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در این درس نامه، می  خواهیم به بررسی نیرویی بپردازیم که از طرف مایع به یک سطح افقی وارد می  شود. 

فقط سطح افقی؟! 

خوشبختانه )یا شایدم متأسفانه(، بله! وقتی مایعی همانند شکل روبه  رو، در ظرفی ریخته شده و 
در حال تعادل است، از طرف مایع، نیروهایی در راستای عمود بر سطح، بر کف و دیواره  های 
F¢¢ نامیده  ام. مایع با نیروی F، کف  F¢ و ،F ،ظرف وارد می  شود. این نیروها را در شکل پایینی
، دیواره  ها را هل می  دهد.  ¢¢F F¢ و ظرف را که افقی است، به پایین هل می  دهد؛ هم  چنین، با نیروهای
البته، ناگفته نماند که طبق قانون سوم نیوتون )یعنی قانون کنش- واکنش(، کف ظرف و دیواره  ها نیز، 

نیروهایی در خلاف جهت، به مایع وارد می  کنند. این نیروها را با رنگ سیاه در شکل آخر می  بینید. 
F¢¢ در محدودهء بحث ما نیست و فقط،  F¢ و چون دیواره  های ظرف افقی نیستند، محاسبهء اندازهء نیروهای

به بحث دربارهء اندازهء نیروی F می  پردازیم. با استفاده از تعریف فشار، می  توان نوشت: 

 P F
A

gh F ghAÍÄI¶ = = Þ =r r نیرویی که مایع بر کف ظرف وارد می  کند: 

) رو هم می  ذاشتین؟!  )P0 ببخشین! نباید فشار هوا

خیر! توجه کنید که ما نیرویی را حساب کردیم که صرفاً توسط خود مایع بر کف ظرف )یا هر سطح افقی دیگری( وارد می  شود. رابطهء اخیر، 
پیام جالبی برای ما دارد! می  خواهیم این پیام را با هم »رمزگشایی« کنیم! با توجه به این  که h، ارتفاع مایع و A، مساحت کف ظرف است، 

به نظر شما، عبارت hA بیانگر چیست؟ 

معلومه! حجم! 

بله! فقط توجه کنید که hA فرمول حجم هر شکلی نیست! در حقیقت، اگر کف ظرف را 
یک دایره فرض کنیم، hA بیانگر حجم یک استوانهء خیالی است که همانند شکل روبه  رو، 
بر کف ظرف ساخته می  شود و ارتفاعش، برابر ارتفاع مایع داخل ظرف است. حالا باید به 
من بگویید که اگر این حجم را در چگالی مایع ضرب کنیم )یعنیrhA( چه چیزی نصیبمان می  شود؟

m باید برابر جرم باشه! V= r طبق فرمول

rhA، جرم مایعی است که در استوانهء خیالی  مان جای می  گیرد و وقتی در  درست است!
rghA( می  شود وزن آن! به نتیجهء مهمی رسیده  ایم که در  g هم ضرب شود )یعنی

بسیاری از تست  ها، به دردمان خواهد خورد: 

اگر بر کف ظرفی که حاوی مایع است، در ذهن خود، استوانه  ای هم  ارتفاع با مایع داخل ظرف بسازیم، وزن مایعی که در این استوانه جای 
می  گیرد، هم  اندازه با نیرویی است که از طرف مایع بر کف ظرف وارد می  شود. 

پیش از این  که با چند تست، این درس را به پایان ببرم، می  خواهم توجهتان را به یک نکتهء ظریف جلب کنم! 
وقتی ظرف حاوی مایعی را بر روی یک سطح افقی )مثلاً سطح میز( گذاشته  اید، به کف ظرف، همان  گونه که در 
شکل روبه  رو نشان داده  ام، دو نیرو وارد می  شود: یکی از طرف مایع و دیگری از طرف سطح میز. نیرویی که مایع 
وارد می  کند، همان F است که به اندازهء کافی در موردش صحبت کردیم. نکتهء قابل توجه، این است که نیروی 
عمودی سطح N که از طرف سطح میز، رو به بالا بر ته ظرف وارد می  شود، لزوماً با F برابر نیست. چون معمولاً 
فرض می  کنیم که ظرف ساکن است، می  توانیم بگوییم که اندازهء N، باید برابر وزن کل مایع + وزن ظرف آن باشد.
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 شکل روبه  رو، دو ظرف با سطح قاعدهء یکسان را که تا یک ارتفاع در آن  ها آب 
ریخته شده است، نشان می  دهد. می  توان گفت که وزن مایع ظرف )1( ............... نیرویی 
است که مایع به کف ظرف وارد می  کند و وزن مایع ظرف )2(، ............... نیرویی است که 
)سراسری تجربی 75( مایع به کف ظرف وارد می  کند. )به ترتیب از راست به چپ( 

4( مساوی، نیز مساوی  3( بیشتر از، کم  تر از   2( کم  تر از، کم  تر از   1( کم  تر از، بیشتر از 
اگه دوست داشتین، می  تونین خودتون هم روی تستای »من« فکر کنینا! شاید خودتون حلش کنین! 

 در شکل روبه  رو، من با خط  چین  هایی ضخیم، بر کف دو ظرف، استوانه  هایی هم  ارتفاع با مایع داخل ظرف کشیده  ام. نیرویی که مایع به کف 
ظرف وارد می  کند، هم  اندازه با وزن مایعی است که داخل این استوانه  ها 
جای می  گیرد. به سادگی می  توان وزن مایعی را که داخل این استوانه  ها 

جای می  گیرد، با وزن مایع موجود در ظرف، مقایسه کرد: 
برای ظرف )1(:   وزن مایع داخل ظرف< نیروی مایع بر کف ظرف 
برای ظرف )2(:   وزن مایع داخل ظرف> نیروی مایع بر کف ظرف 

 در شکل مقابل، نیروی وارد بر کف ظرف از طرف مایع، ...............
)سراسری خارج از کشور ریاضی 81( 1( از وزن مایع بیشتر است. 

2( از وزن مایع کم  تر است. 
3( برابر با وزن مایع است.

4( هر سه حالت با توجه به چگالی مایع، می  تواند رخ دهد.

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................................................

0 سانتی  متر مربع  5/  در شکل مقابل، مساحت کف ظرف 20 سانتی  متر مربع و سطح مقطع قسمت باریک آن
است. اگر 1 سانتی  متر مکعب آب را بر آب موجود در ظرف اضافه کنیم و آبی از ظرف بیرون نریزد، بر نیروی وارد از 

طرف آب بر کف ظرف چند نیوتون اضافه می  شود؟ )چگالی آب را در SI، برابر 1000 بگیرید.(

)سراسری تجربی 72(  0 2/ )2    0 4/ )1
 0 01/ )4    0 02/ )3

برابر می  کند،  وارد  ظرف  کف  بر  آب  که  نیرویی  است،   h1 برابر ظرف  در  آب  ارتفاع  وقتی   
F است. وقتی مقداری آب به ظرف اضافه می  کنیم، چنان  که در شکل روبه  رو می  بینید، ارتفاع  gh A1 1= r

F خواهد شد. افزایش این نیرو را می  توان  gh A2 2= r h2 می  رسد و نیروی مایع بر کف ظرف، برابر آب به
 F F gh A gh A F gA h h g hA

2 1 2 1 2 1
- = - Þ = - =r r r rD D( ) به صورت روبه رو تعیین کرد:  

توجه کنید که چون رابطه  ای که نوشتیم، برای تعیین نیروی وارد بر کف ظرف است، منظور از A نیز مساحت 
 D DF g hA= r ýoË þ¨ کف ظرف است:  

در این رابطه، »ارتفاع« مایع اضافه شده است و چون »حجم« آن را به ما داده، باید به کمک فرمول حجم استوانه، ارتفاع آن را پیدا کنیم:  Dh

 V A h h h cm= Þ = Þ =¾ºIÀj D D D1 0 5 2/  
 D DF g hA N= = ´ ´ ´ ´ =-r ýoË  þ¨ JA Â²I«a

1000 10 0 02 20 10 0 4
4/ / اکنون می  توان محاسبه را کامل کرد: 
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پیش از آن  که به سراغ »تو« برویم، می  خواهم تست قبل را با یک تغییر کوچک، خودم دوباره حل کنم! ببینید متوجه تفاوت تست زیر 
با تست قبلی می  شوید یا خیر! 

آن باریک  قسمت  مقطع  سطح  و  مربع  سانتـی  متر   20 ظرف  کف  مساحت  مقابل،  شـکل  در   
0 سانتی  متر مربع است. اگر 1 سانتی  متر مکعب آب را بر آب موجود در ظرف اضافه کنیم و آبی از ظرف  5/

بیرون نریزد، بر نیروی وارد از طرف ظرف بر سطح افقی زیر آن، چند نیوتون اضافه می  شود؟ )چگالی آب 
را در SI، برابر 1000 بگیرید.(

 0 2/ )2    0 4/ )1
 0 01/ )4    0 02/ )3

 گفته بودیم که سطح افقی زیر یک ظرف، نیروی N را بر کف ظرف وارد می  کند. )البته طبق قانون کنش ـ واکنش، کف ظرف هم نیرویی 
هم  اندازه با N را به طرف پایین بر سطح زیر خود وارد خواهد کرد.( اندازهء نیروی N هم برابر با وزن مجموعه است و به این ترتیب، افزایش این نیرو، برابر 
= وزن آب اضافه شده = = ´ ´ ´ =-mg Vg Nr 1000 1 10 10 0 01

6 / وزن آب اضافه شده است که به صورت مقابل محاسبه می  شود: 
 

 در شکل روبه  رو، اگر بیشینهء نیرویی که کف ظرف می  تواند از طرف جیوه تحمل کند 135 نیوتون 
باشد، حداکثر چند سانتی  متر می  توان به ارتفاع جیوه در لوله اضافه کرد تا ظرف شکسته نشود؟ )سطح کف 
)سراسری تجربی 91( ظرف 20 سانتی  متر مربع و چگالی جیوه 13500 کیلوگرم بر متر مکعب است.( 

10 )2   5 )1
90 )4   20 )3

...........................................................................................................................................................................................................
...........................................................................................................................................................................................................................................................................

تست  های 80 تا 89، تست  های مهمی هستن. بعد از یه استراحت کوتاه، به سراغشون برین و روشون کار کنین. وقتی اونا رو زدین و پاسخای »اَبرَتشریحی« اونا رو هم 
با دقت خوندین، می  تونین هر وقت که خواستین، درس نامهء بعد رو شروع کنین. ... موفق باشین! 

