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Zakres wymaganych wiadomosci: zasady dynamiki Newtona, prawo grawitacji, ciezar ciata, gestos¢ i ciezar wlasciwy,

prawo Pascala, prawo Archimedesa.
WSTEP

I. Zasady dynamiki Newtona

Uklad inercjalny jest to uklad odniesienia, wzgle-
dem ktérego kazde ciato, niepodlegajace oddzia-
lywaniu z innymi cialami, porusza sie bez przy-
spieszenia lub pozostaje w spoczynku. Wszystkie
inercjalne uktady odniesienia sa réwnouprawnio-
ne i wszystkie prawa mechaniki i fizyki sa w nich
identyczne.

Pierwsza zasada dynamiki Newtona: Jezeli na
ciato nie dziata zadna sita albo dziatajace sity sie
réwnowaza (sita wypadkowa jest réwna zero), to
cialo porusza sie ruchem jednostajnym prostolinio-
wym lub pozostaje w spoczynku.

—

F,=0 = ¥ = const, (1)
gdzie: F,, - sita wypadkowa, 7 - predkosc.

Druga zasada dynamiki Newtona: Jezeli na cia-
o dziata niezréwnowazona sita F, to ciato porusza
sie ruchem zmiennym, z przy$pieszeniem @ wprost
proporcjonalnym do dziatajacej sity F', a odwrotnie
proporcjonalnym do masy ciata m.
-~ dp

F=m-d, lubw ogolnosci:
gdzie: p'- ped ciata, (p'= mv, ¥ - predkosc).

Trzecia zasada dynamiki Newtona: Gdy ciato
A dziata na ciato B sita F4p, wtedy cialo B dziata

jednoczesnie na ciato A sita Fp4 o tym samy kierun-
ku, ale przeciwnie zwrdcona i réwna co do wartosci
sile F’ AB-

Fap=—Fpy ®)

II. Ciezar wlasciwy i gestos¢

Ciezar wlasciwy ciala 7 jest to stosunek ciezaru @)
ciala do jego objetosci V:

mg
gdzie, m - masa ciata, § - przyspieszenie ziemskie.
Jednostka ciezaru wilasciwego w ukladzie SI jest
155,

Ciezar wladciwy nie jest niezmienna cecha da-
nego rodzaju substancji, poniewaz w réznych miej-
scach na Ziemi ta sama substancja ma rézny ciezar
wlasciwy. Wielkoscia, ktéra charakteryzuje substan-
cje i nie zalezy od miejsca jest gesto$¢ lub inaczej
masa wiasciwa ciata.

Gestos¢ jest to masa jednostki objetosci ciata i
wyraza sie stosunkiem masy ciata m do jego objeto-
Sci V:

v =

<| &y

= —. 5
P Vv 6)
Gestos¢ wyrazamy w 7];%

Ciezar wladciwy i gestos¢ sa zwiazane zalezno-
$cia:

Y=p-g. (6)



Jak wiadomo, objetos¢ ciata zalezy od warunkéw
zewnetrznych, w jakich ciato sie znajduje tj. tempe-
ratury i ci$nienia. Na ogét ze wzrostem temperatury
objetoé¢ wzrasta co prowadzi do zmniejszenia za-
réwno gestosci ciala jak i jego ciezaru wlasciwego.
Niektore ciecze, a zwlaszcza woda, wykazuja pewne
charakterystyczne anomalie. W zakresie temperatur
od 0 do 4 °C objetos¢ wody maleje, a powyzej 4 °C
roénie jak dla innych ciat.

Ze wzrostem ci$nienia objeto$¢ ciat maleje, co
prowadzi do zwiekszenia ich ciezaru wlasciwego i
gestosci.

Metoda pomiaru ciezaru wiasciwego przyjeta
w tym ¢wiczeniu polega jedynie na wazeniu ciat i
wykorzystaniu prawa Archimedesa. Przedstawienie
tej metody wymaga podania kilku faktéw dotycza-
cych zachowania sie ptynéw w polu grawitacyjnym.
Do plynéw zaliczamy ciecze i gazy. W szczeg6lno-
Sci interesowaé nas bedzie dzial mechaniki ptynéw
zwany statyka ptynéw. Przedmiotem badan statyki
plynéw jest rownowaga ptynéw poddanych dziala-
niu sit.

