
  

����  
  

���	
 �	��
�    

  

  
 ���� �����	
 � ������ ����� ��� �
 ���� ��� ����� ������ ��� ������� ������ ��� ���� !

"�� .���� ������$�� %&�
'( )*�� ��+ ,
 ����� ��,'� %� )- ,
 %. "�� � �� � 
*� .���� �
	�/� 0� �1��� 2�3 )*�� ��+ ,
 ����� �4'�&5 )0��� - 6� � 7�!�� )0��
,�
 '�,
 �,  . 6�'�

%��� �+�'3  6�'�� 
,�-'� �)0��� � �!�� 6%��� '� ���� 8'3 0� 
,���7����  "�� '	9(�� . 
�:	� ����
 ;<� �+�� ,
 ���� 8'3 0� 4
,�� 6
* � 6�'�� �� '��'� %. "�� ,�=> �)*�� ��+ ,
 ����� ,
 �'��

�� ����.  
 0�	�:�-� ?� 6�!�'�� %@ 'A ���� ����� B����� ,
 C	� DE�<� �"�� ,�=> 6�'�� � )0� 6�'��


,�
 ,�=> F*GH� ;	'=� %� I�J&� �J> . ,
6�����J> C	�   %���,'� ,�=> ��'��K� �%<L� �	 ,
 ,�=> 
,�=> �M � ,
  � �N/�  ,�=> M�<��� %&�
'( 
*� .%��
� ,
 640���� �	��� �>'1� %� �J>   � ,�=> 6'�O

6�'�� '� ���� 8'3 0� 
,�� P*<� �� Q'K/� "E�+ 6�!6*/� �� %&�
'( ��R�� �  
*� . 6�G�� ,

�� %&�
'( ,���� F�/�� 6,��	�( S+�N� � 6,���� F*GH� %� ��� �J> 
*�.  

  
 �'�� �
�1� SRN� 0� �J> C	� '���'� ,
 %��	� %� %�*� �� 4
�H�� )*�� "E�+ ,
 F�/�� ,
�� O����*& %� �
*��� %�T*� )� ���. ,�'� �, ������ U,
 ,
 �!�'�� �
�1� �� VN�'� S+�N� 
*�.  

                                                                                                                            
WX  Fluid statics 
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���  ����  
,�=>$  6�'�� 6
* � ;<� �+�� ,
 ���� 8'3 0� 4�� �� ��"�� . ����� ,
 ,�=> F*GH�) � ��1	��
�!0�O (�� P'<� ���� .� ������ ,
%  F*GH� 0� ,�=> 6�����'� ���\�� 4
�H��  
*� . �+��,�=>� C�*�� 
'� '�  ]�'�)\N/m(  �����( �	)Pa ("�� . ����� ,�=> 0� 6'^	
 6�!�+��,��_ � 
,������ 'H/ �-` ��� 

 '! %. 
,�
 
*��X �
�1� ,�� Xab '! � �����( X'H/ �- 
,������  �
�1� __/XaX"�� �����(*��. .  

  �/L� 0� ,�=> %��	� %� %�*� ��� ;<� '� �'�� �% �� "�
 	-�� 'A� ;<� %d'! �C�1� 6�'�� �	 �� 
�� �	��>� ,�=> ����	 �!�. �'�� ���	 .�%  6�, �, 
*& )�� )0� �. 6
'> %e���d %. "�� ��E
 C� !

�� '��'� �
 �( '� 
,�� ,�=> ��!
 ,�'f �	�!�( 0� ��	 
*� .C��e !� %. C	� ��E
  V�*� F�/�� )�	'� 6�'�
%NE �� �	*f�d � . 6�'�� %� ��� 6F�/�� �� ��� 6*f�d U� � ]<L� ;<� %. "�� )- �"�� 0��� � ,��/� 

�d*.� � "�� % �� �	��>� ;<� '� 
,�� ,�=> ��E
 C� ! ���	 .  
��� �� ���� �� �� ����  

 � ���� ,
 ,�=> F*GH�% 
* � 6�'�� �,*T%<L� �	 ,
 ;<� �+�� '�  %RHT 6�, '� � g�=� 6  6�
 %1E�<� 
,*� ���� F'� 0� g�=�"�� .�? �	 ,
 ,�=> %�*^d %. "�� )- "�� P'<� �:�	� ,
 %. �E�

%RHT 6���, '��K� �� %<L� )- 0� %. 6��� %<L�  �� '��K� �
,9O � ��.� % '^	
 �,�N�� �	 ,
 ,�=> �	- 
 h'�& �	 "�� '��'� '^	� ! �� 2��� 6�!���, ,
 %<L�  

  �% i��( ,*j�� �	*O� C	� %� ?������ E�  4*O �  6��� ���� 0�  ��� M��<� �,)\WX(�	'�^� 'j�,
  .
,
 ��'j� )� E� 0� ��� C	� C>'O�� )�*�	�f ��L>� 6���, %� ,
 �, ,�=>  �	�� � � ��,'�
'@ .)*d ,
 

)*�� ��+ ,
 ������ ���  �
,��� 
*�� ��'� ���� )0� 6�'�� ����� 0� )� E� C	� '� 
,�� 6�!�'�� �G��
6���, ,
	�f �� � ����� 6�!�'"�� )� E� P*<� ,
 ,�=> 0�  ��� �)\WX.( 

2

m
A A

y y s y

x y z
F p x z p x s sin a

δ δ δδ δ δδ δ δδ δ δ
δ δ δ δ θ ρδ δ δ δ θ ρδ δ δ δ θ ρδ δ δ δ θ ρΣ = − =

64748
678 64748

 )\WX(  

%� ��  C�*�� F�
 )*��f 6'�O,�.)∑F = ma ("G� ,
  6�!y � z%<��, � 6�!%� '	0  �� "�
 �	-:  
  

  
  
  
  
  
  

                                                                                                                            
WX  Pressure  -l  Normal stress  W_  Bar  W`  Standard atmosphere   

 ���������  6�mmm!�'�� 

  ���mmmmm E� 'mmmmm� �E�mmmmm ��

4*O  6� ����� 0� mm ��]\[.  
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2 2

w m
A A

z z s z

x y z x y z
F p x y p x s cos a

δ δ δ δ δ δδ δ δ δ δ δδ δ δ δ δ δδ δ δ δ δ δ
δ δ δ δ θ γ ρδ δ δ δ θ γ ρδ δ δ δ θ γ ρδ δ δ δ θ γ ρΣ = − − =

64748 64748
678 64748

 )\W\(  

%.)- ,
  ps�  py �pz*<� 6�, '� V�*� ,�=> 4*O )� E� P  � ��� 6�ay� az� %  6���, ,
 7�� D��'�
y� 6���,  z "�� . ����	�^	�� δδδδ     z = δδδδ     s sinθθθθ � δδδδ    y = δδδδ    s cosθθθθ %<��, ,
  6�!)\WX ( �)\W\(%<��, �  6�!

'	0� % �� "�
 ��	-:  

2
y s y

y
p p a

δδδδ
ρρρρ− =  )\W_(  

( )
2

z s z

z
p p a

δδδδ
ρ γρ γρ γρ γ− = +  )\W`(  

��	� %� %�*� ��8�! %�%N��R�   6�+ V	�'� ,
 �"�� %<L� �	 ,
 ,�=> 6���^�! %@ δδδδz�     δδδδs � δδδδy 
%�  " ��� ��� 'HT  ����.%:�� ,
 ps = pz � ps = py� �	  pz = py = ps"�� . )*d  θθθθ��   '! ���*�

%	��0 �� ����� �!�*�E
 6 �	 ,
 ,�=> %. ">'O %:�� )�*�%<L�  6 )*�� ��+ ,
 %d ����� ,
 %d � 
����0 �� ".'+ ��+ p�! %. % ! ,
 ����� %���� 
*�� ���� ,
 ��'� ��� %�*O "G� 6  '��'� �! �� �!

"�� .%:�� C	�  ,��>� %� �G� 6�����( q���$%�  �����( )*��f F�� �� 4����� ]\[.   
��� �� ��	
 ��� !" �� ���� ���		#�  

)� ! %. ,*3 � 0� %<L� �	 ,
 ,�=> ,��L� ��� 4,���"�� '��'� �! �� ��G� F� � ,
 ��� . 6'^	
 ��?�
�� %. %<L� �	 0� ,�=> ��'��K� %. "�� )- 
*� P'<� ���*� %<L� %� ���� 6  h"�� %�*^d '^	
 6 

%� i��( ,*j�� D1�� )� E� ���?� C	� %� �	*O �Y�  ��� M��<� ���� 0�)\W\ (�	'�^� 'j� ,
 �,  ,
 %@
� ���m� �'�� %�
 �
 VL> )-m��� �R<� 6�!�'�m� 6�!�'m�� � )�m E� 4*�� '� ,�m=> 0� �m%�� )0� ���m��   

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                                                                                            
WX  Blaise Pascal 

 

$% ���� &� '��()  
��*
�+ ,	!-) �//� ��/�0(   

 ,
 �� =��
 C	�"�*�'�. 'G�   ,
 ,*=@%/��'>� % ��- ���
 .���^�! %.  %� �G�� ��  

� ">, ���
 0� �� ,
�� �"��
 ���4
�*��& �� 4�' ! ��  ">, q	,�( %� r�. r,�(  

 C� �� Xb�� ��	
 �� ��1� �� %� �^E��  40��� �� %� � "&*�- 6'�O
�	 6  

� � �, ���s�	,   "/��*� %. �	�� �� 
*� 
�	0 ,��/� ���s�	, � %���! 
,*� ,
 �� 6���:�. C��E �
�


 S�t� ��&�
 6�	��0 u* :� %. ��. 2=.Xva"�� %�,
  .���s�	, B	  �	��> �)�
  8*/��> � )�



*� . ,
 6�Xw] � ���,�. %. r,�( %� � . 6�'� ���N��R� '�*�x��. �	 ��^E��   ���E�� 6,�-


'@ u�'&� �
*� .�, ����� ������ ,
 6
�	0 ��!�H� � �*T� C��e ! 6� 
'@ 2=. . ��� ,�=> �+��

�� 4����� �����( )�=	� ,��>� %� . C� ,
 6�_w� "�9O,
 )�3'� 'A� ,
 �^E�. 
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 '��� 'A� ���� )� E� ���. . �)� E� �.'� ,
 ,�=> ,��L� %e���dp� ,��L� �,*��� 6'� V/� 0� 4
�H�� �� ����� 

%�� ,
 ,�=> V�*�  U��� '� )� E� '^	
 6�!p%� )- ��L=� �  �� "�
 �	- .�T�+ 0�  '	
�L� 7's
�� 6�'�� �%�� )- "+�/� ,
 %�� '! ,
 ,�=>%� %�� )- '� �E�  �� "�
 �	- .6�'�'� ���t� � 6�!�'�� ��	

 "G� ,
 )� E� '� 4
,�� ,�=>y%� � �� %N��R� '	0 �,*T  
*�]\[: 

