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Czy to nie ciekawe?

Do plynow zalicza si¢ ciecze i gazy. Oddziatywaniu ptynow na znajdujgce si¢ w nich ciata
towarzyszy szereg ciekawych i majacych szerokie zastosowanie zjawisk. Jednym z nich jest
wystepowanie sity wyporu Archimedesa, ktorej warto$S¢ wynosi:

Fw:Pc'g’V;,

gdzie p. to gestosS¢ ptynu, g = przyspieszenie grawitacyjne, a V. to objetoS¢ czeSci ciala
zanurzonejw plynie. O zachowaniu si¢ cial w ptynach w réznych warunkach dowiesz si¢
z tego e-materiatu.

Twoje cele

» przeanalizujesz oddziatywanie pltynodw na zanurzone w nich ciala,

e poznasz prawo Archimedesa,

» zrozumiesz warunki ptywania cial wynikajgce z prawa Archimedesa,

o przeanalizujesz ptywanie cial w roznych osrodkach,

e poznasz niektore zastosowania prawa Archimedesa,

e zrozumiesz znaczenie prawa Archimedesa w zyciu codziennym i w przyrodzie.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Plyny oddziatujg na zanurzone w nich ciata sitami nacisku (parcia) skierowanymi
prostopadle do powierzchni tych cial. Cisnienie hydrostatyczne wynika z obecnosci
pewnej porcji cieczy nad badanym obszarem. Powoduje ono wystepowanie sit wyporu.

Rozwazmy sily nacisku dziatajgce na szescian o krawedzi a umieszczony w cieczy
o gestosci pe (Rys. 1.).

W ptlynie na roznych glebokosciach panuje rozne ciSnienie hydrostatyczne - im glebie;j,
tym cis$nienie to jest wieksze. Na Scianki boczne zanurzonego ciata dziatajg sity o takich
samych wartoSciach i przeciwnych zwrotach (na przyktad sity FsiFyna Rys. 1.), ktore sie
rownowaza. Inaczejjest ze Sciankami gorng i dolng. Ciecz wywiera wieksze cisnienie na
podstawe dolng zanurzonego ciata niz na powierzchni¢ gorng. Wypadkowa dziatajgcych tu

sit Sity F'; oraz F'y to wlaénie sita wyporu Archimedesa.

— —
Rys. 1. Sity nacisku dziatajgce na szescian w cieczy. Sity F 3 oraz F 4 dziatajg na $cianki boczne; ich wartosci
i kierunki sg jednakowe a zwroty przeciwne. Podobna relacja obowigzuje dla sit dziatajgcych na $cianki
rownolegte do ptaszczyzny rysunku

Warto$¢ sily nacisku cieczy Fina glebokosci h; jest rowna
Fl = pcghla'2 ’

a sity nacisku Fyna glebokosci ho
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Fy = peghoa® .

Wypadkowa sita F}, skierowana do gory, o wartosci F' = F, — Fy, zwana jest sita wyporu.
A poniewaz
ho —hi =a,
to
F = p.ga®

Sita wyporu réwna jest cigzarowi cieczy zawartej w objetoSci zanurzonego ciala i nie zalezy
od masy ciala, a jedynie od objetoSci wypartej cieczy.

Prawo Archimedesa glosi, Ze na kazde cialo zanurzone w cieczy lub gazie dziala sila
wyporu, skierowana ku gorze i rowna ciezarowi cieczy lub gazu wypartemu przez to
cialo.

F = pgV,
gdzie V to objeto$¢ wypartej cieczy lub gazu.
Z prawa Archimedesa wynikaja warunki okreslajace, kiedy ciato ptywa, a kiedy tonie.

Na ciala znajdujgce si¢ w ptynach dziata sita wyporu oraz skierowana przeciwnie sita
ciezkosci. Wypadkowa tych sit okresla sposob zachowania sie ciata.

Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:

» Srednia gestoSc¢ ciata: p

e gestos¢ plynu: p,.

