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O unoszeniu si¢ cial na wodzie
Andrzej Hryczuk, Robert Zak

Juz w starozytnosci stwierdzono, ze ciata ggstsze od wody, umieszczone na jej powierzchni,
tona. Kt6z z nas nie widzial jednak ptywajacej igly, monety lub nartnika?

W ponizszym teks$cie chcielibySmy zajac si¢ statyka ptywajacych ciatl, a konkretnie lekkiej,
niezwilzalnej karty, o gestosci wigkszej od gestosci wody. Zaczniemy od przedstawienia
doswiadczenia, ktore pozwoli nam uzmystowi¢ sobie kilka wiazacych si¢, a przede
wszystkim interesujacych w tym zagadnieniu zjawisk. Naczynie z woda umieszczamy na
rzutniku pisma, nastgpnie delikatnie ktadziemy na powierzchni wody kart¢ (w naszym
przypadku o wymiarach w milimetrach 86,5 x 53,5 x 0,8 1 masie 4,95 g, a wigc o gestosci p
okoto 1,34 g/em’). Mimo ze gesto$é karty jest wieksza od gestosci wody, to nie tonie ona,
ze wzgledu na istnienie dobrze znanych sit napigcia powierzchniowego. Na ekranie
zobaczymy cien karty otoczony ciemng obwddka (zdjecie 2¢), spowodowana meniskiem
tworzacym si¢ dookota karty (rysunek 3). Bedziemy teraz stopniowo dociazaé kartg, mierzac
szerokos$¢ obwodki.

Zastanéwmy si¢, jakich wynikodw nalezatoby si¢ spodziewac. Szerokos¢ obwddki zalezy od
krzywizny menisku. Mierzenie tej szeroko$ci pozwala na kontrolowanie zmiany ksztattu
menisku. Wydawatoby si¢, ze krzywizna menisku, a wigc 1 szerokos¢ obwddki, powinny
rosna¢ wraz z masg karty, az do momentu, w ktérym karta osiagnie mas¢ graniczna, przy
ktorej utonie. Okazuje sig, ze jest inaczej!

Wyniki naszych pomiaréw przedstawione sa na wykresie (rysunek 4). Widzimy, ze istotnie
punkty do$wiadczalne uktadaja si¢ w pewna rosnaca zalezno$¢, jednakze po osiagnigciu
maksimum (dla masy 11,9 g) obserwowana szerokos¢ menisku zaczyna male¢. Dlaczego tak
si¢ dzieje? Czyzby, od pewnego momentu, krzywizna menisku rzeczywiscie si¢
zmniejszata? Wydaje si¢ to niemozliwe... 1 tak jest w istocie!

Pozorne zmniejszanie si¢ krzywizny menisku jest spowodowane specyfika ukladu
pomiarowego. Uzyskany wynik implikuje istnienie sytuacji przedstawionej na rysunku 5.
Od pewnego momentu obserwujemy nie caty menisk, ale jedynie jego czg$¢ nie zastaniana
przez kartg. Powstawanie takiej sytuacji jest faktem zaskakujacym, a przez to interesujacym.

Zastanowmy si¢, jakie mozna stad wyciagna¢ wnioski ilo$ciowe. Rozpatrzmy kartg

znajdujaca si¢ w polozeniu przedstawionym na rysunku 3. Powszechnie wiadomo,

ze ci$nienie pod powierzchnia wody zalezy od glgbokosci 1 opisane jest wzorem
p(y)=ptogy,

gdzie p, jest cisnieniem atmosferycznym, p gestoscia wody, a y glebokoscia. Natomiast

do cis$nienia zewnetrznego musimy doda¢ dodatkowe cisnienie wynikajace z napigcia

powierzchniowego:

Ap(y)=cK(y),
gdzie o jest wspélczynnikiem napigcia powierzchniowego, a K(y) krzywizng
(parametrem opisujacym "wygigcie" powierzchni w danym punkcie). Tak wigc catkowite
cisnienie zewngtrzne wyniesie

P2(y)=py+oK(y).

Uktad jest w rownowadze, wigc cisnienie zewngtrzne musi by¢ roOwne ci$nieniu



wewngetrznemu, co prowadzi do warunku:
pgy=cK(y).

W ten sposob znalezlisSmy zwiazek migdzy glebokoscia, a krzywizna menisku na tej
glebokosci. Zastapienie krzywizny funkcja pokazanego na rysunku 3 kata ¢ nie jest trudne,
ale wymaga rozwigzania rdwnania rézniczkowego. Nie wglgbiajac si¢ w przeksztatcenia
matematyczne, podajemy od razu wynik:

lo . @
y=4/—sin(=).
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Jak wida¢, maksymalne zanurzenie otrzymujemy dla ¢=m. Przy wigkszym obciazeniu
karta musi zatona¢.