III.  Ci$nienie wewnatrz ptynu w polu gra-
witacyjnym

Aby opisa¢ dzialanie sily na ptyn wprowadzamy ci-
$nienie p. Cisnienie jest zdefiniowane jako stosunek
sity F' dzialajacej prostopadle na powierzchnie S do
wielkosci tej powierzchni:

p= 5 )
Sitle F' dziatajaca na dowolna powierzchnie we-
wnatrz plynu (np. $cianki naczynia) nazywamy par-
ciem. Jednostka ciénienia jest 1 pascal (1 Pa). Jest to
wartoé¢ ciSnienia wywieranego przez prostopadia
sife 1 N na powierzchnie 1 m?2.

Cisnienie wewnatrz jednorodnej cieczy (hy-
drostatyczne) opisuje réwnanie:

P = po + pgh = po +vp, (8)

gdzie: p, - ciSnienie na powierzchni cieczy (ze-
wnetrzne), p - gesto$¢ cieczy, g - przyspieszenie
ziemskie, vy - ciezar wladciwy cieczy, h - wysokos¢
stupa cieczy (glebokoé¢ zanurzenia).

Wzér (8) pokazuje, ze ciSnienie hydrostatyczne
zalezy jedynie od wysokosci stupa cieczy (czyli, od
glebokos$ci zanurzenia) oraz ciezaru wilasciwego cie-
czy (patrz Rys. [I). Zatem, we wszystkich punktach

znajdujacych sie na tej samej glebokosci w cieczy
ci$nienie jest jednakowe. Ci$nienie wywierane przez
ciecz na dno naczynia nie zalezy wiec od ksztattu
ani objetosci naczynia.
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Rysunek 1: Cisnienie w wodzie na réznych gtebokosciach
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Rysunek 2: Zalezno$¢ cisnienia atmosferycznego od wysokosci

Cisnienie atmosferyczne opisuje wzér barome-

tryczny:
p=poe 7, ©)

gdzie: p, - ci$nienie atmosferyczne na poziomie od-
niesienia, i - Srednia masa molowa powietrza, g
- przyspieszenie ziemskie, h - wysokos¢ od pozio-
mu odniesienia, R - stala gazowa, T - temperatura
powietrza w K.

Wzor (9) pokazuje, Ze cisnienie w powietrzu
zmienia sie w sposob eksponencjalny (Rys. [2) a nie
liniowy jak w przypadku cieczy.

IV. Prawo Pascala i Archimedesa

Prawo Pascala: ci$nienie wywierane na zamkniety
plyn jest wiec przekazywane niezmienione na kazda



czeé¢ ptynu i na écianki naczynia. Jezeli ci$nienie
nad powierzchnia cieczy zmieni sie o Ap, wtedy ci-
$nienie na dowolnej glebokosci h, opisane wzorem
, zmieni sie o ta sama warto$¢ Ap. Na glebokosci
h wynosi¢ bedzie: p = (po + Ap) + pgh.

Y _ _ -

Rysunek 4: Sita wyporu W

Na dowolne cialo umieszczone wewnatrz pltynu
dziata sita wyporu . Jest ona wypadkowa sit par-
cia wywieranego na cialo przez ptyn. Sily parcia
P, zgodnie z definicja ci$nienia, sa réwne iloczy-
nowi ci$nienia p i powierzchni S, na ktéra dziataja
prostopadle: P = pS. Dzialanie sil parcia na ele-
mentarny, szeScienny element zanurzonego ciala
przedstawia rysunek [3f Parcia dziatajace poziomo
na boczne $cianki sze$cianu réwnowaza sie. Za to, w
kierunku pionowym parcia na dolna i gérna Scianke
(odpowiednio P(hz2) i P(h1)) sa rézne. Stad, sita
wypadkowa (sita wyporu W), dla cisnienia hydro-
statycznego opisanego réwnaniem (8), jest rowna

(Rys. [):
W = P(h2) — P(h1) = pg(h2 — h1)S = pgV, (10)

gdzie: S - powierzchnia $cianki szeScianu, V' - obje-
tos¢ szeScianu, ho, hq -poziomy zanurzenia.

