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Igraszki z Archimedesem

Cisnienie cieczy, cisnienie hydrostatyczne

Ciecze wypetniajg naczynia, w ktorych sie znajduja, przybieraja ich

ksztalt i tworzg powierzchnie swobodng. Wywierajg cisnienie na Scianki

naczynia. Aby sie o tym przekonaé¢ wystarczy nala¢ wody do balonika

lub gumowej rekawiczki.

Balonik i rekawiczka nadymaja sie, to znaczy, ze rozpiera je od we-

wnatrz cisnienie. Woda w sztywnym naczyniu tez wywiera cisSnienie na $cianki naczy-

nia, tylko tego nie wida¢ gotym okiem. Jesli jednak zrobimy np. otworek wplastiko-

wej butelce, to trysnie z niego fontanna wody. Mozemy zrobi¢ w plastikowejbutelce
caly szereg otworkéw jeden nad drugim. Przekonamy
sie, ze najwieksze cisnienie jest na dole butelki, tam,
gdzie stup wody jest najwyzszy. Cisnienie w cieczy
wywierane jest w catej objetosci, we wnetrzu tez.
Dziata ono we wszystkie strony jednakowo, a pocho-
dzacg od niego site nazywamy parciem. Sita ta jest
prostopadta do powierzchni, na ktorg dziafa.

Na przedmiot zanurzony w cieczy jest wywierane ci$nienie

na catg jego powierzchnie (w przypadku np. szesScianika - na

wszystkie szes¢ Scian). To cisnienie chciatoby zgnie$¢ szescia-

nik. Aby tak sie nie stato, przedmiot musi by¢ wystarczajgco

sztywny. Cisnienie w cieczy bierze sie ze Sciskania, czy nacis-

kania cieczy. Balonik wypetniony wodg mozna prébowac¢ zmniej-

szac (to sie nie udaje, bo woda jest niescisliwa). Mozna zwiek-

sza€ cisnienie plynu w zamknietej strzykawce przez zwiegk-

szanie sity nacisku tloka. W kazdej cieczy na Ziemi wystepuje

cisnienie hydrostatyczne (stowo ,hydro" pochodzi od stowa woda, ,statyczne" dlate-

go, ze mowimy o nieruchomej cieczy) spowodowane naciskiem wyzszych warstw cie-

czy, ciezarem stupa cieczy. Na danej gtebokosci cieczy cisnienie jest wszedzie takie

samo i zalezy od wysokosci stupa cieczy i jej gestosci. Wyraza sie wzorem:

p =phg,
gdzie p to gestosc cieczy, h wysokosS¢ stupa cieczy, ag to warto$¢ przyspieszenia
ziemskiego.

Skad sie bierze sita Archimedesa?

Sita grawitacji, czyli przycigganie ziemskie, jest przyczyng powstawania sity wyporu.
Wyobraz sobie ciecz (np. wode) w naczyniu. Nastepnie wyobraz sobie w tej wodzie
szescianik, np. wielkosci kostki do gry i zamknij go w mys$lach cienka btonkaz prze-
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zroczystej folii plastikowej (wnetrze szesScianika wypetnione jest wodg). Na Scianki
tej blonki naciska woda i z zewngtrz i z wewnatrz. Nasz szesScianik tkwi sobie spokoj-
nie w wodzie i nie porusza sie. Mozemy wiec wywnioskowa¢, ze sily dzialajgce na niego
rownowaza sie. A przeciez od goéry na szescianik jest wywierane mniejsze cisnienie
hydrostatyczne niz na dolng Scianke. Tak jest, poniewaz gdrna $cianka szes$cianika
ma mniejszy stup wody nad sobg niz dolna $cianka. Powstaje wiec wypadkowa sita ku
gorze - sita wyporu. Mimo to nasz szes$cianik nie drga nawet. Dlaczego? Poniewaz na
szescianik dziata rowniez sita ciezkosci, w tym wypadku o dokfadnie takiej samej war-
tosci, jak sita wyporu, lecz zwr6conej w dot, zatem po prostu NIC sie nie dzieje.

Co innego gdyby szescianik byt napetniony czyms Izejszym od wody (o0 mniejszej ge-
stosci, np. powietrzem, olejem) lub tez czyms$ ciez-
szym (o wigkszej gestosci, np. byt wykonany ze stali).
W pierwszych dwdch przypadkach sita wyporu prze-
wazylaby site ciezkosci, wiec szescianiki te wyptyne-
tyby w gore ku tafli wody. W wypadku szes$cianika
stalowego, sita wyporu bytaby mniejsza niz sita gra-
witacji i szeScianik zatonatby.

Krol Syrakuz i ztota korona

Jak gtosi legenda, Archimedes pokazat krélowi
Syrakuz jak sprawdzi¢, czy korona wykonana
przez ztotnika jest z czystego kruszcu. Wyja-
Snia to rysunek.
W wodzie koro-
na ,traci na cie-
zarze", co ozna-
cza, ze sita wy-
poru jest wieksza, bo gesto$¢ materialu, z ktérego
jest zrobiona, jest mniejsza niz gesto$¢ czystego
ztota. Do zlota domieszano metal o mniejszej gestosci.

Ulubione doswiadczenie Marii Sklodowskiej-Curie, ktore opisata w ksigzce Lekcje
Marii Sktodowskiej-Curie. Notatki Isabelle Chavannesz 1907 roku, WSIiP, Warszawa
2004 (Foton 85, Lato 2004).