Korzystajac z prawa Archimedesa, definicji sity napigcia powierzchniowego i warunku
rownowagi sil, mozemy w prosty sposob otrzymac zalezno$¢ zanurzenia karty y od jej
catkowitej masy m (w sytuacji odpowiadajacej rysunkowi 5):

F, + F, = F,

ab(y+c)p + 2(a+b)osin(p(y)) = mg

F,, F, i F, sa, odpowiednio, sitami wyporu, napigcia powierzchniowego i grawitacji,
natomiast a, b, ¢ to wymiary karty.

Poréwnajmy teraz oczekiwane i zmierzone warto$ci catkowitej masy karty. Maksymalne;j
szeroko$ci cienia menisku oczekujemy dla ¢@=m/2, a zatonigcia karty dla ¢=m.
W doswiadczeniu uzyskaliémy, odpowiednio: 11,9 g oraz 14,2 g, natomiast po wstawieniu
danych liczbowych do powyzszego wzoru (napigcie powierzchniowe wody wynosi
0=0,072 N/m®) otrzymujemy wartoéci 14,4 g oraz 16,3 g. Uzyskaliémy zgodnoéé (lub jak
kto woli - niezgodno$¢) na poziomie 15%.

Sprobujmy odnalez¢ podstawowe zrddla tej niezgodnosci. Po pierwsze, oczywiste jest,
ze jasno$¢ cienia wywotanego krzywizna zmienia si¢ w sposob ciagly, a my obieraliSmy
pewien punkt, do ktorego mierzyliSmy szeroko$¢ cienia. Po drugie, pomingli§my doktadne
rozpatrzenie ksztaltu menisku w rogach karty. Ponadto dotychczas milczaco zaktadalismy,
ze karta obciazana jest rownomiernie, co nie do konca zgadza si¢ z rzeczywistoscia. Karta
ulega niewielkiemu przechyleniu, co sprawia, Ze moze ona zatona¢, zanim spetniony bedzie
warunek ¢@=m . Wreszcie dociazanie karty w przypadku bliskim masie granicznej nastr¢cza
duze trudnosci, gdyz niewielkie nawet zachwianie stabilnos$ci karty powoduje jej zatonigcie.
Ze wzgledu na dwa ostatnie aspekty oczekiwaliby$my, ze karta bedzie tonaé przed
osiagnigciem obcigzenia maksymalnego z punktu widzenia teorii. Jezeli chodzi natomiast
o punkt odpowiadajacy @=m/2 to gtdéwny btad moze wiazac si¢ z przechodzeniem punktu
styku karty z woda z dolnej (rysunek 3) na goérna (rysunek 5) powierzchnig karty.
Zwazywszy na powyzsze czynniki, zgodno$¢ teorii z doswiadczeniem mozemy uznaé
za satysfakcjonujaca.

Na zakonczenie chcielibySmy podkreslic pewien, naszym zdaniem, zaskakujacy fakt.
Na poczatku stwierdziliSmy, ze niektore male obiekty (jak nasza karta) potozone na wodzie
nic tona, ze wzgledu na istnienie sit napig¢cia powierzchniowego. Jest to oczywiscie prawda.
Jednakze nie wystarczy uwzgledni¢ wypadkowa sit napigcia powierzchniowego.
Po odrobing blizszym przyjrzeniu si¢ naszej teorii widzimy, iz tak naprawde sila ta przy
maksymalnym zanurzeniu dazy do zera! Na czym wigc zasadza si¢ rola napigcia
powierzchniowego? Sprawia ono, ze powierzchnia wody nie zostaje przerwana, cho¢ karta
znajduje si¢ dobre kilka milimetréw ponizej poziomu otaczajacej ja wody.



Rys. 1. Nartnik (nartnikowate Gerridae,
poslizgowate Hydrometridae). Foto: Internet

" Rys. 2a. Zdjecie ukfadu do§wiadczalnego.
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Rys. 2b. Schemat uktadu doswiadczalnego.

R 2c. Widok arty na ekranie

Rys. 3. Utrzymujaca si¢ na wodzie karta.
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Rys. 4. Zalezno$¢ szerokosci cienia
od catkowitej masy karty.

Rys. 5. Utrzymujaca si¢ na wodzie,
maksymalnie obcigzona karta.