Ipomijajac site grawitagji, ktéra dla wiréwki jest zaniedbywalna

Poniewaz ciato o dowolnym ksztatcie mozna zto-
zy¢ z takich elementarnych sze$cianéw wartos¢ sity
wyporu nie zalezy ani od ksztattu ciata, ani od jego
ciezaru czy glebokosci zanurzenia w cieczy. Jest ona
zawsze rOwna ciezarowi cieczy wypieranej przez
ciato (iloczyn pgV jest réwny ciezarowi cieczy o
gestosci p i objetosci V). Zatem, réwanie opi-
suje Prawo Archimedesa: na kazde ciato zanurzone
czesciowo lub catkowicie w cieczy dziala sita wy-
poru W skierowana pionowo do goéry i réwna co
do wartosci ciezarowi wypartej przez to cialo cieczy
pgV.

Punkt zaczepienia sity wyporu W (dla jednorod-
nej cieczy) znajduje sie w geometrycznym Srodku
ciata zanurzonego (Srodek ciezkosci hipotetycznej
cieczy, ktéra wypelnita by miejsce po przedmiocie).
Kierunek sily wyznacza kierunek zmian ci$nienia
hydrostatycznego, za$ jej zwrot jest przeciwny do
kierunku wzrostu ci$nienia. W ogélnosci kierunek
sity W nie zawsze musi by¢ pionowy w stosun-
ku do powierzchni Ziemi, a jej warto$¢ niezalezna
od glebokosci zanurzenia. W cieczy umieszczonej
w wysokoobrotowej wiréwce, ciSnienie wywotane
dziataniem odsrodkowej sily pozornej wzrasta w
kierunku poziomym proporcjonalnie do kwadratu
odlegltosci od osi obrotu. W takich warunkach sita
wyporu bedzie skierowana poziomﬂ a jej wartos¢
bedzie zalezna od glebokosci zanurzenia (odleglosci
od osi obrotu rotora wiréwki).

Prawo Archimedesa obowiazuje réwniez dla ga-
z6w, ale ze wzgledu na zaleznos¢ ci$nienia i gestosci
od wysokosci h, sita wyporu W w gazach maleje
wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem odnie-
sienia (Ziemi).

V. Przykiady do hydrostatyki

Warunek plywalnosci ciat w cieczy wynikajacy z
prawa Archimedesa.

Rysunek 5| przedstawia trzy rodzaje ciat o r6znej
gestosci wypelniajace taki sam (V' = const) cien-
koscienny worek, ktéry zanurzono w wodzie. W
pierwszym przypadku (Rys. [Fp) worek wypetiono
woda ze zbiornika (pyerke = pPH,0)- Sita wyporu
jest rownowazona przez ciezar worka i worek znaj-
duje sie w stanie réwnowagi obojetnej - nie tonie ani
nie wyptywa. W drugim przypadku (Rys. ) worek
nadmuchano powietrzem (pyorke < PH,0)- Sita wy-
poru jest wieksza od sity ciezko$ci. Worek wynurza



sie catkowicie na powierzchnie cieczy. W trzecim
przypadku (Rys. k) worek wypetniono metalem
(Pworke > PH,0)- Sita wyporu jest mniejsza od sity
ciezkosci. Worek tonie opadajac na dno. Praktyczne
zastosowanie: transport wodny i podwodny.

Rysunek 5: Worek cienkoscienny zanurzony w wodzie oraz
wypetniony kolejno: wodyg a), powietrzem b), me-
talem c).

Manometr otwarty, przyrzad przenaczony do
pomiaru ci$nienia gazu w zbiorniku, jako przyktad
wykorzystania rownowagi hydrostatyczne;j.

