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کار نیروی وزن
50 مت: بالا می رود و دوباره به محل اولیه ب:می  :دد. کار نی:وی وزن این شخص - 10 kg10 از  لکان ساختمانی به اندازه ی  شخری به ج:م 

Ng
kg

( )=10 چقدر است؟ 

 J15000  )4   J6000  )3   J3000  )2 1( صفر    

B می رسد. کار نی:وی وزن در این جابه جایی - 11 A به سمت  ایین  :تاب می شود و به  در شکل زی: جسمی  روی سطح شیب دار از نقطه ی 
چگونه است؟ 

1( اگر تندی ثابت باشد، صفر می شود.
2( مقدار ثابتی است و به نوع حرکت بستگی ندارد.

3( همواره منفی است.
4( اگر اصطکاک ناچیز باشد، بیشینه است. 

B می رسد. کار نی:وی - 12 A به ح:کت در می آید و به نقطه ی  g400 از نقطه ی   لوله ای به ج:م 
Ng
kg

( )=10 وزن  لوله در این جابه جایی چند ژول است؟ 

52 )2    -52  )1
12 )4    -12  )3

500  :م - 13 B ح:کت می کند. ا : ج:م  لوله ی آونگ  A تا  2 مت: از نقطه ی  آونگی به طول 
Ng
kg

( )=10 باشد. کار نی:وی وزن در این جابه جایی چند ژول است؟ 

 -2  )2    2 )1
 -4  )4   4 )3

x جابه جا می کند. کار این نی:و طی - 14 m=5 x به  m=2 ها از  x kg2 اث: ک:ده و آن را روی محور  F به جسمی  به ج:م  x=5 نی:وی 
این جابه  جایی چند ژول است؟

52/5 )4  45 )3  15 )2  22/5 )1

m از حال سکون رو به بالا به راه می افتد ق:ار دارد. کار نی:وی خالص و کار نی:وی - 15
s2

2 kg60 در آسانسوری که با شتاب  شخری به ج:م 

Ng
kg

( )=10 5 مت: جابه جایی چند ژول است؟  عمودی سطح به ت:تیب از راست به چپ،  س از 

800 ، صفر  )4 600 ، صفر   )3   3600 ، 600  )2   1800  ، 800  )1

قضیه ي کار و انرژی جنبشی
وزنه ی 400  :می تحت تأثی: نی:وی ثابت 2 نیوتونی از حال سکون به ح:کت درمی آید.  س از چند ثانیه ان:ژی جنبشی این وزنه به 80 - 16

ژول می رسد؟ 
8 )4  5 )3  4 )2  2 )1

3 کیلو :م، از حال سکون تحت اث: نی:وهای مساوی به ح:کت درمی آیند. در لحظه ای که ان:ژی جنبشی جسم - 17 2 و  دو جسم به ج:م های 
36 ژول است، ان:ژی جنبشی جسم سنگین ت: چند ژول است؟  سبک ت: 

54 )4  24 )3  18 )2  48 )1
80 ژول - 18 s10 ان:ژی جنبشی اش به  ، از حال سکون به ح:کت در می آید و  س از  F kg10 تحت تأثی: نی:وی ثابت  جسمی به ج:م 

F چند نیوتون است؟ می رسد. 
12 )4  16 )3  8 )2  4 )1

P نشان می دهیم. در این صورت ان:ژی جنبشی جسم کدام است؟ - 19 حاصل ض:ب ج:م جسم و تندی آن را اندازه ی ح:کت )تکانه( می نامیم و با 

 P
m

2
2

 )4   P
m

 )3   P
m

2
 )2   P

m

2

2
 )1
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m ب:ساند؟ - 20
s

20 m به 
s

10 m لازم است، چند ب:اب: کاری است که تندی آن خودرو را از 
s

10 کاری که ب:ای رساندن تندی خودرویی از صف: به 

 1
2

 )4   1
3

 )3  1 )2   1
4

 )1

21 - 1
4
جسمی به ج:م m روی یک سطح افقی با نی:وی افقی و ثابت با تندی ثابتی به اندازه ي 20 مت: جابه جا می شود. ا : نی:وی اصطکاک 

وزن جسم باشد و کار نی:وی ثابت 80J  :دد، ج:م m چند کیلو :م است؟ 

 5
8

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

جسمی  به ج:م m از حال سکون با نی:وی ثابت و قائم F در ش:ایط خلأ رو به  بالا ش:وع به ح:کت می کند و  س از جابه جایی h تندی اش - 22
v می رسد. کار نی:وی خالص وارد ب: جسم کدام است؟  به 

 Fh  )4   mv21
2

 )3   mgh  )2   mgh mv+ 21
2

 )1

5 کیلو :م از حالت سکون با - 23 10 مت:، جسمی  به ج:م  از بالای یک سطح شیب دار به طول 

m ب:سد، کار نی:وی 
s

10 F به سمت  ایین ح:کت می کند. ا : تندی در  ایین سطح به  نی:وی 
اصطکاک در این ح:کت چند ژول است؟ 

200 )2   450 )1
-450 )4   -200 )3

مت: - 24 8 F2 هم زمان ب: جسمی  اث: ک:ده و آن را از حال سکون روی خط راست به ح:کت درمی آورند،  س از F و  N=1 40 دو نی:وی 

F2 کدام  زینه می تواند باشد؟ 400 ژول می رسد.  جابه جایی ان:ژی جنبشی آن به 
4( هر سه حالت امکان دارد.  F1 عمود بر ، N30  )3  F1 در خلاف جهت ، N90  )2  F1 هم جهت ، N10  )1

کدام  زینه همواره درست است؟- 25
2( کار نیروی خالص با تغییرات انرژی جنبشی برابر است. 1( کار نیروی اصطکاک منفی است. 

