


tƻƧťŎƛŀ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜ ƛ ƘƛǎǘƻǊƛŀ/ƛǏƴƛŜƴƛŜ

PƱȅƴȅ: ciecze i gazy

Bar (bar) ςƧŜŘƴƻǎǘƪŀ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ /D{Σ ōŀǊҐ мл6 dyn/cm2

Atmosfera fizyczna(atm) ςǊƽǿƴŀ ŎƛǏƴƛŜƴƛǳ 760 mm Hgw temp. 273,15 K (0 ϲ/ύ όǏǊŜŘƴƛŜ 
ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ŀǘƳƻǎŦŜǊȅŎȊƴŜ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ƳƻǊȊŀ ƴŀ ½ƛŜƳƛύΦ 1 mm Hg =1 torr

Atmosfera techniczna(at) ςat=1 kGκŎƳч όƴŀŎƛǎƪƻǿƛ мл ƳŜǘǊƽǿ ǎƱǳǇŀ ǿƻŘȅύ 

Paskalς(Pa), ƧŜŘƴƻǎǘƪŀ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ {LΣ tŀҐм bκƳ2

/ƛǏƴƛŜƴƛŜ iapowierzchnAS
A

F
p

S

F
p -== ,



tƻƧťŎƛŀ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜ ƛ ƘƛǎǘƻǊƛŀHydrostatyka

iapowierzchnAS
A

F
p

S

F
p -== ,

O
tt
o

 v
o

n
 G

u
e
ri

ck
e
 (1

6
0

2
 ς

1
6

8
6

)

Niemiecki fizyk, wynalazca,
budowniczy fortyfikacji,
burmistrzMagdeburga.
W 1650 ǎƪƻƴǎǘǊǳƻǿŀƱǇƛŜǊǿǎȊŊ
ǇƻƳǇťǇǊƽȍƴƛƻǿŊΣǳƭŜǇǎȊŀƧŊŎ
przy okazji ǇƻƳǇťǘƱƻƪƻǿŊdo
ǎǇǊťȍŀƴƛŀpowietrza. W 1654
ǿȅƪƻƴŀƱǎƱȅƴƴŜŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŜz
ǇƽƱƪǳƭŀƳƛmagdeburskimi. W
1662 ǎƪƻƴǎǘǊǳƻǿŀƱbarometr
wodny i za jegoǇƻƳƻŎŊȊōŀŘŀƱ
ȊŀƭŜȍƴƻǏŏŎƛǏƴƛŜƴƛŀodǿȅǎƻƪƻǏŎƛ
n.p.m. i stanu pogody. W 1663
ǎƪƻƴǎǘǊǳƻǿŀƱƳŀǎȊȅƴť
ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘȅŎȊƴŊ.

WŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛǳtym wykorzystanodwieǇƽƱǎŦŜǊȅmetaloweo ǏǊŜŘƴƛŎȅ42 cmƪŀȍŘŀΣo starannie
zeszlifowanychƪǊŀǿťŘȊƛŀŎƘ. tƽƱǎŦŜǊȅȊƻǎǘŀƱȅŘƻŎƛǏƴƛťǘŜdo siebie i uszczelnione,ƴŀǎǘťǇƴƛŜ
wypompowanozeǏǊƻŘƪŀpowietrze. hƪŀȊŀƱƻǎƛťΣȍŜdo rozerwaniatak ǇƻǿǎǘŀƱŜƧkuli potrzebne
ōȅƱƻ16koni. .ȅƱŀto widowiskowademonstracjaistnieniaŎƛǏƴƛŜƴƛŀatmosferycznego.

EksperymentǇƻǿǘƽǊȊƻƴƻw Berliniew 1663, zǳŘȊƛŀƱŜƳŀȍ24koni.