Rysunek (Rys. [6) ukazuje U-rurke wypelniona
ciecza ktérej lewe ramie polaczone jest ze zbior-
nikiem wypelnionym gazem o ci$nieniu pgq.., a
prawe ramie jest otwarte do atmosfery p,. R6znice
ci$nienia w zbiorniku i ci$nienia atmosferycznego
mozna wyznaczy¢ z réwnowagi miedzy ciezarem
stupa cieczy o wysokosci h, a parciem gazu na ciecz

od drugiej strony:

pghS = (Pgaz — Po)S = Pgaz = pgh+po.  (11)
Po
h - réznica
poziomow

Rysunek 6: Manometr otwarty

Prasa hydrauliczna (p. Pascala)

Prezentowana na rysunku [7] kolejna adaptacja
U-rurki ukazuje schemat prasy hydraulicznej. Jedno
z ramion U-rurki zostalo powiekszone wielokrot-
nie, nastepnie oba ramiona zamknieto ruchomymi
ale szczelnymi ttokami. Obszar pod ttokami zostat
catkowicie wypelniony niescisliwa ciecza. Ttok o
powierzchni S1, na ktéry dziata sita 7, wywotuje
w uktadzie ci$nienie p:

=3 12)

p

Zgodnie z prawem Pascala ci$nienie to rozprzestrze-
nia sie po catej objetosci cieczy i dziala takze na tlok
roboczy o powierzchni Sz wywotujac site Fy:

S
F,=pSy = S%FL

(13)

Z powyzszego rozumowania wynika, ze sita wy-
wierana przez ttok roboczy o duzej powierzchni jest
tyle razy wieksza ile razy powierzchnia tloka ro-
boczego jest wieksza od powierzchni tloka pompy.
Inne przyklady zastosowania prawa Pascala w prak-
tyce: pompowanie recza pompka detki/opony, sa-
mochodowe hamulce hydrauliczne, dzwigi/woézki
hydrauliczne, itp.
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Rysunek 7: Zasada dziatania prasy hydraulicznej

VI. Waga hydrostatyczna

Rysunek 8: Przyktad wagi hydrostatycznej: w. Mohra

Waga hydrostatyczna to specjalny typ wagi belko-
wej (w. Mohra, Rys. [8) lub wagi sprezynowej (w.
Jolly’ego) przeznaczonej do pomiaru sity wyporu
W dzialajacej na ciato stale zanurzone catkowicie
w cieczy. W zaleznosci od realizacji, wynik tego po-
miaru umozliwia wyznaczenie gestosci lub ciezaru
wladciwego zaréwno ciata statego jak i cieczy. Ponie-
waz sita wyporu jest réwna iloczynowi ciezaru wia-
Sciwego cieczy + i objetosci ciata V, to znajomos¢ W
dla ciata zanurzonego o znanej objetosci V' pozwala
obliczy¢ ciezar wlasciwy cieczy v = W /V. Gdy zna-
ny jest ciezar wlasciwy cieczy v, pomiar W pozwala
okresli¢ objeto$¢ zanurzonego ciata V = W /~, ko-
nieczna do obliczenia jego ciezaru wilasciwego lub
gestosci.

Pomiarowa funkcje wagi hydrostatycznej moze
pelni¢ zestaw skladajacy sie z typowej cyfrowej wagi
laboratoryjnej, naczynia z ciecza i statywu umozli-
wiajacego zawieszenie ciala statego (Rys. ). Zestaw
umozliwia pomiar ciezaru wiasciwego cieczy i ciat

statych bez wzgledu na ich wzgledne relacje, (7y cie-
czy moze by¢ wigekszy lub mniejszy od + ciala sta-
lego). Waga umozliwia wyznaczenie wynikajacej z
III zasady dynamiki sity reakcji, jakiej doznaje ciecz
wypierajaca zanurzone w niej ciato. Waga hydrosta-
tyczna jest pomocna, zwlaszcza wtedy, gdy chcemy
wyznaczaé ciezar wilasciwy ciat statych w postaci
bryt o niewielkiej objetosci. Ciato wazone zawiesza-
my na druciku, ktérego mase mozemy pominac, jesli
jest mniejsza od czutosci wagi (Am = 0.01 g). Nalezy
tak dobra¢ ciecz, aby badane ciato nie rozpuszczato
sie w niej i aby ciecz zwilzata powierzchnie ciata.
Najczesciej uzywamy wody destylowanej, a jesli nie
spelnia ona powyzszych warunkéw, wéwczas moze-
my uzy¢ na przykfad: alkoholu, nafty lub toluenu.