2 2

   ∂ ∂ ∂
= − − + = −   

∂ ∂ ∂   
yp

p y p y p
F p x z p x z x y z

y y y

δ δδ δδ δδ δ
δ δ δ δ δ δ δ δδ δ δ δ δ δ δ δδ δ δ δ δ δ δ δδ δ δ δ δ δ δ δ  )\Wb(  

  

�% %��=� ,*3�'� ��!�'�� ��	�=> 6,"G� ,
   6�!x � z  ���%� � '	0 �,*T% �� "�
 �	-:  
  

∂ ∂
= − = −

∂ ∂
;

zx
p p

p p
F x y z F x y z

x z
δ δ δ δ δ δ δ δδ δ δ δ δ δ δ δδ δ δ δ δ δ δ δδ δ δ δ δ δ δ δ  )\Wy(  

  

 C	�'����'�� 6�!�'�� ��	,�=> )� E� '� 
,�� %� '	0 �,*T ,
�� �	-:  

x y z

p

p p p p

p p pˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆF F i F j F k i j k x y z
x y z

δ δ δ δ δ δ δδ δ δ δ δ δ δδ δ δ δ δ δ δδ δ δ δ δ δ δ

∇

 ∂ ∂ ∂
= + + = − + + 

∂ ∂ ∂ 

r

644474448
r

 

pF pδδδδ = −∇ ∀
r r

 )\Wz(  
%.)- ,
  î�ĵ�k̂ %�  D��'� 6�!,*R� 6���, ,
 %�	 6�!,�
'�x �  y� z�%��=�  6

r
∇ )�	
�'O '^� � �

∀ )� E� �:+ "��.  
 ,*R� 6���, ,
 %. ��� ���� )0� 6�'��z�� � �  � ���.% �� %N��R� '	0 �,*T 
*�:  

( )= − ∀ˆ ˆwk kδ γδ γδ γδ γ  )\Wv(  
%<��, ,
 �H�� "�{�  6)\Wv (�� )�=� )0� 6�'�� "G� %. �!
� ,*R� "Nt� "G� 8{& z"��  . ��

�% C�*�� F�
 )*��f 6'�O,�.%<��, C>'O'j�,
 �   6�!)\Wz ( �)\Wv( �%<��,  6'	0� % �� "�
 �	-:  

( )= − = ∀∑ ;
r rr r

p
ˆF m a F wk aδ δ δ δ ρδ δ δ δ ρδ δ δ δ ρδ δ δ δ ρ   

ˆp k aγ ργ ργ ργ ρ−∇ ∀ − ∀ = ∀
r r

  

  ������      4�m� ��m �� 6�!�'��  

<� '�mm� � ;mm%��  E� 6mm�� )�mm��.

γδ γδ γδ γδ xδ δ δ δ yδ δ δ δ z 

y 

z 

x 

δ δ δ δ z 

δδδδx 
δδδδy 

(p-             )δ δ δ δ xδ δ δ δ z ∂p  ∂y  

∂y  \  
(p+             )δ δ δ δ xδ δ δ δ z ∂p  ∂y  

∂y  \  

(p-             )δ δ δ δ xδ δ δ δ y ∂p  ∂z 

∂z  \  

(p+             )δ δ δ δ xδδδδ    y ∂p  ∂z 

∂z  \  



����� ������  59 

ˆp k aγ ργ ργ ργ ρ−∇ − =
r r  )\Ww(  

%<��,  6)\Ww (p�! )- ,
 %. ���� "@'+ 6�'� "�� Q
�T ��� �
,��� 
*�� ��'� ��� %�*O.  
  

���� ���� ���		#�  � ��	
23�
   
�/� 0� �1��� 2�3	� �4'�&5 )0��� ����  )*�� "E�+ ,
 �G�- ,
 ���� %. ��,�
 
*�� �!�� � "�� . ,


C	� %�*O  �"�� 'HT '��'� 7�� ,�
'� %��	� %� %�*� �� ��	�/�%<��, 6���� 6�'� ".'+ ��.         
]%<��,  6)\Ww([� % �� 4
�� '	0 �,*T 
*�:  

0ˆp kγγγγ∇ + =
r

 )\WXa(  
'O� '^� �%<��, ,
 )- |���� D/+ '� )�	
�'O   6)\WXa (	��� '	0 ��,�N� �
*� C	�^% �� "�
 	-�:  

0 0
∂ ∂ ∂

= = = −
∂ ∂ ∂

; ;
p p p

x y z
γγγγ  )\WXX(  

%<��,  6)\WXX(�� )�=�  "G� ,
 ,�=> ��'��K� %. �!
  6�!x� y   '��'�"�� 'HT. %e���d ,
%RHT   6
 �L>�) %RHT 60�*�x-y (%<L� 0� %<L� %� 6� ���@ ".'+ '^	
 6� � '��K� ,�=> ,��L� � ��.. %� %�*� �� 
�,�N�p z γγγγ∂ ∂ = −��K� � ,*R� "G� ,
 ,�=> ��'z%RHT �	 0� %:�� ,
 � 4
*N� 'HT   %� �L>� 6
%RHT �� '��K� )- ,��L� '^	
 6  ���. ���)\W_( .  

�	�:�- 0�  ]��� �G�� ,�=> ,��L� %.z%� �9E �"��  �� �	�� M=� 0� 4
�H�� 6��  ���@ M=� 0� )�*�
%� %<��, �,*T 
'@ 4
�H�� '	0 6:  

dp

dz
γγγγ= −  )\WX\(  

%<��,  6)\WX\ (%<��, 6"�� M � ,
 ,�=> ��'��K� �^�*^d C��1� 6�'� C.�� ����� �����  . C	�
�� )�=� %<��, %� ���� )�,
 ,
 %e���d ��1	 �"�� �H�� 6
* � 6���, ,
 ,�=> )�	
�'O %. �!
  8'3

�� �!�. ,�=> ����@ ".'+ ��� ���	 .%<��,  6)\WX\ (��� 6�'��.�'� ��  6�'� � ��1	�� ����� '	9(��
�.�'� ����� "�� Q
�T �!0�O ����� '	9( .  

;	'T F'> C��1� 6�'� %<��,  6)\WX\ (��'^�� 8'3 �
 0� �"�� F0� ���� 0� %<L� �
 C��  6'�O
 ���� I*J�� )0� ��'��K� %. 
*� g�=� �"�� F0� �9E � 
*�)γγγγ ( h"�� %�*^d M � %� "N/�

%�  C� !��/L� �� %��
� ,
 ��E
 %�
 �
 %� ���� 6��� �.�'� 6 �.�'� � '	9(�� M � ,
 ,�=> '��K� V���, �'	9( 
%� F��. '! 6�'� "�� 4��- %��O��� ,*3.  

  
  

  
  
  z y 

x 

pX 
pX 

pX 

p\ 
p\ 

p\ 

p_ 
p_ 

p_ 

 �������0  ,
 ,�=mm> ��'mm��K� 

RHT 60�*� ��RHTm%  6x-y..  
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��� �� 43��� ���	
 ���- 5 6 �� ���� ���		#� ��7+��  

�T�+ 0� ���� I*J�� )0� %��	� %� %�*� �� � �LA 7�� ,
 �E�^d 7's% �� "�
  �	-)γγγγ     = ρρρρg ( �
�% 8'T �LA 7�� ��'��K� 0� ����G� �	�/� '=�� ,
 %��	� ��E
 �� 'j�  ��'��K� 0� )�*� %e���d �
*�
d8'T M � %� "N/� ���� �E�^ '@'j��� �
 M � ,
 �, ���� I*J�� )0� )�*�� }'> "��A '@
 .,
 

M � %� "N/� �E�^d ��'��K� 0� ~�* 1� ��1	�� )� �+%�T�> 6�' 
�	0 6
* � 6�! (��  )�*�8'T  'j�
��1	�� �9E � 
'@��@�'�  ��/! '	9(��.%<��, 8'3 �
 0�   6)\WX\( %� '	0 �,*T ��'^��  6'�O�� *�
:  

( )
2 2

1 1

2 1 2 1

p z

p z
dp dz p p z zγ γγ γγ γγ γ= − − = − −∫ ∫ ;  )\WX_(  

( )1 2 2 1 1 2− = − = = +;p p z z h p h pγ γ γγ γ γγ γ γγ γ γ  )\WX`(  
  

)- ,
 %@ Xp�  \p �% D��'� ,
 ,�=> ,��L�%RHT �
 ) %<L� �
 �	 (��u�H�,�  6�! Xz� \z  �h%�T�>   6
 �
 C�� 6
* �%RHT  �"�� ���)\W`.( C	� %� �,�=> ]	0*� %�*O  F���������,��! ]	0*�$"�� 8�'1�  

�.�'� ����� ,
 %. "�� %�� C	� '^���� � �C.�� '	9(����'��K�  �<& M � %� "N/� ,�=> "�� . )��� %�
4
���%<L� '! ,
 ,�=>  u�H�,� ,
 %<L� %d'! �9E �"�� %<L� )- 6��� ���� )*� )0� '��'� ���� 0� 
C�	�( "�� '=�� ,�=> ,��L� %:�� ,
 � '=�� )- 6��� ���� )*� )0� ����� ���� 0� 6'�.  

%<��, 0�  6)\WX` (��  u�H�,� D/+ '� �, ���� 0� %<L� �
 C�� ,�=> 8{&� )�*�h%�   '	0 �,*T
'@ %N��R�
:  

1 2p p
h

γγγγ

−
=  )\WXb(  

 )- ,
 %@h ,�=> �!\ 6,�=> %. "�� g�=� I*J�� )0� �� ���� )*� 0� ���H�,� �
�1� %@ "�� 
 %<L� �
 C�� ,�=> 8{&� �
�1�)\p WXp ( ��@ 
�:	� . )0� '� ���� 0� %<L� �
 C�� ,�=> 8{&� %e���d

� �
�1� u�H�,� �
*� ��/L� ���� I*J��%� ���� )* �� "�
 �	- . ,�=> 8{&� ���t� 6�'�_b/XaX 
 �
�1� �����(*��.__/Xa 7- '� )_kN/m vX/w = γγγγ ( �	 �zy/a 4*�� '� )_kN/m X__ =  γγγγ ( "��]\[ .  

 ��� M��<� 
�0- ;<� �	 ~�* 1� ���1	�� �� ,�. F�^�!)\W` (�� %. 
,�
 
*�� 6�'� )�*�  0� �+�,
%� ;<� C	� � )�*��">'O � . ��N� ;< .%� 
�0- ;<� 6�, '� ,�=> %e���d ,�=> )�*��  �]�'�p0 � �

 ;<m�)%<mL� �	 6) (\(  ��� ,
)\W` (�� �
*m� %>'mO 'j� ,
 
�0- ;m<� 6�, '� %<m��, )�*m� 6)\WX` (  

  
  
  
  
  

                                                                                                                            
W$  Hydrostatic pressure  Wl  Pressure head 

 �������8  %mm� 6�mm!
� �    6�'mm� %mm>, ,�mm.