4( کار نیروی کشسانی فنر مثبت است. 3( کار نیروی اصطکاک برابر کاهش انرژی مکانیکی است. 
v به طور افقی به دیواری ب:خورد ک:ده و با همان تندی ب:می  :دد، در این صورت کار نی:وی خالص ……… است.- 26 تو ی با تندی 

4( هر سه گزینه درست هستند. 3( صفر   2( منفی   1( مثبت  

J200 است.  س از مدتی تندی این جسم تغیی: - 27 ها ح:کت می کند و ان:ژی جنبشی آن  x m در جهت مثبت محور 
s

10 جسمی با تندی 

m می رسد کار نی:وی خالص وارد ب: جسم در این مدت چند ژول است؟
s

10 ها به  x ک:ده و در جهت منفی محور 

-20 )4  20 )3  10 )2 1( صفر 
kg50 را روی یک سطح افقی از حال سکون به ح:کت در می آورد. ا : نی:وی اصطکاک در مقابل - 28 N100 جسمی به ج:م  نی:وی افقی 

s8 چند ژول است؟ N50 باشد کار نی:وی خالص وارد ب: جسم در مدت  ح:کت 
1600 )4  800 )3  400 )2  1200 )1

m به سطح زمین می رسد. کار نی:وی مقاومت هوا در این ح:کت - 29
s

15 20 مت:ی رها شده است و با تندی  kg4 از ارتفاع  جسمی به ج:م 

Ng
kg

( )=10 ب:حسب ژول کدام است؟ 

450 )4  350 )3  -350 )2  -450 )1
در شکل روبه رو با ص:ف نظ: ک:دن از کلیه ی اصطکاک ها، ا : دستگاه از حال سکون ش:وع - 30

m می رسد؟
s

3 به ح:کت کند،  س از چند سانتی مت: جابه جایی، تندی ه: وزنه به 

225 )2   250 )1
125 )4   150 )3
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s10 برابر -  زینه ی  8 m اس��ت، پس جابه جایی انجام ش��ده در مدت 
s

2 تندی   3

x vt m20= = است با:  
W Fd J04 20 60 40= θ = × × =cos cos

F است. -  زینه ی  9 چون تندی ثابت است، نیروی اصطکاک هم اندازه با نیروی   3

 NF . چون  kf NF و دیگری  در ضمن نیروی واکنش سطح دارای دو مؤلفه است؛ یکی 

kf را به دست آوریم: بر جابه جایی عمود است کار آن صفر است و فقط باید کار 

k kF f f F N0 12- = ⇒ = =

x vt m1 5 4 6= = × =/

kf kW f d J12 6 72= - = - × = -

gW می شود. کار -  زینه ی  10 mgh= gW و هنگام پایین آمدن کار نیروی وزن  mgh= - هنگام بالا رفتن، کار نیروی وزن   1

gW خواهد بود. mgh mgh 0= - + = نیروی وزن در تمام مسیر 

mgh است و چگونگی حرکت یا شکل مسیر -  زینه ی  11 -mgh و در جابه جایی رو به پایین  کار وزن در جابه جایی رو به بالا   2

در آن بی تأثیر است.

کار نیروی وزن به مس��یر بس��تگی ندارد و به اختلاف ارتفاع نقطه ی -  زینه ی  12  4

m8 است. 5 3- = انتهایی از نقطه ی ابتدایی بستگی دارد. تغییرات ارتفاع 

gW mgh W J4 10 3 12
10

= ⇒ = × × =

کار نیروی وزن به مس��یر بستگی ندارد و به اختلاف ارتفاع نقطه ی -  زینه ی  13  1

انتها از نقطه ی ابتدا بستگی دارد. ابتدا تغییرات ارتفاع را به دست می آوریم:

h l l m0 0 8 637 53 2 2 0 4
10 10

= - = × - × =cos cos /

اکنون کار نیروی وزن را حساب می کنیم: 

g gW mgh W J40 5 10 2
10

= ⇒ = × × =/

x ثابت نبوده و یک تابع خطی است، باید میانگین F را به دست آوریم: -  زینه ی  14 F برحسب  چون تابع   4
F F

F N1 2 5 2 5 5 17 5
2 2
+ × + ×= = = /

W F x J0 17 5 3 52 5= ∆ = × =cos / /

ابتدا نیروی خالص را به دست می آوریم:-  زینه ی  15  2
F ma F N60 2 120= ⇒ = × =

®¨ ®¨

کار نیروی خالص برابر خواهد شد با:
FW F d J0 120 5 600= = × =

®¨
®¨

cos

برای محاسبه ی نیروی عمودی سطح از قانون دوم نیوتون کمک می گیریم:
N N NF mg ma F F N600 60 2 720- = ⇒ - = × ⇒ =