VIIL
wych

Wprowadzenie wzoréw pomiaro-

Dla przyktadu wyprowadzimy wzér na ciezar wia-
$ciwy ciala o gestosci wiekszej od gestodci wody
(pe > puw)- Pierwszy etap polega na wazeniu przed-
miotu (Rys. 9p). Na cialo dziata sita ciezkosci Q1,
waga wskazuje mase ciata m;, zatem ciezar wiasci-
wy ciata zgodnie ze wzorem (4):

QL _m
v = v o 79 (14)

Nastepnie na tej samej wadze potozono zlewke
z woda na ktéra dziata sita ciezkosci @2 (Rys. @)),
waga wskazuje mase mo.

Ostatecznie, do wciaz znajdujacej sie na wadze
zlewki z woda zanurzono ciato swobodnie zwisajace
ze statywu (Rys. Pk). Wypadkowa sita ciezkosci Q3
(odpowiadajaca masie ms3) jest suma sity ciezkosci
Q2 (z drugiego etapu doéwiadczenia) i sity reakcji
reakgji ciata na site wyporu cieczy W, stad:

W = Q3 — Q.

Z prawa Archimedesa (10), wiadomo, Ze sita wypo-
ru:

(15)

W=V, (16)

gdzie, v, - ciezar wlasciwy wypartej wody.
Z zaleznosci i otrzymujemy wzo0r na
objetos¢ ciata:

YV = Q3 — Q2 = 7V = m3zg —mag
= V= 7(m3_m2>g.

Yw

17)



Ostatecznie ciezar wlasciwy ciata, podstawiajac

z do Wynosi:

mi

Y=
m3 — mo

(18)

W analogiczny sposéb mozna wyprowadzi¢ od-
powiednie wzory na wyznaczanie a) ciezaru wiasci-
wego ciata stalego o gestosci mniejszej od gestosci
wody, b) ciezaru wiasciwego nieznanej cieczy stosu-
jac cialo o znanym ciezarze.

VP
v(_51
b)
"62
c)

AW
O | [Ri=EW
vR
VQ2
Q;=Q,+W

Rysunek 9: Pomiary wagowe: a) ciato o gestosci wigkszej od
gestosci wody, b) zlewka z wodyg, c) zlewka z wodg
+ zanurzone ciato

CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczanie ciezaru wilasciwe-
go cial statych i cieczy metoda polegajaca jedynie na
wazeniu ciat i wykorzystaniu prawa Archimedesa.

WYKONANTE CWICZENTA

Cwiczenie A. Wyznaczanie ciezaru wiasciwego
ciala statego o gestosci wiekszej od gestosci
wody.

1. Zwazy¢ wybrane cialo na wadze; masa m.

2. Napetni¢ zlewke woda destylowana (ok. 90ml)
i zmierzy¢ jej temperature; ¢.

3. Zwazy¢ zlewke z woda; masa ma.

4. Zawiesi¢ ciato na ramieniu statywu i opuszcza-
jac ramie zanurzy¢ cialo catkowicie w wodzie.

5. Zanotowa¢ nowe wskazanie wagi; masa mg3.

Cwiczenie B. Wyznaczanie ciezaru wlasciwego
ciala stalego o gestosci mniejszej od gestosci
wody.

1. Zwazy¢ wybrane ciato(korek, drewno) na wa-
dze; masa m;.

2. Zwazy¢ ponownie zlewke z woda; masa ms .

3. Do otworu w badanym ciele wbi¢ igle i za-
mocowac ja w ramieniu statywu dokrecajac
$ruba.

4. Opusci¢ ramie tak, aby ciato catkowicie zanu-
rzy¢ w wodzie; masa ms.

Cwiczenie C. Wyznaczanie ciezaru wlasciwego
cieczy (roztwo6r NaCl).