 
�0- ;<� �� ���� M � ,
 ,�=> ��'��K�]\[.  

p\ 

) 
�0- ;<� ,
 ,�=> ( p0 

pX 

h = z\−−−−zX 

zX 

z\ 

z 

y 

x 



����� ������  61 

%� �, 
'@ �/	*�0�� '	0 �,*T:  

0p h pγγγγ= +  )\WXy(  
%.)- ,
  p ,�=> %<L� '! ,
 � 4�*�E
 6% %�T�> 6 h"�� ���� 
�0- ;<� 0�  .%<��,  6)\WXy ( )�=�
�� %@ �!
�.�'� C^ ! ���� ,
 ,�=>  '	9(��]�'� ;<� �	 %� "N/� ���� M � ]��� �G�� "��  %� � 

�� � 40���� �
,��� �^/� ���� 6��+ 8'� � ���)\Wb(.��L� %��	� %� %�*� �� A �B �C� D� E �F�  

G � "N/� �^ !%�T�> �	 ,
 7- 
�0- ;<� % ) h ("�� '��'� �! �� ��L� C	� ,
 ,�=> ���,�
 ,�'f . ��L�
H� I�� ��� ���,�
 ,�'f 0�'� �	 ,
 %<L� 6��� ���� %��	� %� %�*�  6H �"�� 7- qx� � 4*�� � /f �� �

%<L� ,
 ,�=> � 4
*N� C^ ! ����  6H � I"�� ���H� �! �� . C	�'����� )�/�	 0�'� ,
 ��L� 6'�O,�'f 
� � )�/�	 %� ':�� ���*� ��L� �)�/�	 0�'� '� 4�{� �/	�� %��� �

'O ��L� )- ,
 ,�=> )��� �	 )�,
 

 ����� %��
 ,�'f ������<&  � �, ��L� %.% �� �J� �! ��.�
'�O ,�'f ���� �	 )�,
 ~{��. .  
 �/�	 6�!0�'� ,
 %. %�� C	� �� � 
'�,�.�� ,
 ���/! )�/�	 �!,�=> ����� )�,
 )  6�!

'���� ����E�,��! "�� )�	� � ��'� �/�� � �! . �,*JR� ���� '� �E� �� ,�=> ��1	%�" /f F� �   6�!
 ������L����  ���	 .%>�	 C	��� 4����� �����( )*��f )� !  
*� . 6�'�� %. ">�	,
 C��e ! �����(

 � ;<� �� ���� 0� �E� ��"�� D���� U� .%��*�� �
 %e���d ��1	� 6'^	
 � �,�� ]<L� ;<� �� ��	 
 �J� '^	� ! %� �, �d*.
'@ ;<� '� ��d*. 6�'�� �� �� �� �
*� '( �E��� 0� )- )�,
 � 4

%��*�� �d*. 6 �� '� �,�� 6�'�� )�*� �,�� %��*�� ;<� ,
 6'�  
�:	� '�
'@� � % ��E
 C� !� 
�� � M��<� )�*� ��)\Wy(� �, C���� ����� ���^�� F�/�� �%  ���� �d*. 6�'�� �	 V�*� �+�,
'@ .  

 ��� M��<�)\Wy(�  ���,�
 ,�'f u�H�,� �	 ,
 )*/�( �
 '! )*dXp  =\p 0� �!�'�� "N/� � "�� 
%<��,  6)\WXz (%� �� "�
 ��	-:  
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6�'�t� �� ,
 ���  %e���d �C���� ���E�,��! 6�!Xaa=XA/\A�� �����  �G�� �� �� �� )�*�Xaa  C�*��

)Xa�'�� F'O*��. ()0� %� C���� �	 �Xaaaa C�*�� )Xaaa�'�� F'O*��.  (
'. ���� �,.  
  

  

 ��:)� �� :5 6 �� ���� �		#�) ��7+�� 43��� ��	
(.  
  

�%  )�,
 %. ���	�0�O )��� 2. ,
 "=� "��� ��� M��<� g�=� M � �� 7- �
,�
 ,�'f C��0%  )�,

 5*H� )���'@"�� 4
 . ���	�0�O �N/� �E�^d 'O�yv/a ����� � 7- �� ��	�0�O U� � 0'� ,
 ,�=> 

h"�� ,�Ld )��� 2. ,
 ,�=> C��e ! 
�0- ;<� ,
 ,�=>  
 ��	�0�OkPa __/XaX"�� .  

  
  

_____________________________________________________________ 

=
�+:  

 �� �������,��! ,�=> ]	0*� ���/! C.�� 'j� 
,*� ��1	�� %��	� %� %�*�"���� �  %<��, 0� )�*� 6  
)\WXy( C��1� �, %<L� '! ,
 ,�=> �'@
 . ��	�0�O 
�0- ;<� ,
 ,�=> %e���dp0 U� � 0'� ,
 ,�=> ����� 

7- �� ��	�0�O ��1	 ;<�) X(�� %  '	0 �,*T%� "�
��  �	-:  

( )

( )( )( ) ( )
21 0 0

3 20 68 9806 5 101330 134670 4

= + = +

= + =
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%N��R� 6�'�   ]<L� ,
 ,�=> ,��L� 0� )��� 2. ,
 ,�=> 6)X( %�  �,*T
*� �� 4
�H�� '	0:  

( )( )
2 2

3
2 1 9806 1 134670 4 144476 4= + = + =H O H Op h p N m m . Pa . Paγγγγ  

  

��� �� 43��� ���	
 ���- 5 6 �� ���� ���		#� ��7+  

�.�'� ����� ,
 �)��'�� � )��/.� ��*! ����� '	9(� ,�=> � ��
 �� ���� �E�^d %  '��K� g�=� ,*3
�� ��. . �C	�'������'^�� 0� �Nf �/	�� %<��, 0� 6'�O  6)\WX\(M � %� "N/� I*J�� )0� ��'��K� �� 

���� g�=� .�NE�<� %� %�*� ��  �!0�O I*J�� )0� ��� 4,��� )- %� ��� �J> ,
 %. ��1	�� %� "N/�
�d*. ,��/� �9E � "�� '��K�  �T�*> ,
 �+ ��1	�� �� %/	�L� ,
 ��� M � ,
 ,�=> ��'��Xaa 6'� 

�� "��A ~�N	'L� M � ,
 ,�=> ,��L� � 4
*� ��d�� ���� . '=�� �T�*> 6�'�4�	� %�*� �/	��  ��'��K� %� 6�
"��
 I*J�� )0� .��� �J> ,
� %<��, 6� ���. 0�O 6�'� "E�+ %  �,*TρρρρRT = p	�,�  %. �	
'O %

)- ,
 p �M�<� ,�=> ρρρρ E�^d�� T � M�<� 6��
 R"��A   0�O"�� . %e���dρρρρ%<��, 0�   0�O 64�	� �- 
%<��, ,
 � 
*� %N��R�  6)\WX\( %<��, �
'�O ,�'f  '	0 6%� "�
��  �	-:  

dp gp

dz RT
= −  )\WXv(  

%<��, ��!'�K� 60����� ��  '	0 6%� "�
��  �	-:  
2 2

1 1

2

1

p z

p z

pdp g dz
ln

p p R T
= = −∫ ∫  )\WXw(  

 �	�/�\Wb

 �E�\Ww 

7- 
��	�0�O 

)X(  

)\(  

b m 

X m 
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%.)- ,
  R� g%�T�> ,
   6Xz �� \z�� }'> "��A  ��*� .  
��'^�� 0� �Nf 4*R� �/	�� 6'�O M � �� ��
 ��'��K� 6��� 
*� g�=�  .��t� 6�'�� %e���d '>���	 

�! ��
 ����� %��
 
*�� 0�O 6�'� ��
 6T04
��R� ,
   6Xz �� \z}'> "��A ��  %<��, �%:�� ,
 � 
*�  6
��'^�� 0� q( '	0 %<��, 0� 6'�O  6)\WXw (%� "�
��  �	-:  

( )
2 1

0

2 1g z z
p p exp

RT

 −
= − 

  

 )\W\a(  

  

 ��:)� �� :5 6 �� ���� �		#�) ��7+ 43��� ��	
(.  
  

 ���� ��� &�� �'� �	 u�H�,� %e���d_vX7*�<� ����� '� � "��  
)>?�(,
 ,�=> "N/� C�	�( %� )� &�� " /f C	'����  C	'�" /f  ��,*T,
 )- '��'� � "��A ��
 %. 

°CXb�����   
)@( %e���d  �*!�.�'� C	'���� ,
 ,�=> "N/� �
*� }'> '	9(��" /f  )� &��C�	�( %�   )- " /f C	'�

h"�� ,�Ld I*J�� )0�,
 �*!  
,������ V	�'� _
N/m aX`/X\C�	�( ,
 ,�=> �   )� &�� " /f C	'�

kPa _b/XaX"�� .  
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��  �	-:  
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��0 ���$��
� �AB �C   
 "�� %� �*! 
*��8�'3� ,
 'H/ �- ,�=> �� )�� 8�'3� ,
 4,�* ! �C��0 
,�
 
*�� . 0� ���� ,�=> C	�

"�� C��0 ;<� 6��� �*! )*� )0� . ,�=> C	� ,��L�,
 
��+ kPa __/XaX "�� .� %e���d%  ,*3

 )�/�� )�� "�*( ;<� �V�*�\
m \ �
�1� �	�'�� ����� kN yy/\a\ '� )�/���� 
,��   �'�� C	� %. 
*�

 ~�N	'L� �
�1�\aaaaa �	 � D�� %��
 \a"�� C�  .)�/�� )�� )�,
 %���N�*&� ,�=> 6��/� 6,�=> 
�� S��� %. 
,�
 
*�� )- "G� 8{& ,
 � 'H/ �-  
*� )�����Y� U�/+� �, 'H/ �- ,�=> )�/�.  

����H�,� 6�, '�� ' . 'H/ �- ,�=> � "�� C��0 ;<� 6�, '� )- ,��L� 0�  "�� C� � ,


�'>� ��1��'>� C	� � 
*� '=�� 'H/ �- ,�=> 0� )�� )�,
 ,�=> ��*� ���
 6�	'�*& ,�d
 
� .C��e !� �� 

C�	�( 6��
 ,
 7- �����H�,� ,
 ,�=> �!�. %� %�*� � 6'�% �� r*� �	-. � �� ��� � �(�*! C���. ,
 %� %�*
u�H�,� ,
 � �(�*! %��	� 6�!�� 0��'( ���  ��.�
*� �'�. C���. �&�
 ,�=> �/	��  . ��E
 '! %� %e���d

�� S��� � %>�	 �	��>� )�� �&�
 ,�=> �
*� ' . 'H/ �- ,�=> 0� C���. �&�
 ,�=>  6�!0�O �� 
*�
 �*�R� )*& ,
%� )��'�� ����� �{�� � �� ~�	�G� %.��	-,
 7�N+ �,*T 
*� ':�� 
'> �'� %� ���*�.  

