z naszych lekdji -

Przychodzi fizyk do sklepu,
czyll nietrywialnie wazenie
Jak to jest z tym wazeniem? Niby zwykta, wielokrotnie powtarzana

W ciggu zycia czynnos¢: bierzemy przedmiot, stawiamy na wadze
i odczytujemy wskazanie — mase ciafa. Ale jak sie gtebiej zastanowic,

to juz tak prosto nie jest. Dlaczego?

B MARCIN PAWEL SADOWSKI

Waga szalkowa i sprezynowa

Sposrod wielu rodzajow wag najwicksza
popularnoscia ciesza si¢ wagi szalkowe i spre-
zynowe (no i oczywiscie elektroniczne, ale te
nie sa wyjatkowo edukacyjne, poniewaz kom-
pletnie nie widag, co si¢ dzieje w ich wnetrzu).

[ ]

Wyobrazmy sobie, ze znajomy fizyk'
idzie do sklepu, w celu zaopatrzenia si¢
w cukier, potrzebny do sporzadzenia prze-
tworow na zime — planuje kupic 10 kg tego
produktu. Podchodzac do kasy widzi, ze
sprzedawczyni posiada zaréwno wage szal-
kowa jak i sprezynowa. Zaktadajac, ze obie
wagi s3 poprawnie skonstruowane i skali-
browane, powinny wskaza¢ t¢ sama war-
tos¢. I w rzeczywistoSci tak sie dzieje.

A co by bylo, gdyby nasz fizyk tychze za-
kupoéw dokonywal w czasie lotu miedzy-
kontynentalnego? Czy réwniez w samolo-
cie obie wagi wskazatyby po 10 kg?

W przypadku wagi szalkowej wazenie cia-
fa polega na poréwnaniu masy ciata pofozo-
nego na jednej szalce z masg odwaznikow po-
fozonych na drugiej szalce. Natomiast
w przypadku wagi sprezynowej wazenie ciafa
polega na poréwnaniu ci¢zaru ciata (czyli si-
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ly z jaka przyciaga je Ziemia) z sita oddzialy-
wania sprezyny. I tylko dla naszej wygody,
aby$my sami nie musieli w pamigci przelicza¢
niutondéw na kilogramy, producenci wag
sprezynowych dokonali stosownych przeli-
czen za nas i opisali skale w kilogramach.
Wtasnie z powodu, ze kazda z tych wag
tak wlasciwie mierzy co innego (jedna ,,ma-
s¢”, druga ,,ciezar”) nasz naukowiec moze
mie€ problemy z pomiarami w samolocie.
Waga szalkowa zawsze bedzie dziatala
dobrze poniewaz, o ile tylko jej ramie¢ be-
dzie poziomo, to na oba ciala o jednako-
wych masach znajdujace si¢ na szalkach
beda dziataly jednakowe sily przyciggania
grawitacyjnego. Oczywiscie sily te beda
mniejsze na duzej wysokoSci niz przy grun-
cie, ale beda jednakowe dla obu ciat.
Natomiast, w przypadku wagi sprezyno-
wej, nie bedzie juz tak dobrze. Jak wiemy
wartoS$¢ sily przyciggania grawitacyjnego
maleje wraz z oddalaniem si¢ od Srodka
Ziemi. Czyli: czym wyzej sie¢ wzniesiemy,
tym stabiej bedzie nas Ziemia przyciggala.
Wartos¢ sily przyciagania grawitacyjnego F
w zalezno$ci od wysokoSci 4 nad poziomem
morza wyrazonej w metrach wynosi:

F =m-9,780327 (1 - 0,000003086 /)
Jezeli samolot z naszym fizykiem w czasie

podrozy osiggnal putap 10000 m n.p.m., to
na dziesi¢ciokilogramowe cialo dziatata sita:

SpotkaliSmy si¢ juz z nim w numerze 5/2007 ,,Fizyki w Szkole” podczas wizyty w kinie na filmie sensacyjnym.