1. Sporzadzi¢ wodny roztwér NaCl o stezeniu
10g/100ml.

2. Zlewke z roztworem (ok. 90ml) umiesci¢ na
wadze; masa ma .

3. Zawiesi¢ ponownie badane ciato o masie m;
(z éwiczenia A) na ramieniu statywu i zanu-
rzy¢ go catkowicie w badanym roztworze; ma-
sa ms.



OPRACOWANTIE CWICZENIA

ad ¢w. A. Obliczy¢ ciezar wlasciwy ciala o ge-
stodci wiekszej od gestosci wody wedtug

wzoru:
mi N
_ — 1,
m3 —ma m
gdzie v, - ciezar wlasciwy wody o temperaturze ¢
(Tab. 1).

V= Yw (19)

Tabela 1: Cigzar wiasciwy wody destylowanej w funkcji tem-

peratury
t(°C) | v (N/m3)
10 | 9804
15 | 9798
20 | 9789
25 | 9778
30 | 9763

Doktadniejsza wartos¢ ciezaru wilasciwego wody w
dowolnej temperaturze ¢ mozna obliczy¢ stosujac
metode interpolagji liniowej. W metodzie tej zmiany
ciezaru wlasciwego pomiedzy punktami weztowy-
mi przybliza sie funkgja liniowa.
Przyktad: Wyznaczy¢ ciezar wlasciwy wody w tem-
peraturze ¢ = 17.6 °C. Najblizsze dwa punkty wezto-
we maja wspolrzedne:

t1 = 15°C, 41 = 9798 N/m3,

to =209C, 42 = 9789 N/m?.
Roéwnanie prostej przechodzacej przez te punkty ma
postac:

() = S (t—15°C) + 1,

o0 Ay e N
gdzie, 77 = 2=+ = —1.8 | 30a | -

Zatem, v(17.6°C) = —1.8 % (17.6 — 15) + 9798 =
9793.32 N/m? ~ 9793 N/m3.

ad ¢w. B. Obliczy¢ ciezar wilasciwy ciala o ge-
stoSci mniejszej od gestosci wody wedtug
WZzZoru 1}

ad ¢w. €. Obliczy¢ ciezar wlasciwy cieczy we-
ditug wzoru

(20)

(wykorzysta¢ warto$ci m3 i mo z ¢wiczenia A).

Uwagi:

1. Przed przystapieniem do wazenia nalezy
sprawdzi¢, czy waga jest wypoziomowana
i wyzerowana.

2. Wazenie jest przeprowadzone poprawnie, gdy
ciato lub zlewka znajduje sie na srodku szalki.

VIII. Dyskusja bledu pomiarowego

Dyskusja niepewnoéci pomiarowej dla cze-
Sci A:

Niepewno$¢ standardowa oszacowana dla wagi
RAD WAG WTB 2000 wynosi: u(m;) = 0,035g.
(gdzie ; oznacza indeks dolny przy masie, czyli 1, 2
lub 3)

Upraszczamy wzor poprzez wprowadzenie no-
wej zmiennej M = mg — mg, otrzymujemy:

”y=’yw-m{M_1.

Niepewnos¢ standardowa u (M) nowej zmiennej M
wynosi:
u(0) = \/Tu(ms)P? + [u(ms)]2 = 0,050g.

Ostatecznie obliczy¢ niepewnoé¢ standardowa cieza-
ru wlasciwego ciata ze wzoru na niepewnos¢ stan-
dardowa funkcji iloczynowej:

u(y) =7- \/[ugzl)r + [“%)r. 1)

Analogicznie przeprowadzi¢ dyskusje nie-
pewnoéci pomiarowej dla czesci C.
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Rysunek 11: Sity dziatajgce w kierunku pionowym na wybra-
ny element objetosci

Rozwazmy pewien plyn o ciezarze wlasciwym
v znajdujacy sie w réwnowadze. W réwnowadze
jest wiec kazdy element objetosci tego ptynu. Wy-
bierzmy element o ksztalcie dysku o powierzchni S
i grubosci dz, wéwczas jego ciezar wynosi:

dQ = vSdz. 22)

