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Jedna z cech kazdego obiektu jest jego masa, ktorej mierzalna konsekwencja jest cie-
zar. Wlasnosci substancji charakteryzuje m.in. ich gestos¢, czyli wielko$é rowna ma-
sie jednostkowej objetosci. W przypadku powietrza wykazanie ciezaru, a co za tym
idzie np. okreslenie gestosci, jest dos¢ klopotliwe. Przyczynami tego sa: sita wyporu
(wazenie przeprowadzamy zazwyczaj w powietrzu) i mata wartos¢ gestosci powie-
trza (co wymusza duza czulo$¢ uzywanej wagi).

1. Wplyw sily wyporu na pomiar ciezaru powietrza

Na kazdy obiekt znajdujacy sie w cieczy lub gazie dziata skierowana do goéry sita wy-
poru, ktora zgodnie z prawem Archimedesa, rowna jest ciezarowi cieczy lub gazu
wypartego przez ten obiekt. W przypadku sity wyporu dziatajacej w powietrzu,
w wiekszosci przypadkéw mozna ja pomingé — ciezar wypartego powietrza jest bar-
dzo maty w stosunku do ciezaru wazonych przedmiotéw (substancji statych lub cie-
klych). Jezeli jednak w cieczy (gazie) zanurzymy substancje o gestosci poréwnywal-
nej z gestoscia tej cieczy lub gazu, woéwczas stwierdzimy pozorne zmniejszenie cieza-
ru. W przypadku gdy gesto$é zanurzonego ciala jest taka jak gesto$é otaczajacego
osrodka, ciezar ciat i ciezar wypartej substancji sa sobie réwne. Sita wyporu zréwno-
wazy wowczas ciezko$é obiektu i wydaje sie on ,niewazki”. Mozna to sprawdzi¢
wktadajac do wody torebke foliowa wypelniong woda — nie wyplywa na powierzchnie
ani nie tonie. Analogiczna sytuacje mamy przy probie wazenia powietrza w torebce,
czy balonie. Jezeli ciSnienie, a wiec i gesto$¢, ,,wazonego” powietrza jest taka jak at-
mosferycznego — sita wyporu catkowicie zréwnowazy ciezar i zadna waga nie wyka-
ze réznicy miedzy naczyniem pustym (np. zmietg torebka) i napelnionym powie-
trzem (do$wiadczenie 1). Dopiero wttoczenie do ,naczynia” dodatkowej porcji po-
wietrza, bez zwiekszania jego objetosci (sita wyporu nie wzrasta) umozliwi
stwierdzenie, Ze powietrze ma ciezar.
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2. Znaczenie gestosci powietrza dla mozliwosci stwierdzenia
jego ciezaru

Gestosé powietrza w warunkach normalnych (ci$nienie 101325 Pa, temp 0 °C) wyno-
si ok. 1,3 g/dm?. Oznacza to, ze w celu wyznaczania ciezaru powietrza musimy dys-
ponowac waga o doktadnos$ci minimum 1g i wazy¢ powietrze zawarte w pojemnikach
o objetosci kilku litréw (przy uwzglednieniu uwag zawartych w poprzednim punk-
cie). Wymagana doktadnos$¢ posiadaja powszechnie dostepne elektroniczne wagi ku-
chenne. Mozna oczywiscie uzywac do wykazania ciezaru powietrza ,,wagi” wykona-
nej z listewki zawieszonej na nici, ale wiarygodno$é takiego pomiaru jest watpliwa
i zalezy od uwzglednienia szeregu czynnikéw wplywajacych na jej ,,doktadnosé”.
Uzycie wagi elektronicznej umozliwia ponadto oszacowanie masy jednostkowej obje-
tosci powietrza, czyli jego gestosci, w arunkach atmosferycznych. Ponizej przedsta-
wiam propozycje do§wiadczen zwigzanych z ,wazeniem” powietrza i wykazujacych
szczeg6lne uwarunkowania tego pomiaru. W badaniach wykorzystatem typowsg elek-
troniczna wage kuchenna, pitke do siatkéwki, pompke samochodowa z akcesoriami
do pompowania pitek (w tym przypadku przystawka wykonana z wktadu do dtugo-
pisu) i inne ogélnodostepne przedmioty (fot. 1).

3. Propozycje doswiadczen zwiazanych
z ,,wazeniem” powietrza

Fot. 1. Pomoce do przeprowadzenia do$wiadczen
zwigzanych z ,,wazeniem” powietrza

Doswiadczenie 1.
Wazenie ,,pustej” torebki foliowej i wypelnionej powietrzem.

Przyrzady:
e elektroniczna waga kuchenna,
e torebka foliowa,
e gumka ,recepturka”.
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Przebieg doswiadczenia:

1. Na wiaczonej i wytarowanej wadze kladziemy zwinietg torebke foliowg o pojem-
nosci 1-21 i gumke recepturke (fot. 2). Odczytujemy i zapisujemy wskazania wagi
(masa torebki i gumki na fotografii — 2g).

