
از سال ۱۳۹۶ و در پی سياست كاهش حجم و مطالب كتاب های درسی توسط وزارت خانۀ آموزش و پرورش، كتاب های درسی، به ويژه 
فيزيک دچار دگرگونی تدريجی شدند. تعدادی از فصل ها (مثل نور هندسی) كاملاً حذف شدند. تعدادی از فصل ها (مثل ديناميک) را 
كه برای خودشان يلَی بودند، آن قدر قيچی كردند كه شبيه شير بی يال و اشكم و دم شدند! اولين كنكور براساس كتاب های درسی 
جديد در سال ۱۳۹۸ برگزار شد؛ آزمون هايی ساده در درس فيزيک! اما درصد ميانگين فيزيک داوطلبان نسبت به سال های گذشته 
تغيير محسوسی نكرد! سال ۱۳۹۹ آزمون به مراتب سخت تری را شاهد بوديم كه حاصل آن كاهش معنادار ميانگين درصد فيزيک بود. 

(رشتۀ رياضی: ۹/ ۵ درصد و رشتۀ تجربی: ۵/ ۴ درصد)
پيام، روشن بود! اول اين كه افت كتاب درسی باعث افت دانش آموزان هم شده! دوم اين كه قرار نيست هميشه از كتاب نسبتاً سادۀ 

فيزيک، آزمون های ساده ای گرفته شود! اين موارد بايد در آموزش درس فيزيک لحاظ شوند.
كتابی كه در دست داريد به اصطلاح فرنگی ها يک كتاب optimum (بهينه) است كه براساس رويكرد جديد كتاب درسی و كنكور نوشته 
شده است. در اين كتاب جايی برای تست های بسيار بسيار ساده يا بسيار بسيار سخت كه معمولاً در چارچوب كنكور نمی گنجند، وجود ندارد؛
به طوری كه به جز تعداد اندكی، تمام تست های گزينش شده و تأليفی ممكن است با تغييرات كمی در كنكورهای بعدی عرض اندام كنند (آن 
تعداد اندک هم جنبۀ آموزشی دارند). حجم مناسب كتاب به شما اين امكان را می دهد كه كتاب را به طور كامل خوانده و تازه يک بار هم به 

طور كامل مرور كنيد و زمان ارزيابی تست های ديگر را هم (مثل بررسی تست های كنكورهای آزمايشی) داشته باشيد.
همۀ بخش های اين كتاب با وسواس زياد تأليف شده است تا با خيال راحت و به دور از هر گونه حاشيه برای كنكور آماده شويد. تلاش 

كرديم كه در ويرايش جديد اين كتاب تغييراتی انقلابی ايجاد كنيم:
در درس نامه ها همۀ آن چه بايد برای كنكور بدانيد را آورديم. درس نامه هايی كامل و در عين حال كم حجم.

تمام تست های غيرتكراری كنكورهای جديد (۹۸ به بعد) را آورديم.
تست های گلچين شده از كنكورهای قديم (۹۸ به قبل) را به همان شكل آورديم يا با ايجاد تغيير، آن ها را غنی تر كرديم.
به كتاب درسی اهميت ويژه ای داديم؛ آن را به طور موشكافانه بررسی و براساس آن، تست های جديدی را تأليف كرديم.

را آورديم. گلچينی از تست های «آزمون هاى آزمایشى خیلى سبز»
پاسخ تست ها را به صورت گام به گام طوری نوشتيم كه يک كلاس درس باشد، به طوری كه پس از خواندن آن ها نقطۀ كوری در 

ذهنتان باقی نماند.
پاسخ تست ها به طور ويژه غنی سازی شده اند. هر جا نياز بود تست ها را به چند روش حل كرديم.

