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����

����  %�& �� '(
 �)�� �� ��	
 �! *& ���� +,�- ��*	��.

  ���� �)��2mN/   /0 1
�pascal   ��% �� ��	���.
 ���� �)�� /0 �!�2�3 4�)Pa (  1	7-�� �� /0 �!������ ��*&

��
�"�8	0 ����)�� 4� 9:�;7� 1
� �<�0 �8	= >���� ��?�  �
)Pa310kPa = 1 ( ���
�" �@� �)Pa610MPa = 1   

��% �� ���A
�.

���� *@!� ��� �)��psi=2inlbf/, 2cmkgf/atm, , bar  
��%�& ��.
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B�= ���� � C	D ���� >E8(� ����

��% �� ��	��� E8(� ���� F	7� /(G� �! �� �7-�� ����.

�� �� *AH ��I J�
� *& ���� �*	D �4���� K� 	�2� *�	&  *AL;
 C	D ���� ���3 F!�*&��& � ��� ��% M��� )�NL� ����  (� ��  O��

 ���� ��atmP–absP=gageP

  ��	��� B�= ���� �!*AL;�� ���� 4� *;0 �������
���	�.absP–atmP=vacP
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B�= ���� � C	D ���� >E8(� ����
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/(G� �! �� ����

1
� *&�*& K��? /;� �� ��	
 �=�� /(G� *� �� ����.

;0 ���� F!�*&��& ����� ��P�� 1�? ��� ���� ���G� ����  �	
1
� *Q��
�.
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E;I �& ���� *		R�

 ����*D O��	� ���) �� )/&S�?(E;I �& ���� > 
!: �� �*�	& ��	
 �*!4 �&�! �� T!� ��  ��� /

���� ��*- O��
 1Q�) �� *� E	;I  .

� K�*		R� ��*& �� /(&�� M�*P
� ��U�� /&  ���
*	@& *U� �� �� �8	(L� O�;Q� �! E;I �&�!.

 1�? �� ���*	� ���7�z :

 *& V�� /(&�� O�*0 +	LG� �&∆x  O3 �4�
 W�*� �
+!���  :
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 X*Y ��% 4� �GL� O��
 ��) �� ��	
 �! �� ���� )/UAZ�  (
1
�.

&�*& [P�� ��	
 �! �� �G�� /ZAH �! ��� \�G� /;� �� ���� *
1
�.

E;I �& ���� *		R�
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 �	��
����	� ���� � �H��]
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 E;I �� ^��] �! ��� ����
100 aK��

a���*(b� ��7H *(=

100 ft

1

2

Boyle’s law

*D� �� F	) ��7H cA� ��= �� /@� d�!��� +2)  
/!� �;% �& W!*b 4 T!� �� �� �&�!  /0 *2�� /&  

�Q�N�3 ) ���L�� O�!*? O�=(  � �! �) f*�  
����= �%.

 �	��
����	� ���� � �H��]
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���
�" O���-

��;I� ���� /L& ��	
 �! /& *D�  
�! /& ��	
 *
��*
 �� ���� >��%  O�L

1��! ����= T!� ��.

&�*& g�A��� �� O�L	" *!��� �� �*
F!�*&��& �����:

 1NL�1A/2A      ��	���� 1! � d
��% �� ��	��� �3 ��!�.
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*�����

 g�A��� *		R�∆z    ��) �� ��	
 �! ��
 �& 1
� *Y��� O��
∆P/ρg.

�%�& ��N� F!� *& /0 �� /8	
�  
���	
�� ���� h��.

 /Q�Q �! *�����U   /0 1
� ��%

 �*�	& ���7� �! � �! ���%  ��	

� 1A� �! ��Q� >i3 >��	? �����1.

��	? ����� F	@�
 ��� ��	
 4� 
  �� ���A
� ����4 ��*����� ��

  ���!4 ������� X�=� /0 ��%
�%�& /%�� ��?�.
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��	
 ��< �& *�����

��	
 ��< ���% ��� +L	
 ��*&:

��� /& ��	
 O�
 �! ����� �� ���� *		R� g�Ah  
 �& 1
� *&�*&∆P = ρgh.