Ὂ Ўὖ“Ὑ

Ὂ πȟςὥὸά ρπρσȟςυὬὖὥςπςȟφςὬὖὥ“πȟςυḙρφὯὔ
Ὂ πȟρὥὸά ρπρσȟςυὬὖὥρπρȟσρὬὖὥ“πȟςυḙρψὯὔ
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NaŎƛŀƱƻzanurzonew cieczy(lub gazie)ŘȊƛŀƱŀǎƛƱŀwyporu. Jestona
skierowanadoƎƽǊȅiǊƽǿƴŀŎƛťȍŀǊƻǿƛwypartejcieczy:

gVgmF cieczycieczycieczyw ÖÖ=Ö= r
WŜǏƭƛŎƛŀƱƻjest ŎŀƱƪƻǿƛŎƛŜzanurzone,to wyparta
cieczmaǘŀƪŊǎŀƳŊƻōƧťǘƻǏŏjakzanurzoneŎƛŀƱƻ

WŜȍŜƭƛŎƛŀƱƻjest zanurzoneŎȊťǏŎƛƻǿƻΣto wyparta
cieczma ǘŀƪŊǎŀƳŊƻōƧťǘƻǏŏjak zanurzonaŎȊťǏŏ
ŎƛŀƱŀ

Prawo Archimedesa

gw FF <
gw FF =gw FF >
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bŀǇƛťŎƛŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜ

/ȊŊǎǘŜŎȊƪƛȊƴŀƧŘǳƧŊŎŜǎƛťw ƎƱťōƛcieczy ǇƻŘƭŜƎŀƧŊŘȊƛŀƱŀƴƛǳǎƛƱΣsymetrycznieze
wszystkichstron przezƻǘŀŎȊŀƧŊŎŜŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ. /ȊŊǎǘŜŎȊƪƛȊƴŀƧŘǳƧŊŎŜǎƛťna powierzchni
cieczyǎŊsilniejǇǊȊȅŎƛŊƎŀƴŜprzezcieczƴƛȍprzezgaz. WskutektegoǿȅǎǘťǇǳƧŜzjawisko
ǿŎƛŊƎŀƴƛŀŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪz powierzchniw ƎƱŊōcieczy,czegoƴŀǎǘťǇǎǘǿŜƳjest istnienie
ƴŀǇƛťŎƛŀpowierzchniowego. bŀǇƛťŎƛŜpowierzchniowe decyduje o wznoszeniuǎƛť
cieczyw kapilarachi tworzeniu ǎƛťmenisku. W wyniku ƴŀǇƛťŎƛŀpowierzchniowego
ƪŀȍŘŀciecz stara ǎƛťǇǊȊȅōǊŀŏtaki ƪǎȊǘŀƱǘΣaby ƳƛŜŏjak najmniejszy stosunek
powierzchnidoƻōƧťǘƻǏŎƛΣczyliƪǎȊǘŀƱǘkuli.



tƻƧťŎƛŀ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜ ƛ ƘƛǎǘƻǊƛŀHydrodynamika (II)Hydrostatyka

bŀǇƛťŎƛŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜ

Po ƻŘƪǊťŎŜƴƛǳlekko kurka ǿƻŘƻŎƛŊƎƻǿŜƎƻwoda ǿȅǇƱȅǿŀƱŀ
kroplami. KropleƴŀǊŀǎǘŀƧŊ. ZaƪŀȍŘȅƳrazemgdy kropla uzyskuje
ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŊƳŀǎťΣodrywaǎƛťod kurkaǿƻŘƻŎƛŊƎƻǿŜƎƻi spada
w ŘƽƱ. Dzieje ǎƛťto wtedy, gdy ŎƛťȍŀǊkropli ǇǊȊŜǿȅȍǎȊŀǎƛƱȅ
ƴŀǇƛťŎƛŀpowierzchniowego.

Gdy ǏǊŜŘƴƛŎŀwylotu kurka wynosi d, wtedy ǎƛƱŀƴŀǇƛťŎƛŀ
powierzchniowego,ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŀpo obwodzieƪƻƱŀǿȊŘƱǳȍƪǘƽǊŜƎƻ
kropla stykaǎƛťz kurkiem wynosi (pds), gdziesjest ƴŀǇƛťŎƛŜƳ
powierzchniowym.
W chwili spadaniaǎƛƱŀtaǊƽǿƴŀǎƛťŎƛťȍŀǊƻǿƛkropli o masiem.