Sity wywierane na wybrany element przez otaczaja-
cy plyn sa w kazdym punkcie prostopadte do jego
powierzchni, jak na Rysunku [10} Sity dzialajace na
boczna Scianke wybranego elementu objetosci sa

skierowane poziomo, natomiast na écianke dolna i
gbérna - pionowo. Warunkiem réwnowagi elemen-
tu objetosci jest rownowazenie sie sit dziatajacych
zaréwno w kierunku poziomym jak i pionowym.
W kierunku poziomym dziataja jedynie sity wywie-
rane przez otaczajacy ptyn. Ze wzgledu na symetrie
sity te réwnowaza sie na kazdej wysokosci z. Za
to w kierunku pionowym dziataja nastepujace sity
(Rys. [T):

F' - sita wywierana przez otaczajacy plyn na gor-
na powierzchnie elementu cieczy,

F+dF = F, = —F +dF - sita wypadko-
wa wywierana przez otaczajacy plyn na dolna po-
wierzchnie elementu cieczy,

dQ - ciezar rozpatrywanego elementu cieczy.

Aby sily dziatajace w kierunku pionowym réw-
nowazyly sie, ich wypadkowa dF' musi by¢ ré6zna
od zera i skierowana przeciwnie do ciezaru rozpa-
trywanego elementu objetosci d@Q. W wybranym
ukladzie wspéirzednych warunek réwnowagi przyj-
muje postac:

F+(~F+dF)+dQ=0 = dF =—dQ. (23)

Podstawiajac ze wzoru (22), dostajemy:

ar

dF = —~Sd
vSdz & 5

= —~dz, (24)
stad:

dp = —pgdz. (25)

Aby wykona¢ catkowanie wzoru (25), nalezy
zna¢ gestos¢ p jako funkcje wysokosci z, oraz nalezy
uwzglednié¢ zaleznos¢ przyspieszenia ziemskiego g
od wysokosci.

1. W przypadku cieczy gestos¢ jest praktycznie
stala, gdyz ciecze sa prawie niescisliwe. Zmia-
ny wysokosci sa na tyle mate, ze mozna zanie-
dbaé¢ zmiany przyspieszenia ziemskiego wraz
z wysokoscia/glebokoscia. Przyjmujac w réw-
naniu p i g za stale otrzymujemy dla jed-
norodnych cieczy: : po —p1 = —pg(z2 — 21).
Przyjmujac, ze z3 jest poziomem powierzchni
cieczy, ciSnienie p» bedzie réwne ci$nieniu at-
mosferycznemu p,, a (22 — 21) bedzie réwne
glebokosci h zanurzenia ciata uzyskujemy:

P = po + pgh.



2. Dla gazéw gestos¢ p jest mata w poréwna-

niu z gestoscia cieczy, a wiec i zmiana gestosci
wraz z wysokoscia, spowodowana Scisliwoscia
gazow, jest rowniez niewielka. Aby obliczy¢
ci$nienie powietrza na wysokosci h nad pozio-
mem morza przyjmujemy nastepujace uprasz-
czajace zalozenia: a) przyspieszenie ziemskie
g jest state, b) temperatura powietrza jest sta-
1a, c) powietrze traktujemy jak gaz doskonaty.
Gaz doskonaty opisuje réwnanie Clapeyrona:

M
pV = ?RT , (26)

gdzie p - ci$nienie, V' - objeto$¢, M - masa ga-
zu, u - masa molowa gazu, R - stata gazowa,
T - temp. bezwzgledna. Stad i ze wzoru na

gestos¢ p = %, otrzymujemy:
_p(2)
p(2) =55 27)
Uwzgledniajac powyzsze zalozenia wzor
przeksztatacamy d’;—(j) = —p(z)yg, otrzymujac:
dp(z Ky
d(z) = g (28)

Przyjmujac, ze h jest odlegloscia mierzona od
poziomu Ziemi, rozwigzaniem powyZzszego
réwnania rézniczkowego jest wzor baro-
metryczny (9):

_ ugh
P = Po€ RT
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