� �"�� '�K� C��0 ;<� 6�, '� 'H/ �- ,�=>% ��L� ����H�,� 6�, '� %. 6*R� � "�� ' . )- ,
�� '��K� )- ,��L� ��	��
 ��'��K� � C��0 r
'O 'A� ,
 ��. . ��9E)��� %. 8'1� ,�=> 7���� .4���  6

"�� 6,�'s �"�� C��0 'H/ �- V�*� V	�'� .4�	�  6
,������ 'H/ �-$ ��� ,
 ,�� C�E�� Xw\a P'<� 
%� . �)��0 )- ,
 � �	
'O C�� � ��� 6�!  6
�	0 ��� E� "G�%1�*�  6
,������ C��d 6 �, ���1E�<�
 'H/ �- V	�'� � ��
�
 F�:����,��O U��� '� 
,������ ��� ,
 Xwy\ �� ]f�� )�^ ! r'	9( 
,*� . ,


r,��O C	�� V	�'� 6�'� 
,������ 'H/ �- %���� �&'d � u�H�,� 0� �<�*� 6 C��0 %� "�

*� 4��-  .
 ���� ,
)\WX (�O�	� 0� �&'� ���� 'H/ �- 6�!"�� 4�� %	�,� �	,
 ;<� ,
 
,��] \[.  
 ��� ,
)\Wz(�H�,� ,
 
,������ 'H/ �- �	��
 ��'��K� �"�� 4�� 4
�
 )�=� u .)� !  ��� ,
 %. ,*3

%� *� ,
 C�m�0 %� �	
�� �m+�*� ,
 �"m�� g�m=�  F��'Hm�*(�'�\ �m!�. �m�
 �u�H�,� �m	��>� ��  ,
 � 

%	� %� 6�1� 6  F��'H/��'��� �� "��A ��
 ���� .�� �	��>� ��
 ~�
�:� u�H�,� '=�� �	��>� �� ���	.  
� g�=� ��� %� %�*� ��%	� ,
 %. "� "�� �mm<& ��
 ��'��K� 'H�*(�'� 6 .%mm	� C	� ,
 ��
 ��'��K�  

  

                                                                                                                            
W$  Standard atmosphere W\  Troposphere W_  Stratosphere 

��$�) 'DE�� ��$�) 'DE�� ��$�) 'DE�� 

_
N/m aX`/X\ I*J�� )0� _

kg/m \\b/X �E�^d l��  K  (Xb°C) ��
 

  zvw/X × b WXa  Pa.s "��E  ��/$�$ kPa ,�=> 

 ��$F��� �O�	� 0� �&'�  �	,
 ;<� ,
 
,������ 'H/ �- 6�!.  
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) �%  "���sXX'�*��.  (�� �, �%� )�* 
'@ %	�,� '	0 �,*T:  

aT T zββββ= −  )\W\X(  
  

 )- ,
 %.Ta � �	,
 ;<� ,
 ��
 ββββ"�� u�H�,� �� ��
 ��'��K� �'�  . �'H�*(�'� ,
 
,������ 'H/ �- 6�'� 

 K/maayb /a =  ββββ"�� . 

  ��	�^	�� ��%<��,   6)\W\X (%<��, ,
  6)\WXw (��'^�� � %<��, �6'�O  6	0' %� "�
��  �	-:  

1

g R

a
a

z
p p

T

ββββ
ββββ 

= − 
 

 )\W\\(  

 )- ,
 %.pa"�� �	,
 ;<� ��	
�� ,
 ,�=>  . '	
�L�Ta � pa   ���� 0�)\WX (%� "�
��  �	-.  
  �	� ��'��K� �O  ���� ,
 u�H�,� D/+ '� "��E � ,�=> ��E�^d ���
 ����� 
,������ 'H/ �- 6�!

)�Wb("�� 4��- "�*�( .%� F0�  �� �*! �E�^d %. "�� '.5�� �!�. �u�H�,� �	��>�  � ���	%�   6�0� 
' . )��/.� ,��L� ��*! 0� �J�=� �:+%	, %� 6 �� 
,�� )�/�� 6�! 
*�.� % ��E
 C� !� ,
 C>, 4�, 
�� �^/& U�/+� S��� ~�1	'� ����H�,� 
*�.  

��8  � 5!�) ���� ����'GB�   
�� ���� 0� %<L� �	 ,
 ,�=> ��*� �,*T �
 %� � ,�=>M�<�$ �  ,�=>�N/�\ 
*� )���. %� "N/� M�<� ,�=> 

�& ���. )'HT M�<� ,�=> (�� 4��:�� �E�+ ,
 �
*�  ��R� 'H/ �- ,�=> %� "N/� �N/� ,�=> %.
40���� �� 6'�O 
*� .%<L� ,
 �N/� ,�=> %e���d  ,�=> �� %<L� )- ,
 ,�=> %. "�� ��1� )��� ����� 'HT 6�

'H/ �-"�� '��'� ��R�  . %� "N/� M�<� ,�=> %��	� %� %�*� �� �& ���.),�=>M�<� 'HT  (40����  6'�O
�� "�� "Nt� )- ,��L� %=� ! �
*� . ' . �	 ��R� 'H/ �- ,�=> 0� '=�� %��	� %� %/� �N/� ,�=> ,��L�

�� ����� )- 0� ���� �H�� �	 � "Nt� ���*� .%NE� �40���� �	��� �=> 6'�O4�� 4'N�E�. 6*R� %� ,  ,�=> %. ���

                                                                                                                            
WX  Absolute pressure  Wl  Gage pressure 
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�-	�'f 'HT '��'� �, 'H/ ���@ ".  

  d%<L� ,
 �N/� ,�=> %e��� ���� �H�� 6��%<L� )- ,
 %. "�� ��1� )��� � ,�=> 0� 
*�*� ,�=> 
)- %� �9E � "�� ' . ��R� 'H/ �- ,�=> ���$�� %HO  
*� . � M�<� ,�=> F*GH� ,�=>� �N/�%  �,*T

,
 ���>�'O ��� )\Wv ("�� 4�� 4
�
 )�=� . ��� %� %�*� ��)\Wv ( ,
 M�<� ,�=> %. "�� g�=�
"�� %<L� )- ,
 �N/� ,�=> � ��R� 'H/ �- ,�=> u* :� �� '��'� ���� 0� %<L� �	.  

  

   0��� ��R� 'H/ �- ,�=> ,��L� %� �N/� ,�=> %� M�<� ,�=> �	�N� 6�'� %��	� %� %�*� �� �/	�� �"��
 �- ,�=>%� ��R� 'H/ 40���� 6*R� 
*� 6'�O .40���� 6�'� 4*�� '��,�� 0� ��R� 'H/ �- ,�=> 6'�O  6�

�� 4
�H�� 
*� .V�*� r�, C	� ��e	,*� �/��^����\ ��� ,
 Xy``�	
'O �>'1�  .4*�� '��,��  M��<� 6�
 ���)\Ww (0� %E*E �	 %=�� 6 �	 %. 4
�� 6� )- 0�� 8'3 0� � "�� %/� )- 8'3) �% %��,�� �,*T (

*�� 6*R� 8'� �	 )�,
"�� 4�� ���=� �"�� %>, �'> 4 .4*R�  %. "�� �,*T C	�� ��� ,�. 6
%E*E ���� %=�� 6 �� '( 4*�� 0� 6� 0�� 6�G�� 0� � 4�� %��,�� %E*E qx� � 
*��  6*R� 8'� �	 )�,


�� �'> 4*�� 
�, .�� �E
�1� "�1f*� �	 %� 4*�� )*� qx�  ��,4*�� )*� )0� %. 6*R� %� 6 �&�
 
� %=��% 4�{�  ,��� ,�=> 0� ���� 6�'�� 6)4*�� )*� 6��� ,
 (�� �!�*& 'H/ �- ,�=> �� '��'� .C	�'���� 

"��
 ��!�*&:  
  

= +atm Hg vaporp h pγγγγ  )\W\_(  
  

)- ,
 %. Hg γγγγ"�� 4*�� I*J�� )0�  .� � ,
����f � ��d�� ]	�� ,��� ,�=> �G� 8'T   )
'. 'j�
�9E �"�� γγγγ Hgh patm ≈ "��.��- ��� )���� '� 6'A� )- ]<L� ;<� � %E*E �*3 %. "�� '.5 %� F0�   �O


,��� %E*E ,
 4*�� .40���� 6�'� %���� C	� 0� %e���d  ,��L� �
*� 4
�H�� 
,������ 'H/ �- ,�=> 6'�O
��-��� %E*E ,
 4*�� �O� �
�1� zya����   '� 4*�� �	 �_/Xa�� �!�*& 7- '� .  

  ~�* 1��� 4
�H�� �N/� ,�=> 0� ����� B���Y� �	�/� ,
  �
*�'^�   4
'� F�� M�<� ,�=> 0� %Y�	�

*� .% �@ 0� M�<� ,�=> ,��L� )
�
 )�=� 6�'�  6abs �	 absolute�� 4
�H�� ,�=> �+�� ,��@ ,
  
*�.  

  
  
  
  
  
  
  

                                                                                                                            
W$  Suction pressure  W\  Evangelista Torricelli 

A 

B 

X'H/ �-  a=�N/�,�=>  

 (+
)

�N
/� 

,�=
>

 
(A

) 

M�
<�
 ,�
=>
 

(B
) 

(A
)M

�<
� ,

�=
>  )W (

�N
/� 

,�=
>

 
(B

) 

�=>�& , 

Xa
 7

- '
� 

 zy
a

��
�� 

 
4*
��
 '
�

   �����I   'O �	� � ^�>� �

=>mmm�<� ,�mm=> � Mm�N/� ,�.  
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 ��:)� �0 :���� ��J 5!�) 'GB� �.  
  

%d�	,
 � M � %� ���/!*. 6`a 6��
 V�*� �� � '� °CXa  �,�	'�^� 'j� ,
 .�*! ,�=> %e���d        
mmHg bwv7*�<� ����� �  ,�=> C��1� "� �N/� � M�<�M� � ,
 �%<L� C	' �����( D/+'� %d�	,
 6.  

