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Czy to nie ciekawe?

Do ptynow zalicza si¢ ciecze i gazy. Wykazuja one w stanie rownowagi, w polu
grawitacyjnym Ziemi, szereg ciekawych cech. Jednym ze zjawisk z nimi zwigzanych
jest wystepowanie cisnienia hydrostatycznego. Jest to ciSnienie p wywotane przez
plynizalezne jedynie od wysokosci stupa ptynu h, przyspieszenia grawitacyjnego g

oraz gestosci ptynu d. Czegsto wyraza sie je wzorem

p = dgh .
Ciekawe jest to, ze ciSnienie hydrostatyczne nie zalezy od masy ptynu (wielko$ci
i ksztaltu naczynia), a zalezy od wysokosci stupa ptynu h. Mozna sprawdzi¢, ze
w naczyniach o réznym ksztalcie, do ktorych wlejemy jednakowa ciecz i bedzie ona
miata taka samg wysokoS$¢ w kazdym naczyniu (Rys. a.), ciSnienia wywierane na dno
kazdego naczynia bedg takie same. Jest to ilustracja tzw. paradoksu hydrostatycznego.
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Rys. a. Naczynia w roznych ksztattach wypelione wodg

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/laboratorium-aparat-ekwipunek-217041/ [dostep
19.03.2022], domena publiczna.

Mozna to sprawdzi¢ doswiadczalnie oraz obliczy¢ w ciekawych przyktadach; mozna
tez stwierdzi¢, ze jego zakres stosowalnosci jest ograniczony. Odpowiedzi na pytanie,
jak to zrobi¢, szukaj w tym e-materiale.

Twoje cele

zdefiniujesz ciSnienie hydrostatyczne,

e dowiesz sig, jaka jest wartoS¢ ciSnienia normalnego i jak przeliczac¢ jednostki
ci$nienia,

e przeanalizujesz roznice miedzy ciSnieniem w zbiornikach otwartych

i zamknietych,

e zrozumiesz znaczenie ciSnienia hydrostatycznego w zyciu codziennym
i w przyrodzie,

e przekonasz si¢, ze ciSnienie hydrostatyczne nie zalezy od wielkosci i ksztattu
naczynia oraz masy ptynu.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Ci$nienie p to wielko$¢ skalarna, ktéra dla danej powierzchni S réwna jest ilorazowi
warto$ci sktadowej prostopadtejdo S sity F przez pole tej powierzchni,
F
p=-0 -
B
Uwaga!

W dalszej czesci bedziemy opuszczac symbol |, uznajac, ze nie prowadzi to do
nieporozumien - wiadomo, ze dzielimy przez pole powierzchni, a do powierzchni jako

takiej odwotujemy si¢ rzadzie;j.

Jednostka ci$nienia jest paskal, Pa = N/ m’

W zamknigtym naczyniu cylindrycznym o polu powierzchni podstawy S i wysokosci h
znajduje si¢ plyn o masie m wypetniajgcy to naczynie (Rys. 1.).

Rys. 1. Ciecz w naczyniu zamknietym
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

W polu grawitacyjnym Ziemi ptyn dziala na dno naczynia sitg o wartosci F' = mg (Rys. 2.),

co odpowiada cinieniu p = 7.



Rys. 2. Cylindryczne naczynie zamkniete wypetnione ciecza. Na dno naczynia dziata sita nacisku réwna co do
wartosci ciezarowi cieczy.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Poniewaz m = dV (d to gesto$¢ plynu, za$ objeto$¢ naczynia to V' = Sh), cisnienie ptynu
przy dnie naczynia wynosi

p = dgh .

Zalezy wiec ono tylko od wysokoSci stupa cieczy w naczyniu i jej gestoSci oraz
przyspieszenia grawitacyjnego, a nie zalezy wprost od ciezaru cieczy. Jest to ciSnienie
hydrostatyczne, a do$¢ nieintuicyjny - na pierwszy rzut oka - brak zaleznosci od ciezaru
jest powodem okreSlenia tej zaleznosci jako paradoksu hydrostatycznego.