Na styku faz woda-powietrze, przy 
T=20ÁC,
„=0,0728 N/m,
ŎȊȅƭƛ ƪŀȍŘȅ ƳŜǘǊ ŘƱǳƎƻǏŎƛ αōƱƻƴȅ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƧέ ǿƻŘȅ ƳƻȍŜ ǳŘȋǿƛƎƴŊŏ ƻƪΦто ƎΦ
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bŀǇƛťŎƛŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜ

q- ƪŊǘstyku
sSLςƴŀǇƛťŎƛŜpowierzchnioweciecz-ŎƛŀƱƻǎǘŀƱŜ
sSGςƴŀǇƛťŎƛŜpowierzchniowegaz-ŎƛŀƱƻǎǘŀƱŜ
sςƴŀǇƛťŎƛŜpowierzchnioweciecz-gaz

CieczȊǿƛƭȍŀǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛťƧŜǏƭƛq<90̄ .

Dla powietrza-wody-ǎȊƪƱŀƪŊǘstyku wynosi ~0
dlatego woda ȊǿƛƭȍŀǎȊƪƱƻ. Natomiast dla
powietrzaςƻƱƻǿƛǳςǎȊƪƱŀƪŊǘstyku wynosi ~140
ǎǘŊŘƻƱƽǿnieȊǿƛƭȍŀǎȊƪƱŀ.
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Adhezja

όƱŀŎ. przyleganie)- ƱŊŎȊŜƴƛŜǎƛťzeǎƻōŊpowierzchniowychwarstwŎƛŀƱfizycznychlub fazόǎǘŀƱȅŎƘlub
ŎƛŜƪƱȅŎƘύ.
aƛŀǊŊadhezjijest pracaǇǊȊȅǇŀŘŀƧŊŎŀnaƧŜŘƴƻǎǘƪťpowierzchniƪǘƽǊŊƴŀƭŜȍȅǿȅƪƻƴŀŏabyǊƻȊƱŊŎȊȅŏ
ǎǘȅƪŀƧŊŎŜǎƛťŎƛŀƱŀ.
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²ƱƻǎƪƻǿŀǘƻǏŏ

²ȅǎƻƪƻǏŏǎƱǳǇƪŀw rurkach kapilarnych
ȊŀƭŜȍȅod ƪŊǘŀstyku ǇƻƳƛťŘȊȅ
ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŊŎƛŀƱŀǎǘŀƱŜƎƻ-cieczy-gazu.

WŜǏƭƛcieczȊǿƛƭȍŀǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť(q<90̄ ) to
tworzy ǎƛťmeniskǿƪƭťǎƱȅ. WŜǏƭƛciecz nie
Ȋǿƛƭȍŀpowierzchni (q>90̄ ) to menisk
ǿȅǇǳƪƱȅ.
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²ƱƻǎƪƻǿŀǘƻǏŏ
WŜǏƭƛǎƛƱȅǎǇƽƧƴƻǏŎƛǎŊǿƛťƪǎȊŜod ǎƛƱ
przyleganiato ƳƽǿƛƳȅΣȍŜciecznie Ȋǿƛƭȍŀ
ǏŎƛŀƴŜƪnaczyniai tworzy ǎƛťwtedy menisk
ǿȅǇǳƪƱȅ. TakzachowujeǎƛťǊǘťŏw szklanych
naczyniach. aƻȍƴŀto ǊƽǿƴƛŜȍ
ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀŏƧŜǏƭƛnaczynie szklane
ƴŀǘƱǳǏŎƛƳȅi wlejemy ǿƻŘťΣbowiem ǎƛƱȅ
przylegania ƳƛťŘȊȅŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀƳƛwody i
ǘƱǳǎȊŎȊǳǎŊznacznie mniejsze od ǎƛƱ
ǎǇƽƧƴƻǏŎƛƳƛťŘȊȅŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀƳƛwody.

²ƱŀǎƴƻǏŏǘŊǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊkaczkii inne ptaki
wodne. tƛƽǊŀǎŊƴŀǎƛŊƪƴƛťǘŜǘƱǳǎȊŎȊŜƳi
woda nie dostaje ǎƛťǇƻƳƛťŘȊȅǇƛƽǊŀ.
Podobniewoda nie ƳƻȍŜȊǿƛƭȍŀŏƻǿŀŘƽǿ
wodnych ǏƭƛȊƎŀƧŊŎȅŎƘǎƛťpo powierzchni
ǎǘŀǿƽǿΣǿƛťŎpokryte ǎŊǎǳōǎǘŀƴŎƧŊƪǘƽǊŜƧ
ǎƛƱȅprzyleganiazǿƻŘŊǎŊƳŀƱŜ.

WŜǏƭƛǎƛƱȅprzylegania ǎŊǿƛťƪǎȊŜod ǎƛƱ
ǎǇƽƧƴƻǏŎƛto ƳƽǿƛƳȅΣȍŜcieczȊǿƛƭȍŀǏŎƛŀƴƪƛ
naczyniai tworzyǎƛťwtedy meniskǿƪƭťǎƱȅ.
Tak zachowujeǎƛťwoda w szklanejrurce.
BardzoǿŊǎƪƛŜrurki, ƪǘƽǊȅŎƘǏǊŜŘƴƛŎŀjest
ǊȊťŘǳjednego milimetra lub mniejsza,
nazywamy ǿƱƻǎƪƻǿŀǘȅƳƛlub kapilarnymi
(od ƱŀŎƛƵǎƪƛŜƎƻǎƱƻǿŀcapillus- ǿƱƻǎύ. WŜǏƭƛ
ǘŀƪŊǊǳǊƪťzanurzymy w cieczy, ƪǘƽǊŀƧŊ
Ȋǿƛƭȍŀ(naǇǊȊȅƪƱŀŘǊǳǊƪťǎȊƪƭŀƴŊw wodzie),
to tworzy ǎƛťmenisk ǿƪƭťǎƱȅ. Powstaje
wtedy ŎƛǏƴƛŜƴƛŜpowierzchniowe, ƪǘƽǊŜ
powoduje podnoszenieǎƛťcieczyǇƻǿȅȍŜƧ
powierzchni swobodnej cieczy w danym
naczyniu. Im mniejszajestǏǊŜŘƴƛŎŀnaczynia
tym ǿȅǎƻƪƻǏŏnaƧŀƪŊpodnosiǎƛťwoda jest
ǿƛťƪǎȊŀ.
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Barometr ¢ƻǊǊƛŎŜƭƭƛΩŜƎƻ

hgp HgB r=

²Ʊƻǎƪƛfizyk i
matematyk. W roku
1643 ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƛƱ
ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŜz
ȊŀǘƻǇƛƻƴŊna jednym
ƪƻƵŎǳǊǳǊƪŊȊŀƴǳǊȊƻƴŊ
w ǊǘťŎƛΣƪǘƽǊŜǎǘŀƱƻǎƛť
ǇƻŘǎǘŀǿŊ do
skonstruowania
barometru ǊǘťŎƛƻǿŜƎƻ.
JednostkaŎƛǏƴƛŜƴƛŀtorr
nosi ƴŀȊǿťdla
ǳǇŀƳƛťǘƴƛŜƴƛŀjego
ȊŀǎƱǳƎ.
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Prawo Pascala

/ƛǏƴƛŜƴƛŜwywierane na cieczprzenosiǎƛťjednakowo we wszystkichkierunkachi w ŎŀƱŜƧ
ƻōƧťǘƻǏŎƛcieczymaƧŜŘƴŀƪƻǿŊǿŀǊǘƻǏŏ.