_____________________________________________________________ 

+=
�:  

 ���� 0� 4*�� I*J�� )0�)XW_(� _kN/m X__"��  . 'H/ �- ,�=> ����p0'�  D/+*��@�����( 
%� '	0 �,*T �	�N� �� 
*�:  

( )( )3 20
0598 0 598 0 598 133 79 5= = = =;

Hg

p
mm . m p . m kN m . kN m

γγγγ
 

0� ���� )�W_( �"�*�(  6��
 ,
 7- �E�^d°CXa '��'� _
kg/m z/www � "��  7- I*J�� )0�

'��'� _kN/m va`/w 
*� �!�*& . ,�=> M�<�%<��, 0�  6)\WXy (�%  '	0 �,*T%� "�
��  �	-:  

( )( ) ( ) ( )3 2
9 804 40 79 5 472= + =absp . kN m m . kN m kPa abs  

'H/ �- ,�=> ,��L� �4�� %N��R� M�<� ,�=> 0� %�  '	0 �,*T '/. �� 

'O �N/� ,�=> �� %� "�
�	- :  
  

( ) ( )472 79 5 392 5= − =gagep kPa . kPa . kPa  
  

��9 �?K? L%
���� ��   
%<��, M��<�  6)\WXb (,�=> 8{&��� �, ]	�� 0� %<L� �
 C��  )*� �
�1� u�H�,� D/+ '� )�*� �� ���� 

'@ )��� g�=� I*J�� )0�
 .40���� 6�'� 
,������ r�, �	 	�f )*� %� )- �	�N� �,�=> 6'�O �	 �
� � ]	�� 0� ��	��40��� "�� )- u�H�,� 6'�O .%���� 6�  � � ]	�� �
�1� u�H�,� %� ,�=> �	�N� U��� '� %.

=>%E*E ���,� 6�$ �� 4����� ��*� .%E*E ���,�=> 6�%�
 %� %� 6'!�� ��� � 
'�,�. D/+ '�  6 
%E*E ���,�=> 6�'����( \ �%E*E ���,�=> 6��	�� _  �%E*E ���,�=> 6� UW���`��/L�  �� 6��� *���.  

��9 �� �?K? L%
���� ���)�M	+   

���,�=> %E*E 6� '����( 4
��  )�0,� � C	'� C	'�40���� 6�'� ,����  � ,�=> 6'�O% �� ,� � 	-� .���,�=> 
%E*E 6�'����( �<� � M�m ��)\WXa (�m%E*E �	 ��� 	�f 6 ���m"%<L� %� )- C�	�( 6�G�� %.   %. 6�

40���� => 6'�Om 'j� 
,*� ,� "�� ��N�,� ,
 'H/ �- �� )- '^	
 6�G�� � 4�� �J� �"�� .=> %e���dmm ,�  

                                                                                                                            
$ Manometers l Piezometer tube   � Inclined tube manometer  ` U-tube manomete 

 �	�/mm�\WX`

 �E�\W\a 

 �����N��,��  m4*�� ' 6� .

,��� ,�=> 
A 

h 
'H/ �- ,�=> 

4*�� B 

� \WX  



����� B���Y�  68 
  
  
  
  

    
  

 ,
%<L�  )- �N/� ,�=> �� D���� %. ���H�,� �� %E*E )�,
 ]	�� ����� '=�� 'H/ �- ,�=> 0� 'j� 
,*� 6
�� ��� �"�� %<L� �	-.  

  6�'�%N��R�  %<L� ,
 ,�=> 6  6A  ��� ,
)\WXa( � 0�%<��, 6 4
�H�� B������,��! ,�=> 
�� 
*� . ,
�	��: �%<L� 0� ����  6A %� �L>� �,*T) 	 ,
]	�� B( 4
'@ "@'+ %<L� %� ��  6)X (���'� .

 )*d>� P*<� ,
"�� )�/Y	 ,�=> �L�%<L� ,�=>   6A%<L� ,�=> ��   6)X ("�� '��'�.%<L� 0� �qx�   6)X (
��� " � %����'� 
�0- ;<� %� �� 4
'@ "@'+  .�"�� ��� " � %� "@'+ �:�	� ,
 )*d ,�=> ,��L� 0� 

40���� %� 6 XhXγγγγ�� %��@  
*�.
�0- ;<� ,
 )*d   ,�=> ,��L�)�N/� ,�=> (�"�� 'HT��  ,�=> )�*� 
�N/�%<L�   6A  �,%� '	0 �,*T %� "�

,�- :  

1 1 1 10− = =;A Ap h p hγ γγ γγ γγ γ  )\W\`(  
C	�'����� )�*� %e���d ��� ,��L� )�,
 ]	�� �O��-%E*E ���,�=> 6� �'����( Xh40���� �, � '@ 6'�O �


�� � ,�=> )�*��N/%<L� ,
  '@ C��1� �, 'j� 
,*� 6
.  
40���� %d'O�  V�*� ,�=> 6'�O%E*E ���,�=> 6� 0� 4
�H�� C��E �"�� M�f
 � 4
�� ,��/� '����( 

,���� C	� "	
��R� ,
 ��� �	�!
,�
 '�.  0�%E*E ���,�=> 6�'����( � �   )�*�40���� 6�'� ,�=> 6'�O ' . 
'H/ �- ,�=> 0�0 ���& ,�=> �
'@ 4
�H�� �@ ���& ,�=> �	 � 
�	 . 'j� 
,*� �R� M�<� ,�=> 'O� ' . 0�
'H/ �- ,�=> ��R� ������� DN� �H�� �N/� ,�=>   )�,
 %� 'H/ �- 0� �*! %. 
*�%E*E ���,�=> 6� 

'����(
*� 4��=. .
�	0 ���& �N/� ,�=> ,
 ,
 ���� �
�1� ���H�,� �! �%E*E ���,�=> 6�	��>� '����(  �
%>�	 �*3 "�� C� � � %E*E ���,�=> 6��!
 )�=� �, u�H�,� C	� ���*� %. ���N� 6�+ %� '����(  . %e���d

 'j� 
,*� �N/� ,�=> ���. ���&�� "�� C� � %E*E ,
 ���� �
�1� u�H�,� ����� %  %. ���� ��d�� 6,�f
 �� )�*�40���� �, )- �N���� "f
 '@ 6'�O
.  

��9 �� �?K? L%
���� �����)   

%E*E ���,�=> 6�40���� 6�'� ~�* 1� �	��   6'�O� �. �N/� 6�!,�=>% �� ,�. �
�, ��� )\WXX(.6�0� %�  
%E*E %e���d ]	�� 0� g�=� ���H�,� �! 6 %E*E ���,�=> 6�  %	��0 ��θθθθ  )*� �*3 �
'�O ,�'f M>� %� "N/�

%E*E )�,
 ]	�� ��	�� 6L�� '��'� � H/sinθθθθ�� �!�*&  .��C	�'���%E*E )�,
 ]	�� )*� �*3   �E�+ 0� �	�� 6
� %E*E %.% 	�f �,*T=�� �
'�O ,�'f ��� ' �� � 
*� 	�'f )�*�
�
 F�:�� 6'���� "f
 �� �, ".  ,�j��

�� '! %. 
�, %	��0 ,�Ld 6%E*E  6 M>� �� �	�� ' .E )�,
 ]	�� )*� �*3 �
*� m%E*  �	�� 6'=��� mm
* .  

 ������O  %E*E ���,�=> 6�'����(   .

A 

γγγγ$ 
h$ 

)X(  

0��  
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 �/	�� %�*�%	��0 �!�. �� %. "��
 6 θθθθ�� S��� �R<� �=. � �^��	*� ��'A� ��T�& �+ 0�   
*�
40���� �, ]	�� ;<� 0�'� ��N���� "f
 �� )�*� �� 
'@ 6'�O .%E*E 6�'� 6%=��   7- )- )�,
 ���� %. 6�

����� %	��0 "�� 'G�  6θθθθ0�  °\a���N� ' . .  
  

 ��:) ��8P Q PR I8  
  

�L�=> ,�mmm%E*E �.'� ,
 ,� )B( '� �D/+  
 h�mmm� "�� '��'� �����( *�mm�.) 0�C �� A   

4,�mm � ]mmm	��  6X 0� � A ]mmmmm	�� ��� %�   
4,� � 6 \
,�
 
*��  ���� ,
 C s ,
  

B4'mmmm	�
 Vmmmm��  "mmm�� �	�Gmmm�� 6(.  
  
  

_____________________________________________________________ 

=
�+:  

%<��, %e���d ,�=> 6B������,��!  ��L� C�� B � C� % %<��, �
*� %>'O ,�.  '	0 6%� "�
��  �	-:  
  

}

( )
}

( ) ( )

33 3 2010 20

2 1 1

2

0 5 0 1 0 5 0

1

+ + − =

= −

678
kN mkN m kN m

B

B

p . m . m . sin

p kN m

γ γ γ αγ γ γ αγ γ γ αγ γ γ α  

  

��9 �0 �?K? L%
���� �� U��*�  

%E*E ���,�=> 6� UW%E*E �
 0� ��� 	�f 6 � �Y� %�U  4�� ���=� ��� �"��)\WX\.(  u*� C	� ,

>���,�=��  %E*E � %jHR� 6�'� ���H� ���� �
 0� )�*�  4
�H�� )- 6
'@.  u*� C	� 0� %e���d���,�=> 

40���� 6�'�  �
*� 4
�H�� 
�	0 ���& 6�!,�=> 6'�O%E*E �*3 �	��>� 0� 6'�O*�� 6�'�  6���,�=> �
�� C�^�� ����� 0� )�*� %E*E )�,
 4*�� ����� 6'�  6���,�=> 4
�H�� 
'@ .40���� 6�'� 6�!,�=> 6'�O 

�� ��. �N� ����� 0� )�*� �� 
'. 4
�H�� 7- ����� '�� % 7- �>�. �+�%E*E )�,
   6���,�=> �	��� ��� 
)- �N���� "f
 �� )�*� �  	�'f �, "
'@.  

mm baa  

B 

C 

A 
` 

_ 

mm ba

mm Xaa

γγγγ  \ =  Xa kN/m_  

γγγγ X  =  \a kN/m_  

αααα 

 �	�/mm�\W\X

 �\W\\ 

 �������  %E*E ���,�=> 6��	��   .
A 

L 
H 

)X(  
θθθθ 

γγγγX 

γγγγ\ 
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  %<��, 6,�=> B������,��!  ��� 6�'� )\WX\ (�%  '	0 �,*T%� "�
��  �	-:  

1 1 2 2 2 2 1 10+ − = = −;A Ap h h p h hγ γ γ γγ γ γ γγ γ γ γγ γ γ γ  )\W\b(  
%jHR� ,
 4
�H�� 
,*� ���� %e���d  6A ����� �*!�"�� ��d�� �*! I*J�� )0� %��	� %� %�*� �� � 

��  0� )�*�XhXγγγγ %<��, ,
  6)\W\b ( ���8'T 'j� �9E � 
'@%<L� ,
 ,�=>   6A '��'� \h\γγγγ
*� �!�*& .  
   ,�=> %e���d�� ����� 
�	0 ,��/�  )�*� D�.'� 0�  ��d���,�=> UW'@ 4
�H�� ����
 ���       
)\WX_.( �� "E�+ C	� ,
  ,
 �H��� ����� 0� )�*� 0� F��. '!���,�=> 6�!%E*E  6�'@ 4
�H�� 
 .