، نكات خاصی  ، ترفندهای محاسبات سريع با آيكن  در حل برخی تست ها، تكنيک های مفهومی با آيكن 
، تله يابی، هشدارها و بدفهمی های رايج با آيكن  و تمرين اضافی مرتبط با همان  كه برای حل همان تست بايد بدانيد با آيكن 

، را برايتان آورديم. تست با آيكن 
 اگر راجع به كتاب پيشنهاد يا انتقادی داريد و يا اگر در جايی از كتاب اشكالی ديديد، خوشحال می شويم كه آن را از طريق صفحه های 

اينستاگرام زير با ما در ميان بگذاريد:
physicologist امين امينی   mosalaei physics احمد مصلايی

در انتها لازم می دانیم از تمام عزیزانی که در تولید این کتاب نقش داشته اند، صمیمانه تشکر کنیم:

دكتر ابوذر نصری، دكتر كميل نصری، مهندس رضا سبزميدانی، مليكا مهری، مريم گلی حسنلو، تيم ويراستاری علمی كتاب و دوستان 
حرفه ای واحد توليد خيلی سبز

ءمقدمه مولفان ء
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فصل دوم:

ویژگی های فیزیکی موادویژگی های فیزیکی مواد
الماس نتيجۀ فشار بيش از حد است، فشار کم تر، بلور و کم تر از آن، زغال سنگ پديد می آورد. اگر باز هم فشار کم تر 
شود، نتيجه، چيزی جز سنگوارۀ برگ ها يا زنگار ساده نخواهد بود. فشار می تواند شما را به موجودی ارزشمند بدل 
«مايا آنجلو» کند، موجودی شگفت انگيز، به تمامی زيبا و بسيار محکم.

درس ۱: ویژگی های فیزیکی مواد در حالت های مختلف

حالت های ماده
1 10

10Å = - m ) است:  )1Å  ماده از اتم هايی تشكيل شده كه قطر آن ها حدود يک آنگستروم
1000 برسد. Å  اندازۀ مولكول ها به جنس و تعداد اتم های تشكيل دهندۀ آن ها بستگی دارد و اندازۀ بعضی از پليمرها (بسپارها) ممكن است به

 ذرات يک ماده دائماً در حال حركت اند. حالت ماده به چگونگی حركت ذره های سازندۀ آن و اندازۀ نيروی بين آن ها بستگی دارد.

ویژگی های جامدها
1Å است.  فاصلۀ ذرات از یکدیگر بسیار کم و در حدود

 نیروی الکتریکی بین ذره ها به حدی قوی است که اجازۀ حرکت انتقالی را از آن ها می گیرد و هر ذره در محدودۀ مشخصی نوسان می کند.
 برای درک بهتر رفتار جسم جامد، آن را با آرایه ای از اتم ها که توسط فنرهایی به هم متصل اند، مدل سازی می کنند (مدل گوی 
و فنر). اگر فاصلۀ ذره ها از حد معینی کم تر شود، فنر بینشان فشرده می شود و ذره ها همدیگر را دفع می کنند. به همین ترتیب اگر 
فاصلۀ ذره ها از حد معینی بیشتر شود، فنر بینشان کشیده می شود و ذره ها همدیگر را جذب می کنند. این مدل به خوبی از پس توجیه 

شکل ثابت، حجم ثابت، سختی و تراکم ناپذیری اجسام جامد برمی آید (شکل مقابل).

 نیروهای بین مولکولی در فاصله های کوتاه (در مقایسه با قطر مولکول) به صورت دافعه و در فاصله های زیاد (در مقایسه 

با قطر مولکول) به صورت جاذبه است. البته در فاصله های بسیار زیادتر از قطر مولکول ها، نیروهای بین مولکولی بسیار کوچک 

و عملاً صفر است؛ به این معنی که نیروهای بین مولکولی «کوتاه برد» هستند.

 مواد جامد براساس ساختار مولکولی آن ها به دو دستۀ «بلورین» و «بی شکل» تقسیم می شوند.

جامدهای بلورين
در اين دسته از مواد جامد، مولكول ها در ساختاری متقارن و تكراری كنار هم قرار می گيرند (شكل مقابل). اكثر سنگ ها (مثل نمک ها و الماس)، 

فلزها، يخ و بيشتر مواد معدنی جزء جامدهای بلورين اند.

معمولاً در فرایند سردسازی تدریجی یک مایع، ذرات آن فرصت پیدا می کنند تا آرایش منظمی به خود بگیرند و در قالب 

یک جامد بلورین انسجام پیدا کنند.

جامدهای بی شکل (آمورف)

طرح منظمی در ساختار آن ها ديده نمی شود. اين مواد نقطۀ ذوب معينی ندارند و در زمان تغيير حالت (از جامد به مايع) از يک حالت 
خميری شكل عبور می كنند (اصطلاحاً ذوب خميری دارند). شيشه معروف ترين جامد بی شكل است.