بنابراین کار نیروی عمودی سطح برابر است با:

NF NW F d J0 720 5 3600= = × =cos

A

C

A

A

A

B

D

B
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2 -  زینه ی  16
v v

a
t

mmv v v
s t t sm tF ma a a

s

02 2

2

1 180 0 4 80 20
202 2 5 20 5 4

2 0 4 5

-
=

 = ⇒ × = ⇒ =
→ = ⇒ = ⇒ =

= ⇒ = ⇒ =


/

/

قانون دوم نیوتون را برای دو جسم می نویسیم. نیروهای وارد بر دو جسم و مدت اثر آن ها یکسان است.-  زینه ی  17  3
v v

F F m a m a m m m v m v v v v v
t t

1 2
1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2

0 0 32 3
2

- -
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =

 
v vm mK m v v v v v

s s
1 2

3
2 2 2

1 1 1 1 1 2 2
1 1 336 2 6 6 4
2 2 2

=
= ⇒ = × ⇒ = → = ⇒ =  

K m v J2 2
2 2 2

1 1 3 4 24
2 2

= = × × =

به کمک رابطه ی انرژی جنبشی، تندی را حساب می کنیم:-  زینه ی  18  1
mK mv v v
s

2 21 180 10 4
2 2

= ⇒ = × × ⇒ =

اکنون شتاب را به دست می آوریم:
v v ma a a

t s
0

2
4 10 0 0 4

-
= ⇒ = × + ⇒ = /

به کمک قانون دوم نیوتون، نیرو برابر خواهد شد با:
F ma F N4= ⇒ =

، اهمیت بسزایی در بخش های مختلف فیزیک دارد اما -  زینه ی  19 P mv= کمیت اندازه ی حرکت )تکانه( که برابر اس��ت با   1

در کتاب مطرح نشده است. به علت مطرح شدن این کمیت در سال های بعد، در این جا آن را به طور سطحی بررسی می کنیم.
m
m m v Pm v PK mv K K

m m
2 2 22 2 221

2 2 2
×

== → = → =

طبق قضیه ی کار و انرژی جنبشی داریم:-  زینه ی  20  3

mW
W m m

2
1

2 22

1 10 0
12

1 1 320 10
2 2

-
= =

-

( )

( ) ( )

چون تندی ثابت اس��ت، انرژی جنبشی تغییر نمی کند. پس اگر قضیه ي کار و انرژی -  زینه ی  21  3

را بنویسیم خواهیم داشت:
 

kt F f kW K K W W K K f d mg m kg2 1 2 1
0

180 0 80 20 1 6
4

= - ⇒ + = - ⇒ - = ⇒ = × × ⇒ =


/

با توجه به قضیه ی کار و انرژی، کار نیروی خالص برابر با تغییرات انرژی جنبشی جسم است. -  زینه ی  22  3

F FW K W mv21
2

= ∆ ⇒ =
®¨ ®¨

. حال قضیه ی کار و انرژی را می نویسیم:-  زینه ی  23 kf NF و   ، W  ، F نیروهای وارد بر جسم عبارتند از   3

N kF g F fW W W W mv21 0
2

+ + + = -

NF عمود بر جابه جایی است، بنابراین کار آن صفر است. کار نیروی وزن نیز فقط به تغییرات ارتفاع بستگی دارد. نیروی 

h m010 30 5= =sin

k k kf f fmgh Fd W mv W W J21 15 10 5 20 10 5 100 200
2 2

+ + = ⇒ × × + × + = × × ⇒ = -

B

C

A

B

B

A

A

B
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می دانیم که جسم ساکن در جهت نیروی خالص جابه جا می شود، بنابراین نیروی خالص با جابه جایی زاویه ی صفر می سازد.-  زینه ی  24  4

tW K K F F N2 1 8 400 50= - ⇒ × = ⇒ =

F F F1 2= +
  

( (F نیروی خالص است: 

N50 است. اگر دقت کنیم می بینیم که در هر سه گزینه ی )1(، )2( و )3(، نیروی خالص 

در م��ورد گزینه ی )1( باید بگوییم که در لغ��زش دو وزنه روی هم، کار -  زینه ی  25  2

B نیروی اصطکاک و جابه جایی  نیروی اصطکاک می تواند مثبت باش��د زیرا مثلًا برای جسم 
هم سو هستند، بنابراین گزینه ی )1( همواره درست نیست. گزینه ی )2( همواره درست است 

زیرا بیان قضیه ی  کار و انرژی است.
در م��ورد گزینه ی )3( باید گفت که اگر نیروهای دیگر مثل نیروی کش��ش طناب یا نیروی 
موتور بر جسمی  وارد شود، کاهش انرژی مکانیکی دیگر برابر با کار نیروی اصطکاک نیست. 
مثلًا در ش��کل مقابل جسمی  از بالای سطح شیب دار با تندی ثابت به پایین می لغزد. دائماً از 
ارتف��اع آن کم ش��ده و انرژی مکانیکی اش کاس��ته می گردد و این کاه��ش برابر کار نیروی 

F است. اصطکاک و هم چنین کار نیروی 
در مورد گزینه ی )4( نیز باید بگوییم که کار نیروی کشسانی فنر می تواند مثبت یا منفی باشد.