» objetosc ciata V'

 objetoS¢ czesci ciata zanurzonejw plynie V., ,
e masa cialam

e przyspieszenie grawitacyjne g

Wtedy

1. jesli mg = p.gV, tj. p = p, to ciato ptywa catkowicie zanurzone (Rys. 2.),

2.jesli mg < p.gV, tj. p < pe, to cialo ptywa, ale nie jest catkowicie zanurzone. Warunek
rownowagi ma posta¢c mg = pgV.,, gdzie V, = %V to objetos$¢ zanurzonej czesci ciala
(Rys. 3.),

3.jesli mg > p.gV, 4. p > p., to cialo tonie (Rys. 4.).
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Rys. 2. F\, = myg, ciato ptywa catkowicie zanurzone

Rys. 3. F, = mg, ciato ptywa czeSciowo zanurzone




Rys. 4. F, < myg, ciato tonie

Przeanalizujmy szczegoélne przypadki ptywania cial.

Przyktad 1

Po powierzchni wody ptywa metalowa boja o ksztalcie wydrgzonej kuli (Rys. 5.). Jej Srednice
zewnetrzna i wewnetrzna wynoszg odpowiednio ds = 40cmid; = 39,5 cm. Gestos¢
metalu wynosi p = 7,8 g/ cm’, a gesto$¢ wody p, = 1g/ cm®. We wnetrzu boi umieszczamy
ciezarek wykonany z tego samego metalu co boja. Znajdzmy takg jego mase, ze cata boja
pozostanie zanurzona w wodzie.

E.

P2 P2 Q

Rys. 5. Boja na powierzchni i boja zanurzona w cieczy. W obu przypadkach sita wyporu réwnowazy ciezar
ciata: F, = Qoraz F', = Q'



Boja ma mase
L 5
M = pgﬂ-(dZ - dl) )
a obcigzyc¢ ja trzeba dodatkowym cigzarkiem o masie m, by catkowitym ciezarem boi
zrownowazyc site wyporu, gdy cata bedzie zanurzona. Warunek tej rownowagi ma postac
(M +m)g = puggmd;
stad
m = §(pudy — p(d; — di) = g7ld3(puw — p) + dip] .

Po wstawieniu danych otrzymujemy m ~ 23, 8 kg.

Przyktad 2

Fodzie podwodne moga zanurzac si¢ lub wynurza¢ dzigki zmianom sity ciezkosci i sity
wyporu. Regulacja zanurzenia zwigzana jest z napelnianiem i oproznianiem zbiornikow
z wodg i powietrzem. Podobnie ptywaja ryby posiadajace zbiornik gazu (pecherz ptawny)
wypelniony gléwnie mieszaning azotu, tlenu i dwutlenku wegla.

Balony takze unoszg si¢ dzieki sile wyporu. Najczesciej wypetnia sie je helem lub ogrzanym
powietrzem (ktore ma mniejszg gestosS¢ od gestosci powietrza otaczajacego balon).

Dla uproszczenia (powody ponizej) zamiast balonu rozwazmy przyklad ze sterowcem. Ma
on objeto$¢ V' = 120 000 m® i wypetniony jest helem, ktérego gestos¢ w warunkach
normalnych wynosi pg. = 0,178 kg/ m®. Kazdazn = 50 lin trzymajacych go przy
powierzchni Ziemi miala naprezenie rowne N = 2 kN. Gesto$¢ powietrza w warunkach
normalnych wynosi p,0 = 1,25kg/ m’,

1. Wyznacz catkowitg mas¢ M sterowca (tj. samego urzadzenia, wyposazenia, zalogi itp.,
bez gazu),
2. Oszacuj gestoS¢ powietrza, przy ktorej sita wyporu zrownowazy ciezar sterowca.

Rozwigzanie:

1. Oznaczmy mase¢ sterowca z helem przez M. Suma naprezen wszystkich lin i ciezaru
calego sterowca musi by¢ przeciwna do sity wyporu. Stad rownos$¢ wartosci tych sit:

nN + Mg = ppgV,

wobec tego
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N
M=-""1,V~140 10°kg.
g

Odejmujgc od tego wyniku mase helu w zadanej objetosci uzyskamy mas¢ samego
statku:

My, =M — My, =M — ppV ~ 1,18 -10° kg .

