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מערך שיעור – ציפה ודחי
זמן שיעור – שעה ורבע
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ציוד נדרש – כלי שקוף בנפח של מספר ליטרים, משקל קפיץ או מד כח, חוט קשירה דק, צעצוע בדמות כתר בגודל אשר מאפשר להכניסו לכלי השקוף, קובית "זהב" עשויה מתכת או חומר אחר שאינו צף בנפח קטן במעט מנפח הכתר (ראו איור 1), 1 ק"ג מלח.
איור 1. הציוד הנדרש לניסוי

השעור נפתח בסיפור העוסק בתגליתו של ארכימדס (212-278 לפסה"נ) פיזיקאי, מהנדס ומתמטיקאי יווני שחי בעיר סירקוסאי (סירקאוז) בסיציליה. על פי האגדה נתבקש ארכימדס לקבוע האם כתרו של המלך היירון השני עשוי מזהב טהור אולם בתקופתו טרם ידעו איך למדוד את נפחם של גופים מורכבים ולקשור בין נפח למשקל. 
האגדה מספרת כי ארכימדס הגיע למסקנתו בהיותו באמבט, כאשר שם לב כי בעת כניסתו המים גולשים מעבר לשפת האמבט, הוא הבין שגופו השקוע באמבט דוחה כמות מים השווה לנפח גופו ובדרך זו ניתן למדוד נפח של גוף. מרוב התרגשותו על התגלית רץ ארכימדס ברחובות עירו עירום, כשהוא צועק "אוריקה! אוריקה!" (מצאתי! מצאתי!).
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הדגמה ראשונה: שחזור תגליתו של ארכימדס והשוואת נפחם של גופים מורכבים.

מציגים זה מול זה את קוביית ה"זהב" והכתר, מניחים שמשקלם שווה ומציגים את הקושי בהשוואת נפחם, ממלאים את הכלי השקוף מים עד לשפתו ומכניסים לתוכו את קובית ה"זהב" כשהיא קשורה בחוט דק ומציגים את גלישת המים בנפח הקוביה מהכלי החוצה (איור 2).
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מוציאים בעזרת החוט את קוביית "הזהב" (מבלי להכניס יד למים ולגרום לגלישה נוספת ש"תקלקל" את הניסוי!) ומכניסים את הכתר (במידה והכתר צף, כדאי לחבר משקולת שתשקיע אותו), מראים שמתרחשת גלישת מים נוספת המעידה שהכתר לא יוצר מזהב טהור בכמות אשר סופקה, ובכדי לשמור על משקלו נעשה שימוש במתכות נוספות, קלות יותר מזהב, אשר הגדילו את נפחו (איור 2.2).
איור 2. מדידת ארכימדס
חוק ארכימדס וכח הציפה – חוק ארכימדס קובע כי על גוף השקוע במים (וכל זורם אחר, נוזל או גאז) פועל לחץ שמקורו בזורם: לחץ כלפי מטה, המופעל על בסיסו העליון, לחץ כלפי מעלה המופעל על הבסיס התחתון, ולחצים מן הצדדים (שבעצם מבטלים זה את זה). מאחר והלחצים פועלים על פני השטח של הגוף, מתקבלת מערכת של כוחות הפועלים על הגוף. (תזכורת: כח הוא מכפלת הלחץ בשטח עליו הוא פועל) 

השקול של כל הכוחות האלו אלו הוא כוח בכיוון מעלה, השווה בגודלו למשקל הזורם שנדחה על ידי הגוף, כח זה נקרא כח הציפה. גודלו הוא מכפלה של נפח הזורם שנדחה על ידי הגוף (השווה לנפח חלקו הטבול של הגוף) בצפיפות הזורם ובתאוצת הכובד (g).
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חוק ארכימדס בניסוח מתמטי:                                    
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כאשר:
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                  הוא כוח הציפה הפועל על גוף 
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 מציין את צפיפות הזורם (נוזל או גז) בו טבול הגוף 

   מציין את נפח הגוף עליו פועל כוח הציפה

      ו- g מציין את תאוצת הכובד. 

הדגמה שניה: מדידת משקלו של גוף באויר ובנוזל וחישוב נפחו באמצעות תוצאות המדידה.
במהלך ההכנות לניסוי אפשר לאתגר את התלמידים בשאלה האם ניתן למצא את נפחו של גוף באמצעות שקילה (התשובה – כן, באמצעות שתי שקילות...).
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בניסוי זה תשקל קוביית ה"זהב" פעם אחת בהיותה תלויה באויר ופעם שניה בהיותה טבולה במים (ראו איור 3). 