طبق قضیه ی کار و انرژی داریم:-  زینه ی  26  3
K

F FW K W
0

0
∆ =

= ∆ → =
² i }I ²Ii}

قضیه ی کار و انرژی را می نویسیم:-  زینه ی  27  1

t tW K K W m m2 2
2 1

1 110 10 0
2 2

= - ⇒ = × - × =( ) ( )

ابتدا به کمک قانون دوم نیوتون، شتاب حرکت را به دست می آوریم:-  زینه ی  28  4

k
mF f ma a a
s2

100 50 50 1- = ⇒ - = ⇒ =

s8 حساب می کنیم: اکنون تندی جسم را پس از 
v v ma v at v v

t s
0

0 1 8 0 8
-

= ⇒ = + ⇒ = × + =

با توجه به قضیه ی کار و انرژی، کار نیروی خالص برابر تغییرات انرژی جنبشی جسم است:

tW K K J2
2 1

1 50 8 0 1600
2

= - = × × - =

نیروهای��ی که در این مس��یر بر جس��م اثر می گذارن��د عبارتند از وزن و -  زینه ی  29  2

مقاومت هوا. قضیه ی کار و انرژی جنبشی را می نویسیم:

t g R tW W W W mv mv2 2
0

1 1
2 2

= + ⇒ = -

R R Rmgh W mv W W J2 21 10 4 10 20 4 15 350
2 2

+ = - ⇒ × × + = × × ⇒ = -

سه جسم را یک دستگاه در نظر می گیریم. از قضیه ی کار و انرژی استفاده می کنیم: -  زینه ی  30  2

g gW W K K
1 2 2 1+ = -

m gx m gx m m m v2
1 3 1 2 3

1 0
2

⇒ - = + + -( )

x x m m cm20 9100 60 9 2 25 225
2 4

⇒ - = × ⇒ = = =( ) /  

B

C

B

A

A

A

B
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اصل ارشمیدس
هرگاه جسمی یا قسمتی از آن در شاره ای قرار گیرد، به اندازه ي وزن شاره ی جابه جا شده از وزن جسم کاسته می شود.

 V V′= اگر جسمی در شاره ای غوطه ور باشد، حجم شاره ي جابه جا شده با حجم جسم برابر است: 

BF و نی:وی وزن ه: جسم نشان داده شده است.  :سسر  در شکل روبه رو نی:وی شناوری 
واژه های شناوری، غوطه وری و ف:و رفتن ) ایین رفتن( و بالا رفتن را در مورد ه: 

جسم به کار بب:ید.

BF است. جسم b در حال پایین رفتن  اسسر  W= جسم a روی سطح مایع قرار دارد و در حالت شناوری است. در این حالت 
BF رسم شده و نیروی خالص رو به پایین است. )فرو رفتن( است. زیرا بردار W بلندتر از بردار 

BF بزرگ تر از W رسم شده و نیروی خالص رو به بالاست. البته تجربه ی زندگی روزمره هم  جسم c در حال بالا رفتن است. زیرا 
BF است و  W= نشان می دهد که اگر یک توپ از درون آب استخری رها شود رو به بالا حرکت خواهد کرد. جسم d ساکن بوده 

در آب غوطه ور است.
بالنی در سه شکل الف و ب و پ نمایس داده شده است. نی:وی وزن و نی:وی ارشمیدس )نی:وی شناور( را در ه: حالت مقایسه  :سسر 

کنید.

شکل )الف( جسم در حال  بالا رفتن است. بنابراین نیروی ارشمیدسی )نیروی شناور( از نیروی وزن  اسسر 
بزرگ تر است.

ش��کل )ب( جس��م ساکن است بنابراین نیروی خالص وارد بر آن صفر است یعنی نیروی شناوری )ارشمیدسی( 
با وزن جسم برابر است.

شکل )پ( جسم در حال پایین آمدن است. بنابراین نیروی شناوری از وزن جسم کم تر است.

با  :سسر  c مطابق شکل روبه رو درون آب شناورند. چگالی این سه جسم را  b و   ،  a سه جسم 
یکدیگ: مقایسه کنید.

به شکل نگاه کنید، باید دقت کنید و بررسی کنید که در هر جسم حجمی که در مایع قرار دارد نسبت به حجم کل جسم  اسسر 
چگونه است. برای جسم a حجم درون مایع از نصف حجم کل جسم بیش تر است یعنی برای شناور بودن a ، حجم بزرگی از مایع 
نسبت به حجم جسم جابه جا شده است بنابراین a دارای چگالی بالایی است. در جسم b حجم قسمت درون آن از حجم کل جسم 
و حتی از نصف آن کم تر است. بنابراین چگالی آن کوچک تر از a است. در شکل c، تقریباً نیمی از حجم جسم درون مایع است. 

a c bρ >ρ >ρ بنابراین چگالی جسم c از جسم b بیش تر و از جسم a کم تر است. 