2. Nabieramy (zagarniajac, a nie wdmuchujac) powietrza do torebki, zawigzujemy ja
gumka i ponownie ktadziemy na wadze (fot. 3). Odczytujemy i zapisujemy wska-
zania wagi (wskazywana masa torebki z powietrzem i gumki na fotografii — 2g).

Fot. 2. Wazenie ,,pustej” torebki foliowej Fot. 3. Wazenie torebki wypelmionej powietrzem

W tym przypadku sita wyporu powietrza atmosferycznego catkowicie zréwnowazyta
ciezar powietrza zawartego w torebce.

Uwaga: w przypadku ,nadmuchiwania” duzej torebki wskazania wagi moga sie
zmieni¢ — zmniejszy¢ na poczatku pomiaru, a wzrosnac po ,,ostygnieciu” wdmucha-
nego powietrza.

Dlaczego wskazania wagi moga sie zmniejszycé?

Powietrze wdmuchiwane do torebki ma wyzsza temperature niz atmosferyczne.,
a wiec mniejsza gestos¢. Sita wyporu jest wiec w tym przypadku wieksza od ciezaru
powietrza — co moze zmniejszy¢ wskazania wagi. Po spadku temperatury powietrza
w torebce do temperatury otoczenia, wskazania wagi przyjmuja wartosc taka jak po
polozeniu pustej (zwinietej) torebki. Objetosc¢ torebki nieznacznie maleje, co powodu-
je zmniejszenie sity wyporu, a w konsekwencji zwiekszenie wskazan wagi.

Dlaczego wskazania wagi mogq sie zwiekszyc?

Powietrze wydychane zawiera wieksza ilo§¢ dwutlenku wegla i pary wodnej niz po-
wietrze atmosferyczne, ma wiec nieco wiekszg gesto$§é. Przy duzej objetosci torebki
(ponad 3-41) powietrze zawarte w torebce moze by¢ ciezsze od wypartego powietrza
atmosferycznego o wartosé wykazywana przez wage.

Unikniemy tych efektéw ,,zagarniajac” do torebki powietrze atmosferyczne.

Doswiadczenie 2.
Wykazanie ciezaru powietrza wtloczonego do pilki z uwzglednieniem sity

wyporu.

Przyrzady:
e elektroniczna waga kuchenna,
e pitka utrzymujaca statg objeto$¢ przy pompowaniu,
e pompka z przystawka do pompowania pitek.
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Przebieg doswiadczenia:

1. Wazymy pitke bez powietrza i zapisujemy wynik pomiaru (masa pitki — 278g), (fot. 4).

2. Pompujemy pitke tak, aby zwiekszyla swoja objetosé i przyjeta ksztalt kuli, ale po-
zostata ,,miekka”, a nastepnie ponownie ja wazymy (fot. 5). Podczas pompowania
liczymy ilos¢ ,,wttoczen” powietrza do pitki (w przyktadzie na fotografii — masa
pitki z powietrzem pod ci$nieniem atmosferycznym — 278g). W przedstawionym
na zdjeciu przypadku wpompowano do pitki 16 objetosci pompki.
W tej czesci do$wiadczenia musimy zadbaé, aby powietrze zawarte w pitce byto pod ci-
$nieniem atmosferycznym lub niewiele wyzszym. Jezeli uzywamy pompki z manome-
trem do konca pompowania wskazania ci§nieniomierza powinny by¢ zerowe. W tej sy-
tuacji gesto$¢ powietrza zawartego w pilce jest taka jak atmosferycznego, a co za tym
idzie sita wyporu réwnowazy ciezar powietrza wpompowanego do pitki — wskazania
wagi nie zmieniaja sie, podobnie jak w przypadku torebki foliowej z do§wiadczenia 1.

3. Pompujemy pitke do podwyzszonego ciSnienia wttaczajac taka samag ilo§¢ powie-
trza, ktora byta potrzebna w poprzedniej czesci do§wiadczenia — w tym przypad-
ku 16 razy. Nastepnie wazymy pitke. Przykladowy wynik przedstawia fot. 6 (ma-
sa pitki z powietrzem pod zwiekszonym ci$nieniem — 281g).

Fot. 4. Wazenie pilki Fot. 5. Wazenie pitki Fot. 6. Wazenie pitki
bez powietrza Po napompowaniu po dopompowaniu

Jak widaé na fotografiach po napetnieniu pitki powietrzem bez zwiekszania ci$nie-
nia wskazania wagi nie zmienily sie — zwiekszony ciezar pitki zostat zr6wnowazony
przez zwiekszona site wyporu. Po dopompowaniu kolejnej porcji powietrza, objetoscé
pitki nie zmienita sie, a co za tym idzie sita wyporu nie ulegta zmianie. Wskazania
wagi wzrosty o 3g, co odpowiada masie dopompowanego powietrza. Mozna spraw-
dzié, ze wttoczenie takich samych ilo$ci powietrza (taka sama ilo§¢ ruché6w pompki)
spowoduje wzrost masy pitki o takie same wartosci.