- Wiemy, ze w czystej wodzie jajka opadaja na dno. Jajka wltozyliSmy do stonej
wody. Jak widzimy, ptywajg, poniewaz ich gestos¢ jest mniejsza niz stonej wody.
Dolejcie teraz wszyscy wody czystej do stonej, azjej gestosc¢ stanie sie taka sama
jak gestosé jajek. Rozpoznacie to po tym, ze jajka bedg wtedy ptywaly zawieszone
w wodzie. [...]
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- A teraz zrobimy bardzo piekne doswiadczenie. Bierzemy dwie szklanki. W jed-
nejjest woda i oliwa: oliwa ptywa po wierzchu, poniewazjejgestosc¢jest mniejsza od
gestosci wody. W drugiej jest oliwa i alkohol; tu oliwa jest na dnie, poniewaz ma
wiekszggestosé niz alkohol. Skoro oliwa wyptywa na powierzchnie wody, a w alkoholu
opada na dno zlewki, mozna zrobi¢ taka mieszanine wody i alkoholu, zeby oliwa ani nie
tonefa, aninie ptywata po powierzchni. Zobaczycie, ze oliwa przybierze wtedy ksztatt
kulki i jak totadnie wyglada.

Musimy probowac na chybit trafit. Gdy oliwa wyptywa, to oznacza, ze dodalismy do
naszej mieszaniny za duzo wody; jezeli opada na dno naczynia, to dlatego, ze dolali-
Smy zbyt duzo alkoholu.

Mozna w koncu uformowac piekng, ztocistozo6ttg kule zawieszongw cieczy.

Rodzynki i Sprite

Do tego eksperymentu potrzebujesz ok. 200 ml przezroczystego napoju gazowanego
(np. Sprite'a), przezroczystej szklanki i kilku rodzynek. Nap6j wlej do szklani i na-
tychmiast wsyp do niego rodzynki. Co sie stanie z rodzynkami?

Na samym poczatku rodzyn-
ki opadaja na dno, poniewaz ich
gestosc jest wieksza niz gestosc
napoju (inaczej moéwigc: sita
ciezkosci przewyzsza site wy-
poru dziatajacg na rodzynke).
Rodzynki lezgce na dnie stop-
niowo otaczane sg przez babelki
dwutlenku wegla (substancji o gestosci znacznie nizszej niz gestos¢ Spritea). Po
krotkiej chwili ,babelkowe rodzynki" stajg sie tworami, ktorych Srednia gestosc
maleje ponizej gestosci napoju. Wowczas odrywajg sie one od dna i wedrujg ku go-
rze, (bo tym razem sita wyporu przewyzsza site ciezkosci dziatajaca na rodzynke). Po
dotarciu do powierzchni napoju rodzynki traca babelki dwutlenku wegla, ktére wydo-
stajg sie do powietrza. Gesto$¢ pozbawionych babelkéw rodzynek ponownie przekra-
cza gestos¢ napoju, dlatego rodzynki z powrotem opadajg na dno szklanki.

Proces powtarza sie cyklicznie tak dlugo, az rodzynki nie nasigkna napojem lub
napdj nie ,wygazuje sie".

Jak oszukaé¢ Archimedesa

Czy to mozliwe, by kostka stearyny (kawatek swieczki) nie unosita sie na powierzchni
wody, lecz pozostawata w niej catkowicie zanurzona, mimo ze gesto$¢ stearyny jest
mniejsza niz gestosci wody?

Mozliwe. Na przyktad mozna by wtopi¢ w stearyne jaki$ ciezki przedmiot. To byt
by jednak trick kuglarski.
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Inny pomyst polega na tym, by wyeliminowac site parcia od spodu kostki. Jesli
kostka jest rowniutko przycieta i doskonale gtadka to potozona na réwnie gltadkim
dnie naczynia i zalana ostroznie wodg pozostanie na dnie dociskana do dna sitg parcia
wody od géry. Wazne jest, by miedzy kostke a dno naczynia nie dostata sie ani kro-
peleczka wody, czy bagbelek powietrza. Z tego powodu taka sztuczka nie udaje sie ani
z korkiem ani klockiem drewnianym. OczywisScie taki stan kostki stearyny jest bar-
dzo niestabilny i byle drgnienie powoduje rozszczelnienie, woda dostaje sie pod klo-
cek i pojawia sie parcie od dotu klocka ku gérze, ktére wypycha klocek ku powierzch-
ni wody.

Kiedy Archimedes jest bezrobotny?

Oczywiscie w stanie niewazkosSci. Poniewaz sita wyporu powstaje dzieki roznicy ci-
$nien hydrostatycznych na réznych wysokosciach cieczy, w ktérej zanurzony jest
jakis obiekt. Gdy nie dziata sita ciezkosci, to nie ma cisnienia hydrostatycznego i nie
powstaje sita wyporu. W swobodnie lecgcym statku kosmicznym Archimedes nie
sprawdzitby préby ziota korony krélewskiej.

Nie potrzeba podrézowaé statkiem kosmicznym, aby to sprawdzi¢. Wystarczy
obserwacja swobodnie spadajgcego przedmiotu.

W swobodnie spadajacej przezroczystej butelce plastikowej napetnionej prawie
do petna wodg bystry obserwator moze zauwazy¢ utworzenie sie kulistego babla
powietrza wewnatrz wody.
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