W

F
B

c

a

W

F
B

W

d

F
B

W

F
B

b

W

F
B

WF
B

<
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در مقایسه ی چند جسم، هر چقدر میزان فرورفتگی )حجم( جسم شناور درون مایع نسبت به کل حجمش بیش تر باشد، مفهوم آن نتییه 
این است که چگالی جسم بیش تر است.

در شکل های A و B یک جسم ب: سطح مایع درون دو ظ:ف شناور است. چگالی دو مایع  :سسر 
را با هم مقایسه کنید.

جسم در دو حالت بر سطح مایع شناور است. بنابراین وزن جسم در دو حالت با وزن مایع جابه جا شده )نیروی شناوری(  اسسر 
برابر است. یعنی وزن مایع جابه جا شده ی ظرف A و وزن مایع جابه جا شده ی وزن B یکسان است. اما در ظرف B حجم مایع 
جابه جا شده بیش تر است. می دانیم هرگاه جرم دو جسم یکسان باشد، جسمی که حجمش بیش تر است، چگالی اش کم تر است از 

این رو چون حجم مایع جابه جا شده ی ظرف B بیش تر است، چگالی اش کم تر است.
ظ:ف حاوی آب مطابق شکل روی نی:وسنیی ق:ار دارد. در ه: یک از حالت های زی: در  :سسر 

عددی که نی:وسنج نشان می دهد، چه تغیی:ی حاصل می شود؟ )در هیچ حالتی آب از 
ظ:ف بی:ون نمی ریزد.(

الف( یک قطعه چوب به وزن 1N روی سطح آب ظ:ف ق:ار دهیم.
ب( یک قطعه آهن به وزن 1N درون ظ:ف می اندازیم تا به ته ظ:ف ب:ود.
پ( با یک ریسمان در قسمت )ب( مانع ته نشین شدن قطعه آهن می شویم.

kg1 باشد. ت( یک  لاستیک نازک  : از آب ک:ده و آن را در آب غوطه ور می کنیم به طوری که ج:م آب درون کیسه 
الف( در واقع وزن مجموعه 1N افزایش یافته و نیروسنج 1N بیش تر را نشان می دهد. اسسر 

ب( در این حالت نیز وزن مجموعه 1N زیاد شده و نیروسنج 1N بیش تر را نشان می دهد.
پ( قطعه آهن را با یک ریس��مان نگه داش��ته ایم. یعنی بخشی از وزن آهن توسط ریسمان تحمل می شود. بنابراین نیروسنج افزایش 

وزن را کم تر از 1N نشان می دهد.
ت( در این حالت نیز افزایش وزنی که توسط نیروسنج نشان داده می شود 1N است. زیرا وزن مجموعه 1N افزایش یافته است.

در شکل روبه رو سه جسم b ،a و c دارای ج:م یکسان بوده و ه: سه در یک مایع ف:و  :سسر 
c نیز به یک ریسمان کشیده  رفته اند جسم a از یک ریسمان کشیده آویزان و جسم 

مترل است و ه: سه جسم در تعادلند.
الف( نی:وی شناوری وارد ب: آن ها را با هم مقایسه کنید.

ب( چگالی سه جسم را با هم مقایسه کنید.
جسم a در تعادل است. بر جسم a نیروی وزن رو به پایین وارد می شود و نیروی شناوری و نیروی ریسمان  اسسر 

 BF W< رو به بالا وارد می شود. بنابراین نیروی شناوری وارد بر a از وزن a کم تر است. 

BF W= جسم b در تعادل است و بر آن نیروی شناوری و نیروی وزن وارد می شود که باید با هم برابر باشند. 
BF باید با مجموع  BF رو به بالا وارد می شود. بنابراین  بر جس��م c نیروی وزن و نیروی ریس��مان رو به پایین و 

BF خواهد بود. W> F برابر شود تا جسم در تعادل بماند و 
·IµvÄn

W و 

c b aB B BF F F> > در نتیجه: 
دقت کنید جرم هر سه جسم یکسان یعنی وزن هر سه جسم برابر است.

. نیروی شناوری برابر وزن  BF W<( ) ب( با توجه به قسمت )الف( برای جسم a ، نیروی شناوری از نیروی وزن جسم کم تر است 
مایع جابه جا شده است. پس وزن جسم از وزن مایع جابه جا شده بیش تر است. اما حجم جسم با حجم مایع جابه جا شده برابر است. 

 a lρ >ρ در نتیجه چگالی جسم از چگالی مایع بیش تر است. 
برای جس��م b، نیروی ش��ناوری با نیروی وزن جس��م برابر است. یعنی وزن مایع جابه جا شده با وزن جسم برابر بوده از طرفی حجم 

b lρ =ρ مایع جابه جا شده با حجم جسم برابر است. در نتیجه چگالی جسم و مایع یکسان است. 
c است. lρ <ρ با همین استدلال ها ثابت می شود که 

A ظرف )( Bظرف )(

1� �2
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تعادل است. یک  38 ت:ازویی در  در شکل روبه رو یک ظ:ف حاوی آب روی کفه ی 
قطعه سنگ و یک قطعه چوب را به هم می بندیم و درون ظ:ف می اندازیم در یک حالت میموعه روی 
سطح آب می ماند و در حالت دیگ: میموعه درون آب ف:و می رود. وزنه هایی را که باید به کفه ی دیگ: 

اضافه شود در دو حالت مقایسه کنید.

