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Doswiadczenie zycia codziennego uczy nas, ze masa (uzyskiwana poprzez wa-
zenie) jest wielkoscia addytywna. Jezeli stang na wadze, trzymajac krzesto
w reku, warto$¢ odczytana na podzialce bedzie rowna sumie wartosci, ktore
bylyby wskazywane oddzielnie dla mnie i dla krzesta. Opisane ponizej do-
swiadczenie pokazuje jawny paradoks zwigzany z tym mniemaniem i pozosta-
wia miejsce do dyskusji. Aby go przeprowadzié, potrzebne bg¢da nastepujace
rzeczy:

o zwykly balonik uzywany na przyjeciach (tzw. balony wodne sg zbyt ma-
le)

e mata pompka, ktéora wykorzystuje naboje ze sprezonym powietrzem;
uzywaliSmy nabojow zawierajacych 16 g CO, (zgodnie z napisem na
etykiecie); pompke mozna zastapi¢ pastylkami musujgcymi, jak opisano
W przypisie

e waga o doktadnosci 1g lub lepsze;j

e termometr i przyrzad do pomiaru cis$nienia (opcjonalnie)

Plan doswiadczenia jest nastepujacy:
Na poczatku odczytujemy wskazanie wagi dla pustego balonika my, i Wskaza-
nie dla pompy zawierajgcej wypetniony gazem nabdj Myomp.

Nastegpnie za pomoca pompy przepompowujemy caly gaz z naboju do balo-
nika 1 zdejmujemy balonik, zabezpieczajagc wylot suptem. Wtedy mozemy
sprawdzi¢ wskazanie wagi dla wypelnionego gazem balonika my, " i wskazanie
wagi dla pompy zawierajacej pusty naboj Mpomp

Ostatecznie chcemy stwierdzi¢, czy w doswiadczeniu masa jest zachowana,
sprawdzamy wigc, czy przyrost masy balonika jest rowny masie wpompowane-
go gazu:

Mpal —Mpar = Myaz »
gdzie

Myaz =Mpomp = Mpomp -

Oczekujemy zgodnosci na poziomie podwojnej doktadno$ci wagi. Poszczegdl-
ne etapy pomiaru pokazane sg na rys. 1.
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Rys. 1. Cztery etapy pomiaru: a) masa pustego balonika, b) masa pompy z pelnym nabojem,
C) masa pompy i pustego naboju (umieszczonego wewnatrz pompy) d) masa napetnionego balo-
nika

Otrzymali$my nastepujace rezultaty,

My =349
Mpomp = 126,99
My’ =900

mpomp, = 11111 g 2 mgaZ=15,8 g

I tu pojawia si¢ niespodzianka: my,'—m,, =56 g!

Zmierzony przyrost masy balonika jest o ok. 10 g mniejszy od oczekiwanego!
Gdzie popehilismy btad? Zmiana masy pompy z nabojem (Mgomp — Mpomp ) WY-
niosta 15,8 g, co jest zgodne z napisem na etykiecie (16 g). Spodziewamy sie,
ze zaszedt jaki$ proces albo zjawisko, ktorego nie uwzgledniliSmy, a ktore jest
odpowiedzialne za jawny ubytek masy. Kto§ moze podejrzewac, ze brakujace
10 g gazu uszto do pomieszczenia podczas pompowania, ale trudno uwierzy¢,
ze nie zauwazylibySmy uchodzenia ponad potowy poczatkowej iloSci gazu.
Doktadna kontrola pompy i dodatkowe srodki ostroznosci takie jak zacisnigcie
wylotu balonika linkg upewnity nas, Ze to nie byt uptyw gazu.
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Pora wiec na nowo zweryfikowac postulat, zgodnie z ktorym: My o0 =
Mpeiny — Mousty- W konficu czyz nie jest prawda, ze jesli wypetnimy balonik helem,
to nie tylko, Ze nie bedzie on ci¢zszy niz gdyby byt pusty, ale stanie si¢ 1zejszy
i zacznie si¢ wznosi¢. Zatem powyzszy postulat nie jest prawdziwy. Jesli wy-
pelimy czyms$ balonik, zwickszamy w ten sposob mase catosci, zatem to, co
pokazywane bylo na skali wagi nie byto tak naprawde masa. Zatem co pokazy-
wata waga? Dochodzimy do wniosku, ze byla to sita, ktérg dany obiekt dziatat
na wage. Najczesciej jest ona z zadowalajaca doktadnoscig rowna co do warto-
$ci sile oddziatywania grawitacyjnego pomiedzy Ziemia a przedmiotem. Cza-
sami jednak takie przyblizenie zawodzi.

Brakujaca masa znaleziona

Przyktadowo, jesli wazymy cialo zanurzone wraz z waga w wodzie, otrzymamy
site, ktora jest znaczaco mniejsza od cigzaru ciata. Jest to spowodowane istnie-
niem dodatkowej sity wyporu. Sita wyporu jest konsekwencja roznicy ci$nien
otaczajacego plynu (gazu lub cieczy) pomiedzy najwyzszymi i najnizszymi
punktami ciala. Jej warto$¢ mozna obliczy¢ ze wzoru

F, =p¢ gV

gdzie V jest objetoscig ciata, pr jest gesto$cig otaczajacego ptynu, a ¢ to przy-
spieszenie ziemskie. Sita wyporu dziata przeciwnie do sity cigzkosci, ktorej
warto$¢ mozna wyrazi¢ wzorem

Fg =p, 9V

gdzie V jest nadal objetoscia ciata, za§ p, 0znacza jego gestos¢. Tak wiec efek-
tywny cigzar ciala co do wartosSci jest réznicg tych dwoch sit, ktora jest propor-
cjonalna do réznicy gestosci:

Fett = Fg -F :Vg(po _pf)

Poniewaz gestos¢ gazu CO, jest porownywalna z gegstoscig powietrza, efekty
zwigzane z wyporem nie sg zaniedbywalnie mate.

