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XV OLIMPIADA FIZYCZNA (1965/1966). Stopien Ill, zadanie doswiadczalne — D

Zrédlo:  Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Tadeusz Pniewski: Olimpiady Fizyczne XV i XVI. PZWS, Warszawa 1969
(str. 50 — 54)

Nazwa zadania:  Wyznaczanie gestosci ciata pomoca wagi hydrostatycznej
Dzialy: Hydrostatyka, mechanika

Stowa kluczowe: gesto$¢ ciala, sita wyporu, cigzar, objetos¢, prawo Archimedesa, 111 zasa-
da dynamiki, waga

Zadanie 4, doswiadczalne — D, zawody 111 stopnia, XV OF

Masz do dyspozycji dwie bryiki, naczynie z woda, wage, odwazniki, zlewke, statyw z lapa,
nic.

Wyznacz gesto$¢ kazdej z podanych brylek. Przyjaé¢ gestos¢ wody 1 g/cm3. Wskaz zro-
dta niepewnos$ci pomiardw.

Rozwiazanie
Gestos¢ ciata d definiujemy jako stosunek g , gdzie m jest masg ciala, a V — jego objetoscia.

Do wyznaczenia gestosci brylek potrzebna jest zatem znajomo$¢ ich mas i objetosci.

W zestawie przedmiotow, ktore uczen ma do dyspozycji, jedynym przyrzadem pomiaro-
wym jest waga.

Wszystkie informacje potrzebne do wyznaczenia gestosci brytek muszg by¢ wige uzy-
skane poprzez wykonanie odpowiedniej liczby wazen.

Najpierw wazymy kazdg brytke z osobna znajdujac w ten sposob ich cigzary P, i P,.
Stad ich masy wynosza odpowiednio:

P P
mlzgl ! mzzé )

Przy wyznaczaniu objetosci brylek opieramy si¢ na prawie Archimedesa. Wedhug tego prawa
na cialo zanurzone w cieczy dziata sita wyporu skierowana ku gorze, rowna co do wartosci
cigzarowi wypartej cieczy. Wystarczy wiec zmierzy¢ sile wyporu dziatajacg na cialo i znad
gestos¢ cieczy, aby obliczy¢ objeto$¢ zanurzonego ciala.

W celu znalezienia sity wyporu dokonujemy dwoch wazen: wazymy najpierw zlewke
z woda znajdujac jej cigzar Py. Nastepnie zanurzamy do wody brylke przywigzang za pomoca
nici do statywu —rys. 1. Na bryike dziata sita wyporu W. Jak wynika z 111 zasady dynamiki,

i

Rys. 1
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brytka oddziatuje z ta sama silg na wodg, a za posrednictwem wody na szalke. Waga nie znaj-
duje si¢ wiec juz teraz w rownowadze. Po ponownym zréwnowazeniu otrzymujemy jako no-
wy rezultat wazenia warto$¢ P,. Miedzy P, i P, zachodzi zwiazek

P, =P, +W.

Objetos¢ zanurzonej brytki wynosi zatem:

V= v )

gdzie dw jest gestoscig wody.
Opisana metoda pomiaru objetosci daje si¢ zastosowaé tylko do jednej z brylek. Druga
brylka okazuje si¢ ze nie tonie. Nalezy zatem obie brytki polaczy¢ razem 1 w ten sposéb zanu-

rzy¢ je do wody. Otrzymujemy nowy wynik wazenia B, . Stad znajdujemy objeto$¢ oby-

dwaoch brytek razem:

Vi, = i
dy-9
Objetos¢ brytki 1zejszej od wody wynosi zatem:
VZZ PW_PW _PW_PW,
dw g dw g
czyli
P. =P,
Vo= . ®3)
w9
Wykorzystujac zwiazki (1), (2), (3) obliczamy gestos¢ obu brytek:
_ Pl i _ PZ
B O

Doktadnos$¢ otrzymanych wynikéw zalezy w pierwszym rzedzie od dokladnosci wyrazenia.
Zawodnicy mieli do dyspozycji wagi laboratoryjne pozwalajace wazy¢ z dokfadnoscig do
0,01 g. Wynikajaca stad wzgledna niepewnos$¢ pomiaru wyznaczanej gestosci obliczamy ze
WzO0ru:

Ad, :\/{Apij {Awi] =12 @)
d, P W,

gdzie AP; = 0,001 N — niepewno$¢ pojedynczego pomiaru, czyli niepewno$¢ z jakg znany
jest ciezar bryiki,

AW, = V2.0,001N — niepewno$¢ pomiarU z jaka znana jest sita wyporu.
Czynnik V2 wynika stad, Ze sita wyporu jest obliczana na podstawie wynikow dwoch wazen.
Dla ilustracji opisanej wyzej metody wyznaczania gestosci cial przytoczymy rezultaty
uzyskane przez jednego z zawodnikow:
Cigzar pierwszej bryiki: P =(199,0£0,1) mN.
Sita wyporu: W, = (18,40£0,14) mN,
stad wzgledne niepewnos$ci pomiaru mierzonych wielko$ci wynosza:
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AR = 0,05%: AW, =0,8%;
P W

1 1
a niepewnos$¢ pomiaru Z jakg wyznaczona zostala gestos$¢ brytki wynosi:

Ad; g0,
d

1
sama zas gesto$¢ rowna jest:

d, =(10,8+0,1) g/cm®.
Dla drugiej brytki zawodnik uzyskat nastepujace wyniki:
ciezar brytki: P, =(321£0,1) mN,
sita wyporu: W, =(359+0,14) mN,

stad
AR =0,3%, AW, ~04% i Ad, =0,5%;
PZ WZ d?_

gestos¢ brytki: d, =(0,894+0,004) g/cm?.

Poza uwzglednionymi juz niepewno$ciami pomiaru majacymi charakter przypadkowy, wy-
stepuja jeszcze niepewnosci Systematyczne:

1) Nieuwzgledniona sita wyporu powietrza, jakiej doznaja badane brytki, sprawia, ze ich
rzeczywisty ci¢zar jest nieco wickszy od uzyskanego wyniku wrazenia.

Réznica stanowi bardzo maty utamek cigzaru brylek (~107).

Blad ten dziata w kierunku zmniejszania wyznaczonej gestosci brytek.

2) Gestos¢ wody jest zalezna od temperatury. Przyjmujac dw = 1 g /cm® nie uwzgledniamy
tej zaleznosci. Popetniana przez to niepewnos¢ pomiaru Wynosi:

Adu g0,
d

w

Poniewaz rzeczywista gesto$é wody jest nieco mniejsza niz 1 g/cm?, zatem niepewnosé ta
prowadzi do zwigkszenia ggstosci brytek.

3) Ni¢, na ktorej uwigzane sg brylki, oraz obecno$¢ ewentualnych pecherzykdéw powietrza
powodujg zwigkszenie obserwowanej sity wyporu, a tym samym zmniejszenie wyznaczanej
gestosci brylek. Tq niepewnos$¢ pomiaru mozna zredukowa¢ do minimum przez staranne usu-
nigcie pecherzykdéw powietrza, zastosowanie mozliwie cienkiej nici oraz ptytkie zanurzenie
brytek, aby jak najmniejsza czg¢$¢ nici znajdowata si¢ w wodzie.

Wymienione niepewnosci systematyczne sg znacznie mniejsze od niepewnosci przypad-
kowych, a ponadto znosza si¢ czesciowo ze wzglgdu na rdzne znaki.
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