Jezeli naczynie z ptynem bedzie otwarte (Rys. 3. 1 4.) to cisSnienie wywierane na dno
naczynia bedzie wigksze o wartoS¢ ciSnienia zewnetrznego, czyli tutaj atmosferycznego py:

p=dgh+pg .
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Rys. 3. Ciecz w naczyniu otwartym
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rys. 4. Ciecz w naczyniu otwartym.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Atmosfera ziemska rozcigga si¢ nad powierzchnia Ziemi na wysokos$¢ ponad 100 km. Jako
wartos$¢ Srednig ciSnienia atmosferycznego, tzw. ciSnienie normalne, przyjeto warto$¢
ciS$nienia powietrza na poziomie morza,

po = 101325 Pa.

Jest to wartoS$¢ nazywana 1 atmosfera. Inne jednostki to bar i uzywany w meteorologii
hektopaskal (czyli sto paskali) oraz milimetry stupa rteci, przy czym
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l1bar = 10°Pa, latm = 760mmHg.

Przyktad - masa atmosfery ziemskiej

Atmosfere Ziemi stanowi warstwa powietrza utrzymywana przy powierzchni sitami
grawitacji. Mozna oszacowac¢ mase atmosfery M, uwzgledniajac ciSnienie normalne p, oraz
pole powierzchni Ziemi.

Poniewaz

Mg

0= ~T 5o
P= R
gdzie g - przyspieszenie ziemskie, R - promien Ziemi, to

47 R? 12,56 - 4,06 - 10*3 m?
M = po = 5
g 9,80665m /s

.101325Pa ~ 5,27 - 108 kg .
Stanowi to ok. 1 milionowej masy Ziemi réwnej ok. 5, 795 - 10*4 kg,
Dla zainteresowanych

Jednak nie jest to koniec analizy. Mozna na podstawie zalozen tego rozumowania

i uzyskanego wyniku oszacowac srednig gestos¢ powietrza. Jego ,ksztalt” to -

w przyblizeniu - wydrazona kula o promieniach wewnetrznym R oraz zewnetrznym
R + h 4. Objetos¢ powietrza wynosi zatem

4
V= EW[(R + hy)® — R3],

wobec tego

Po uproszczeniu uzyskujemy

g 3po R’ Do 1
9 3Rha+3RRY +h3  gha 14+az+ La2’

gdzie x = ha/R =~ 1,6%. Wida¢ wiec, ze w mianowniku spokojnie mozemy opuscic¢
wyraz kwadratowy w tej zmiennej, otrzymujac w grubym przyblizeniu

dr~ 20~ 0.1kg/m’ .
gha

Jest to wynik o rzad wielkoSci mniejszy od gestoSci powietrza na poziomie morza, ale nie
nalezy go od razu odrzucac - trzeba pamietac o fakcie, ze gestos¢ tu wystepujaca jest
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Srednia gestoscia w zakresie wysokosci od 0 do h 4. Okazuje sie jednak, ze nawet
orientacyjne proby uwzglednienia tu zaleznosci d(h) (z pomoca wzoru barometrycznego)
nie dajg zadnych widocznych - przy tej doktadnosci - poprawek. Powinni$my jednak

uswiadomic sobie, zZe nasze rozumowanie w ogole nie uwzglednia ciSnienia powietrza
wynikajgcego z jego wilasnosci jako gazu, a nie jest ono zbiorem nieruchomych czastek.

Wiecej o ci$nieniu wywotanym chaotycznymi ruchami czgstek w gazach dowiesz sie
z e-materiatu , Teoria kinetyczno-molekularna gazu doskonatego’.

Przyktad - prawo Archimedesa

Istnienie ciSnienia atmosferycznego wykazat doswiadczalnie Torricelli w XVII wieku.
Wykazat, ze stup rteci w naczyniu zamknigtym o wysokosci 760 mm rownowazy ciSnienie
atmosferyczne o wartosci 1013 25 Pa. Wyjasnil, ze rte¢ w probowce podtrzymywana jest
przez ciSnienie atmosferyczne. Wysokos¢ stupa rteci zalezy od wartosci tego ci$nienia. Jest
to zasada dzialania barometru rteciowego (Rys. 5.).