در دو حالت مقدار یکسانی به وزن کفه ی شامل ظرف آب اضافه شده است و وزنه هایی که در کفه ی دیگر باید راه لا 
اضافه کرد، در دو حالت یکسان بوده و برابر مجموعه وزن قطعه چوب و آهن است.

وزن ی��ک وزنه و یک توپ جامد آهنی آویخته با وزن ر 16تست
ظ:ف محتوی آبی که در ش��کل نش��ان داده ش��ده، ب:اب: 
است. با  ایین آوردن توپ و ق:ار دادن آن در آب، تعادل 
به هم می خورد. مقدار وزنه ای که باید به کف سمت چپ 
اضافه  :دد تا تعادل دوباره ب:ق:ار ش��ود، چند ب:اب: وزن 

آب جابه جا شده توسط توپ است؟
4( بیش تر از دو برابر 3( دو برابر  2( برابر  1( نصف 

سمت راست به دلیل غوطه ور شدن توپ، افزایش وزن داشته و سمت چپ به همان اندازه کاهش وزن دارد. برای مثال اگر  اسسر 
هر دو کفه در ابتدا 10N وزن داشته باشند و کفه ي سمت راست 2N اضافه وزن بیابد، وزنش به 12N می رسد و کفه ي سمت 
چپ وزنش 2N کاهش یافته و به 8N می رسد. پس باید وزنه ي 4N را به کفه ي سمت چپ اضافه کرد تا تعادل برقرار گردد.

بنابراین گزینه ي )3( درست است.

یک سنگ 250N را به وسیله ي طناب در داخل آب می اندازیم. هنگامی که سنگ کاملًا در آب غوطه ور ش��ود می توانید آن را ر 17تست
ب��ا نی:وی��ی کم ت: از 250 نیوتون نگه دارید. ا : سنگ را بیس ت: در درون آب ف:و بب:ید، نی:وی لازم ب:ای نگه داش��تن آن چگونه 

تغیی: می کند؟
4( قابل بررسی نیست. 3( بیش تر می شود.  2( تغییر نمی کند.  1( کم تر می شود. 

)bF است که نیروی شناوری  اسسر  ) )W و نیروی شناوری  ) نیروی لازم برای نگه داش��تن س��نگ برابر تفاضل نیروی وزن سنگ 
، نیروی لازم برای نگه داشتن سنگ  W bF و  در هر عمقی برابر وزن ش��اره ي جابه جا ش��ده می باشد. بنابراین با ثابت ماندن 

تغییری نمی کند. بنابراین گزینه ي )2( درست است.

وزن 28 لیت: آب دریا در حدود 285 نیوتن است. ف:ض کنید ش��ما 28 لیت: آب دریا را در یک کیس��ه ي  لاستیکی می ریزید و ر 18تست
در آن را محکم می بندید به  ونه ای که هیچ حباب هوایی در داخل آن موجود نباش��د. سپس به کمک یک طناب کیس��ه ي آب را 
به دریا می اندازید. هنگامی که کیسه کاملًا غوطه ور شد، چه مقدار نی:و باید به طناب وارد کنید تا بتوانید کیسه را نگه دارید؟

1( صفر
2( 285 نیوتون

3( 142/5 نیوتون
4( باید آن را به طرف پایین فشار دهید، زیر کیسه ي آب به طرف بالا برمی گردد.

وزن آب درون کیسه دقیقاً برابر وزن شاره )آب( جابه جا شده، یعنی نیروی شناوری است و کیسه در حال تعادل است پس  اسسر 
برای نگه داشتن کیسه، نیرویی لازم نیست. بنابراین گزینه ي )1( درست است.

در یک ظ:ف  : از آب س:د )لبالب( یک قطعه یس شناور است. وقتی یس ذوب می شود، سطح آب درون ظ:ف چه تغیی:ی می کند؟ر 19تست
2( سر ریز می شود. 1( پایین می رود.  

4( نمی توان اظهار نظر قطعی کرد. 3( تغییر نمی کند.  
وزن آب جابه جا ش��ده به وس��یله ي یخ، دقیقاً برابر اس��ت با وزن یخ. یعنی اگر 10 گرم یخ شناور داشته باشیم، 10 گرم آب  اسسر 

cm310 آب تولید می گردد. پس سطح آب«  cm310 آب را جابه جا کرده است. پس از ذوب یخ 10 گرم آب معادل  معادل 
بدون تغییر می ماند. بنابراین گزینه ي )3( درست است.
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هرگاه قطعه یخی که بر س��طح آب درون ظرفی ش��ناور است، ذوب شود، س��طح آب درون ظرف بالا و یا پایین نمی رود و ارتفاع نتییه 
آب در ظرف ثابت می ماند.