איור 3. שקילת גוף באויר ובנוזל
דוגמה לחישוב: לבנת זהב נשקלה באויר ומשקלה הנמדד היה 1,930 גר', לאחר מכן נשקלה במים ומשקלה היה 1,830 גר', מה נפחה? (ההפרש הוא 100 גר', כלומר נפח הזהב 100 סמ"ק בהנחה שצפיפות המים 1 גר'\סמ"ק, החישוב מותאם לזהב טהור שצפיפותו כ 19.3  גר'\סמ"ק, אחת המתכות הכבדות בטבע).
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הדגמה שלישית: השינוי בציפה כתוצאה משינוי בצפיפות הנוזל, ההדגמה תתבצע באמצעות העלאת צפיפות המים על ידי הוספת מלח (ניתן להגיע לשינוי של 20-25% בצפיפות ובמשקל באמצעות הוספה של ק"ג אחד מלח לכל שלושה ליטרים מים תוך הקפדה על המסתו) ומדידה חוזרת של משקל הקוביה הטבולה (ראו איור 4).
                               תמיסת מלח                                                  מים מתוקים
איור 4. שקילת גוף טבול בצפיפויות נוזל שונות

דוגמה טובה להשפעת ריכוז המלחים על הציפה היא ציפת הגוף בים המלח, מוכר גם הניסוי בו מציפים ביצה קשה באמצעות הוספת מלח למים.

שינוי בצפיפות המים מתרחש גם בשל הבדלי טמפרטורה, מים קרים צפיפותם גבוהה משל מים חמים ולכן כח הציפה על גוף בנפח קבוע במים קרים יגדל.

כאשר אוניה עמוסה חולפת בדרכה באזורים שונים בהם צפיפות המים משתנה, עלולה ציפתה להפגע, לדוגמה: אם אוניה הועמסה במלא תפוסתה בנמל ים צפוני בו המים מלוחים וקרים, והפליגה לנמל טרופי הנמצא בשפך נהר, בו המים חמים ומתוקים, בכניסה לנהר כח הציפה יקטן, שוקע האוניה יגדל וקברניט האוניה עלול לגלות באיחור כי ספינתו מועמסת יתר על המידה ושוקעת...

לצורך כך פותחה במאה ה-19 שיטת סימון בולטת על גוף האוניה, המגדירה מהו קו השוקע המקסימלי המותר בכל אזור ובכל עונה ומאפשרת לרשויות ולחברות הביטוח לפקח על תפוסת האוניות מרחוק, שיטה זו נקראת קוי פלימסול (Plimsoll lines) על שם ממציאה (ראה איור 4), הסימון מתיר העמסה עד לקו המתאים לתנאים של נמל המוצא ולעונת השנה.
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איור 4. קוי פלימסול

חוק פסקל - נוסח על ידי החוקר הצרפתי בלייז פסקל (Blaise Pascal, 1623-1662) ומגדיר את הלחץ בנוזל במנוחה. החוק קובע כי בהעדר שדה כבידה, על כל נקודה בנוזל בלתי דחיס או על גוף הנתון בנוזל מתקיים לחץ הפועל באופן אחיד ולכל הצדדים ושווה ללחץ בו נתון הנוזל, ללא תלות בצורת הגוף או הנוזל.
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כאשר מתקיים שדה כבידה, מפעיל הנוזל עצמו לחץ התלוי בעומד (גובה) הנוזל אבל לא בנפחו, חלק זה של החוק מסביר את התופעה המוכרת כ'חוק הכלים השלובים' (איור 5).
איור 5. הדגמת חוק פסקל באמצעות 'כלים שלובים'
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כתוצאה מכך, הכוחות הפועלים על שטחו של גוף טבול, יהיו תלוים בעומק בו ימצא, בשל הפרשי הלחצים יהיה שקול הכוחות תלוי בהפרש בין סך כל הכוחות הפועלים על חלקו התחתון לבין סך כל הכוחות הפועלים על חלקו העליון ואילו הכוחות הנגדיים הפועלים מצדדיו יבטלו אלו את אלו (ראו איור 6). שקול הכוחות נקרא כח הציפה, מרכז הפעולה של כח הציפה הוא מרכזו הגיאומטרי של הנפח הטבול, אותו מקובל לסמן באות B.
איור 6. שקול כוחות הציפה הפועלים על גוף טבול

חוק זה מסביר גם את התופעה של עליית הלחץ ככל שאנו צוללים עמוק יותר, בשל מסת המים יעלה הלחץ בשיעור של אטמוספירה אחת (אטמוספירה = 1 ק"ג\סמ"ר) לכל עשרה מטרים.

מאחר שהלחץ בגובה פני הים הוא כאטמוספירה אחת, הרי שבעומק של עשרה מטרים הלחץ המוחלט הוא שתי אטמוספירות, בעומק עשרים מטרים שלוש אטמוספירות וכן הלאה (בהשפעת הלחץ על גוף האדם ועל כלי שייט נעסוק בהמשך).
סיכום: על גוף טבול פועל כח ציפה שקול בהתאם לשני חוקים:
חוק ארכימדס: על גוף השקוע בזורם, פועל כח כמשקל הנוזל הנדחה על ידיו
חוק פסקל: הלחץ בנוזל בשדה כבידה תלוי בעומד הנוזל ופועל שווה בכל כיוון
כח שקול זה פועל ממרכזו הגיאומטרי של השטח הטבול.
