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Presentem experimentalment el Principi d'Arquimedes en tres variants per realitzar a 4t
d'ESO. En primer lloc utilitzant una balanca de laboratori, en segon lloc amb una balanca
hidrostatica i per ultim amb el dinamometre. Tractem d’aclarir al maxim tant la primera part
gualitativa del principi com la segona part quantitativa.

Paraules clau: massa, balanga, volum, proveta, pes, empenyiment, dinamometre, densitat

Objectiu

Es tracta de demostrar el principi d'Arquimedes
mitjangant tres experiéncies diferents:

1a.- Utilitzant la balanca de laboratori

2a.- Utilitzant la balanga hidrostatica especifica
3a.- Utilitzant el dinamometre
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Figura 1. Vinyeta que representa a Arquimedes,
banyant-se i meditant en el problema que li ha
plantejat el rei Heroon.

Segons compta la llegenda (Asimov, 1986), He-
roon Il rei d’Alexandria, li havia proposat al seu pa-
rent Arquimedes tractar de descobrir, sense fer-la
malbé, la composicié de la corona que li havia fet
I'orfebre amb 60 monedes d’or que li havia donat.
Era tota d’or o contenia algun altre metall menys
valués?

Arquimedes, accepta el repte i passats dos dies
no trobava la solucio.

‘ Figura 2. Arquimedes troba la inspiracio.

Estava prenent un bany i meditant al voltant de
com ho podria esbrinar. Semblava un problema im-
possible de resoldre. Quan de sobte, li vingué la in-
spiracio...!

| sorti de la banyera cridant com un boig:
“€upnkd” que es pronuncia “eureka” i significa “ho
he descobert”. Tan abstret estava que no s’adona-
va que anava corrent completament nu.
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Figura 3. Surt embogit criant “Evpnrd”.

Arquimedes explica al rei que equilibrant en
I'aire la corona i les 60 monedes d’or, una vegada
introduits els dos objectes dins de laigua si-
multaniament, la balanga no es desequilibraria, cas
de ser la corona completament d’or.

| que fou el que passa? Doncs, que es des-
equilibra, en el sentit d’enfonsar-se menys la coro-
na, com si pesés menys dins de l'aigua.

Arquimedes explica que aixd era degut a que la
corona tenia més volum que les monedes d’or del
mateix pes (avui diriem que la corona tenia menys
densitat que les 60 monedes d’or), i en conse-
gliéncia quedava demostrat que la corona no era
d’or pur.

El rei recompensa a Arquimedes i es desfé de
I'orfebre que, segons totes les evidéncies, I'havia
volgut robat.

Arquimedes

Tot agd va succeir fa més de 2000 anys.

Arquimedes neix a Siracusa, Sicilia, a I'imperi
de la magna Grécia el 287 aC i és mort per un sol-
dat roma al 232 aC.

Estudia amb Euclides a Alexandria, seguint la
tradicio dels filosofs de la naturalesa. S’interessa
per la matematica, I'astronomia, I'enginyeria...

Ha passat a I'historia, pels seus treballs d’hi-
drostatica, maquines simples (cargols, palanques,
politges...) i la demostracié experimental del valor
del nimero =.

Primera variant de I'experiment:
amb una balanca de laboratori

Observeu (fig. 5) que hem substituit un dels por-
taplats de la balanca pel conjunt format per un ci-
lindre de ferro (també n’hi ha d’alumini) que penja
d’'un recipient de plastic de capacitat equivalent al
volum del cilindre. Cal equilibrar la balanga grane-
tari a I'aire, per exemple amb perdigons o qualsevol
altra tara.

Qué hi passara al submergir el cilindre dins
l'aigua?

Figura 5. Balanga hidrostatica (I). Balanca en equi-
libri amb cilindre suspés a l'aire.

Figura 4. L'experiment per demostrar que la co-
rona no era d’'or pur. (En posarem un altre exem-
ple: un kilogram de palla i un kilogram de ferro, te-
nen la mateixa massa, perd ocupen distint volum,
ja que tenen distinta densitat. La densitat és una
propietat que ajuda a caracteritzar una substancia).

Com observem (fig. 6), s’acompleix la primera
part del principi d’Arquimedes que diu: “Tot cos
submergit en un fluid (un liquid o un gas), experi-
menta un empenyiment (forca de direccié vertical i
sentit ascendent, aplicada al centre de gravetat del
fluid desplagat)”.
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Figura 6. Balanga hidrostatica (ll). Desequilibri de
la balanga, doncs apareix una forga d’empenyiment
en introduir el cilindre en el liquid.