p=0

h=760mm

Rys. 5. Schemat dziatania barometru rteciowego. W wyniku parcia stupa rteci, jej czes¢ wyptywa z probowki.
Nad stupem rteci tworzy sie préznia, tzw. préznia Torricellego. Po ustaleniu sie rownowagi w rurce pozostaje
czes$¢ rteci; jej wysoko$é nad powierzchnia rteci na zewnatrz jest niezalezna od dtugosci rurki (o ile rurka jest
odpowiednio dtuga!), tylko od ci$nienia atmosferycznego.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Doswiadczenia Torricellego zainspirowaty Pascala do zbadania zaleznoSci ciSnienia od
wysokosci. Poniewaz ciSnienie zalezy od wysokosci stupa powietrza znajdujgcego si¢
powyzej miejsca, w ktorym je mierzymy, wiec wysoko w gorach bedzie ono nizsze niz na
poziomie morza.

Plyny oddzialtujg na zanurzone w nich ciata sitami nacisku (parcia) skierowanymi
prostopadle do powierzchni tych cial. W jednorodnej cieczy ciSnienie jest jednakowe



w punktach lezgcych na jednakowej wysokosSci nad Ziemig. Im glebiej zanurzymy obiekt

w cieczy, tym cis$nienie to jest wigeksze. Ta wlasciwos¢ prowadzi do powstania sity wyporu.
Rozwazmy sily nacisku dziatajace na szeScian o dtugosci krawedzi a umieszczony w cieczy
o gestosci d (Rys. 6.).
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M
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Rys. 6. Sity nacisku dziatajgce na szescian zanurzony w cieczy. Sity F's oraz F'4 dziatajg na Scianki boczne; ich

— —
wartosci s jednakowe, a zwroty przeciwne. Sity F'; oraz F'y takze maja przeciwne zwroty, jednak ich wartosci
sgq rozne.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

W plynie na roznych glebokosciach panuje rozne ci$nienie hydrostatyczne - im glebie;j,
tym cisnienie to jest wigksze. Na $cianki boczne zanurzonego ciata dzialaja sity o takich
samych warto$ciach i przeciwnych zwrotach, ktore sie kompensujg. Inaczej jest ze
Sciankami gorng i dolng. Ciecz wywiera wigksze ci$nienie na podstawe dolng zanurzonego
ciala niz na powierzchni¢ gorng. Wypadkowa dziatajacych tu sit to wlasnie sita wyporu,
wielko$c¢ zbadana pierwotnie przez Archimedesa.

Sita nacisku cieczy Fina gorng Scianke, na glebokosci hy ma wartos¢
F, = dghia?,

analogicznie, dla dolnej $cianki na glebokosci hs,
Fy = dghsa® .

Wypadkowa tych sit jest skierowana do gory i ma wartos¢ F' = Fy — F}, a poniewaz
h2 — hl =a,to

F = dga® .



Sila wyporu réwna jest wiec cigezarowi cieczy zawartej w objetosci zanurzonego ciala i nie
zalezy od masy ciala, a jedynie od jego objetosci. Prawo Archimedesa glosi, ze na kazde ciato
zanurzone w cieczy dziala sila wyporu cieczy, skierowana ku gorze, a wiec przeciwnie niz
ciezar ciala, i rowna co do wartosci cigzarowi cieczy wypartej przez to ciato, co zapisujemy
jako

F, = dgV )
gdzie V to objetos¢ zanurzonej czesci ciala (moze by¢ ona rowna jego catkowitej objetosci).

Problem 1

Sita wyporu zalezy od gestosci cieczy, w ktérej zanurzamy ciato. Oszacuj srednie zanurzenie
cztowieka, ptywajacego w rteci (oczywiscie ubranego w odpowiedni skafander

i wyposazonego w aparat oddechowy, by unikna¢ zatrucia).
Problem 2

Na pewnej planecie wérdd istot wyzej rozwinietych krazy do dzis legenda o starozytnym
robocie, ktory spacerowat po ptynnej lawie. Robot byt skonstruowany z lekkiej stali

z dodatkiem tytanu i wolframu, wiec na pewno nie grozito mu stopienie. Oblicz, jaka
musiataby by¢ gestos¢ d tej lawy, zeby zanurzyt sie podczas tego przejscia na gtebokosé, ktora
- przy zadanej konstrukcji - odpowiadataby n = 3% jego objetosci. Srednia gestos¢ robota to
d =2,137 g/cm?’. Grawitacja przy powierzchni planety odpowiada przyspieszeniu
g=6,66m/s”.