Blaise Pascal, (1623 - 1662) ς francuski
matematyk, fizyk i filozof religii. Jegowczesne
ŘȊƛŜƱŀǇƻǿǎǘŀǿŀƱȅspontanicznie,leczw istotny
ǎǇƻǎƽōǇǊȊȅŎȊȅƴƛƱȅǎƛťdo rozwojunauki. aƛŀƱon
ȊƴŀŎȊŊŎȅǿƪƱŀŘw ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧťmechanicznych
ƪŀƭƪǳƭŀǘƻǊƽǿi ƳŜŎƘŀƴƛƪťǇƱȅƴƽǿ; ǎǇǊŜŎȅȊƻǿŀƱ
ǘŀƪȍŜǇƻƧťŎƛŀŎƛǏƴƛŜƴƛŀi ǇǊƽȍƴƛΣǳƻƎƽƭƴƛŀƧŊŎ
prace Torricellego. PascalōȅƱprzedewszystkim
matematykiem. Wǳȍjako szesnastolatekƴŀǇƛǎŀƱ
ǇǊŀŎťƻōŜƧƳǳƧŊŎŊzagadnienia geometrii
rzutowej, ǇƽȋƴƛŜƧȊŀǏwraz z Pierre'em de
Fermatem ǊƻȊǿŀȍŀƱkwestie teorii
ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿŀΣǿȅǿƛŜǊŀƧŊŎtym samym
ƴƛŜƳŀƱȅǿǇƱȅǿnaǊƻȊǿƽƧnowoczesnejekonomii
i naukǎǇƻƱŜŎȊƴȅŎƘ.
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/ƛǏƴƛŜƴƛŜ ƘȅŘǊƻǎǘŀǘȅŎȊƴŜ
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ZmianyŎƛǏƴƛŜƴƛŀatmosferycznego
w funkcjiǿȅǎƻƪƻǏŎƛ
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wƽǿƴŀƴƛŜŎƛŊƎƱƻǏŎƛstrugi

tƱȅƴƴƛŜǏŎƛǏƭƛǿȅςmasaǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŀprzezǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛťA1 w danymczasiet
jest taka samajak masaǇǊȊŜǇƱȅǿŀƧŊŎŀprzezA2ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛťw tym samym
czasiet.
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wƽǿƴŀƴƛŜBernouliego(I)
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Daniel Bernoulli (1700 -1782) ς
szwajcarskimatematyk i fizyk. tƻŎƘƻŘȊƛƱ
ze znanej rodziny ƳŀǘŜƳŀǘȅƪƽǿ
Bernoullich. Profesor matematyki w
Petersburguoraz anatomii i botaniki w
Bazylei. ¢ǿƽǊŎŀmechaniki statystycznej
(kinetyczna teoria ƎŀȊƽǿύ. Jako
matematyk ȊŀƧƳƻǿŀƱǎƛťrachunkiem
ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿŀΣǊƽǿƴŀƴƛŀƳƛ
ǊƽȍƴƛŎȊƪƻǿȅƳƛi metodami ǇǊȊȅōƭƛȍƻƴȅƳƛ
ǊƻȊǿƛŊȊȅǿŀƴƛŀǊƽǿƴŀƵ. Jako fizyk
ǊƻȊǿƛŊȊŀƱproblemstrunyŘǊƎŀƧŊŎŜƧi ǇƻŘŀƱ
ǊƽǿƴŀƴƛŜruchu stacjonarnego cieczy
idealnejzwaneǊƽǿƴŀƴƛŜƳBernoulliego.
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wƽǿƴŀƴƛŜBernouliego(II)

{ƛƱŀƴƻǏƴŀȊŀƭŜȍȅod ǇǊťŘƪƻǏŎƛsamolotu,
powierzchniǎƪǊȊȅŘŜƱi ich krzywiznyoraz od
ƪŊǘŀǇƻƳƛťŘȊȅǎƪǊȊȅŘƱŜƳi horyzontem

5ǳȍŀǇǊťŘƪƻǏŏpowietrza nad dachem
powoduje wzrost ŎƛǏƴƛŜƴƛŀdynamicznegow
wyniku czego ŎƛǏƴƛŜƴƛŜstatyczne jest
mniejszeƴƛȍpod dachem. Dachunosiǎƛťdo
ƎƽǊȅ.
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wƽǿƴŀƴƛŜBernouliego(IV)