%<��,  ��� 6�'� B������,��! ,�=> 6)\WX_ (%�  '	0 �,*T%� "�
��  �	-:  
  

0 0 1 1 2 2 3 3 0 0 0 1 1 2 2 3 3+ − + − = = − + − +;A Ap h h h h p p h h h hγ γ γ γ γ γ γ γγ γ γ γ γ γ γ γγ γ γ γ γ γ γ γγ γ γ γ γ γ γ γ  )\W\y(  
  

 0� %e���d���,�=> UW40���� 6�'� ���  )- %� 
*� 4
�H�� %<L� �
 C�� ,�=> 8{&� 6'�O���,�=>   
UW �Y���s�H�$�� %HO  
*�. %�* �  0� 6����,�=> UW�Y� ��� ,
 ��s�H� )\WX` ( 4�� 4
�
 )�=�

"�� .%<��,  ��� 6�'� B������,��! ,�=> 6)\WX` (%� %� '	0 �,*T �� "�
 �	-:  

1 1 2 2 3 3 2 2 3 3 1 1+ − − = − = + −;A B A Bp h h h p p p h h hγ γ γ γ γ γγ γ γ γ γ γγ γ γ γ γ γγ γ γ γ γ γ  )\W\z(  
%jHR� ,
 4
�H�� 
,*� ���� %e���d �!  6A � B ��d�� �*! I*J�� )0� %��	� %� %�*� �� � ���� �*! 

 '��'� ,�=> 8{&� �"��\h\γγγγ
*� �!�*& .  
    

  
  
  

    
    

  
    

                                                                                                                            
W$  Differential U-tube manometer   

D 
B 

C 

h١ 

E 

A

h٢ 

h٣ 
h0 

γγγγ0 

γγγγ١ 

γγγγ٢ 

γγγγ٣ 

B

′′′′

C

′′′′

D

′′′′

 ��������0  ���,�=mm>%mmE*E  6� UW  ��mm�

40���� 6�'� �N�.'� 
�	0 ,��/� 6�!,�=> 6'�O.  

  

 �������  %E*E ���,�=> 6� UW�m��.  

A 

γγγγ$ 

hl 

)\(  

0��  

h$ 

)_(  

)X(  

γγγγ٢ 
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 ��:) ��9P Q PS I�  
  

��,*T,
 J�� )0� %.mO �7- I*m 4*�� � C	'�/�� 

%� Dm��'� wvXa �X\`aa � X__aa D1�� '� '� C�*��  

'	0 ��� ,
 ��mm��� ,��L� h��� ��d �mmm� �mmh"�� '  
  

_____________________________________________________________ 

=
�+:  

%<L� 0� %e���d  6)X (%<L� 8'3 %�  6)\ ( ".'+
'@ �� � "Nt� ,�=> "�{� �C�	�( " � %� ".'+ �� � 4
�� " � %� ".'+%<��, �
*� }'> �H�� ,�=> "�{� ��  '	0 6%� "�
��  �	-:  

0 0 1 0 2 0+ + − =w glycrin Hg. . hγ γ γγ γ γγ γ γγ γ γ  
 ����	�^	�� ,��L� ���1	�� I*J�� )0� '	
�L� h� %  '	0 �,*T%� "�
��  �	-:  

  

( ) ( ) ( )( ) ( )3 3 3
0 1 9810 0 2 12400 13300

0 26 260

+ =

= =

. m N m . m N m h N m

h . m mm
 

  

 ��:) ��/P Q PS I9  
  

 ,
 %E*E 2L� ,
 ,�=> �4�� 4
�
 )�=� ���)%<L�  6A (=> �m 2. ,
 ,�  
EmE*m %)�m<Lm%  6B (�m�,�Nm0� ��: )EmE*m+ %m�� 7- 6��m � "γγγγwv/a = γγγγs(h  

_____________________________________________________________ 

=
�+:  

 %e���d%<��, 6%<L� C�� ,�=>   6)A (%<L� �  6)X (%<��, �
*� ,�'f'�  '	0 6%� "�
��  �	-:  

}
0 8

2 0 2 1 2

 
 + − = = − = −
  
 

; ;

w.

A w s A s w A wp R R p R p . R

γγγγ

γ γ γ γ γγ γ γ γ γγ γ γ γ γγ γ γ γ γ  

γγγγw 
γγγγs 

A 

B 

R )X(  

 ������8���,�=>   UW��s�H� ���.
A 

γγγγ$ 

hl 

)\(  
h١ 

)X(  

γγγγl 

γγγγ� 

B 

h� 

)`(  

)b(  

)_(  

h 

 X/a m 

 X/a m     

 X/a m     

7- 

C	'�/��O 

4*�� 

)X(  

)\(  
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%<��,  C�� 6 ��L�A � B %�  '	0 �,*T%� "�
��  �	-:  

2 1 2 2 0 8;B A w w w B wp p R . R R p . Rγ γ γ γγ γ γ γγ γ γ γγ γ γ γ= + = − + =  
  

 ��:) ��HP Q PR IO  
  

%<L� �N/� ,�=> ���L� ��� ,
  6Ah"�� ,�Ld     
  

    
  

_____________________________________________________________ 

=
�+:  

'O� %<��, 6 ,�=> ���,��! B���%<L� C��  6)A (%<L� �  6)C (%<��, �
*� ,�'f'� � '	0 6% �� "�
 �	-:  

} } }
2

1 2 10 06 0 12 0 3 0 0+ + − = =;

w w w

A Ap . . . p

γ γ γγ γ γγ γ γγ γ γ

γ γ γγ γ γγ γ γγ γ γ  
  

40���� 6�'� ,�=> 6'�O����*� 6�!� 0� 4
�H�� %E*E ���,�=> 6� U W ��� �/	�� �'	0 �"�� ��=�
 %E*E �
 ,
 ���� 0�'��( ,
  �(	�'f
*� " .�� 0� ��	 ]<L� ;<� %e���d%&  6�!���,�=> ;<� %� "N/� 

%&�� ]<L� �,�� ,��/� '^	
 6 %&�� �����*� %:�� ,
 ����� '� �,�� ]<L� ;<� �� '����( 6  ,��/� '�
�� � 4
*� ��d�� � )- 0� )�*�% 	�'f 6�'� �	��N� )�*��
'. 4
�H�� " . ���)\WXb (%�* � 0� 6� C	� 

���,�=> �!%E*E 6 6��� )�=� �,  %. �!
%�  ���,�=>%E*E   6�4�d u*� 0�$ �� %&��� 
*�. u*� C	� ,
 
%E*E ���,�=> 6� � ]<L� ;<� %e���d%E*E  6�,��  �� '�A ]<L� ;<� � %E*E  6�d*.  �� '�a 4
�
 )�=� 

��� ]	�� �:+ %��	� %� %�*� �� � 
*�% �� ������ '��'� �! �� �/	�� %&�� �
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 4�� �� %<��, )�*�  '	0 6
 �,%� "�

,�- :  

( ) ( )= =;
h a

A h a H
H A
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%<L� �
 C�� ,�=> 8{&�  6)X(� ) \(%<��, 0� ���   '	0 6%� "�
��  �	-:  
( ) ( )1 2 1 2− + = − = +;p h H p p p h Hγ γγ γγ γγ γ  )\W\w(  

 %e���d ,��L�h%<��, 0�   6)\W\v (%<��, ,
  6)\W\w (%<��, �
*� C	�^	��  '	0 6%� "�
��  �	-:  

1 2 1 2 1
   

− = + − = +   
   

; �
a a

p p H H p p H H
A A

γ γ γγ γ γγ γ γγ γ γ  )\W_a(  

%<��, ��'��� ,
 %. "�� '.5 %� F0�  6)\W_a(%E*E ]<L� ;<� "N/� %. "�� 4�� }'> �  6
�d*. '� )a (%E*E ]<L� ;<� %� �,�� 6  '�)A("�� ��d�� ,��/� �] X[.  

                                                                                                                            
W$  Well type manometer 
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 .C��e !�40����   V�*� ,�=> 6'�O%E*E ���,�=> 6�"f� ,��/�   '�O"�� .�%  C� ! ��E
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�� 4
�H�� 4�	� C	� 0� �	��� C	  %. 
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�=> '��K� 'A� ,
 �	�'�� ����� �/� %� %. ���^�!'��K� S��� �'�� )- �
*� �� �� ,�� �/� ��� 
*� .

'��K� )�*� %e���d�
'@ D���� ,�=> '���K� �� �, ��� �� 40���� �� )�*� '��K� 6'�O %N��R� �, ,�=> ����
'@
 .   C	'�,*G=����,�=>�� ,�. U��� C	� '� %. �������   ���.)
,*� ���,�=>$ "��.��� ) \WXy (

 ]<L�,�=>�� )�=� �, )
,*� ��� �!
 . )- 6�G�� �	 %. 6*��� ]<L� �� %E*E �	 0� )
,*� ���,�=>
�� � "�� %/� '+ %��
�0-���*� ".��@"�� 4�� ���=� � .���^�! �� 
�	0 %E*E )�,
 ,�=> %.  �
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 %� ���� "E�+ 0� %E*E C	� ]<L� � )- 6�G�� � 4�� �	�N� 6�%  8'3�� 4��=. )�'�� 
*� . C	� 'A� ,

'��K� %�'L� ���� � u�'� �,�� 6% ".'+4
'@  �N/� ,�=> � %<L� �� )�=� �, 'j� 
,*� 6 �!
.  

�1� 0� ��	� � %���� u*� C	� 0� %. "�� C	� )
,*� ���,�=> D	 40���� 6�'� )�*�  %. �3�L� ,�=> 6'�O
%� �� '��K� )��0 �� %�*�( ,*3 
'@ 4
�H�� ����. .%� %� 6'^	
 �	��� 0� 
,�*� C	� ,
 ,*j�� C� !  F��

4�^�
  �����'�E� 6�!,�=> ��N�\ �� 4
�H�� 
*�.�� ��	��� 0� u*� C	� ,
 %�  �O�'>�	
 6'�O,�.  6�!
�E� %� ���� 8'3 0� �O�'>�	
 '� 
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W$  Bourdon gage  Wl  Pressure transducer 
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��H �� �)$�)   

)� ! %. ,*3~{Nf �� %HO � ���� ������� %� )- ,
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 ��1	�� ,�>, ��,'�
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*�� ���� � � 
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)*�� ��+�� 4,�* ! �'�� %  ;<� '� 
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 ��� �-  �KB))W�X(   

 6*/� ;<� �	 %. ���^�!)|��R�� )��� (�� ,�'f ���� )�,
 '� ���� 8'3 0� �
'�O  
,�� �'�� )-
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*� .�� 
�:	� 'j� 
,*� ;<� ��L� ��� � ,
 ,�=> 
*�� 'A� ,
 �'�� C	� 
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 " /f)\W\WX (�.�'� � C.�� ����� ,
 ,�=> ��	
'O )��� � '	9(��% �� '��K� M � �� �<& �,*T ��.. 
��� M��<� )\WXzW2E� (��� � %. 4'�&5 )0��� 2. ����� �L>� ��RHT 6�'�  �	 ,
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W$  Hydrostatics  W\  Aerostatics 
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4,�*	
 ����� 6
* � P*<� 6�'�  8�'� �	�f 6�!] ���)\WXzW7  [( �	��>� �� %��	� %� %�*� �� �
%� ��� ,�=> M � �� �	��>� �<& �,*T  �'�� ,��L� �;<� 6�, ,�=> ]	0*� � "�� �t�t� ,�=> ]	0*� ����	