مسائل عددی اصل ارشمیدس1
یک قطعه فلز تو  : به ج:م 27g را به انتهای نی:وسنیی مترل ک:ده و فلز را وارد آب می کنیم. در این حالت نی:وسنج  39

 w
g Ng

kgcm3
1 10ρ = =( , ) N0 را نشان می دهد.  12/ عدد 

الف( چگالی فلز را بیابید.

g ف:و بب:یم، نی:وسنج چه عددی را نشان می دهد؟ 

cm3
0 8/ ب( ا : فلز را درون مایعی به چگالی 

′W نمایش می دهیم. نیروسنج تفاوت راه لا  الف( عددی که نیروسنج نشان می دهد را با حرف 
bF و نیروی وزن را نشان می دهد. در این صورت نیروی شناوری برابر است با:  نیروی شناوری 

 b bW W F W mg F′ ′= - ⇒ = -

 b bF F N0 12 0 027 10 0 15= × - ⇒ =/ / /

N0 است  15/ نیروی شناوری با وزن شاره ی جابه جا شده برابر است. یعنی وزن آب جابه جا شده 

و جرم آب جابه جا شده خواهد شد:
 b w w wF m g m m kg g0 15 10 0 015 15= ⇒ = × ⇒ = =/ /

 m mV V V cm
V

315 15
1

ρ = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
ρ

حجم آب جابه جا شده را به دست می آوریم: 

 o o o
gm

V cm3
27 1 8
15

ρ = ⇒ρ = ⇒ρ = / cm315 است، از این رو چگالی جسم خواهد شد:   حجم جسم نیز 

V است. در این صورت جرم  cm315′ = cm315 و وقتی در مایع فرو می رود، حجم مایع جابه جا ش��ده  ب( حجم جس��م 

 m m V m m g
V

0 8 15 12′′ ′ ′ ′ ′ ′ρ = ⇒ =ρ ⇒ = × ⇒ =
′

/ مایع جابه جا شده خواهد شد: 

 b bF m g F N0 012 10 0 12′= = × ⇒ =/ / وزن مایع جابه جا شده برابر نیروی شناوری است: 

در این صورت عددی که نیروسنج نشان می دهد برابر است با:
 bW W F W N0 27 0 12 0 15′ ′= - ⇒ = - =/ / /

kg باشدر  40

m3
1000 kg است. ا : چگالی آب دریا تق:یباً 

m3
900 ج:م قطعه یخی که در آب شناور است 3 تن و چگالی یس تق:یباً 

ب( چه حیمی از یس خارج از آب ق:ار می  ی:د؟ الف( ج:م آب جابه جا شده چقدر است؟ 

bF با نیروی راه لا  الف( هرگاه جسمی بر سطح مایع شناور و در تعادل است، نیروی شناوری 

bF وزن جسم برابر است:  W m g mg m m′ ′= ⇒ = ⇒ =

در این صورت جرم مایع جابه جا ش��ده با جرم جس��م برابر اس��ت. بنابراین جرم آب جابه جا شده 
برابر 3 تن است.

 i i i i im m V V V V V V/′ ′ ′ ′ ′= ⇒ρ =ρ ⇒ = ⇒ =1000 900 0 9 ب( قانون شناوری را می نویسیم: 
بنابراین حجم قسمتی که در آب است، 0/9 حجم کل یخ است و 0/1 حجم یخ خارج از آب است:

i : حجم یخ خارج از آب 
i

i

m
V0 1 0 1=

ρ
/ /

1- مطالعه ی این مسائل به دانش آموزان علاقه مند توصیه می شود.
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3 حیم آن  41
4
2 حیم آن در آب ف:و می رود و ا : ب: سطح نفت شناور شود، 

3
قطعه چوبی ا : ب: سطح آب شناور شود، 

در نفت ف:و می رود. چگالی چوب و نفت را حساب کنید.
چون قطعه چوب در حال تعادل است، برآیند نیروهای وارد بر آن صفر است:راه لا 

 F
}²Ii

= ⇒0 mg m g m m V V′ ′ ′ ′= ⇒ = ⇒ρ =ρ وزن شاره ی جابه جا شده = وزن جسم

′V حجم شاره ي جابه جا شده، برابر حجم قسمتی از جسم که در شاره است. حال می توان مسأله را به راحتی حل کرد: 

 V V V V2 2
3 3

′ ′= ⇒ρ =ρ × ⇒ چگالی چوب g

cm3
2
3

ρ =

V حجم نفت جابه جا شده  V3
4

′′ = هرگاه جسم بر سطح نفت شناور شود:  

 gV V V V
cm3

2 3 8
3 4 9

′′ ′′ ′′ ′′ρ =ρ ⇒ × =ρ × ⇒ρ =

 ل شناوری به شکل مکعب مستطیل ب:ای انتقال اتومبیل ها از یک ط:ف رودخانه به ط:ف دیگ: به کار می رود و مساحت  42
سطح آن 720 مت: م:بع است. ا : 60 اتومبیل که ج:م ه: یک 1100 کیلو :م است روی این  ل ق:ار  ی:ند، چه اندازه بیس ت: در آب ف:و 

 kg

m3
1000ρ =

JA
( ) می رود؟ 

وقتی جسمی به جرم m روی سطح جسم شناور قرار گیرد، باید به اندازه ي جسم افزوده شده، شاره جابه جا شود، راه لا 
 m m m V′ ′ ′= ⇒ =ρ از این رو جرم اتومبیل ها باید با جرم آب جابه جا شده ی جدید برابر شود: 