0 :�& 1;
 /& � T!� �� F	!�" 1;
 /& ����  T��
�&�! ��.

 �� /(G� �� ���� ������ �! ���� ���� ���	

����� ���L�! ����.

 ��� h*� O�*0 +0 � /��b� �& ����� �� ����ρgh  
��% F		7�.
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���� 1�� �*	D �4����

D �4���� ��*& �N
��� ��	L& ����� &� ��*����� �*	
  ��� ��N� >�� /Q�Q >��*	% ����� �� ���� 1��

 � ����*) ...��L�.

 ���� 1�� /(&��2P-1P  /(G� 4�  g�*% �&1  �
 ��� h*� O�*0 +0 �! � /��b�ρgh   /& O�	
� ��

 /(G�2 �!3 �� 1
�&.

 ��@�3 �%�& 4�D /Q�Q �=�� ��	
 *D�1ρ>>2ρ   �
1%�� O��	�:

 gh2 ρ= 2P-1P
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*����&

4���� *����& /8	
� /& �!*AL;�� ���� �*	D �
  ���� K�-�� �=*& F!�*&��& >��% ��

��	���  	� �!*����& ���� >�!*AL;��  
���	�.

   4 ��% /�*D *U� �� *AH ����	�  �*!
 /(G� �:�& ��	? ��P& kG�C   /0 ���� ��*-

1
� *AL;�� ���� 4� *;0 �8	= O3 ����.
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K:�	
 �	��
�

� �� ����� �� ���� ��� � �� �� ��� �� !"��� #������ !"��
$%�� �� �	� ��& ��.

?� ��	
 ���2� ��� /!: F	& �NL� 10*) >K:�	
 �	��
� �� ��
�����.

!� �� ���� ��	
 ��% *		R� *& �7
 /0 �%*& T�� F!�*&��& 1Q�) F
1%�� ����P� ��?�

1
� ���*� T�� >���� ��?� K:�	
 �	��
� �� /0 ���� ����.
1
� ���� 4� �%�� ���*� T��

1
� ��	
 O4� 4� �%�� kG� ���� *		R�← � kG� K:�	
 �	��
� ���) �
���� ��?� �8Gl ��� O��	�. 

�*&��0 : O4�P� >�&3 ��� �4���� � �� �
 >V�*R� �! ����% h�L?�
 � K�7!�� �����@�....
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��� ���!�4 �
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��� ���!�4 �
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��� ���!�4 �


 g�A��� �� �!�N� 4� ��m�z  /&
 1I*
 ��g2/2V.

�� �� K�	, ? �& nZN� F!� �
5  )�Q��*& /Q��7� (� '	b�� ���

�% ����=.
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'(L� K�ZAH ��� �	��
����	� ����*	�

  ����*	� >X�H /ZAH �! ���
 4� +L	
 �! >�	��
����	�

��L� �4��� ����*	�.
 � ���G� >���*&��0 4� ���	L& ��*&

 �*	� *l� 1	7-�� ) /0���� (���  
��% �� ��	��� (��% F		7� �!�&.

1;
 �� *� *& �!*AL;�� ���� *D�  
 O3 4� O��� �� >��% ��;I� /ZAH

�*0 *U��*H.
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��!3*& ��*	�

�	
 �� V�*R� 9���0 '(L� /ZAH �! ��� /0 ���!3*& ��*	� ���G�  �
 '(
  0*� ���� i*�8H�) �& 1
� *&�*& >��% �� ���� F@;�)CP ( ��

 /ZAH O3 1)�L�A  .
FR = PC. A
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����   0*�

 ��!3*& ��*	� *l� k= 9��� QACP=RF   4�
��0 �;� ��NI /ZAH '(
  0*� .1Q�) ��  

 ����  0*� �80 )�*	� *l� k= ��NI �Z� (4  *!
�*	D �� ��*- '(
  0*�.