Przyktad - dno Rowu Marianskiego

Obliczmy ci$nienie wody na dnie Rowu Marianskiego (b = 10911 m p.p.m.). Woda morska
ma gestos¢ d, = 1030 kg/ m? przyspieszenie grawitacyjne g = 9,80665 m /s Ile razy to
ciSnienie jest wigksze od cisnienia atmosferycznego?

Rozwigzanie: Wiemy, ze
p(h) = dugh +po
wiec po podstawieniu danych liczbowych dostajemy
p =110311693 Pa ~ 110,3 MPa .

(Wartos¢ podawana w literaturze wynosi 110, 2 MPa.) Zatem

P ~1089.

Do
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Row Marianski badany byt z wykorzystaniem specjalnie w tym celu zbudowanego batyskafu
zalogowego. Wysoka wartos¢ ci$nienia hydrostatycznego (ponad 1000 razy wieksza od
ciSnienia atmosferycznego) spowodowataby zgniecenie zwyklego okretu podwodnego.

Stowniczek
Cisnienie hydrostatyczne

(ang. hydrostatic pressure) - ciSnienie w spoczywajacej cieczy znajdujacej si¢ w polu
grawitacyjnym.
Cisnienie normalne

(ang. normal pressure) - ciSnienie rowne 101 325 Pa, czyli 1 atmosferze fizycznej, jeden
z parametréw warunkow normalnych. W przyblizeniu odpowiada ci$nieniu
atmosferycznemu.

Cisnienie atmosferyczne

(ang. atmospheric pressure) - stosunek wartosci sity, z jaka stup powietrza
atmosferycznego naciska na powierzchnie Ziemi (lub innej planety), do powierzchni, na
jaka ten stup naciska.

Paradoks hydrostatyczny

(ang. hydrostatic paradox) - ciSnienie na dnie naczynia nie zalezy wprost od ciezaru
cieczy zawartej w naczyniu, tylko od wysokosci stupa cieczy nad dnem.

S S

Ro6zne naczynia o jednakowych podstawach z takg samg ciecza. Rézna jej ilo$é, a wiec masa, ilustruje

paradoks hydrostatyczny.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Paradoks

(ang. paradox) - rozumowanie btedne (albo prawidtowe oparte na btednych
przestankach), prowadzace do wniosku sprzecznego ze zdrowym rozsadkiem ew.
prawda przyrodniczg badz matematyczng. Ttumaczenie i traktowanie paradoksow silnie
zalezy od dyscypliny, w ktorej wystgpig. W matematyce prowadzi do ujawnienia btedu,

w naukach przyrodniczych moze doprowadzi¢ do obalenia teorii opisujacej dane



zjawisko badz podwazy¢ metode jego badania w doswiadczeniu. W naukach
humanistycznych moze sta¢ si¢ nawet zaczatkiem nowej ,szkoty”

(Zrodtostow: od greckiego mapd (para) - oboczny, rézny od, o&og (doksos) - opinia.
W starogreckim napadoéog oznaczato dziwny, niespodziewany.
Atmosfera Ziemi

(ang. Earth's atmosphere) - powloka gazowa otaczajgca Ziemie, utrzymywana przy
powierzchni przez grawitacje. Pozwala takze na istnienie wody w stanie ciektym,
roznorodnego zycia na Ziemi, dostarczajac substancji niezbednych do jego podtrzymania
i chronigc przed promieniowaniem ultrafioletowym Stonca.

Sita wyporu

(ang. buoyant force) - sita dzialajaca na ciato zanurzone w ptynie, czyli w cieczy lub
gazie. Sila wyporu réwna jest co do wartosci ciezarowi ptynu wypartego przez
zanurzone w nim ciato i jej zwrot jest przeciwny do zwrotu sity ciezkosci.