′V حجم شاره ي جابه جا شده ي جدید به ازای افزایش جرم پل به واسطه ي اتومبیل ها است:

 mV A h m A h h
A

′ ′= × ⇒ =ρ × × ⇒ =
′ρ ×

h : ارتفاعی از جسم شناور که در شاره فرو می رود.
A : سطح مقطع پل )جسم شناور(

ρ′ : چگالی شاره 

h h cm60 1100 9
1000 720

×= ⇒
×

 m : جرم جسم اضافه شده به پل 

650 مت: مکعب را مطابق شکل با نخی نازک به کف  43 10-×  لوله ای به وزن 0/3 نیوتون و حیم 

N باشد، چگالی 
kg

10 N0 و شتاب  :انس  25/ ظ:ف محتوی مایعی بسته ایم. ا : نی:وی کشس نس در این حالت 

مایع چند کیلو :م ب: مت: مکعب است؟ 
نیروهای وارد بر گلوله را رسم می کنیم:راه لا 

سه نیرو بر گلوله وارد می شود:
)W( نیروی وزن توسط کره ي زمین )1

 bF( ) 2( نیروی شناوری توسط آب 
3( نیروی کشش نخ که توسط نخ بر گلوله وارد شده و اگر این نیرو نبود، جسم در آب به بالا می رفت که این نیرو را با 

حرف T نمایش می دهیم.
جسم ساکن و در تعادل است، از این رو، برآیند نیروهای وارد بر آن صفر است. یعنی:

نیروی وزن شاره ی جابه جا شده = نیروی وزن + نیروی کشش نخ 
 bT W F T mg V g′ ′+ = ⇒ + =ρ

، در این صورت:  V V′= می دانیم 

 kg

m

26
4 3

55 100 25 0 3 50 10 10 1100
5 10

--
-

×′ ′ ′+ =ρ × × × ⇒ρ = ⇒ρ =
×

/ / ( )
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ظ:ف  44 و  است  شده  بسته  نخی  به  مطابق شکل   g

cm3
3 چگالی  و   cm310 به حیم   لوله ای 

 w
g Ng

kgcm3
1 10ρ = =( , ) محتوی آب است. نی:وی کشس نس تق:یباً چند نیوتون است؟ 

نیروهای وارد بر گلوله را رسم می کنیم:راه لا 
سه نیرو بر گلوله وارد می شود:

)W( نیروی وزن توسط کره ي زمین )1
 bF( ) 2( نیروی شناوری توسط آب 

3( نیروی کش��ش نخ که توس��ط نخ بر گلوله وارد شده و اگر این نیرو نبود، جسم در آب به پایین 
می رفت که این نیرو را با حرف T نمایش می دهیم.

 b bmg T F T mg F T Vg Vg′= + ⇒ = - ⇒ =ρ -ρ جسم ساکن و در تعادل است، از این رو: 
 T T N6 63000 10 10 10 1000 10 10 10 0 2- -= × × × - × × × ⇒ = /

cm310 است. ا : این جس��م در آب رها ش��ود، شتاب سقوط آن ب:اب: کدام  زینه ر 20تست جس��می به ج:م 20g دارای حیمی معادل 
است؟ )از مقاومت شاره در مقابل ح:کت ص:ف نظ: می شود.( 

 g3
2

 )4  g-  )3  g
2

 )2  g )1

طبق قانون دوم نیوتون: اسسر 
 F ma

}²Ii
=

m است، پس:  g′( ) نیروهای وارد بر جسم، وزن جسم )mg( و وزن سیال جابه جا شده 

 mg m g ma Vg Vg Va a g 1 ′ρ′ ′- = ⇒ρ -ρ =ρ ⇒ = -
ρ

( )

در این صورت:
gm چگالی جسم 

V cm3
20 2
10

ρ = = =

 ga g a11
2 2

= - ⇒ =( )

بنابراین گزینه ي )2( درست است.

شاره ی در حرکت و اصل برنولی
همه ی ما این تجربه را داریم که هرگاه در یک جاده ی دوطرفه خودروی ما از کنار یک کامیون به س��رعت می گذرد، تکان ش��دیدی 

را حس می کنیم. در شرایطی که هوا آرام است و هیچ گونه بادی نمی وزد نیز این اتفاق رخ می دهد. اما علت این پدیده چیست؟
برای بررسی این پدیده و پدیده هایی نظیر آن ابتدا باید رفتار شاره ی در حرکت را بررسی کنیم.

حرکت ش��اره می تواند به صورت یکنواخت و لایه ای )ش��کل الف( و یا به صورت متلاطم و آش��وبناک باشد. )شکل های ب، پ و ت( 
البته هرچه تندی شاره بیش تر باشد، تمایل به حرکت متلاطم و آشوبناک بیش تر است. به طور مثال در رودخانه ای که آب با تندی 

کم در حرکت است، حرکت آب یکنواخت و لایه ای است اما در رودخانه ای که تندی آب زیاد است جریان آب خروشان است.

)ت( )پ(        