Warto zauwazyc¢, ze masa helu zamknietego w powtoce sterowca jest niepomijalna
czescig catkowitej jego masy. Sprawdz, we wiasnym zakresie, ze to okoto 15%.
2. Warunek rownowagi dla sterowca w powietrzu ma postac

Mg = p,gV,

czyli p;) = M /V, conie powinno dziwi¢ - uzyskali$my $rednig gesto$¢ sterowca.
Wynosi ona ok. 1,17 kg/m”.
Dla zainteresowanych

W rozwigzaniu dla punktu 2. mozna sprobowa¢ wyznaczy¢ wysokos¢, na ktorej sterowiec
przestanie si¢ wznosi¢. Gesto$¢ powietrza (w przyblizeniu - zakladamy m. in. stato$¢
temperatury) maleje wyktadniczo ze wzrostem wysokosci:

pgh
Pp(h) = Ppo €XP (_ﬁ) )

gdzie p = 2,87 - 102 kg/mol to $rednia masa molowa powietrza (jako mieszaniny

glownie azotu, tlenu i dwutlenku wegla), T' - temperatura w skali bezwzgledne;j,

R = 8,31J/(mol K) - uniwersalna stala gazowa. Jest to tzw. wzor barometryczny.
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Woykres zaleznosci ci$nienia od wysokosci nad poziomem morza dla 7' = 290 K.



Przyjmijmy, ze T' = 290 K. Warunek rownowagi ma postac

Mg = pp(h)gV,
skad - albo bezposrednio, korzystajgc z logarytmu naturalnego (te funkcje mozesz znac
z lekcji chemii), albo z uzyciem arkusza kalkulacyjnego - uzyskujemy

hzﬂln M

Ly PV

~ 600m .

Ciekawostka

W tym przykladzie zalozyliSmy, ze objetoS¢ sterowca jest stala, niezaleznie od zmian
ciSnienia zewnetrznego zwigzanych z jego wznoszeniem oraz zmian cisnienia
panujgcego wewnatrz jego powtoki. Zatozenie to jest uzasadnione w przypadku sterowca
szkieletowego, bowiem jego konstrukcja (ozebrowanie) wykonana jest ze sztywnych
materialow. Naciaggnieta na nig powtoka, odpowiednio do niej przymocowana,
praktycznie nie zmienia wigec rozmiaru swojej powierzchni, niezaleznie od zmian
roznicy ci$nien Ap pomiedzy powietrzem a gazem wewnatrz powloki. Ta cecha
uzasadnia takze przyjecie gestosci helu w warunkach normalnych, czyli (miedzy innymi)
w ci$nieniu atmosferycznym. Napetnianie sterowca helem pod ci$nieniem wyzszym od
atmosferycznego jest zbedne.

Inaczejjest w przypadku sterowcow bezszkieletowych i balonéw. Sa one pozbawione
sztywnej konstrukcji wyznaczajgcej ksztatt i rozmiar powierzchni powtoki, a przez to
objetosci gazu. Zachowuje si¢ wiec ona podobnie do elastycznej powierzchni balonika -
reaguje zauwazalng zmiang rozmiaréw na zmiany ciSnienia wewnetrznego lub
zewnetrznego. Zwigzane z tym zmiany objetoSci istotnie wplywajg na wartosc¢ sity
wyporu dzialajgcej na statek powietrzny. Znany jest eksperyment, w ktorym balonik

z powietrzem pod ci$nieniem atmosferycznym zostaje szczelnie zamkniety

i umieszczony wewnatrz szklanego pojemnika. W miare wypompowywania powietrza

z pojemnika powtoka balonika, poczatkowo praktycznie nienaprezona, zaczyna si¢
rozciggac. Tak zachowuja sie balony stratosferyczne: przy starcie sprawiajg one wrazenie
niemal pustych, powtloka jest wiotka. W miare wznoszenia powtoka si¢ napreza,

a objetosc¢ balonu wzrasta. Czesto zdarza si¢, ze przewidziane jest peknigcie powtoki

i uwolnienie aparatury pomiarowej, ktora opada na Ziemi¢ na spadochronie.

Stowniczek
Cisnienie hydrostatyczne

(ang.: hydrostatic pressure) - ciSnienie w spoczywajgcej cieczy znajdujgcej sie w polu
grawitacyjnym.
Sita ciezkosci




(ang.: force of gravity) — potocznie ciezar - to wypadkowa sila, z jakg Ziemia (lub inne
ciato) przycigga dany obiekt.
Sita wyporu

(ang.: buoyancy force) - sita dzialajaca na ciato zanurzone w ptynie, w obecnosci sity
ciezkosci. Sile te opisuje prawo Archimedesa.
Prawo Archimedesa

(ang.: Archimedes'law) - na cialo (cze$ciowo lub catkowicie) zanurzone w ptynie dziata
pionowa, skierowana ku gorze sita wyporu, ktorej wartoS¢ jest rowna ciezarowi ptynu

wypartego przez to ciato.
Warunki ptywania ciat

(ang.: swimming conditions of the objects) - ciato ptywa czgSciowo zanurzone w plynie
lub na dowolnej glebokosci, gdy sita ciezkosci i sita wyporu rownowazg sie, ciato tonie,
gdy jego ciezar (Q) jest wiekszy od sity wyporu.