Réw Marianski

(ang. Mariana Trench) - najgltebszy (gtebokos$¢ do (10911 + 40) m p.p.m.) znany réw
oceaniczny na Ziemi, potozony w zachodniej cze$ci Oceanu Spokojnego.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Cwiczenie 2 o
Cwiczenie 3 )
Cwiczenie 4 ¢
Cwiczenie 5 O

Gdy zmieszano dwie ciecze o takich samych objetosciach, otrzymano mieszanine
o gestosci dy. Gdy te same ciecze zmieszano tak, ze miaty takie same masy, to uzyskana
mieszanina miata gestos¢ dy;. Wyraz gestosci tych cieczy, d; oraz ds, za pomoca danych

zadania. Przyjmij, ze ciecze te sie mieszaja, ale nie wystepuje przy tym zjawisko

kontrakcji objetosci.



Cwiczenie 6 @
Szklanka napetniona jest woda, ale w rézny sposéb przedstawiony na zdjeciach 1i 2.

Jakie jest cisnienie przy dnie szklanki - na zdjeciu 1, a jakie na talerzyku - na zdjeciu 2?

Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat
licencja: CC BY 4.0. Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Zdjecie 1. Zdjecie 2.
Szklanka napetniona woda, typowo Odwrdcona, do géry dnem, szklanka
ustawiona na talerzyku, dnem do dotu. z wodg ustawiona na talerzyku.
Cwiczenie 7 3

Cwiczenie 8 >
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Fizyka
CiSnienie hydrostatyczne w obliczeniach
III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladoéw w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

1) przedstawia jednostki wielkosci fizycznych, opisuje ich
zwiazki z jednostkami podstawowymi; przelicza
wielokrotnosci i podwielokrotnosci;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

II. Mechanika. Uczen:

24) postuguje si¢ pojeciem ciSnienia hydrostatycznego

i stosuje je do obliczen; analizuje rOwnowage cieczy

w naczyniach potgczonych.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. definiuje, czym jest ciSnienie hydrostatyczne;
_ 2. stosuje ciSnienie hydrostatyczne w obliczeniach,;
Cele operacyjne: 3. analizuje roznice mi¢dzy ciSnieniem w zbiornikach
otwartych i zamknietych;
4. okresla znaczenie ciSnienia hydrostatycznego
w przyrodzie i w zyciu codziennym.
strategia obserwacyjna - dostrzeganie i definiowanie

Strategie nauczania: , , .
problemow oraz odkrywanie rzeczywistosci

Metody nauczania: wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zajec: praca w grupach; praca indywidualna
Srodki dydaktyczne: komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
ucznia
Material
2 erla.y e-material ,CiSnienie hydrostatyczne w obliczeniach”
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z tre$cig w czesci pierwszej,,Czy to nie ciekawe?”.
Nauczyciel odwotuje si¢ do potocznejwiedzy uczniéw o cisnieniu hydrostatycznym.
Uczniowie dzielg sie swoim do$wiadczeniem na temat nurkowania lub fascynacii
todziami podwodnymi.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wyprowadza wzor na ciSnienie hydrostatyczne. Uczniowie podejmuja
dyskusje na jego temat. Nauczyciel ttumaczy, czym jest paradoks hydrostatyczny.
Uczniowie napeiniaja wodg rurki o roznym ksztatcie do jednakowego poziomu
wysokosci. Nauczyciel wyjasnia, czym jest pomiar przy pomocy barometru i jak jest on
skonstruowany. Uczniowie obliczajg mase atmosfery ziemskiej - rozwiazujg zadanie
rachunkowe. Nastepnie uczniowie i nauczyciel przechodza do gry. Nauczyciel ustala
punktacje do gry (np. 0-5). Uczniowie oceniajg swoje rozwigzania quizu.

Faza podsumowujaca:
W ramach utrwalenia zdobytych wiadomosci uczniowie rozwiazujg zadania 1, 2, 3.
Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen: obowigzkowo zadanie 8, ponadto: zadanie o tresci
nastepujacej: Ustaw na talerzyku, do gory dnem, szklanke napetniong wodg. Zrob
zdjecie, jesli sie uda. Wyjasnij zachowanie wody.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania danego
multimedium:

Multimedium bazowe mozna wykorzysta¢ na lekcji i potaczyc
z wykonaniem zadan oraz przedyskutowaniem wynikoéw. Moze
tez by¢ wykorzystane przez uczniow po lekcji do powtorzenia
i utrwalenia materiatu.