 ���;I 1	7-�� ���� (���  ���L� 4�
��*	� ����D �& ��!3*& ��*	� ����D   ����

�!3 �� 1
�& ��% o!4��.

C xx,I  ) ��Z� ��) '(
 �
*�!� O�;�x   /0
 /(G� 4�C ��pD �� ( ��% ��*& O��� �� ��

���3 1
�& ����? 4� ���
 ���.
F!*;� :�	�0 K�Nl� �� TP& F!� k&���.
F!*;� :��*- '(
  0*� *!4 ����  0*� �*<  

�*	D ��.
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 '(
 �
*�!� O�;� ) '(
 h�� O�;�(
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��Z�� q�(
 ��� �	��
����	� ����*	�

 RF �4�	� O3 /N
�Z� �*!4 1
� *� ��	r	" ��� ��Z�� '(
 �! ��� ��
'(
 ����� �� ���3 1�? /0 1
� ����� ����*	� 4� �*	D ��*@�� 

���	� *		R�.

�) ��� F!*� ���
 : �G�� ��� /AQ�� F		7�HF  ���;I �VF  K��H /&
/��D��?
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��Z�� q�(
 ��� �	��
����	� ����*	�

��Z�� q�(
 ��� �G�� ��*	� /AQ�� :xF=HF  /ZAH ��� *l� k= >
 /�P� �� /& +,�-y ��� �� �� �����Z�� '(
 ��� ����  0*�.

��Z�� '(
 ��� �*	� ���;I /AQ�� :FV=Fy+W   /0W   O4�
 �%�& �� �b*� s�8& �=�� ��	
W=ρgV  . /�P�x   ����  0*�
 �G�� /ZAH ��� *l� k= W	0*� )'(
  0*� (4� ����pD *l� k= � 

 �%�& �� +2) )+2)  0*�  (

��!3*& ��*	� ���G� :2/1)2
VF+2

HF=(RF

�*	� /!��4 :)HF/VF(1-tan= α
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����!�" � �L��!�&

�%�& �� +L? �! k
�� ��% �2&�? ��	
 4� �%�� �L��!�& .

displacedgVfρ=BF

)$�*%�� +,� :� /t�] +L? �! *& ���� �L��!�& ��*	� �
? k
�� ��% �2&�? ��	
 O4� �& 1
� *&�*& ��	
 �! ��+L  .

�� ��% �2&�? ��	
 +2)  0*� 4� � ���& :�& /& �� �*	� F!�  
��pD.
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3 1
� *!p" O���� �!���
 :
.Ιfluidρ<bodyρ  :����% +L?

.ΙΙfluidρ=bodyρ  : E87� +L? )  �L��!�&
�m�=(

.ΙΙΙfluidρ>bodyρ : ��% V*] +L?

����!�" � �L��!�&
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�� /t�] h�L?� ����!�"

 �Gl  0*� �NL� 1	7-�� /& �@L& �� /t�] h�L?� ����!�"G  �L��!�&  0*� �B 
���� :

G*!4B  :���!�"

G �:�&B :�!�"��

G *& EN(��B :�m�= ����!�"
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����% h�L?� ����!�"

  F	@�
 +L? F	!�" ��� 1;L- *D�
 �%�& )G    4� *� F	!�"B �%�& ( >

1
� ���!�" +L? /�	;�.

 �� 1
� F�;� ����% h�L?� F	�r;�
 /0 �Q�)G  4� *�:�& ���3B  ���� ��*-

  �!�2&�? O3 18I /0 �%�& ���!�" +�
  O�;� ��2!� � �L��!�&  0*� 1	7-��

��& ����= ������*D4�&.

A��� ����% h�L?� ��*& ����!�" O� 	�  g�
 �!*�
��GM 1
� . /(G� *D�G  *!4

 /(G�M 1
� ���!�" ����% +L? �%�&.

 *�
�� /(G�)M ( ��
�� �-�� 4�G 
 �B �!3 �� 1
�&.
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 ��� �,�L�3
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 ��m�1

uQ� ( ���7� ��� ���� ��0 �! ��680 1
� ��	? *� �8	� .8	0 /& �� ���� F!�  �
�	!�;� �!�N� i3 g�A��� WL) *& F	�r;� � ���
�" ) .^��P� �Q�@<  ��	?