به درد  )که فقط  وسیله،  نخستین  بپردازیم.  فشار  اندازه  گیری  وسیلهء  بررسی چند  به  این درس، می  خواهیم  در 
اندازه  گیری فشار جو می  خوره!( در قرن هفدهم میلادی، توسط یکی از شاگردان گالیله به نام »توریچِلی« ساخته شد 
و به آن، جوسنج یا بارومتر می  گویند. برای ساختن یک جوسنج، یک لولهء آزمایش بلند با طولی در حدود 80 
سانتی  متر را از جیوه لبریز می  کنیم؛ سپس، دهانهء لوله را می  بندیم و آن را وارونه می  کنیم. دهانهء لولهء وارونه را 
به داخل جیوهء درون ظرفی فرو می بریم و آن را باز می  کنیم. سطح جیوه در لوله، مقداری پایین می  رود و در 
ارتفاع معینی که در شکل، با h نشان داده شده است، ثابت می  ماند. در این   حال، در بالای جیوه، اندکی بخار 
جیوه وجود دارد که می  توان از آن چشم  پوشی کرد و فضای بالای جیوه را خلأ فرض کرد؛ در نتیجه، فشاری 

که در این نقطه بر سطح جیوه وارد می  شود، صفر است.
حالا به نقطهء b در شکل روبه  رو نگاه کنید! بالای این نقطه، ستونی از جیوه به ارتفاع h داریم که فشاری به 
rgh در این نقطه ایجاد می  کند. به نقطهء a هم توجه کنید! بالای این نقطه، هوای محیط را داریم که  اندازه  ی
P0 بر این نقطه وارد می  کند. دو نقطهء a و b هم  تراز و متعلق به یک مایع  اند؛ پس باید فشار در  فشاری برابر با

 P P P gha b= Þ =0 r این دو نقطه برابر باشد: 
0 متر(  76/ وقتی این وسیله را در سطح دریاهای آزاد قرار می  دهیم، ارتفاع h در حدود 76 سانتی  متر )و یا
 1 01 10

5/ ´ ) ضرب کنیم، فشار هوا، تقریباً برابر )r ) و چگالی جیوه )g می  شود که اگر آن را در شتاب گرانش
پاسکال به دست می  آید. این فشار را یک »اتمسفر« نیز می  نامند. بد نیست بدانید که در هواشناسی، فشار
105 پاسکال را یک »بار« می  نامند. ما در محاسبه  های خود، تقریباً »اتمسفر« و »بار« را یکسان فرض می  کنیم: 

« می  نامیم.  ( )bar « یا یک »بار ( )atm 105 پاسکال را یک »اتمسفر فشار
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ببخشین! توریچلی از کجا فهمید که باید توو آزمایش خودش از جیوه استفاده کنه؟! ... چرا مثلًا از آب استفاده نکرد؟ 

. می  بینید که هر چه چگالی  h
P
g

= 0
r P ، ارتفاع h را به دست آوریم، خواهیم داشت: gh0 = r سؤال خوبی است! اگر از رابطهء

مایع بیشتر باشد، ارتفاع آن کم  تر می  شود. جیوه، این خوبی را دارد که چگالی  اش بسیار زیاد است! چگالی جیوه در SI، برابر 
13600 است؛ در حالی که چگالی آب در SI، برابر 1000 است. )نیازی نیست چگالی جیوه رو حفظ باشین!( اگر چگالی آب را در رابطهء 
بالا بگذارید، خواهید دید که ارتفاع آب، در حدود 10 متر می  شود و آن  وقت، همان  گونه که در شکل روبه  رو می  بینید، به یک لولهء آزمایش 

غیر عادی نیاز خواهید داشت!
در هواشناسی، از جیوه استفاده می  کنند و برای بیان اندازهء فشار، گاهی از یکایی به نام »سانتی  متر جیوه )cmHg(« و یا »میلی  متر 
جیوه )mmHg(« استفاده می  کنند. به فشار ناشی از ستونی از جیوه که ارتفاع آن برابر یک سانتی  متر )یا یک میلی  متر( باشد، یک 
»سانتی  متر جیوه« )یا یک »میلی  متر جیوه«( گفته می  شود. خوبی این یکا، این است که ارتفاع جیوه )مثلاً برحسب سانتی  متر( و فشار 

ناشی از آن )مثلاً برحسب سانتی  متر جیوه(، با یک عدد بیان می  شوند و نیازی به ضرب کردن ارتفاع )h( در چگالی جیوه و شتاب  گرانش )g( نیست. 
76 است؛ به همین راحتی! مثل این است که در رابطهء cmHg 76 است، می  گوییم فشار آن cm به عنوان نمونه، وقتی ارتفاع جیوه در لولهء هواسنج،

، مقدار h را برحسب سانتی  متر، و به جایrg، کلاً مقدار »1« را گذاشته باشیم.  P gh0 = r

چه خوب! کاشکی همیشه از سانتی  متر جیوه سؤال می  دادن! 

بهتر است زود قضاوت نکنید! این یکای جدید، یک »بدی« هم دارد! بدی آن هم این است که خوبی  اش، فقط مختص به جیوه است! البته 
در جوسنج، همیشه از جیوه استفاده می  شود و هواشناسان، می  توانند از خوبی یکای »سانتی  متر جیوه« لذت ببرند! بدی این یکا، برای ما 

می  ماند که اغلب در مسئله  ها، مایعی به جز جیوه به ما می  دهند و فشارش را برحسب سانتی  متر جیوه می  خواهند. 

لعنتی! از اولش هم می  دونستیم توو فیزیک، قرار نیست هیچ  وقت به ما خوش بگذره! ... ببخشین که یه خرده احساساتی شدیم! 

اشکالی نداره! ... با چن تا تست بهتون یاد می  دم که وقتی مایع  مون جیوه نیست، باید چی کار کنیم ... خیلی هم سخت نیست! 

 اگر در مکانی، فشار هوا برابر 76 سانتی  متر جیوه باشد، فشار در عمق 136 سانتی  متری آب رودخانه چند سانتی  متر جیوه است؟ 
)سراسری ریاضی 93( )چگالی آب و جیوه، به ترتیب 1000 و 13600 کیلوگرم بر متر مکعب است.( 

 96 )4  92 )3  86 )2  82 )1
 وقتی مایع داده شده »جیوه« نیست، برای بیان فشار مایع برحسب »سانتی  متر جیوه«، باید ابتدا ببینیم که فشار ناشی از مایع داده شده، برابر با 

فشار ناشی از چه ارتفاعی از جیوه است: 
 r rgh gh h

cm cÍÄI¶  ÁHoM
j¼]¼¶

½¼Ã]  ÁHoM

�

�
�= ¢ ¢ Þ ´ = ´ ¢1000 136 13600

mm
h cm� Þ ¢ =10  

می  بینید که ارتفاع 136 سانتی  متر آب، از نظر فشار، معادل 10 سانتی  متر جیوه است. اکنون می  توان آب را فراموش کرد و فرض کرد به جای آن، 10 
 P P gh

h
= +

¯ ¢


r سانتی  متر جیوه وجود دارد: 

 P cmHg= + =76 10 86  

 عمق یک مایع در مخزنی 5 متر و فشار هوا برابر 75 سانتی  متر جیوه است. فشار کلی که بر کف مخزن وارد می  شود، چند سانتی  متر جیوه 
)سراسری ریاضی 78( 13 است.(  6/ 3 و 4/ است؟ )چگالی مایع و جیوه برحسب گرم بر سانتی  متر مکعب، به ترتیب

 225 )4  200 )3  175 )2  125 )1
...........................................................................................................................................................................................................................................................................
...........................................................................................................................................................................................................................................................................
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وسیلهء دیگری که برای اندازه  گیری فشار به کار می  رود، »فشارسنج« یا »مانومتر« نام دارد. با این وسیله، می  توان 
فشار یک شارهء محصور )مثل گاز داخل مکعب شکل روبه  رو( را اندازه گرفت. مانومتر، از یک لولهء U شکل تشکیل 
شده که مایعی در آن وجود دارد. یک طرف این لوله، به مخزن محتوی شاره متصل می  شود؛ در نتیجه، شاره  ای 
که می  خواهیم فشارش را بدانیم، با سطح مایع این طرف در تماس است )نقطهء B(. طرف دیگر لولهء U شکل، 

باز است و هوای محیط، با سطح مایع در تماس است.
دو نقطهء A و B، هم  ترازند و در نتیجه فشار در این دو نقطه مساوی است. فشار در نقطهء B، برابر فشار شاره و فشار 
 P P P P ghA B= Þ = +0 r در نقطهء A، برابر فشار ستونی از مایع به ارتفاع h به علاوهء فشار جو است:  

rgh را در نظر می  گیرند و چنان  که قبلاً هم  P نیز نوشت. در عمل، برای بیان فشار شاره، فقط عبارت P gh- =0 r رابطهء بالا را می  توان به صورت
 P ghg = r گفتیم، به آن فشار پیمانه  ای می  گویند:

این  که سطح مایع در نقطهء B، پایین  تر از سطح آزاد مایع در طرف دیگر لولهء U شکل است، نشان می  دهد که فشار شارهء داخل مکعب، بیشتر از فشار 
هوای محیط بوده است. در صورتی   که سطح مایع در نقطهء B، بالاتر از سطح آزاد طرف دیگر قرار می  گرفت، نشان می  داد که فشار شارهء داخل مکعب، 

. P ghg = -r از فشار هوای محیط کم  تر بوده است. در این   صورت، فشار پیمانه  ای را منفی در نظر می  گرفتیم:

 در شکل مقابل، اختلاف فشار گاز درون مخزن با محیط بیرون برابر 5000 پاسکال است. 
)سراسری ریاضی 81( چگالی مایع چند گرم بر سانتی  متر مکعب است؟ 

 2 5/ )1
3 )2

 1 2/ )3
2 )4

 کار خود را از نقطهء A در شکل روبه  رو شروع می  کنیم! فشار در این نقطه برابر فشار هوای 
 A A هم  تراز است، فشار در آن باید با فشار در نقطهء  B با نقطهء  ) است. چون نقطهء  )P0 محیط
 P P PB A= = 0 برابر باشد: 
Pg بنامیم، فشار در نقطهء B که در عمق 25  اگر فشار گاز درون مخزن را که به سطح مایع در نقطهء C وارد می  شود،
 P P P gh P P ghA
P

B g g

0

0


= = + Þ - =r r سانتی  متری زیر نقطهء C قرار دارد، برابر می  شود با:  

Þ = ´ ´ Þ = =5000 10 0 25 2000 2
3 3r r/ / /kg m g cm  

13600 باشد، فشار  3kg m/ 105 پاسکال و چگالی جیوه  در شکل روبه  رو، اگر فشار هوا
)سراسری خارج از کشور ریاضی 95( گاز درون ظرف چند پاسکال است؟ 

61200 )2   38800 )1
161200 )4   138800 )3

..........................................................................................................................................................................................