- z naszych lekdji

F =10kg-9,780327 -

- (1 =0,000003086 - 10 000) m/s* = 94,8 N
Natomiast przy gruncie sita ta miata warto$¢:
F = 10kg - 9,780327 m/s* = 97,8 N

Roéznica 3 N objawitaby si¢ na wskaza-
niu wagi sprezynowej jako ubytek masy wy-
noszacy 300 g! Producenci wag sprezyno-
wych po prostu zatozyli (co nie bylo
dziataniem bezpodstawnym), ze ludzie be-
da uzywali tych wag na Ziemi, przy jej po-
wierzchni, a nie wysoko w przestworzach.

Tona drewna i tona ofowiu

Innym razem znajomy fizyk wybral si¢
do skfadu budowlanego z planem kupienia
kilku rzeczy potrzebnych mu do remontu la-
boratorium, w tym m.in. kf6éd drewna i bloku
olowiu. W sklepie zaczepit go sprzedawca
zadajac dla zabawy pytanie (znane wszyst-
kim w tej, lub jednej z wielu innych wersji):
Co jest cigzsze: tona drewna czy tona olowiu?

Wiele 0s6b bez namystu odpowiedziatoby,
ze cigzsza jest tona ofowiu, wywotujac uSmie-
chy na twarzach wsrod towarzyszy. Oczywiscie
tona to tona i kazda tona to 1000 kg, wiec tona
drewna wazy dokladnie tyle samo co tona olo-
wiu — odpowiedzial nasz fizyk, ale od razu za-
czal si¢ doglebniej nad tym zastanawiac.

Jak dobrze wiemy, na kazde ciato zanu-
rzone w cieczy dziala, zgodnie z prawem
Archimedesa, sita wyporu:

Fyp,=8dV

gdzie: g — warto$¢ przyspieszenia grawitacyj-
nego, d — gestos¢ cieczy, w ktorej zanurzamy
cialo, V' — objetos¢ zanurzonej czgsci ciala.

Powoduje to, ze cialo zanurzone w cie-
czy traci pozornie na ciezarze. I tak, ciato
o ciezarze Q zanurzone w cieczy wazy:

F=Q-Fy=mg-dgV, (%)

czyli wazy tyle mniej, ile wazy objeto$¢ wypar-
tej przez niego cieczy (objetos¢ zanurzonej czg-
Sci ciala rowna si¢ objgtosci wypartej cieczy).
Z tym si¢ zgodzi kazdy i kazdy o tym pa-
mieta. Ale nie kazdy pamigta, ze prawo Ar-
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*  Tamze.

drewno

1000 kg

1,33 m ofow
1000 kg
0,09 m

chimedesa dziala rbwniez na ciata zanurzo-
ne w gazach, w szczegdlnosci w powietrzu.
Na kazdego z nas i na wszystkie otaczajace
nas przedmioty dziala sita wyporu powie-
trza. Sita ta dziata tez na tonowy blok
drewna i na tonowy blok otowiu.
Zauwazmy przy tym, ze z powodu rdz-
nych gestoéci tych substancji (d‘}r na =
=~ 750 kg/m’, d i, = 11 000 kg/m’)” obje-
toSci omawianych blokéw beda rdzne: to-
nowy blok drewna bedzie prawie pigtnasto-
krotnie wiekszy niz tonowy blok ofowiu:

Vdrewna = 1000 kg 750 kg/m3 = 1,33 IIl3
V iowia = 1000 kg : 11 000 kg/m® = 0,09 m®

olowiu

Powoduje to, ze sifa wyporu dziatajaca na
blok drewna bedzie pietnastokrotnie wigk-
sza niz sita wyporu dzialajaca na blok oto-
wiu. Wracajac natomiast do wzoru (*) moz-
na doktadnie obliczy¢ cigzary tych blokow:

Fyrewna = 1000 kg - 10 N/kg +
—1,2kg/m’ - 10 N/kg - 1,33 m® = 9984,04 N
F .. = 1000 kg - 10 N/kg +

olowiu

~1,2 kg/m® - 10 N/kg - 0,09 m® = 9998,92 N

czyli cigzar tonowego bloku drewna rozny
jest od cigzaru tonowego bloku olowiu!
Stawiajac te bloki na dokladnej wadze,
urzadzenie po pierwsze w obu przypadkach
wskazywato by mniej niz 1000 kg, a po dru-
gie w przypadku drewna wskazywato
by 1,5 kg mniej niz w przypadku otowiu.
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Na podstawie Tablice fizyczno-astronomiczne, wyd. Adamantan.
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