d1,dz,....ds.

b) Przy pomocy suwmiarki analogowej zmierzy¢ wysoko$¢ hi badanego walca. Pomiar mozna
powtdrzy¢ wedlug zalecen prowadzacego.

C) Przy uzyciu suwmiarki cyfrowej wykonaé¢ po jednym pomiarze dla $rednicy i wysokosci
walca, weryfikujac wyniki pomiaréw uzyskane w podpunkcie a) i b)

d) Zwazy¢ ciato na wadze laboratoryjnej i zapisa¢ wynik: m.

2. Wyznaczanie gesto$ci prostopadloscianu.

a) Zmierzy¢ przy pomocy suwmiarki dlugos¢ ai, szerokos¢ b1 i wysokos$¢ c1 badanego ciata.
Jedna z wielko$ci zmierzy¢ wielokrotnie (5 powtorzen).

b) Przy uzyciu suwmiarki cyfrowej wykonaé¢ po jednym pomiarze sprawdzajacym dla dtugosci,
szerokosci oraz wysokosci walca.

c) Zwazy¢ ciato na wadze laboratoryjnej i zapisa¢ wynik: M.

III. OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Wyznaczenie gestosci walca. B
a) Wyznaczy¢ $rednig warto$¢ $rednicy d[mm] walca
b) Wyznaczy¢ $rednig warto$¢ wysokosci h[mm] walca, jesli pomiar byt wielokrotny.
c¢) Korzystajac z zaleznosci (1) wyznaczy¢ gestos¢ walca:
4-m
= ——= 1
p T dz 'h ( )

2. Analiza niepewno$ci pomiarowych dla walca.
a) Maksymalna niepewno$¢ pomiaru masy mwalca wynosi:A,;m=0,01g.

b) Niepewnos¢ standardowa pomiaru bezposredniego masy u(m) wynosi:
__4Agm _ 0,01g
u(m) = 55 T 0,0058g.
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¢) Wyznaczy¢ odchylenie standardowe $redniej S; dla $rednicy walca:

:\/(dl—a)z+(d2—5)2+...+(dn—5)2

n-(n-1)

gdzie n to liczba pomiarow $rednicy.

: . : : 4,dY
d) Wyznaczy¢ niepewno$¢ standardowg calkowita pomiaru $rednicy walca, Ug = ( d ) :

3

gdzie Aqd jest niepewnoscig wzorcowa uzytej do pomiaru suwmiarki. Zatem niepewno$¢
ztozona pomiaru $rednicy jest okre§lona:

2
u(d) =yug +ug =Sz +Bad)”

3
e) Obliczy¢ niepewnos¢ standardowa calkowita dla pomiaru wysokosci walca. W przypadku
pomiaru wielokrotnego nalezy wyliczy¢ Sg:

;Wﬁ)z _(h,=h)?+(h, —h)? +...+ (h, —h)?
n(h-1) n-(n—1) '

A4h)? : .
u(h) =us +u; =,/S2 + ( "3 ) , gdzie Agh jest niepewno$cig wzorcowa uzytej do

pomiaru suwmiarki.
Wyznaczy¢ ztozona niepewno$¢ standardowa pomiaru posredniego, U stosci badanego
y y g niep ap p g ge g

walca, korzystajac ze wzoru (12)*,  wskazowka: p = % m'-d?-h7t

g) Zaokragli¢ wynik pomiaru ggstosci walca p oraz jego niepewnos¢ standardowa u(p), zgodnie
z zasadami podanymi w materiatach ()*.

h) Obliczy¢ niepewno$¢ rozszerzong U(p), zgodnie ze wzorem (13)* dla k = 2 i zapisa¢ koncowy
wynik gestosci wraz z niepewnoscig rozszerzong.

1) Porowna¢ wynik z warto$cig tablicowa.

3. Wyznaczanie gestosci prostopadloscianu.

a) Wyznaczy¢ srednie wartosci dtugosci @, szerokoéci b i wysokosci T badanego ciata, w
przypadku pomiaréw wielokrotnych.

b) Korzystajac z zaleznosci (2) wyznaczy¢ gestosé prostopadtoscianu:

M
p ab-c
Projekt ,,Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" jest wspotfinansowany
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4. Analiza niepewnosci pomiarowych dla prostopadloscianu.

a) Niepewnosci pomiarow bezposrednich (u(m), u(a), u(b), u(c)) wyznaczyc¢ analogicznie jak dla
walca.

b) Wyznaczy¢ ztozong niepewno$¢ standardowg pomiaru posredniego, U(p), gestosci badanego
prostopadtos$cianu, korzystajac ze wzoru (12)*.

C) Zaokragli¢ ostateczny wynik pomiaru ge¢sto$ci walca p oraz niepewnosc¢ standardowa pomiaru
posredniego U(p) gestosci, zgodnie z zasadami podanymi w materiatach ()*.

d) Obliczy¢ niepewnos¢ rozszerzong U(p), zgodnie ze wzorem (13)* dla k=2 i zapisa¢ koncowy
wynik wraz z niepewnoscig rozszerzong.

e) Porownac wynik z wartos$cig tablicows.

Wzory ()* patrz K. Rebilas ,,Wprowadzenie do metod opracowania wynikéw pomiarowych”.
Wozory (12)* oraz (9)* dostepne sg takze na tablicy ,,Zestawienie najwazniejszych wzorow”

Tabela 1. Gestosci wybranych cial (w zakresie temperatur 17-23°C)

substancja gesto$¢ [kg/m®]
aluminium 2700
otoéw 11340
mosigdz 8500-8700
stal 7700
denaturat 790
korek 220-260
drewno: balsa 120-200
buk=** 710-800
sosna** 410-500

** - gestosci drewna w stanie powietrznosuchym
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