13/6 1
�(.

i ( /	Q�� g�A��� *D�2000  �4���� /& ���7H �& >�%�& *�500   O� 	� /< ���� *�
a��0 �� *		R�

 uQ� �)– 1  (

 uQ� �)– 2  (

i �)  (

/?��
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 ��m�2

����� O�!*? �G�� ��� /Q�Q �� F]�� � i3 . *����� �!U   �� /Q�Q F!� F	& ��%
1
� /�*D ��*- .�	&�	& �� F]�� � i3 /Q�Q F	& ���� X�=�.
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 ��m�2 - �)

  �&�! �� ��% ����� �� W
��� \�G� ��&� . /(G� 4�1  g�*%
 ��*0 .& 10*) �& � o;? �� ���� F!�" 1;
 /& 10*) �& �  /

 /(G� /& /0 ����4 �� +	�0  +0 �� ���� :�& 1;
5 +	
*&.

/?�� : /(G� �� ���� >��� O4� 4� *U��*H �&3  /(G� �� ���� �& *&�*&4 ��& ����=.
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 ��m�3
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  ��m�3 - �)

+!��� ��% /& /?�� �&  :

 /(G� �� ���� ���G� F!�*&��&1 �& 1
� *&�*&:
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  ��m�4

 ��7&� �& 1P� /ZAH �!80 cm  ��80 cm   �;I �!�!��*!4 �! M�*= /r!�� �! K��H /&
��0 �� . /!��4 E�� ��
�� �& /ZAH F!� *D�45  ��;I ��
�� �� �!�*	� /< >�%�& /%�� /?��

� /0 �!:�& /NQ �� /r!�� a��% 4�& /r!�� �� �*0 ��;I� �!�& ��	!�" /NQ �� /r!�� *& E;I �� �
10 1
� ��% :�Q ���� ��*- �*� .�0 z*� *AL;�� ���� *&�*& �� �!�!��*!4 �=�� �����	.
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  ��m�4 - �)

 /r!�� *& ���� i3 ��*	�  :

'(
 �
���  0*� /8H��:

����  0*� /8H��

 ���2� ��*	� ���G� >:�Q /(G� ��) �*	D O�;� h�2�� �&P �!3 �� 1
�&:
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 ��m�

 ��*	�P  z*I �& *!4 /r!�� F%�� /@� ��*& 4�	� ����4  �� ��% ���� O��� 1	7-�� �� *�
�!��3 1
�&.
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 ��m� �)

1
� ��43 h�*D�!� +	
*� ��� h�- )��%b  .(

 ��*	� /N
�Z� ��*&P �*0 /N
�Z� ��&� �� *!4 *!��G� �!�& :
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 ��m� �)

 �*	� ��� /AQ��:

dw  1
� +2)  0*� /8H�� .& *U� ���� 1)�L� F�*D *U� �� �& O��� �� �� /8H�� F!� /
�*0 /N
�Z� �*!�� o&� � o&*� X�=� K��H .�& 1
� *&�*& '(
 ����D:

 /8H��d2=1 m  ��*	� ���� �m8m� o!4�� /& /?�� �& �F1 1%�� +	���=  :
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 ��m� �)

 ��*	� ���G� :�Q ��) �*	D����D �!���P ��� ����= �� /& ��:

  a�
� �� �;% F�S /& �*� ���
 �) ��� �!3
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 ��m� �)
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 ��m� �)

 +2)  0*� 4� *!4 /8H�� �� h*?  0*� F!�*&��& )�L��!�&  0*� (�*	D �� ��*-:

�!���  :

 ���G� /0 �!�2�3 4�GM 3 �� ���;I K��H /& ����� �;� ���8	
 F!� >��3 1
�& �A�� i
���;& ����%.

�	�0 �
�*& �� �G�� 1Q�) �� ���8	
 ����!�".