..........................................................................................................................................................................................

در پایان این درس، باید اشاره  ای سطحی به یک نوع دیگر فشارسنج داشته باشیم. برای اندازه  گیری 
»فشارسنج  نام  به  فشارسنج  نوعی  از  نقلیه،  وسیله  های  باد لاستیک  های  یا  گاز  مخزن  های  در  فشار 
بوردون« استفاده می  شود. شکل روبه  رو، نمونه  ای از این فشارسنج را نشان می  دهد. گازی که می  خواهیم 
فشار پیمانه  ای آن را اندازه بگیریم، وارد یک لولهء خمیدهء قابل انعطاف با انتهای بسته می  شود. فشار 
پیمانه  ای این گاز، سبب تغییر شکل این لوله می  گردد. این تغییر شکل لوله، باعث وارد کردن نیرو به 

اهرم و حرکت عقربه می  شود.



83

¢¢AA آب وجود دارد و قطر قاعدهء یکی از استوانه ها 3 برابر - 76 در دو لولهء استوانه ای مربوط به هم تا سطح
قطر قاعدهء استوانهء دیگر است. اگر از لولهء سمت چپ تا ارتفاع 5 سانتی متر نفت اضافه کنیم، آب در لولهء باریک 
 ( / / / / )rr rrSÿº JA» »  == == ==0 8 10 1

3 2 3g cm g m s g cm چند سانتی متر نسبت به حالت اول بالا می رود؟
)سراسری تجربی 98(  3 6/ )2    1 2/ )1

 5 )4   4 )3
دو ظرف استوانه ای مشابه به وسیلهء لولهء بسیار باریک با حجم ناچیز به یکدیگر مربوط اند و مطابق شکل - 77

مقابل در یک استوانه آب و در دیگری جیوه قرار دارد. اگر شیر ارتباطی بین دو ظرف را باز کنیم، سطح جیوه 
 ( / / / )rr rrJA ½¼Ã]» == ==1 13 5

3 3g cm g cm در لوله چند سانتی متر پایین می آید؟
)سراسری خارج از کشور تجربی 98(  5 )2   2 )1

25 )4    12 5/ )3
در شکل روبه رو، در هر دو لوله، مقداری آب وجود دارد. مقدار h چند سانتی  متر - 78

) g N kg== 10 / و  103 3kg m/ چگالی آب  ، 101kPa محیط هوای  است؟)فشار 

 7 8/ )1
64 )2

 6 4/ )3
78 )4

این - 79 اگر  می  شود.  چشم  پوشی  اصطکاک  ها  همهء  از  و  است  ناچیز   B پیستون  جرم  روبه رو،  شکل  در 
پیستون را بسیار آرام پایین ببریم، فشار مایع در نقطه  ای درست زیر این پیستون، ............... 

1( پیوسته کاهش می  یابد.
2( پیوسته افزایش می  یابد. 

3( ثابت می  ماند.
4( تا هم  تراز شدن دو پیستون، افزایش و پس از آن کاهش می  یابد. 

مایعی در یک ظرف ریخته شده و بر کف ظرف نیرو وارد می  کند. کدام گزینه در صورت ثابت ماندن سه گزینهء دیگر، تأثیری در مقدار این نیرو ندارد؟- 80
)سراسری ریاضی 65( 4( مساحت کف ظرف  3( شکل دیواره  های ظرف  2( چگالی مایع   1( ارتفاع مایع  

یک لولهء استوانه  ای قائم، تا ارتفاع 10 سانتی  متر از جیوه پر شده است. اگر قطر داخلی لوله 2 سانتی  متر باشد، نیرویی که از طرف جیوه بر ته لوله وارد - 81
)سراسری خارج از کشور ریاضی 88( 13 گرم بر سانتی  متر مکعب است.(  6/ و چگالی جیوه pp == 3 می  شود، تقریباً چند نیوتون است؟ )

 24 )4   16 )3  8 )2  4 )1
در شکل مقابل، لولهء باریکی به یک مخزن متصل شده و مساحت کف مخزن 100 سانتی  متر مربع است. - 82

اگر داخل لوله و مخزن، مایعی به چگالی 800 کیلوگرم بر متر مکعب باشد، نیرویی که از طرف مایع به کف 
)سراسری خارج از کشور تجربی 92( مخزن وارد می  شود، چند نیوتون است؟ 

160 )2   240 )1
16 )4   24 )3

PA است. اگر ابعاد استوانهء B نصف - 83 FA و فشار حاصل از آب در کف استوانه استوانهء A پر از آب است. نیرویی که آب بر کف استوانه وارد می  کند، برابر

، به ترتیب از راست به چپ کدام  اند؟ 
P
P
A

B
 و
F
F
A

B
PB می  شود. نسبت  های FB و ابعاد استوانهء A باشد و آن را هم پر از آب کنیم، نیرو و فشار موردنظر، به ترتیب

)سراسری ریاضی 94( 4( 8 و 2  3( 8 و 8   2( 4 و 2   1( 2 و 2  
لوله، آب - 84 و  از درپوش یک بشکه عبور کرده و در بشکه  ناچیز،  با ضخامت  لوله  ای  در شکل روبه رو، 

ریخته شده و لوله لبریز از آب است. با توجه به داده  های روی شکل، نیرویی که از طرف آب به درپوش وارد 

( )pp == 3 می  شود، چند نیوتون است؟

1800 )1

1500 )2

1875 )3

 2500 )4
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F2 و فشار - 85 F1 و در شکل زیر، حجم و عمق آب در هر دو ظرف پر از آب، با هم برابر است. اگر نیرویی که ظرف  ها به سطح افقی وارد می  کنند، به ترتیب
)سراسری ریاضی 92( P2 باشد، کدام رابطه درست است؟ )جرم ظرف  ها با هم برابر است.(  P1 و آب در کف ظرف  ها

P P
1 2

1

4
= F و F

1 2
= )1

P P
1 2
= F و F

1 2
4= )2

P P
1 2
= F و F

1 2
= )3

 P P
1 2

4= F و F
1 2

1

4
= )4

F1 و نیرویی - 86 ظرفی مطابق شکل روبه رو، محتوی مایعی به وزن W است. اگر نیرویی که مایع به کف ظرف وارد می  کند،
)سراسری ریاضی 68( F2 و وزن ظرف ناچیز باشد، کدام گزینه درست است؟  که ته ظرف بر سطح افقی وارد می  کند،

  F W F
1 2

> = )2    F W F
1 2

= < )1

 F W F
1 2

< = )4    F W F
1 2
= = )3

در شکل روبه رو، سطح قاعدهء ظرف 200 سانتی  متر مربع و سطح مقطع قسمت بالایی ظرف 80 سانتی  متر - 87
مربع است. اگر 2 نیوتون دیگر از همان مایع را وارد ظرف کنیم، افزایش نیروی وارد بر کف ظرف از طرف مایع 
)دانشگاه آزاد 71( چند نیوتون خواهد شد؟ 

1 25/ )2   5 )1
 0 8/ )4   2 )3

در شکل روبه رو، ظرف از دو قسمت استوانه  ای تشکیل شده است که سطح مقطع استوانه  ها 10 و 50 سانتی  متر - 88
مربع است. نیرویی که از طرف مایع  ها بر کف ظرف وارد می  شود، چند نیوتون است؟ )چگالی روغن و آب، به ترتیب
)سراسری خارج از کشور ریاضی 94( 0 و 1 گرم بر سانتی  متر مکعب است.(  8/

 6 6/ )2    5 4/ )1
 7 )4   6 )3

در شکل روبه رو، ظرف تا ارتفاع h از آب پر شده و سطح مقطع قسمت  های مختلف استوانه  ای شکل آن برحسب - 89
0 است. اگر 2 لیتر آب بر آب ظرف اضافه کنیم و آبی از ظرف  08/ 0 و 01/ ، 0 04/ متر مربع، از بالا به پایین، به ترتیب
بیرون نریزد، فشار در کف ظرف چند پاسکال افزایش می  یابد؟ )چگالی آب را 1000 کیلوگرم بر متر مکعب فرض کنید.(
)سراسری تجربی 84(  300 )2   200 )1

 500 )4   400 )3
کدام گزینه نشان  دهندهء یک فشارسنج بوردون است؟ - 90

 )2    )1

 )4    )3



85

در شکل  های زیر، سه مانومتر به سه مخزن محتوی شاره  هایی با فشارهای مختلف، متصل شده  اند. در کدام  یک، فشار پیمانه  ای شارهء داخل مخزن، منفی - 91
بوده است؟

4( هیچ کدام   )3   )2   )1
)خارج ریاضی 91(- 92 13 گرم بر سانتی  متر مکعب است.(  6/ فشار لاستیک بادشده  ای 220 کیلوپاسکال اندازه  گیری می  شود. این فشار، ............... )چگالی جیوه

2( فشار پیمانه  ای است و معادل 22 اتمسفر است.  1( فشار مطلق است و معادل 22 اتمسفر است.  
162 است.  cmHg 4( فشار مطلق است و تقریباً معادل 162 است.   cmHg 3( فشار پیمانه  ای است و تقریباً معادل

با توجه به طرح  وارهء روبه رو که مربوط به اندازه  گیری فشار هوای محیط می  شود، کدام نتیجهء زیر همواره صحیح است؟- 93

)سراسری خارج از کشور ریاضی 84( 75 است.  cmHg 1( فشار هوای محیط، حداکثر
75 است.  cmHg 2( فشار هوای محیط، قطعاً

75 است. cmHg 3( فشار هوای محیط، حداقل
70 است.  cmHg 4( فشار هوای محیط، قطعاً 

در کدام گزینه، فشار پیمانه  ای، منفی است؟ - 94
4( فشار پیمانه  ای، همیشه مثبت است. 3( فشار خون انسان   2( خلأ نسبی   1( لاستیک وسیلهء نقلیه  