Figura 7. Balanga hidrostatica (Ill). Nou e
de la balanga a I'afegir-hi el pes del liquid despla-
cat.

A la fig. 7 es pot veure la demostracié de la se-
gona part del principi, al quantificar el valor de la
forca empenyiment. L’empenyiment és contrarestat
per una forga pes, equivalent al volum d’aigua des-
allotjada.

L’equacié de 'empenyiment és:
E = V(cos submergit)“Pivia) "9

0N Vcos submergity = VOlum de cos submergit

P(fluid) = densitat del fluid

g= 9,8 N/Kg (intensitat del camp de gravitacié al
nostre planeta)

Queda aixi demostrat el principi d’Arquimedes
en la primera variant.

Segona variant:
amb una balanca hidrostatica

Com ja suposem conegut I'enunciat del principi,
tan sols comentarem les caracteristiques més sig-
nificatives de la segona variant.

Cal dir que aquesta balancga (fig. 8) t&¢ mobil la
part dels bragos en sentit vertical i en conseqiéncia
per submergir el cos afluixarem el cargol i baixarem
tot el conjunt.

També ressaltar el sistema de sifé, (eixe tubet
doblat en forma de “V” invertida), que cal preparar
inicialment, omplint-lo d’aigua (acolorida amb safra,
per visualitzar-la millor ).

Figura 8. Balanca equilibrada en l'aire. La pressio
en els dues extrems del tub invertit, és la mateixa i
equivalent a la pressioé atmosférica.
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Figura 9. Balanga desequilibrada al submergir el
cos dins l'aigua i “apareixer” 'empenyiment. Obser-
veu la sortida de liquid equivalent al volum de cos
submergit, ja que s’ha incrementat la pressio de
I'extrem del tub de dins de la copa en un valor igual
a la pressio hidrostatica (el nivell d’aigua ha pujat al
submergir-hi el cos).

Figura 11. Balanga equilibrada de nou, culminant
la demostracio del principi d’Arquimedes per la se-
gona variant.

Figura 10. Balanga en procés de recuperacié del
seu equilibri, contrarestant 'empenyiment amb el
pes de l'aigua desallotjada.

Tercera v_ariant:
amb un dinamometre

Préeviament cal fer un exercici de conversi6 d’u-
nitats.

*  QUINAMASSA EXPRESSADA EN kg, TE UN VOLUM
D'AIGUA DE 18 mlI?

+  DADES: D - M/V; Do~ Lg/ml; 1Kg - 10%g

s M=VTD-={18ml*{lg/mli-18g

« 18g=18g " (1Kg/10%g)-18*102kg

+  Conclusio : 18 ml d’aigua equivalen a una massa
de 1,8 *10 % kg

* QUIN PES EXPRESSAT EN NEWTONS CORRESPON
A UN VOLUM DAIGUA DE 18 ml?

« DADES: P=M=g; M=V"D; g=928N/Kg
« P {18 ~1072kg)" (9.8 N/Kg} 0,1764N

*  Conclusid: 18 ml d’aigua tenen un pes equivalent a
0,1764 N

Amb aquest procediment es demostra que I'em-
penyiment també és la diferéncia entre el pes real i
I'aparent.
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i
Figura 12. V()= 18 ml (mesurat amb una proveta).

A la fig. 12 s’hi observa el calcul de I'empenyi-
ment que generaria el cilindre completament sub-
mergit, aplicant la férmula de I'empenyiment:

E= V(cos submergit)*p(fluid)*g

E=0,176 N

Figura 13. A la foto s’observa la diferéncia entre el
pes real (a l'aire) del cilindre i el seu pes aparent
(diferencia entre el pes real i 'empenyiment).

Figura 14. Lectura del dinamometre: 0,49 N, cor-
responent al pes real del cilindre (suspés a l'aire).

Figura 15. Lectura del dinamometre: 0,32 N, cor-
responent al pes aparent del cilindre (suspés dins
de laigua). Restant les dues mesures trobarem
'empenyiment:

E = Prea) — Plapareny = 0,49 N— 0,32 N = 0,17 N
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Conclusions

Els tres procediments experimentals son valids
per demostrar el principi d’Arquimedes, que afirma
que "tot cos submergit en un fluid experimenta un
empenyiment equivalent al pes de volum de fluid
desallotjat.”

Tal vegada el més facil de realitzar siga el ter-
cer, amb el dinamometre, ja que poden mesurar
densitats de solids pel métode de Jolly, fent tan
sols dues pesades (pes real i pes aparent):

P(soliay= P(real) / E

i comparar el valor de densitat amb el que s’obté
amb la férmula

Psoliay= Massa solid / Volum solid
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