Tak wigc prawidlowa interpretacja ,,masy” wskazywanej przez wagg jest na-
stepujaca:

1 Fb
Mya = Mpar + Mga; ———»

gdzie Fy, oznacza, jak poprzednio, wartos¢ sity wyporu. Aby obliczy¢ F,, musi-
my zna¢ obj¢tos¢ balonika z gazem. Mozemy jednak odwréci¢ problem, tzn.
obliczy¢ objetos¢ wypetnionego balonika na podstawie wskazan wagi, ktore
znamy. Zrobimy tak, poniewaz objeto$¢ balonika moze by¢ obliczona co naj-
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mniej dwoma innymi sposobami. Na koficu poréwnamy wartosci objetosci wy-
znaczone roznymi sposobami i jesli beda zgodne, to potwierdzi si¢ stusznosé
naszego rozumowania.

7 ostatniego rownania i wyrazenia na Fy, otrzymujemy
Mpa + mgaz — Mg I

bal = ’

P

gdzie p; jest gestoscia powietrza (1,20 kg/m®). Korzystajac z wynikéw naszych

pomiarow, dostajemy
Vbal =85 dm3.

Obliczymy nastepnie objetos¢ balonika dwoma innymi sposobami.

Wyznaczenie objetosci balonika

Zatozmy, ze ksztalt powierzchni balonika mozna przyblizy¢ elipsoida. Mozemy
zmierzy¢ promienie, umieszczajac balonik pomiedzy dwiema roéwnolegtymi
sciankami (np. pomigdzy dwoma pudetkami od butéw) i mierzac odleglos¢
miedzy nimi. Zaktadamy, ze dwa réwnikowe promienie a i b sg w przyblizeniu
rowne, za$ promien biegunowy C musi by¢ zmierzony oddzielnie. Objgtos¢
balonika obliczamy ze wzoru na objetos¢ elipsoidy

A
V =="*abc.
3ac

W naszym przypadku zmierzylismy 2a = 2b = 24 cm i 2¢ = 28 ¢cm, co daje obje-
tos¢
Viar = 8,4 dm®.

Objetos¢ balonika z réwnania stanu gazu doskonalego
Jednym ze sposobow na wyznaczenie objetosci balonika jest wykorzystanie
roOwnania stanu gazu doskonatego:

m
V= oM RT .

Aby otrzyma¢ objeto$¢, musimy zmierzy¢é temperature i ciSnienie gazu
wewnatrz balonika, podczas gdy masa i masa molowa gazu CO; sg znane
(m = 15,8 g w naszym przypadku i M = 44 kg/kmol). Po napetnieniu balonika
odczekalismy ok. 10 min, aby sie upewnié, ze temperatura gazu wewnatrz jest
réwna temperaturze pokojowej (w naszym przypadku T = 20°C = 293 K). Cis-
nienie mozna zmierzy¢ za pomoca odpowiedniego przyrzadu, ale jesli nie jest
on dostepny, mozna przyjac ciSnienie atmosferyczne jako dobre przyblizenie
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(okazuje sie, ze cisnienie wewnatrz balonika jest tylko o 5% wigksze od ci$nienia
atmosferycznego). W naszym przypadku zmierzyliSmy warto$¢ p =101,6 kPa.
Korzystajac z tych danych, wyliczamy z rdwnania stanu:

Vpa = 8,6 dm3.

Whioski
Jak pokazano powyzej, trzy wartosci objetosci balonika zgadzajg si¢ bardzo
dobrze. Przekonuje nas to o tym, ze nasze zrozumienie fizyki tego zagadnienia
byto poprawne (na poziomie elementarnym). Pokazuje réwniez zgodno$¢ wnio-
skow uzyskanych roznymi drogami.

Pozostaje jeszcze jeden problem. Nie chcemy uwolni¢ CO, do atmosfery —
i tak jest go tam za duzo. Co wigc mozna zrobi¢? Mozesz poprosi¢ nauczyciela
chemii, aby zorganizowat do§wiadczenie, w ktérym wykorzysta balon wypet-
niony CO,, aby pokaza¢ znane reakcje dwutlenku wegla i wody wapiennej.

Przypis

Jezeli nie dysponujesz pompka i nabojami z CO,, mozesz uzy¢ tabletki musujacej (za-
zwyczaj witaminy) ktora wrzucona do wody uwalnia dwutlenek wegla. W tym przy-
padku nalezy wla¢ troche wody do balonika i pokruszy¢ tabletke na mniejsze kawatki,
aby mogly przej$¢ przez wylot balonika. Nastepnie wystarczy porowna¢ wskazania
wagi dla pustego balonika, tabletek i wody ze wskazaniem dla calosci na koncu do-
$wiadczenia.
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