Doswiadczenie 3.
Oszacowanie gestosci powietrza (masy 1 litra powietrza).

Przyrzady i materiaty:
e pompka (uzywana w poprzednim doswiadczeniu),
® naczynie miarowe (np. dzbanek z podziatka mililitrowa),
e plastikowa butelka (0,5-1,51),
e miska z woda.

Proponowany eksperyment jest rozszerzeniem badan zawartych w zapisach nowej
podstawy programowej, a jego wyniki moga by¢ wykorzystane przy poréwnywaniu
masy réznych ciat o tych samych objeto$ciach. Wyznaczenie gestosci (masy jednost-
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kowej objetosci) powietrza, umozliwi rowniez poréwnywanie wiasnosci substancji
w réoznych stanach skupienia.

W doswiadczeniu wykorzystujemy wyniki pomiaréow z czesci 3 do§wiadczenia 2:
e ilo$é ruchow ttoka podczas pompowania,
e przyrost masy pitki.

Aby okreslié mase 1 litra powietrza, musimy jeszcze ustalié¢ objeto$¢ powietrza, kto-
re wtloczyliSmy do pitki (pod ci$nieniem atmosferycznym). Mozliwe to bedzie po
zmierzeniu objetosci powietrza wpompowanego podczas 1 ruchu tloka.

Przebieg doswiadczenia:

1. Do miski nalewamy wody. Napetniamy naczynie miarowe do okreslonego pozio-
mu i zapisujemy objetos¢ wody.

2. Butelke plastikowa napelniamy woda z naczynia miarowego. Nastepnie, zakry-
wajac wylot butelki, wstawiamy ja do miski z woda (do géry dnem), dbajac, aby do
butelki nie dostato sie powietrze (fot. 7).

Fot. 7. Wstawianie butelki napelnionej woda do miski
z woda

3. Pod wylot butelki wsuwamy wezyk od pompki, ktora pompowaliémy wczeéniej
pitke i naciskamy jednokrotnie na tlok pompki (fot. 8). Wychodzace powietrze wy-
piera wode z butelki.

Fot. 8. Wsuwanie wezyka od pompki do butelki
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4. Zakrywamy wylot butelki, wyjmujemy ja z miski, wode z butelki przelewamy do
naczynia miarowego (fot. 9a — przed eksperymentem — 500 mililitréw, fot. 9b — po
eksperymencie 300 mililitréw).

Fot. 9a. Objetos¢ wody przed eksperymentem Fot. 9b. Objetosé wody po eksperymencie

5. Obliczamy objetos¢ pompki — powietrza wpompowanego do pitki podczas jedno-
krotnego wtloczenia (odejmujemy objetoSci wody w naczyniu miarowym przed
i po do$wiadczeniu - 0,2]).

6. Mnozac wyznaczong objeto§é pompki przez ilos¢ ruchéw tloka (w doswiadcze-
niu 3), otrzymujemy objetos¢ powietrza wttoczonego do pitki (16x0,21=3,21).

7. Dzielac przyrost masy pitki (3g) przez obliczong objetos¢ (3,2) otrzymujemy sza-
cunkowa mase jednego litra powietrza pod ci$nieniem atmosferycznym (ok. 1g/1
co jest przy tym sposobie pomiaru dobra wartoscia szacunkowa).

Doéwiadczenie mozna réwniez wykonaé, uzywajac gumowego balonu zamiast pitki —
nie jest wowczas potrzebna pompka. Ale w tym przypadku analiza iloSciowa nie jest
mozliwa — balon podczas nadmuchiwania zwieksza swoja objetosé, ro$nie wiec tez si-
la wyporu. Przyrost ,,masy” balonu wykazywany przez wage jest znacznie mniejszy
od rzeczywistej masy powietrza w nim zawartego. W dos§wiadczeniu przeprowadza-
nym z gumowym balonikiem wskazania wagi zmieniaja sie o maksymalnie 1g (na-
wet przy do$é duzej objetosci wttoczonego powietrza).

Uwaga:

Sposéb pomiaru objetosci powietrza przedstawiony w tym doswiadczeniu moze byé
wykorzystany przy tematach zwiazanych z ukladem oddechowym cztowieka — w pro-
sty spos6b mozemy oszacowac pojemnos¢ oddechowa ptuc. Nalezy wowczas uzywacé
butelki o wiekszej pojemnosci np. 21, a w przypadku oséb dorostych nawet 51.