Grafika interaktywna

Prawo Archimedesa - przyktady zastosowania

Polecenie 1

Prawo Archimedesa ma wiele zastosowan w zyciu codziennym i w przyrodzie. Grafika
zawiera 5 przyktadow. Obejrzyj grafike i zastandw sie, jak nalezatoby uzupetnié
brakujgce informacje dotyczace zachowania balonu i barki w opisanych przyktadach.
Zapamietaj, ze w przedstawionych tu sytuacjach - w warunkach réwnowagi - sita

ciezkosci jest réwna co do wartosci sile wyporu.

Polecenie 2
Podaj wiecej przyktadéw zastosowania prawa Archimedesa w zyciu codziennym

i w przyrodzie.




Sprawdz sie

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @




Cwiczenie 7 @
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Okret podwodny

Cwiczenie 8 O
Okret z jednego z poprzednich zadan wynurza sie pionowo z ustalong predkoscia

v = 3m/s. Znajdz wspétczynnik proporcjonalnosci miedzy sita oporu a kwadratem
predkosci dla tego okretu.

Cwiczenie 9 @



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Elzbieta Szerewicz

Fizyka
Prawo Archimedesa i warunki plywania ciat
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie
kalkulatorem:;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opiséw; planuje i modyfikuje
ich przebieg; formutuje hipoteze i prezentuje kroki niezbedne
do jej weryfikacji;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

II. Mechanika. Uczen:

25) stosuje do obliczen prawo Archimedesa i objasnia warunki
ptywania ciat.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnos$ci uczenia sie.



Uczen:

_ 1. opisuje sity dziatajace na ciata znajdujgce si¢ w ptynach;
Cele operacyjne: 2. analizuje rownowage sity ciezkosci i sity wyporu;
3. stosuje warunki rownowagi do rozwigzywania zadan

i problemow.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna - dostrzeganie
Strategie nauczania: i definiowanie problemow oraz odkrywanie rzeczywistosci
poprzez eksperymenty

Metody nauczania: wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zaje¢: praca w grupach, praca indywidualna

sitomierz, plastelina, linijka, zlewka, woda, denaturat, sznurek,
Srodki dydaktyczne: | spinacz; komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycii
kazdego ucznia

Materialy e-materiaty: ,CiSnienie hydrostatyczne w obliczeniach”,
pomocnicze: »Prawo Archimedesa i warunki ptywania cial”
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z tre$cig w czesci pierwszej,,Czy to nie ciekawe?”.
Nauczyciel odwotuje si¢ do potocznejwiedzy uczniéw o ptywaniu cial.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wprowadza pojecie sity wyporu Archimedesa. Analizuje rownowage sit
dziatajacych na ciato znajdujgce si¢ w jednorodnej cieczy i uzasadnia warunki takiej
rownowagi w przypadku cieczy o roéznych gestosciach. Wyprowadza relacje opisujace
warunki ptywania ciat i przeprowadza ich dyskusje. Nastepnie uczniowie i nauczyciel
przechodza do szkolnego laboratorium. Nauczyciel wykonuje z uczniami kilka
doswiadczen. Mierzg sitomierzem i obliczaja sity wyporu Archimedesa dzialajace na
kostke z plasteliny. Uczniowie oceniaja wyniki swoich doswiadczen porownujac
otrzymane wyniki. Gestos¢ plasteliny 1800 %gg‘, gestos¢ denaturatu 789 %g;, gestose
wody 1000 £

Faza podsumowujaca:
W ramach utrwalenia zdobytych wiadomosci uczniowie rozwiazuja zadania 1, 2, 3,4 i 5.
Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen: zadania 6, 7 i 8 albo zabawa z grafika interaktywna.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania danego
multimedium

Grafike interaktywng mozna wykorzysta¢ na lekcji i potaczyc¢

z wykonaniem zadan oraz przedyskutowaniem wynikoéw. Moze
tez by¢ wykorzystana przez uczniow po lekcji do powtorzenia
i utrwalenia materiatu.