فشار کل وارد بر کف دریاچه  ای 125 سانتی  متر جیوه است. اگر فشار هوا در سطح آب 75 سانتی  متر جیوه باشد، عمق آب دریا چند متر است؟ )چگالی - 95
)سراسری تجربی 81( 13 است.(  6/ آب و جیوه برحسب گرم بر سانتی  متر مکعب، به ترتیب 1 و

 1 7/ )4   6 8/ )3  17 )2  680 )1
در یک مخزن استوانه  ای، آب و جیوه به جرم  های برابر ریخته شده است. مجموع ارتفاع دو لایهء مایع 73 سانتی  متر است. فشاری که از این دو مایع بر - 96

)سراسری تجربی 77( 13 گرم بر سانتی  متر مکعب است.(  6/ کف مخزن وارد می  شود، چند سانتی  متر جیوه است؟ )چگالی جیوه
 20 )4  15 )3  10 )2  5 )1

105 پاسکال و چگالی آب و جیوه در SI به - 97 در شکل مقابل، فشار در نقطهء A چند کیلوپاسکال است؟ )فشار هوا
)سراسری خارج از کشور ریاضی 94( ترتیب برابر 1000 و 13600 است.( 

68 )1
141 )2
166 )3
170 )4

در شکل روبه رو، فشار در نقطهء A چند کیلوپاسکال است؟ )چگالی آب و جیوه، به ترتیب 1000 و 13600 کیلوگرم - 98

)سراسری تجربی 94( 105 پاسکال است.(  بر متر مکعب و فشار هوای بیرون

 79 6/ )1
 119 6/ )2
 68 4/ )3

 120 4/ )4

99 - 13 6/ در شکل روبه رو، اختلاف فشار نقطهء A و فشار هوا چند کیلو پاسکال است؟ )چگالی جیوه و آب، به ترتیب
)سراسری ریاضی 94( و 1 گرم بر سانتی  متر مکعب است.( 

 13 6/ )1
136 )2
130 )3

60 )4
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0 گرم بر سانتی  متر مکعب فرو - 100 9/ در شکل روبه رو، دهانهء لولهء قائمی تا عمق 14 سانتی  متر درون مایعی به چگالی
برده شده است. اگر ارتفاع مایع در داخل لوله، 8 سانتی  متر باشد، فشار هوای داخل لوله چند سانتی  متر جیوه است؟ 
)سراسری تجربی 78( 13 گرم بر سانتی  متر مکعب است.(  5/ )فشار هوا، 76 سانتی  متر جیوه و چگالی جیوه،

 75 6/ )2    75 5/ )1
 76 5/ )4    76 4/ )3

95 کیلوپاسکال و اختلاف ارتفاع بین سطح جیوه در دو طرف، برابر با 5 سانتی  متر - 101 2/ در شکل مقابل، اگر فشار گاز
باشد، فشار هوا چند سانتی  متر جیوه است؟ )چگالی جیوه 13600 کیلوگرم بر متر مکعب است.(  )سراسری ریاضی 78(

76 )1
75 )2
70 )3
 65 )4

در شکل مقابل، فشار گاز در شاخهء A چند سانتی  متر جیوه است؟ )چگالی جیوه و آب برحسب گرم بر سانتی  متر - 102
)دانشگاه آزاد 78( 13 و 1 و فشار هوای محیط، 74 سانتی  متر جیوه است.(  6/ مکعب، به ترتیب

68 )1
80 )2
66 )3

 76 )4

10 از یک مایع به چگالی 1250 گرم - 103 cm 20 تا ارتفاع 2cm مطابق شکل روبه رو، در یک استوانهء بلند به سطح مقطع
P1 است. چند سانتی متر مکعب از مایع دیگری به چگالی 800 گرم بر لیتر به مایع داخل  بر لیتر قرار دارد و فشار در ته لوله

  (g / / / cmHg)== == ==10 13 5 75
3

0N kg g cm P  » »½¼Ã]rr 1 برسد؟ 02 1/ P لوله اضافه کنیم، تا فشار در ته لوله به
)سراسری تجربی 99(   256 25/ )2    51 25/ )1

  2562 5/ )4    512 5/ )3

شخصی از یک دهانهء فشارسنجی به شکل U که محتوی آب است، در آن می  دمد. اختلاف ارتفاع آب در دو شاخه به 50 سانتی  متر می  رسد. با توجه به - 104
)سراسری تجربی 62( این  که چگالی آب 1000 کیلوگرم بر متر مکعب است، فشار پیمانه  ای دمیدن شخص چند پاسکال است؟ 

 5000 )4  1000 )3  500 )2  50 )1

در شکل روبه رو، شخص چنان در لوله دمیده که سطح آزاد آب و روغن، هم  تراز شده - 105

او، چند پاسکال بوده است؟ )چگالی آب و روغن، به ترتیب است. فشار پیمانه  ای درون ریهء 

g است.( N kg== 10 / 800 و 3kg m/ 1000 و 3kg m/

1240 )1
1560 )2
1340 )3
2450 )4

ارتفاع جیوه در لولهء یک هواسنج 76 سانتی  متر و بالای جیوه، خلأ است. لوله را آن  قدر کج می  کنیم تا ارتفاع قائم جیوه به 65 سانتی  متر برسد. فشار - 106
)سراسری تجربی 69( 13 گرم بر سانتی  متر مکعب است.(  6/ وارد بر ته بستهء لوله از طرف جیوه، تقریباً چند نیوتون بر متر مربع است؟ )چگالی جیوه

 15 10
3´ )4   11 10

4´ )3   15 10
5´ )2  1100 )1

مربع - 107 سانتی  متر   5 لوله  مقطع  سطح  و  جیوه  سانتی  متر   75 برابر  محیط  هوای  فشار  مقابل،  شکل  در 
 13 6/ است. نیرویی که از طرف جیوه به سطح بالایی لوله وارد می  شود، چند نیوتون است؟ )چگالی جیوه

)دانشگاه آزاد 78( گرم بر سانتی  متر مکعب است.( 
 74 8/ )2   68 )1
 13 6/ )4   34 )3
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، همانند شکل روبه رو، روی یک توپ بزرگ نشسته است. اگر وزن توپ - 108 75 kg شخصی به جرم

0 باشد، شعاع دایرهء تماس توپ با سطح افقی زمین،  25 10
5/ ´́ Pa ناچیز، و فشار پیمانه  ای داخل توپ،
( / )pp == ==3 10» g N kg چند متر است؟

 0 03/ )1
 0 3/ )2
 0 1/ )3
 0 5/ )4

4 است. وزنه  ای روی این - 109 2mm در شکل روبه رو، مساحت روزنهء خروج بخار آب، روی در زودپزی
2 نگه داشته شود. اگر فشار هوای بیرون دیگ1atm باشد،  atm روزنه می  گذاریم تا فشار داخل آن در

g است.( m s== 10 2/ 1 و 10
5atm Pa== جرم وزنه چند گرم بوده است؟ )

0 4/ )2   40 )1

400 )4    0 04/ )3

در شکل مقابل، وزن و اصطکاک پیستون ناچیز است. وزنهء چند کیلوگرمی را به آرامی روی پیستون قرار دهیم - 110
7 سانتی  متر برسد؟ )مساحت قاعدهء پیستون  5/ تا در حالت تعادل، اختلاف ارتفاع بین دو سطح جیوه در لوله به

13 گرم بر سانتی  متر مکعب است.( )سراسری خارج از کشور ریاضی 89( 6/ 50 سانتی  متر مربع و چگالی جیوه

 4 3/ )2    3 2/ )1
 6 4/ )4    5 1/ )3

1040 در کیسهء پلاستیکی وجود دارد. سوزن سرنگی - 111 3kg m/ در شکل روبه رو، محلولی به چگالی
در قسمت خالی از مایع بالای این کیسه وارد شده و فشار هوای این قسمت، با فشار هوای محیط مساوی 
1300 باشد، کمینهء ارتفاع h چند سانتی  متر باشد تا محلول،  Pa است. اگر فشار پیمانه  ای در سیاهرگ،

( / )g N kg== 10 در سیاهرگ نفوذ کند؟
 12 5/ )2   25 )1
 1 25/ )4   75 )3

در شکل روبه رو، سطح مقطع لوله در هر طرف برابر 2 سانتی  متر مربع است و در لوله جیوه ریخته شده است. - 112
اگر در یکی از شاخه  ها، روی جیوه، 68 گرم آب بریزیم، فشار در نقطهء A چند سانتی  متر جیوه افزایش می  یابد؟ 

)سراسری خارج از کشور تجربی 93( 13 و 1 گرم بر سانتی  متر مکعب است.(   6/ )چگالی جیوه و آب، به ترتیب

 2 50/ )2    1 25/ )1
 4 50/ )4    3 75/ )3

مکعبی در یک مایع غوطه  ور است. کدام گزینه، نیروهایی را که مایع به نقاط مختلف این مکعب وارد می  کند، درست نشان می  دهد؟ - 113

4( هر سه درست اند.   )3   )2   )1

) و نیروی وزن )W( وارد بر چند جسم، با در نظرگرفتن - 114 )Fb در شکل روبه رو، نیروی شناوری
اندازه  هایشان، نشان داده شده  اند. برای توصیف کدام جسم می  توان از عبارت »غوطه  وری« استفاده کرد؟

 a )1
 b )2
 c )3
 d )4
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در شکل  های روبه رو، اندازهء نیروها، متناسب با بزرگی آن  ها رسم شده است. کدام نتیجه  گیری زیر درست نیست؟- 115
1( در شکل )ب(، جسم در مایع ته  نشین می  شود. 

2( در شکل )الف(، چگالی جسم کم  تر از چگالی مایع است. 
3( در هر دو شکل، چگالی جسم و مایع، مساوی است. 

4( در شکل )الف(، جسم در نهایت، در وضعیت شناوری قرار خواهد گرفت. 
شکل روبه رو )سمت چپ(، ظرفی محتوی آب را نشان می  دهد که روی یک ترازوی عقربه  ای قرار دارد. اگر - 116

همانند شکل سمت راست، انگشت خود را به آرامی در آب فرو بریم، عقربهء ترازو ...............
1( عدد بیشتری را نشان می  دهد.
2( عدد کم  تری را نشان می  دهد. 

3( همان مقدار قبلی را نشان می  دهد.
4( ممکن است بیشتر یا کم  تر از مقدار قبلی را نشان دهد. 