��'^�� 0� 'A� �R� � '�O 6%� �� "�
 �	- .�%  ,*j��%� "�
%<��, )
,�-  %N��R� 6�'� ��. 6 ,��L� 6 �
"G�'� 6�'�� 'A� �R� � �%RHT �	 �6*/� P*<� '� ���� 8'3 0� 
,�� ��	  ���� �� 6*/� 6

 ��� M��<� 4�*�E
)\WXv (� �% ,
 �	�� �,*T %>'O 'j�"�� 4�� . �Y� ,
)\WXv ( �	
 � ,��@ 0� �	

*�� 0�T 6%RH 66*/� "�� 4�� 4
�
 )�=�  .)- 
���� %. "�� %>'O ,�'f 6,*3 %RHT C	�� ;<� 

���� 
�0-%<L� ,
 �,  6 O��  %	��0  6θθθθ�� ]<f  ��. ,*R� � y�/� 6���, ,
 %RHT ,
 �  6 6*�� 0� �	
 
%>'O ,�'f �/�"�� .  %RHT 0� �d*. )� E� '! 6�, '� %��	� %� %�*� ��)dA( M � ,
 %. h ;<� 0� 

 
�0- �� '��'� 6,�=> �"�� %>'O ,�'f ����γγγγh�� 
,��   �
*��d*. )� E� C	� '� 
,�� 6�'��  '� 
* �
� ;<� �� '��'� γγγγhdA"��  .C	�'����'� 6�'�� ����	 �FR�%�  '	0 �,*T %� "�
��  �	-:  

= = =∫ ∫ ∫R R
A A

F dF hdA y sin dAγ γ θγ γ θγ γ θγ γ θ  )\W_X(  

 )
*� "��A }'> ��γγγγ � θθθθ�%<��,   6)\W_X (%� ��,
 '	0 �,*T �	-:  

R
A

F sin ydAγ θγ θγ θγ θ= ∫  )\W_\(  

%<��, "��, 8'3 ,
 4�� '!�� ��'^��  6)\W_\( )� ! �;<� ��� ,��=O$ ,*R� %� "N/� x %. "�� 
%� �� )��� '	0 �,*T 
*�:  

c
A

ydA y A=∫  )\W__(  

 )- ,
 %@yc%�T�>   6;<� �.'�\ %� "N/� %RHT ��N�  O "�� .%<��, ��	�^	�� ��  6)\W__ (%<��, ,
  6
)\W_\(%<��, �  6)\W_` (%� �� "�
 �	-:  

R cF Ay sinγ θγ θγ θγ θ=  )\W_`(  
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W$  First moment of the area  Wl  Centroid   
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R cF h Aγγγγ=  )\W_b(  
,
 %@)-  hc%�T�>   %RHT ;<� �.'� 6
* � 6 �"�� ���� 
�0- ;<� %� "N/� ���)\WXv.(  
  %<��, M��<�  6)\W_b('� ,��L� ��� %. 6*/� ;<� '� 
,�� 6�'�� ��	%  ,�'f ���� )�,
 �	�� �,*T
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*�. <� �.'� ,
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 '� 6�'�� %.� '� 
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 %d'O��� 'j� %� ��� 4�^� ,
 '� 6�'�� %. ��,� ,
 �E� �
*� 
,�� �/� ;<� �.'� ,
 �/	�� ��	
�� ��NA� %��
� '� 6�'�� 'A� �R� %. 
*��� � MN<�� �/� ;<� �.'� '� ��	 ���� . ��J�� C>�	 6�'�

6���, ,
 �'�� 'A� �R� ,*R� y ��1	 �yR u* :� �/	�� �'� 6�'�� ,��=O �� �, �!�'�� |�� ,��=O� ��	
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W$  Second moment of the area  Wl  Moment of inertia   
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,�� ��������,��! 6�!�'�� ��	,�=> �.'�_ )CP( �� 4����� 
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�0- ;<� �� %<L� C	� 6��� ���� M hc40���� � 
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 ��:)� ��� :�G
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*�� �	- .�6�'��t� �%RHT %e���d   �� 6�
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 �!0�O I*J�� )0� %��	� %� %�*� 6,���� 6�'�� 0� )�*�

8'T 'j�'@ 
 ."E�+ %NE� �*! C>, ��� ����� �!0�O ,
 ".'+ 0� �T�& 6�! 
'� V�R� �	 ,
 F'O 6
CE�� C>, ��� ��� � � � 6,���� 6�'�� 0� %. ��,�
 
*�� �*! ,
 ���! 0�O "R� 6�!  )�*�8'T 'j� '@
 .

CE�� ,
  6,���� 6�'�� 
*�� 'A� ,
 CE�� ����! 0�O �� 6�! �	�� ���� ".'+ ��� 8'3 %�  ��. �E�^d %.
�� "�� �!�. ��+ ,
 u�H�,� �	��>� �� %. �*!
*� '��'� ���! 0�O �E�^d .  

  
  

 ��:) ���9P Q PS I9  
  

 ]�s %� D1�� �	` F'� %� � '� Xy I*J�� )0� �� 7- ,
 �L � %d �� C� Xaaaa '� C�*�� 
�� �'> D1��'� h
�, )\m/sXa = g(  

_____________________________________________________________ 

=
�+:  

%N��R� 6�'� >,�'> M � 6CD1�� 7- ,
 ) y(�� �� �/� )0� �/	�� �
*� 4
�
 ,�'f '��'� 6,���� 6�' .
� 6,���� 6�'��%  '	0 �,*T%� "�
��  �	-:  

( ) ( )( )3
10000 4 4 160000 160 = ∀ = = = B w subF N m m m y y N y kNγγγγ   

�/� )0� � qx�  ,��L� 6,���� � )0� 6�!�'�� )
�
 ,�'f '��'� ��y  %�  '	0 �,*T%� "�
��  �	-:  
( )( )16 10 160

160 160 1

= = =

= = =; ;B

W mg Ton kN Ton kN

W F kN y kN y m
  

  

 ��:)� ��/ :���� @C �� '%- SK!- \U� dJ�3.  
  

4��'( �	 )� &�� 6�'� ,
 	0 m�*�� ��	,
 7- ;<� ' �� %� ��� 6�!m
�1  
m _ m×`/a m×`/a��� ���LA'� V�*�% �� �� 
*� .7- �E�^d %e���d  

 ��	,
_
kg/m Xa\b C� �E�^d � _

kg/m \_aa��1� "�� 7*�<� ����� mC 

 ��LA'� ���. 6�'�� �Ft�  
)>?�( ���^�! �*�� %. ����� �*! ,
 ��� )@( ���^�! ���� 7- ,
 ��� �*�� %..  

____________________________________________________________________________________________ 

=
�+:  

)>?�( %N��R� 6�'� �� �*! I*J�� )0� %��	� %� %�*� �� ��*! ,
 ���. �=. 6�'�� 6 0� "�� ��d
,���� 6�'���N1�� �*�� '� �*! 8'3 0� 
,�� 6  ���8'T 'j���  
*� .C	�'����� �.�+ 6�!�'�� �G�� 

%. ��/! ���. �=. 6�'�� � ��� �*�� )0�%�  '	0 �,*T����� '��'� '^	� ! �� �/	�� :  

Ft 

FB 

W 



����� B���Y�  90 

( )( ) ( )( )( )
3

3 2

0 48

2300 9 81 0 4 0 4 3

10830

T concrete

. m

T

F W g kg m . m s . m . m m

F N

ρρρρ

∀=

 
 

= = ∀=  
  

=

144424443   

 )@( ���^�!  ,�'f �	,
 7- )�,
 ��� �*�� %.��  6�'�� ����. �=. 6�'�� � )0� '� 4�{� �
'�O
��� 6,������ 
,�� �/� '� ��� " � %�  
*�.C	�'���� %<��, � %� �/� �
�1� 6 ��,
 '	0 �,*T �	-:  

( ) ( )( )3 2 3
10830 1025 9 81 0 48

6004

T B f

T

F W F W g N kg m . m s . m

F N

ρρρρ
∀

 
= − = − ∀ = −  

 
 

=

14243   

 �
'�O ,�'f 7- )�,
 ��� �*�� %. �E�+ ,
 ���. �=.' .�*! ,
 ��� �*�� %. "�� �E�+ 0�  
���� M�1�. 

  

��N �eKf Q�BF� ���$��+  ���%� � ��  
%3*� � ,���� F�/�� 6,��	�( �6,���� F*GH� �G� 6�!
'�,�. 0� ��	  ,�"�� . � ,���� F�/�� 6,��	�(

%3*�  �L� ,��=. �+�'3 ,
 � G� '	0 � �!�	�	,
 
,�
 �! .�%  �
 %� F�/�� 6,��	�( �H�. �,*T
%�
 	�( � M � ,
 6,��	�( 6�� ��/L� �=&'d 6,�� 
*� . �6,��	�(�� � 6,��	�( F*GH� )�� C��, 6�'�

 ��� ,
)\W\w("�1s� ,
 �*� %� � "�� 4�� 4
�
 )�=� C��0 2. 6�, 6'�O,�'f 2��� 6�! . ,

 "�1s� ,
 �*� ���� "E�+,��	�($%�E�� "�1f*� 0� �*� ���E
 '! %� %e���d ��1	 �
,�
 ,�'f   %� 
*& 6

 � "��, 8'3� �*� 4����
'O0�� 6�'�� �	 �� 4,���
 �
*� 8'R�� �d �	 
*& �	���� "�1f*� %
��'�  �

'O ���)\W\wW 2E�.( 6'�O,�'f F�
 "E�+ "E�+ ��t�& ,��	�(\�� )�=� �,  �!
 . C	� ,
 ��1	

%�E�� "E�+ 0� �*� %e���d "E�+ �	�� "�1f*� ,
 4,���
 �
*� �,�& 
*& 6��
 %� �, 
*& 6,��	�(  "
�� 
,�- . %� %� � 
,�
 �	���� "�1f*� %� "=O'� %� ��	� � %� "E�+ C	� ,
 �/� C	�'���� 
*& ".'+

�� %��
�  ��!
 ���)\W\wW 7 .()�=� 2. 6�, �*� 6'�O,�'f F*� "E�+ 4��!
 6"�1s�  ,��	�(��_ 

"�� .�d*. �� �E� ����� )*�� � �
�1� ��+ ,
 �*� %jRE �	 ,
 "�� C� � ��1	 '� 0� ��	�'�� C	
� � 4�� �,�& ,��	�( "E�+% �� ".'+ D�� C�	�( 8'3 ��. .p�! "E�+ C	� ,
  "�1f*� %� �/� 4�O

%�E�� � � 0�� 
*& 6 � 

'O� % � � ��( ��� �	�� �E
�1� "�1f*� �	 8'3 
�,] _[.  
  