، درون شاره  ای غوطه  ور و در حال تعادل است. فشار در بالا و زیر جسم،- 117 20 cm مکعبی به طول ضلع
بر متر مکعب است؟ )شتاب گرانش زمین را  106 است. چگالی شاره، چند کیلوگرم  8/ kPa 105 و kPa

N/kg 10 در نظر بگیرید.(
0 9/ )2   1000 )1
900 )4   1 )3

در شکل روبه رو، دودی که از یک عود پدید آمده، دیده می  شود. کدام گزینه در مورد جریان دود درست است؟- 118
1( جریان دود لایه  ای است.

2( جریان دود، متلاطم است. 
3( جریان دود، ابتدا لایه  ای و سپس، متلاطم است.
4( جریان دود، ابتدا متلاطم و سپس، لایه  ای است. 

یکای آهنگ جریان شاره در SI، کدام است؟ - 119
4( متر مکعب بر ثانیه  3( متر مربع بر ثانیه   2( متر بر ثانیه   1( کیلوگرم بر ثانیه  

در لوله  ای پر از آب مطابق شکل روبه رو، آب از چپ به راست در جریان است. در قسمت ............... ، - 120
تندی آب در حال افزایش است.

 B )2    D )1
 C )4    C و B )3

تندی- 121 با  آب  اگر  می  دهد.  نشان  را  آتش  نشانی  شلنگ  انتهای  به  متصل  شیر  روبه رو،  شکل 
و قطر قسمت خروجی آن،  d cm1 10== و قطر ورودی شیر وارد شیر شود  از شلنگ،   v m s1 1 5== / /

d باشد، تندی خروج آب از شیر، چند متر بر ثانیه است؟ cm2 2 5== /
48 )2   12 )1
24 )4   6 )3

1 می  شود. این خون پس از عبور از رگ  های اصلی، وارد - 122 cm 30 وارد دریچهء آئورت به شعاع cm s/ فرض کنید در بدن انسان، خون از قلب با تندی

5 فرض کنیم، چند مویرگ در بدن وجود دارد؟  10
4´́ -- m s/ 4 و تندی خون در هر مویرگ را 10

4´́ -- cm مویرگ  ها می  شود. اگر شعاع هر مویرگ را

 5 10
5´ )4   5 10

9´ )3  3 75 10
9/ ´ )2   3 75 10

5/ ´ )1
270 را می  بینید که هوای گرم از طریق کانالی به مساحت مقطع- 123 3m در شکل روبه رو، اتاقی به حجم

3m به آن وارد می  شود. اگر هوای واردشده از این کانال، هر 15 دقیقه یک   بار، کل فضای  s/ ، با تندی A1

A1 چند متر مربع بوده است؟ )چگالی هوا را ثابت فرض کنید.( اتاق را باز پر کند،
 0 1/ )2    0 3/ )1
 0 2/ )4    0 05/ )3
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چپ - 72 سمت  شاخهء  داخل  مایع  حجم  ببریم،  پایین   x1 اندازهء به  را  کوچك  تر  پیستون  وقتی   
همین  باید  و  استوانه  اس!(  حجم  فرمول  یعنی  ارتفاع،  در  قاعده  مساحت  همون   Ax1 1 ( می  یابد  کاهش   A x1 1 اندازهء به 
نوشت:  می  توان  باشد،  رفته  بالا   x2 اندازهء به  بزرگ  تر،  پیستون  اگر  باشد.  شده  اضافه  دیگر  طرف  مایع  به  حجم 
 A x A x A A A A

mm
1 1 2 2 1 2 2 1

200 4 50= Þ ´ = ´ Þ =


 

 
F
A

F
A A

F
A

F N1

1

2

2 1

2

1

2

2

50
100= Þ = Þ = اکنون برای حالتی که دو پیستون هم  ترازند، می  توان نوشت:  

می  نامیم؛ - 73  A را  لولهء ضخیم  تر  مقطع  و سطح   a را  باریک  تر  لولهء  مقطع  سطح   
هم  چنین جابه  جایی سطح آب در لولهء باریک  تر را با x و جابه  جایی سطح آب در لولهء ضخیم  تر 
را با X نشان می  دهیم. با توجه به این  که همانند تست قبل، حجم آبی که از طرف چپ کاسته 

می  شود، باید با حجم آبی که به طرف راست اضافه می  شود، برابر باشد، می  توان نوشت: 
 ax AX x x cm= Þ = ´ Þ =2 5 4 10  

 r r r r
1 1 2 2 1 2 2 2 2

1 14 0 8 17 5h h x X h h h cm= Þ + = Þ ´ = Þ =( ) / / اکنون با توجه به شکل، می  توان نوشت:  

 m V ah g= = = ´ ´ =r r
2

0 8 2 17 5 28/ / با داشتن ارتفاع روغن، می  توان جرم آن را هم به دست آورد:  

پیستون - 74 دو  روی  یکسانی  وزنهء  وقتی  است،   )2( پیستون  از  کوچك  تر   )1( پیستون  مقطع  چون سطح   

) و به همین دلیل،  )P
A
mg↗

↙

= می  گذاریم فشاری که پیستون )1( به مایع وارد می  کند، بیشتر از پیستون )2( خواهد بود

مانند شکل روبه  رو، پیستون )1( مقداری به پایین و پیستون )2( مقداری به بالا جابه  جا می  شود. 

شکل روبه  رو، زمانی را نشان می  دهد که وزنهء قرار داده شده روی پیستون سمت چپ، سبب پایین رفتن آن - 75  
)و همین  طور بالارفتن پیستون دیگر( شده و دستگاه در حال تعادل قرار گرفته است. با توجه به برابری فشار در دو نقطهء a و 

b، می  توان نوشت:   

 P P P gh P P h h ma

P mg
A

b c

0

0 4 0

0 48 10

200 10

800 10 0 03

+

-
= = + Þ + ´

´
= + ´ Þ = =



r / / 33 cm  

ابتدا به شکل روبه رو نگاه کنید. در این شکل نفت را نکشیده ام تا شکل شلوغ نشود! فقط پایین رفتن سطح آب - 76  
در طرف چپ و بالا آمدن سطح آن در طرف راست را می بینید. چون قطر طرف چپ، 3 برابر قطر طرف راست است، مساحت 
طرف چپ، 9 برابر مساحت طرف راست خواهد بود و با استفاده از برابری حجم آب جابه جا شده در دو طرف، خواهیم داشت:

 A d A d d dA A A A
A A

A A
A A= ¾ ®¾¾¾¾ =¢ ¢

=
¢

¢9 9  
اکنون به شکل دوم با دقت نگاه کنید! برای این شکل می توان نوشت: 

 r rSÿº Sÿº JA JA JA JAh h h h cm d dA A
dA

= Þ ´ = ´ Þ = = + ¢0 8 5 1 4

9

/


 

Þ = Þ = =¢d cm d d cmA A A0 4 9 3 6/ /  

مقابل - 77 شکل های  در  که  همان گونه   
باز کردن شیر، سطح جیوه در طرف  از  اگر پس  می بینید، 
راست به اندازهء x پایین برود، با توجه به ناچیز بودن حجم 
لولهء افقی و برابری سطح مقطع دو طرف، باید سطح جیوه در 
طرف چپ هم  به اندازهء x بالا برود؛ در این صورت می توان 

نوشت:

r rJA JA ½¼Ã] ½¼Ã]h h x cm= Þ ´ = - Þ =1 27 13 5 27 2 12 5/ ( x) /  
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ابتدا به دو نقطهء )1( و )2( در شکل روبه  رو توجه کنید. این دو نقطه، هم  ترازند و - 78  
باید فشار در این   دو نقطه برابر باشد. از طرف دیگر، فشار در نقطهء )1( برابر با فشار گاز داخل مخزن 
B و فشار در نقطهء )2(، برابر مجموع فشار هوای محیط و فشار ناشی از ستون 112 سانتی  متری آب 
 P P P P ghB1 2 0

= Þ = + ¢r است:  

Þ = ´ + ´ ´ ´ =
®

-

®
P PaB

kPa Pa cm m
101 10 10 10 112 10 112200

3 3 2  

حالا از برابری فشار در دو نقطهء )3( و )4( استفاده می  کنیم: 
 P P P P gh h h m cA B

MPa Pa
3 4

6 3
0 12 10 112200 10 10 0 78 78= Þ = + Þ ´ = + ´ ´ Þ = =

®
r / / mm  

79 - P P P gh P P gha a b b a= = + Þ = -¢ r r با توجه به شکل، زمانی که پیستون B بالاتر از پیستون A است، می  توان نوشت:    
، فشار در نقطهء b کم  تر از فشار در نقطهء a است. اکنون توجه کنید که  -rgh می  بینید که به دلیل وجود جملهء

( است؛ در نتیجه با پایین رفتن پیستون B )و در نتیجه  P P mg
Aa = +0 فشار در زیر پیستون A ثابت )و برابر

بالارفتن پیستون A(، اختلاف ارتفاع دو پیستون )یعنی h( کاهش می  یابد و باید فشار در زیر پیستون B افزایش 

 P hP gb a

↗

↙
= -

SMIY
r یابد: 

فشار در زیر پیستون B مدام افزایش می  یابد تا آن  که در لحظهء هم  تراز شدن دو پیستون، با فشار در زیر پیستون دیگر برابر می  گردد. از آن پس، با پایین  تر رفتن 
پیستون B فشار در زیر آن باز هم بیشتر و بیشتر می  گردد. )اگه قبول ندارین، خودتون یه شكل براش بكشین و یه رابطه براش بنویسین!( 

امیدوارم از گزینهء )4( زهر نخورده باشین! توجه کنید که اگر از شما می  خواست فشار در زیر پیستون B را با فشار در زیر پیستون A مقایسه کنید، آن  وقت با توجه به 
توضیحاتی که دادم، می  توانستید نتیجه بگیرید که فشار در زیر پیستون B، ابتدا کم  تر از فشار در زیر پیستون A است و پس از هم  تراز شدن دو پیستون، از فشار 

در زیر پیستون A بیشتر می  گردد. 

F توجه کنید! - 80 ghA= r کافی است به رابطهء  

F قرار دهیم: - 81 ghA= r کافی است مقدارهای داده شده را به صورت زیر، در رابطهء  

 F ghA F NA r= ¾ ®¾¾¾ = ´ ´ ´ ´=r p 2

13600 10 0 1 3 0 01 4
2/ /   

)حتماً حواستون بوده كه »قطر« داخلی لوله رو بر 2 تقسیم كنین تا شعاعش به دست بیاد!( 

)یعنی 30 - 82 مایع  »سطح آزاد«  از  ارتفاع   ،h از  منظور  رابطه،  این  در  باشد که  یادتان  باید  فقط  استفاده کنیم؛   F ghA= r رابطهء از  است  کافی   

 F ghA F N= Þ = ´ ´ ´ ´ =-r 800 10 0 3 100 10 24
4/ سانتی  متر( است و از ارتفاع 20 سانتی  متر در شکل این تست، هیچ استفاده  ای نمی  شود!  

وقتی می  گوید »ابعاد« استوانهء B نصف »ابعاد« استوانهء A است، منظورش این است که ارتفاع و شعاع قاعدهء B، هر یك نصف ارتفاع و شعاع قاعدهء A است. - 83  

A( می  توان نتیجه گرفت که مساحت قاعده با مجذور شعاع متناسب است؛  r= p 2 از آن  جایی که قاعدهء استوانه به شکل دایره است، با استفاده از رابطهء مساحت دایره )یعنی

) مساحت قاعدهء استوانهء A است: )1
2

1

4

2 = ،B است، مساحت قاعدهء استوانهء A 1 شعاع قاعدهء استوانهء
2

،B یعنی چون شعاع قاعدهء استوانهء

F
F

gh A
gh A

h A

h A

P
P

gh
gh

h

h
A

B

A A

B B

A A

A A

A

B

A

B

A

A

= =
´

= = = =
r
r

r
r1

2

1

4

8
1

2

2  

برای محاسبهء نیرویی که آب به درپوش وارد می  کند، کافی است فشار آب در زیر درپوش را در مساحت درپوش ضرب کنیم. نکتهء مهم، محاسبهء - 84  
مساحت درپوش است. برای محاسبهء این مساحت، باید مساحت دایرهء کامل درپوش را منهای مساحت مقطع لوله کنیم؛ چرا که درست به اندازهء مساحت مقطع لوله، 
 A r r cm= - ¢ = ´ - ´ =p p2 2 2 2 2

3 25 3 5 1800 سوراخی در درپوش ایجاد شده است )فقط حواستون باشه كه »قطر« این دایره  ها رو، رو شكل مشخص كرده  ها!(: 

 F ghA N= = ´ ´ ´ ´ =-r 1000 10 1 1800 10 1800
4  

چنان  که دیدیم، نیرویی که ظرف به سطح افقی وارد می  کند، هم  اندازه با وزن مجموعهء ظرف و مایع است که برای هر دو ظرف یکسان است. فشار - 85  

آب در کف ظرف  ها نیز به دلیل یکسان بودن عمق آب هر دو ظرف برابر است. 

اگه این تستو غلط زدین، باید یه بار دیگه درس نامهء )7( رو بخونید! - 86  
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87 - DP mg
A

=
1

DP افزایش می  یابد:   با اضافه کردن مایع، فشار به اندازهء  

 D DF PA mg
A
A N

cm

cm

= = = ´ =
2

1

2

2

80
200 5

2

2

�

�
 

r است که اگر در مساحت »کف ظرف« ضرب شود، نیروی موردنظر - 88 r
1 1 2 2
gh gh+ توجه کنید که فشار ناشی از دو مایع در کف این ظرف برابر   

 F gh gh A N= + = ´ ´ + ´ ´ ´ ´ =-( ) ( / / )r r
1 1 2 2

4
1000 10 0 1 800 10 0 05 50 10 7 را می  دهد:  

توجه دارید که از مساحت قاعدهء قسمت بالایی این ظرف، هیچ استفاده  ای نمی  شود! 

امیدوارم از شکل عجیب و غریب ظرف نترسیده باشید! خواهید دید که چیزی که برای ما اهمیت - 89  
Dh نشان دهیم، افزایش فشار به دلیل  دارد، سطح مقطع قسمت بالایی ظرف است. اگر ارتفاع آب اضافه شده را با 
Dh است. توجه کنید که حجم  D می  شود؛ به این ترتیب، چیزی که نیاز داریم، DP g h= r آب اضافه شده برابر
2 متر مکعب( و با توجه به استوانه  ای بودن آب اضافه شده، می  توان  10

3´ - مایع اضافه شده را می  دانیم )2 لیتر و یا
نوشت: 

= حجم آب اضافه شده Þ ´ = Þ = ´ =-
-

A h h h mD D D2 10 0 04
2 10

0 04
0 05

3
3

/
/

/  

= افزایش فشار در کف ظرف = = ´ ´ =D DP g h Par 1000 10 0 05 500/   

حتماً نام هر یک از ابزارهای نشان داده شده در چهار گزینهء این تست را می  دانید! برای اطمینان، یک بار این نام  ها را مرور می  کنیم: گزینهء )1(، - 90  
جوسنج، گزینهء )2(، مانومتر، گزینهء )3(، فشارسنج بوردون و گزینهء )4(، چگالی  سنج است. )در مورد این آخری، یه خرده جلوتر با هم صحبت می  کنیم!( 

بیایید هر یک از سه گزینه را جداگانه، مورد بررسی قرار دهیم: - 91  
 a با نقطهء b بر سطح مایع وارد می  شود و چون نقطهء a گزینهء )1(: چنان  که در شکل روبه  رو می  بینید، فشار شاره، در نقطهء 
 P P P gha b c

¯ ¯
= = +

½nI{ nIzÎ ¼]  nIzÎ

r هم  تراز است، فشار در نقطهء b با فشار در نقطهء a مساوی است: 

می  بینید که فشار شاره، از فشار جو بیشتر است؛ از این  رو، فشار پیمانه  ای شاره، مثبت است.

گزینهء )2(: این   بار با توجه به شکل روبه  رو، فشار شاره، در نقطهء c به سطح مایع وارد می  شود و با توجه به برابری فشار در 
دو نقطهء a و b، می  توان نوشت:

P P P gh P P ghb a c c b= = + Þ = -
¯ ¯

r r

½nI{  nIzÎ ¼]  nIzÎ

 

می  بینید که این   بار، فشار شاره از فشار جو کم  تر است؛ یعنی فشار پیمانه  ای شاره، منفی است. 

گزینهء )3(: در این گزینه، چون سطح آزاد مایع در دو طرف، هم  تراز است، فشار شاره با فشار هوا مساوی بوده و فشار پیمانه  ای 
آن صفر است. 

یادتان باشد که فشاری که دستگاه  های اندازه  گیری فشار نشان می  دهند، فشار »پیمانه  ای« است. برای تعیین این فشار برحسب سانتی  متر جیوه، کافی - 92  

220 برابر است: kPa است ببینیم که فشار چه ارتفاعی از جیوه، با فشار

 P gh h h m cmg
kPa Pa kg m

= Þ ´ = ´ Þ =
®

r 220 10 13600 10 1 62 162
3

3
� � �

/

/   
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نکتهء مهمی که در این تست باید مورد توجه قرار گیرد، این است که اشاره  ای به خلأ بودن بالای - 93  
لوله  ها نشده است! در حقیقت با توجه به متفاوت بودن ارتفاع جیوه در دو وضعیت، معلوم است که بالای لوله  ها خلأ 
P2 بنامیم و سه نقطهء b ،a و c را همانند شکل روبه  رو در  P1 و نبوده است! اگر فشار گاز محبوس در بالای لوله  ها را

یك سطح افقی در نظر بگیریم، با توجه به برابری فشار در این سه نقطه، می  توان نوشت: 

 P P P
P P P P cmHg

P

P cmHg
a b c

c a
P P

P P gh
c

a= = Þ
= ¾ ®¾¾¾¾ = + Þ >=

= +
0

1 1
0 1 0

70 70r

cc b
P P

P P ghP P P cmHg P cmHgc
b

= ¾ ®¾¾¾¾ = + Þ

ì

í
ï

î
ï >=

= +
0

2 2
0 2 0

75 75r

 

rrgh، فقط ارتفاع h رو گذاشتیم!( با نگاهی به دو عبارت رنگی بالا، به راحتی نتیجه می  گیرید  )حواستون هست كه چون فشارو برحسب »سانتی  متر جیوه« می  خواستیم، به جای كل عبارت 
که فشار هوا، حتماً از 75 سانتی  متر جیوه بیشتر بوده است. 

توجه کنید که به قول کتاب درسی: »در دو صورت، فشار پیمانه  ای منفی می  شود: یکی در خلأ نسبی و دیگری در شاره  ای که فشارش از فشار جو، کم  تر باشد.« - 94  

95 - P P gh

h
h h cm

= +

¯ ¢

= + ¢ Þ ¢ =

ì

í
ï

î
ï

0

125 75 50

r ابتدا ارتفاع جیوهء معادل آب را پیدا می  کنیم:    

 
½¼Ã]  ÁHoM

j¼]¼¶  ÍÄI¶  Á

r rh h h h cm m�
�

= ¢ ¢ Þ ´ = ´ Þ = =1 13 6 50 680 6 8/ /
HHoM

اکنون می  توان عمق آب دریاچه را محاسبه کرد: 

P به دست آمده بود! - 96 mg
A

= rgh برای فشار ناشی از یك مایع، در اصل از روی رابطهء حتماً به یاد دارید که رابطهء  

، می  توان نتیجه گرفت که فشار ناشی از آب و جیوه برابر  P mg
A

= در این  جا با توجه به برابری جرم آب و جیوه و به کمك همین رابطهء

 r r
1 1 2 2 1 2 2 1

13 6 1 13 6gh gh h h h h
½¼Ã] ÁHoM JA  ÁHoM
 

= Þ = Þ =/ / است:  

با توجه به مجموع ارتفاع دو مایع، می  توان نوشت: 
 h h h h h cmh h

2 1

13 6

1 1 1
73 13 6 73

73

14 6
52 1+ = ¾ ®¾¾¾¾ + = Þ = == / /

/  

اکنون که فهمیدیم ارتفاع جیوه برابر 5 سانتی  متر است، می  توانیم بگوییم که فشار ناشی از آن هم برابر 5 سانتی  متر جیوه است. چون از ابتدا فهمیده بودیم که فشار 
5 سانتی  متر جیوه می  شود.  5 10+ = آب و جیوه برابر است، معلوم است که فشار آب هم باید برابر 5 سانتی  متر جیوه باشد و به این ترتیب، مجموع فشار دو مایع برابر

بیایید ابتدا فشار در نقطهء C را با توجه به شکل روبه  رو، پیدا کنیم: - 97  

 P P gh PaC = + = + ´ ´ + ´ =-
0

5 2
10 13600 10 30 20 10 168000r½¼Ã]

oT¶
( )



 

توجه دارید که فشار در دو نقطهء B و C مساوی است و برای مقایسهء فشار در دو نقطهء A و B، می  توان نوشت: 

 P P gh P P PaB A A A= + Þ = + ´ ´ Þ = =rJA 168000 1000 10 0 2 166000 1

2000

/� ��� ��� 666 kPa   

اگر فشار هوای حبس شده در بالای مخزن را P بنامیم، فشار در نقطه  های B و E در شکل روبه  رو هم برابر P خواهد بود. - 98  

یعنی دو نقطهء B و E، هم  ترازن؟ 

خیر! توجه کنید که این دو نقطه، سطح آزاد دو مایع با چگالی  های مختلف  اند و لزومی ندارد که هم  تراز باشند! در این  جا، 
چون هوای بالای آب و جیوه در داخل ظرف، شرایط یکسانی دارد، فشاری که بر سطح آزاد هر دو مایع وارد می  کند، 

برابر است. بیایید کار خود را با دو نقطهء هم  فشار D و C شروع کنیم! فشار در نقطهء D برابر فشار هوای بیرون است. 