  

  

  

                                                                                                                            
W$  Stable  W\  Neutrally stable  W_  Unstable  

 �	�/mm�\Wvz

 �E�\W wv  

 ��������N "�1mms�  6'mm�O,�'f 

     2mE� �C��0 2. 6�, �*� (  "mE�+

7 �,��	�( (� ��t�& ,��	�( (,��	�(��.  
)2E�(  )7(  )�(  



����� ������  91 

%3*� F�/�� 6�'� ,���� 6�'�� �� )0� 6�'�� �������� �
�1� ��+ ,
 ,���� � ,� )0�*� ,
 6"�� ,
 � 
��/! ,��	�( 6
* � "G� ,
 ~���5 F�/�� C	� %:�� .C��E�%3*� "E�+ �
 ,
 �G�- 6,��	�( u*�   � ,�

"�� ���H� '^	� ! �� ,���� .%3*� "E�+ ,
 ,�� �� �'	0 �"�� �t�& 6,��	�( u*� 0� �/� 6,��	�( 

�:� 6'^	
 "�1f*� ,
 �/� �)- ".'+ � �/� '� �'�� �� ���� ,�'f �
�1� ��+ ,
 ~� 
'�O . F�/��

� � . ��,�& 6�'�� V�*� ,���� �/� %e���d � 4
*� ,��	�( ~{��. 6
* � 6���, ,
 ,����%  ��� 8'3
%�E�� "E�+ %� ���,�& 6�'�� C��
'� 0� q( ~�
�:� �
*� 4��=. C�	�( �	 �  
*& 6�� '� 

'O.  

%3*� F�/�� �=&'d 6,��	�( *� %� �^/� ,� ��LA �.'� �N/� "�1fCG �6,���� �.'� � CB 
)��� �:+ �.'�% 4�� �� (
,�
 .%3*� �/� �	 � �/� �LA �.'� %. "�� ,��	�( ����0 ,�%  ��L/� ,*3

���� %��
 ,�'f 6,���� �.'� C�	�( .�%  ,�'f )- C�	�( " /f ,
 )����� �+ �/� �LA �.'� '^	
 �,�N�
�� P{<T� %� �	 � ���� %��
���� C�	�( " /f ,
 �/� ���^ . ,��=O �	 %e���d "E�+ C	� ,



*� �� �� �/� %� �=&'d%� �, )- �
�1� �!�*�� �  ! �����, )- F��L� �=&'d ,��=O �	 � "E�+ %� �
�� 0�� 
*& ���  �Y� ����
'O)\W_a.(� % 
 C� !�	�	,
'	0 �+�'3 ,
 ��E �! �1� ��  )����� �+ �� 
*�

�. � ,*�*�% �� ,
 �=. )��.,�. C��  ���	�( " /f %� )0� 6�'�� 'A� �R� �� ���� �	�	,
'	0 ���	�( 6


'O �L�� �	�	,
'	0 . ������ %<L� �	 ,
 6,���� � )0� 6�'�� 'A� �R� %e���d %. "�� '.5 %� F0�

*� �/� ��1	%3 ,��	�( ��+ ,
 �/� ����� C^ ! ,�
*� �!�*& �t�& .  
� �=&'d 6,��	�(%3*� F�/�� ����� ��� ,���� F�/�  6���, ,
 �LA �.'� "�1f*� %. ����0 �� � "�� ,�

C�	�( 6
* � "�� ,��	�( �/� ����� 6,���� �.'� "�1f*� 0� '� . "�1f*� 'O� �+ ,���� F�/�� 
,*� ,

�V	�'� ��1� ,
 "�� C� � ����� 6,���� �.'� "�1f*� 0� '���� 6
* � 6���, ,
 �LA �.'� M��<� 

 ���)\W_X(��� � �f�� ,��	�( �/� � . ��� %� %�*� ��)\W_X( ,
 6,��=O �,���� �/� %� %e���d �
�� ,�'f ���� �&�
 %. � /f �:+ �
*� �� �� )- )
'@ )*O��� "G� �� '��K� �
'�O  %:�� ,
 � ��.

%<L� 0� 6,���� �.'� "�1f*�  6B%<L� %�   6B′′′′�� �L��  
*� .%� %�*� �� ~�* 1� �LA �.'� "�1f*� %��	� 
%�T�> %e���d �"�� "��A %<L� 6  6B′′′′ � %� "N/B 0� ���� F��L� �=&'d ,��=O ����� %j+{� ���f 
%� 6,���� � �LA 6�'�� �� 
*��  0�� 
*& ��� "E�+ %� �, �/� 
,�
 �	� � %. �	- ���
'O.  

U��� '� ,���� F�/�� 6,��	�( �	'���� u�H�,�$ �:���� 4� 
*� . ��	'���� u�H�,�GM�  ,

%�T�> ]f�� %<L� � �LA �.'� C�� 6  �'���� 6M"�� � .%<L�  6�'�� 'A� �*<& ]3�L� 0� ��� '���� 6

�� �T�+ �&'d 0� �1� � �Nf 6,���� 
*�.  
  

    
  

                                                                                                                            
W$  Metacentric height  

  �����0O  %m3*� F�/�� �=&'d 6,��	�(   ,
 ,�

�E�+ C�	�( �LA �.'� %. �� �.'� 0� '�mm���� 6,��.  �=&'d,��=O 

F��L� W 

CG 

CB 

FB 

W 

CG 
CB 

FB 

� \Wz  



����� B���Y�  92 
  

  

  

  

  

  

  
%<L� %e���d ,���� F�/�� ,
 �'���� 6 M��LA �.'� 0� '���� � G
'�^� ,�'f �%�T�> ��1	 �  6GM)  u�H�,�

B	'���� ('� � "�� ,��	�( �/� ����� "Nt�q���%<L� %e���d  �'���� 6 MC�	�( � ��LA �.'� 0� '� 
G�
'�^� ,�'f � %�T�> ��1	  6GM
*� �!�*& ,��	�(�� �/� ����� �H��  .� '.5 %� F0��E�+ ,
 "�  %.

�	'���� u�H�,�C	'�d*. �� �� ����� �H��  ��*O��� %� ':�� '^	
 ���� '! �	 � 
�� 0� ���� ,��=O 
!�*& �/��� � .40���� �	'���� u�H�,� 6�%�,
  6( �� )�=� �, ,���� �/� 6,��	� �!
 .'! %d

40����  �	'���� u�H�,� 6'=��%�,
 �����   �/� 6,��	�( 6'=��
*� �!�*& .  
�� ��	'���� u�H�,� C��1� 6�'� , 0� )�*�%<��  6'	0
'. 4
�H�� :  

  

I
GM BM BG BG= − = −

∀
 )\Wba(  

%. )- ,
 I� ��'�	� )� �  ,���� �/� ]<L� ;<�
�0- ;<� U� � �R� ,
�7-  �L>� ,*R� �*+ "�� 
�� F�:�� )- �*+ �&'d %.  � 
*�∀��� ���� �:+ % "�� �/� V�*� 4�� ��.  

%	��0 %e���d Nf 6,���� 6�'�� 'A� �*<& C�� 6 ��� M��<� �&'d 0� �1� � �)\W_X ( '��'�θθθθ 
40���� %� �/� �&'d 6�'� 0��� 
,*� ,��=O,��L� �����  6θθθθ %<��, 0�  6'	0 %� "�
��  �	-:  

  

M W GM sin θθθθ=  )\WbX(  
%.)- ,
  M ,��=O � ,���� �/� �&'d 6�'� 0��� 
,*� W"�� �/� )0� .  

'� 
,�� �E� �� ,��=O %e���d %� u�'� �&'d ,*R� �*+ ,���� �/� �
*� %��
'� ,���� �/� 
��*��� ) ��..%N��R� 6�'�  7���� )��0 6 �,���� �/� )��*� 0� ���. ,�
 �	 T�� � %<��, 0� )�*�  6

'@ 4
�H�� '	0
] `[:  
2

2
k

T
gGM

ππππ=  )\Wb\(  
  

%.)- ,
  k�, 0� � "�� �&'d ,*R� �*+ )*���'	� u�1� %<� 6'	0  %� "�
��  �	-:  

=
gI

k
W

 )\Wb_(  
  
  
  
  

  �����0�       F�/m�� �=m&'d 6,��	�( 

���� 6'�O,�'f "�1f*� � ,����mm ']_[.  ,��	�( ,��	�( ,��	�(�� 

B B 

θθθθ 



����� ������  93 

 ��:) ��H�P Q PS I�  
  

4���f %� ���</� D1��  ]�'� 6)
�1�� a ( u�H�,� �d�N/� �E�^d ��  s"�� %>'O ,�'f 7- ;<� 6�, ,
  .
 "N/� �f��+a/dh"�� ,�Ld 6,��	�( 6�'�  

_____________________________________________________________ 

=
�+:  

%N��R� 6�'� �"�� %>, �'> 7- ,
 %. �*�� u�H�,� ,��L� 6  
�*�� )0� �� 6,���� 6�'�� �/	��  ��</� D1Y����� '��'�  .  

 M �C>,�'>�N1�� �*��  �y%� �  '	0 �,*T%� "�
��  �	-:  

} } }
2 2

∀ ∀

= = =; ;

sub cube
ws

B w solidF W g a y g a d y s d

ρρρρ

ρ ρρ ρρ ρρ ρ   

%N��R� 6�'� 40���� 6 6GM 0� %<��,  6)\Wba(%�T�> �/	�� ���� �  6,���� �.'� � �/� �LA �.'� C�� 

*� C��1� . �LA �.'� ��</� D1Y� ��1	 D1�� u�H�,� V�� ,
 � )- ),�L� ,*R� 6�,\/d "�� .

�Q'K/� " /f u�H�,� V�� ,
 ��� Q'K/� " /f �LA �.'�\ /y�� ,�'f �  �
'�O"��
 ��!�*& �9E:  
  

( )1
2 2 2 2 2

= − = − = −;
d y d sd d

BG BG s   

  

%N��R� 6�'�  6I%<��, ,
 �  6)\Wba (D1�� ]<L� ��'�	� )� � �/	����</� � ��1	 ]�'
*� %N��R�  .
 V���, 0� ,*j�� C	������) \W\ (�� 4
�H�� 
*� .C	�'����"��
 ��!�*& �:  

( ) ( )3 41 1

12 12
= =I a a a   

  

��� ���� �:+ C��e !%   4�� ���:�- 0� � � u�H�,� �	'����%  '	0 �,*T%� "�
��  �	-:  
2 2a y a sd∀ = =   

( ) ( )

4
2

2

1

12 1 1
2 12 2

= − = − = − − = − −
∀

a
I d a d

GM BM BG BG s s
sda sd

  
  

�% ( ,*j��6,��	��C	�'���� ����� "Nt� �	'���� u�H�,� �/	�� "��
 ��!�*& :  

( )
( )

2 2
6 1

0 6 1
12

− −
= ≥ ≥ −;

a sd s a
GM s s

sd d
  

d 
y 

G 
B 

M 

a 

 �	�/�\Www

 �E�\W Xa_  