 P P P P gh PD C= Þ = + Þ = + ´ ´
0

5
10 13600 10 0 15r½¼Ã] /  

Þ = - =P Pa100000 20400 79600  

P P gh Pa kPaA = + = + ´ ´ = =rJA 79600 1000 10 4 119600 119 6/ حالا می  توانیم فشار در نقطهء A را محاسبه کنیم:  
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حتماً قبول دارید که در شکل روبه  رو، فشار در دو نقطهء B و C مساوی است! به این ترتیب، می  توان نوشت: - 99  

 P P P gh P gh P PC B A A= Þ + = + ¢ ¢ Þ + ´ ´ + = + ´ ´
0 0

13600 10 0 6 0 4 1000 10 0 6r r ( / / ) /   

 Þ + = + Þ - = =P P P P Pa kPaA A0 0
136000 6000 130000 130  

همان  گونه که در شکل مقابل نشان داده  ام، فشار هوای داخل لوله در نقطهء a به سطح مایع وارد - 100  
می  شود. نقطهء b را هم  تراز با نقطهء a در خارج لوله در نظر گرفته  ام و چون این دو نقطه روی یك سطح افقی قرار 
 P P P gha b= = +0 r دارند، باید فشار در هر دو یکسان باشد:  

h از مایع موجود، معادل  cm= 6 چون فشار را برحسب سانتی  متر جیوه می  خواهیم، باید ببینیم که فشار ناشی از ارتفاع

 
½¼Ã]  ÁHoM

j¼]¼¶  ÍÄI¶  ÁHo

r rh h h h cm�
�

= ¢ ¢ Þ ´ = ´ ¢ Þ ¢ =0 9 6 13 5 0 4/ / /
MM

با فشار حاصل از چه ارتفاعی جیوه است:   

 P P P gha b
h

= = +
¯ ¢

0 r حالا به رابطهء قبلی باز می  گردیم:  

 P cmHg= + =76 0 4 76 4/ /  

95 کیلوپاسکال )یا 95200 پاسکال( معادل - 101 2/ چون فشار هوا را برحسب سانتی  متر جیوه از ما خواسته است، بیایید پیش از هر کاری، ببینیم فشار  
 P gh h h m cm= Þ = ´ Þ = =r½¼Ã] 95200 13600 10 0 7 70/ فشار ناشی از چه ارتفاعی جیوه است:  

P) برابر 70 سانتی  متر جیوه بوده است. این فشار در نقطهء C به سطح جیوه وارد  )g به این ترتیب، می  توان گفت که فشار گاز داخل مخزن
 P P gh cmHgB g= + = + =r 70 5 75 می  شود و فشار در نقطهء B که در عمق 5 سانتی  متری زیر این نقطه است، برابر می  شود با: 
rgh، فقط ارتفاع  توجه دارید که چون فشار را برحسب سانتی  متر جیوه می  خواهیم و مایع ما نیز جیوه است، به جای کل جملهء
جیوه )یعنی 5 سانتی  متر( را گذاشته  ایم. در آخر هم باید توجه کنید که چون دو نقطهء A و B در شکل بالا هم  ترازند، فشار در هر 

دو مساوی است و فشار در نقطهء A نیز همان فشار هوای محیط است. 

فشار گاز در شاخهء A در شکل روبه  رو، به نقطهء a در سطح جیوه وارد می  شود و با توجه به برابری فشار - 102  
 P P P gh gha b= = + +

0 1 1 2 2
r r در دو نقطهء a و b می  توان نوشت:   

 h1مقدار ،r1 1gh توجه کنید که فشار هوا را برحسب سانتی  متر جیوه می  دانیم؛ هم  چنین می  توانیم به جای کل عبارت
را بگذاریم )چون این مایع جیوه است(. تنها مشکل ما این است که مایع بالایی آب است و برای بیان فشار آن برحسب 

h2 از آب، معادل چه ارتفاعی جیوه است:  سانتی  متر جیوه باید ببینیم که ارتفاع

 
½¼Ã]  ÁHoM

j¼]¼¶  ÍÄI¶  ÁHo

r r
2 2

1 27 2 13 6 2h h h h cm�
�

= ¢ ¢ Þ ´ = ¢ Þ ¢ =/ /
MM

  
اکنون همه چیز آماده است! 

 
½¼Ã]  oT¶ïÂTºIw  

½¼Ã

¢

= = + + = + + =

h

a bP P P gh gh cmHg
0 1 1 2 2

74 4 2 80r r�
�

]]  oT¶ïÂTºIw  h
1

 

1 رسیده است، می توان نتیجه گرفت که فشار ناشی از وزن مایع اضافه شده،  - 103 02
1

/ P ابتدا فشارP1 را محاسبه می کنیم و چون در حالت دوم، فشار به  
0 بوده است: 02

1
/ P برابر

 P P gh
1 0

101250
1250

13500 10
75

100
1250 10 0 1= + = ´ ´ + ´ ´r

� ��� ��� � ��� �
/

���
Þ =P Pa

1
102500

r½¼Ã]gh
 

 0 02 0 02 102500
800 10

20 10
1 4

/ /P mg
A

V= Þ ´ = ´ ´
´ -

rV

 

V cm= 512 5
3/  



110

Pb می  نامیم. چون نقطهء - 104 فشار حاصل از دمیدن شخص در نقطهء b به سطح آب وارد می  شود و این فشار را  
a با نقطهء b هم  تراز است، فشار در این دو نقطه برابر است و با توجه به این  که نقطهء a در عمق h زیر سطح آزاد آب قرار 
 P P P gh P P gh Pab a b= = + Þ - = = ´ ´ =

0 0
1000 10 0 5 5000r r / دارد، می  توان نوشت:  

(، فشار پیمانه  ای گفته می  شد!  P Pb - 0 و حتماً یادتان هست که به اختلاف فشار با فشار هوای محیط )یعنی

چون مایع  ها در حال تعادل  اند، می  توان گفت که در محل تماس آن  ها با یکدیگر، فشار آب، باید با فشار روغن برابر باشد. فشار در سطح آزاد روغن، - 105  
 P P P gh P gh¸ü»n JA ¾Än= Þ + = + ¢r r0 فشار ریهء شخص و فشار بر سطح آزاد آب، فشار هوای محیط است: 

 
¾Än  ÁHï¾ºIµÃQ  nIzÎ

¾ÄnÞ - = ¢ - = ¢ - = ´ ´P P gh gh gh
0

10 78

��� ��
r r r r( ) 110 1000 800 1560

2-

®
´ - =

cm m
Pa( )  

موضوع این تست را در شکل روبه  رو نشان داده  ام! می  بینید که پس از کج کردن لوله، چون ارتفاع - 106  
قائم جیوه به 65 سانتی  متر رسیده است، باید جیوه به ته لوله )یعنی نقطهء b( رسیده و خلأ بالای جیوه از بین رفته 
باشد. با توجه به این  که بالای نقطهء a خلأ است، فشار در این نقطه صفر است و با توجه به این  که نقطهء b در عمق 

11 سانتی  متری زیر نقطهء a قرار دارد، می  توان فشار در دو نقطهء a و b را به صورت زیر مقایسه کرد:

 P P gh Pa Pab a
kg m m

= + = ´ ´ =
´oÿÅ

� � � ��r 13600 10 0 11 14960 15000

3 3
15 10/

/   

بیایید ابتدا فشار در نقطه  ای از مایع را که درست زیر سطح A قرار دارد )نقطهء a( به دست آوریم: - 107  

 P P P gh P P cmHgc
P

b a a a

0

75 55 20


= = + Þ = + Þ =r  

rgh، فقط ارتفاع  توجه دارید که چون مایع داخل ظرف جیوه است، می  توان برای محاسبهء فشار برحسب »سانتی  متر جیوه«، به جای

جیوه را قرار داد. اما در آخر برای محاسبهء نیرو، باید سانتی  متر جیوه را به پاسکال تبدیل کرد: 

 P gh Paa = = ´ ´ =r 13600 10 0 2 27200/  

 F P A ghA Na a= = = ´ ´ =-r 27200 5 10 13 6
4 / و نیرو را می  توان با ضرب کردن این فشار در مساحت به دست آورد: 

فشار پیمانه  ای داده شده، ناشی از وزن شخص است و کافی است از رابطهء فشار، استفاده کنیم: - 108  

 P F
A

mg
A R

R Rg

R

= = Þ ´ = ´
´

Þ = ´
´ ´

Þ =0 25 10
75 10

3

75 10

3 0 25 10

0
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/
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//1m  

109 -F PA= ، نیرو را می  توان با ضرب کردن فشار در مساحت به دست آورد:  (P )= F
A پیش از هر چیز، یادآوری می  کنم که طبق تعریف فشار  

، از طرف هوای بیرون  F0 اکنون توجه کنید که به وزنه، همانند شکل روبه  رو، دو نیروی رو به پایین و یک نیروی رو به بالا وارد می  شود: نیروی

دیگ، وزنه را به پایین هل می  دهد و وزن وزنه، نیز رو به پایین است. نیروی F هم از طرف بخار داخل دیگ، وزنه را به بالا هل می  دهد. چون 

وزنه ساکن است، جمع دو نیروی رو به پایین، باید با نیروی رو به بالا برابر باشد: 

 F mg F PA mg PA m
atm Pa

atm

m
mmmm

0 0
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1 4 1010 10
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6 2
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وقتی وزنه  ای روی پیستون قرار گیرد، فشار ناشی از پیستون و وزنهء روی آن، سبب پایین رفتن پیستون - 110  
برابر وارد می  کند،  زیر خود  هوای  به  که  فشاری  رسید،  تعادل  به  پیستون  وقتی  آن می  شود.  زیر  هوای  متراکم شدن  و 

روبه  رو  شکل  در  چنان  که  فشار،  این  داده  ایم(.  قرار  پیستون  روی  که  است  وزنه  ای  وزن   mg( است   P P mg
A

= +0

 P P mg
Aa = +0 می  بینید، در نقطهء a بر سطح جیوه وارد می  شود: 

است، هم  تراز   a با  چون  طرفی،  از  و  است   P P ghb = +0 r برابر نقطه،  این  در  فشار  کنید!  توجه   b نقطهء  به  اکنون 

 P P P mg
A

P gh m m kga b= Þ + = + Þ ´
´

= ´ ´ Þ =
-0 0 4

10

50 10

13600 10
7 5

100
5 1r / / Pa برابر باشد:  باید فشار آن با

برای این  که محلول در سیاهرگ نفوذ کند، باید فشار پیمانه  ای آن، حداقل برابر با فشار پیمانه  ای در سیاهرگ باشد: - 111  

 P gh P h h m cm
mg = = Þ ´ ´ = Þ = = ´ =r ©oÀIÃw 1040 10 1300

1300

10400
0 125

100

1
1/ 22 5/ cm  

ما نمی  دونستیم سرنگو توی سیاهرگ تزریق می  کنن! ... چرا تو سرخرگ نمی  زنن؟! 

سؤال خوبی است! خونی که در سیاهرگ جریان دارد، در حال بازگشت از بافت  های بدن است و به همین دلیل، فشار آن بسیار کم  تر از فشار خون داخل 
سرخرگ است و تزریق یک مایع به داخل آن، به فشار کم  تری نیازی دارد. 

بیایید ابتدا ارتفاع آب اضافه شده به یکی از شاخه  ها را حساب کنیم! برای این منظور از چگالی آب و فرمول حجم استونه کمك می  گیریم:- 112  
 m V Ah h h cm= = Þ = ´ ´ Þ =r r 68 1 2 34  

در شکل  های روبه  رو، وضعیت جیوه را قبل از اضافه کردن آب )سمت چپ( و بعد از اضافه کردن 
آب می  بینید. توجه کنید که چون سطح مقطع دو طرف لوله یکسان است، اگر سطح جیوه 
دیگر،  طرف  در  جیوه  سطح  باید  برود،  پایین  اولیه  وضع  به  نسبت   x اندازهء  به  طرف  یك  از 
درست به همان اندازهء x از وضع اولیه بالا برود. با توجه به شکل سمت راست، می  توان نوشت: 

 r rh h x x cm
JA ÁHoM

½¼Ã]  ÁHoM

�
�

= ¢ ¢ Þ ´ = ´ Þ =
´

=1 34 13 6 2
34

2 13 6
1 25/

/
/  

بیایید برای قضاوت در مورد افزایش فشار در نقطهء a از شاخهء سمت چپ کمك بگیریم. اگر یک   بار دیگر به شکل سمت راست دقت کنید، می  بینید که سطح آزاد جیوه در 
1 سانتی  متر جیوه بیشتر از قبل شده است.  25/ x بالاتر رفته است و به همین دلیل فشار در نقطهء A به اندازهء cm=1 25/ شاخهء سمت چپ، نسبت به وضع اولیه به اندازهء

خسته نباشین! می  دونم که بعد از یه استراحت حسابی، قصد دارین دوباره با شور و شوقی غیر قابل وصف، به بخش آموزش مفهومی برگردین و درس نامهء )9( رو شروع کنین! ... می  خوام 
قبل از این کار، برای این  که من هم سهمی در رفع خستگی  تون داشته باشم، یه شعبده بازی جالب بهتون یاد بدم! ... چطوره؟! ... دوست دارین؟!

برای انجام این شعبده  بازی جالب، به امکانات زیادی احتیاج ندارید؛ یک لیوان شیشه  ای که مقداری آب در آن 
ریخته  اید و یک دستمال پارچه  ای که آن را خیس کرده  اید، تنها چیزهای مورد نیاز هستند. )البته قبل از این  که 

جلوی کسی این شعبده بازی رو انجام بدین، یه چند باری باید در خلوت خودتون، اونو تمرین کنین!( 
دستمال خیس را روی دهانهء لیوان بیندازید و با انگشت خود، کمی وسط دستمال را به پایین فشار دهید تا 
یک گودی در آن پدید آید. دور تا دور دستمال را دور لیوان جمع کنید و با دست راستتان، لیوان و دستمال 

را نگه دارید. حالا باید لیوان را سر و ته کنید! 
)نترسین! آبی بیرون نمی  ریزه!( نکتهء جالب، این است که وقتی لیوان را وارونه می  کنید، دستمال هم  چنان فرورفته است و فشار هوای بیرون، 
نمی  گذارد که دستمال صاف شود. )اگه باورتون نمی  شه، خودتون لیوانو بالا ببرین و زیرشو نگاه کنین!( حالا لیوان را به دست چپتان بدهید و به 
تماشاچیان اعلام کنید که هر وقت من انگشت اشاره  ام را بر ته لیوان بگذارم و فشار دهم، آب شروع به جوشیدن می  کند! باور کردنی 
نیست! وقتی ته لیوان را به پایین فشار می  دهید، حباب  های هوا ظاهر می  شوند و حتی اگر محیط ساکت باشد، صدای غلغل را هم 

می  توان شنید! 
1 .
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دستمون نمی  سوزه؟! 

خیر! واقعیت این است که جوشیدنی در کار نیست! در حقیقت، وقتی با انگشت خود، 
لیوان را به پایین فشار می  دهید، لیوان، داخل دستمال، اندکی پایین می  رود و سبب 
می  شود همانند شکل روبه  رو، فرورفتگی دستمال در زیر لیوان، کاهش یابد. به این 
ترتیب در زیر آب، خلأ به وجود می  آید و همین موضوع، سبب می  شود که هوای بیرون، از منافذ ریز 
دستمال وارد شود و به صورت حباب  هایی در آب دیده شود که شبیه جوشیدن آب است. صدای 

ملایمی هم که به صورت غلغل شنیده می  شود، ناشی از ترکیدن این حباب  های هوا است. 

کافی است توجه کنید که هر چه از بالا به پایین می  رویم، چون فشار مایع افزایش می  یابد، اندازهء نیرویی که به جسم وارد می  کند نیز، زیاد می  شود. - 113  

در هر دو شکل )a( و )c(، اندازهء دو نیروی وارد بر جسم مساوی است و به همین - 114  
دلیل، نیروی خالص وارد بر هر دو جسم صفر است. در چنین حالتی، وقتی تمام حجم جسم در مایع 
فرو رفته باشد، از عبارت »غوطه  وری« و وقتی بخشی از حجم جسم در مایع فرو رفته باشد، از اصطلاح 
»شناوری« استفاده می  شود. توجه کنید که در شکل )b( هم تمام حجم جسم در مایع قرار دارد، اما 
چون وزن جسم بزرگ  تر از نیروی شناوری است، جسم در حال »فرو رفتن« و »ته نشین  شدن« در مایع 
است. در شکل )d( نیز، همهء حجم بادکنک، در شارهء اطرافش )هوا( قرار دارد، اما چون نیروی شناوری، 

بزرگ  تر از وزن است، بادکنک در حال »بالارفتن« است. 

ابتدا به شکل )الف( توجه کنید! در این شکل، نیروی شناوری، بزرگ  تر از وزن جسم است؛ یعنی - 115  
چگالی جسم، کم  تر از چگالی مایع بوده است. این جسم، به طرف بالا حرکت می  کند و سرانجام، وقتی بخشی از حجم 

آن از مایع خارج شد، در وضعیت »شناوری«، به تعادل می  رسد. 
در شکل )ب(، نیروی شناوری، کوچک  تر از وزن جسم است؛ یعنی چگالی جسم، بیشتر از چگالی مایع بوده است. 

این جسم به طرف پایین می  رود و سرانجام، »ته  نشین« می  شود. 
با این توضیحات، حتماً قبول دارید که عبارت نوشته شده در گزینهء )3( غلط است و باید همین گزینه انتخاب شود! 

ما فکر کردیم این گزینه هم داره چیز درستی رو می  گه! مگه نگفته بودین که اگه همهء حجم یه جسم تو مایع غوطه  ور باشه، چگالیش باید با چگالی مایع برابر باشه؟! 

این  طور نیست! توجه کنید که اگر تمام حجم جسمی در یک مایع غوطه  ور و آن جسم در حال تعادل باشد، آن  وقت چگالی جسم با مایع مساوی است! 
هیچ  یک از دو جسم نشان داده شده، در حال تعادل نیستند و به همین دلیل، استدلال شما درست نیست! 

) از طرف آب بر - 116 )Fb همان  گونه که در شکل روبه  رو نشان داده  ام، وقتی انگشت خود را در آب فرو می  بریم، نیروی شناوری  
انگشت وارد می  شود. 

شما که گفتین نیروی شناوری بالاسوئه! ... پس اون نیروی رو به پایین چیه؟! 

در قسمت آموزش مفهومی فصل گذشته، وقتی به قانون  های نیوتون اشاره کردیم، دیدید که بنا بر قانون سوم نیوتون، هر کنشی، 
واکنشی در خلاف جهت دارد! در این  جا، نیروی رو به بالایی که می  بینید، از طرف آب بر انگشت شما وارد می  شود؛ انگشت شما هم 
نیرویی به همان اندازه و در خلاف جهت، بر آب ظرف وارد می  کند. همین نیروی رو به پایین، آب را بیشتر به ترازو می  فشارد و 

سبب می  شود ترازو، عدد بیشتری را نشان دهد. 

P را به کار بریم؛ فقط حواستون باشه که فشارا برحسب کیلو پاسکال داده شدن و باید به جای - 117 P gh
2 1

= + r کافی است برای فشار در بالا و زیر جسم، رابطهء  

 106 8 10 105 10 10 0 2 1800 2 900
3 3 3/ / /´ = ´ + ´ ´ Þ = Þ =r r r

oT¶


kg m 103 استفاده کنین:   »کیلو«، از ضریب

اگر خوب به جریان دود برخاسته از عود )از پایین به بالا( نگاه کنید، می  بینید که ابتدا به صورت لایه  ای است و سپس متلاطم می  شود. - 118  
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