 بعضی از مواد در حالت مایع یا بخار در فرایند سردسازی سریع به حالت جامد بی شکل درمی آیند.

ویژگی های مایع ها
) است. )1Å  فاصلۀ مولکول ها از یکدیگر کم و در حدود فاصلۀ آن ها در مواد جامد

 نیروهای بین مولکولی قابل ملاحظه اند، ولی در حدی نیستند که جلوی حرکت انتقالی مولکول ها را بگیرند. 

 به دلیل حرکت مولکو ل ها روی یکدیگر، می توانند جاری شوند و به شکل ظرف خود درآیند.

باشند و حجمشان ثابت باشد.  فاصلۀ کم مولکول های مجاور از یکدیگر باعث می شود مایع ها تراکم ناپذیر
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فیزیک جامع کنکور

پخش
اگر يک قطره جوهر يا مقداری نمک در آب بريزيم، پس از مدتی همۀ آب جوهری (يا نمكی!) می شود. مولكول های آب با حركت كاتوره ای و نامنظم خود، مولكول های 
جوهر را بمباران می كنند و باعث انتقال آن ها به همۀ نقاط آب می شوند. به گسترش خودبه خودی يک ماده, «پخش» می گوييم. پديدۀ پخش به دليل حركت های نامنظم 

مولكول های مايع اتفاق می افتد.

ویژگی های گازها
3 است، ولی فاصلۀ میانگین مولکول های مجاور از یکدیگر در شرایط  Å 1Å تا  فاصلۀ ذرات از یکدیگر نسبتاً زیاد است. به طور مثال اندازۀ مولکول های هوا

35Å است. معمولی
 به دلیل فاصلۀ زیاد مولکول ها از هم، نیروهای بین مولکولی ناچیزند و مولکول ها می توانند آزادانه و با تندی بسیار زیاد حرکت کنند. این نوع حرکت انتقالی 

مولکول ها بین گازها و مایع ها مشترک است و بر همین اساس به مایع ها و گازها «شاره» می گوییم. 
 فاصلۀ زیاد مولکول ها باعث می شود به راحتی بتوان حجم گاز را تغییر داد. بنابراین گازها حجم ثابتی ندارند و تراکم پذيرند.

 به دلیل حرکت کاتوره ای ذرات یک گاز، پدیدۀ پخش در گازها هم اتفاق می افتد. بوها از طریق همین فرایند در فضا منتشر می شوند.

و  است  مایع  مولکول های  میانگین  فاصلۀ  از  بیشتر  گاز  مولکول  های  میانگین  فاصلۀ  که  چرا  می دهد؛  رخ  مایع ها  از  سریع تر  گازها  در  پخش  پدیدۀ   

مولکول های غریبه ای که وارد محیط گازی می شوند، می توانند در فاصلۀ بین دو برخورد متوالی با مولکول های گاز، مسافت بیشتری را طی کنند.

پلاسما
اگر اتم های موجود در يک گاز را برانگيخته كنيم، مثلاً دمای گاز را به اندازۀ كافی بالا ببريم، يک يا چند الكترون از هر اتم آزاد می شود و مجموعۀ درهمی از الكترون های 
آزاد، يون ها و اتم های خنثی ايجاد می شود كه خواصی متفاوت از گاز اوليه دارند و به آن پلاسما می گويند. مادۀ درون ستارگان (از جمله خورشيد)، بيشتر فضای بين 
ستاره ای، آذرخش، شفق های قطبی، شعله های آتش در دمای بالا و مادۀ داخل لولۀ تابان لامپ های مهتابی از پلاسما تشكيل شده اند. پلاسما اغلب (نه هميشه) در دماهای 

خيلی بالا به وجود می آيد.

پرسش های چهارگزینه ای
شكل روبه رو، مدلی از ساختار يک  جامد فلزی را نشان می دهد كه از ميلياردها ميليارد بخش مانند اين شكل تشكيل شده - ۸۳

است. توسط اين مدل, كدام يک از ويژگی های يک جسم جامد فلزی توجيه نمی شود؟
۱) شكل و حجم ثابت   

۲) رسانايی الكتريكی 
۳) تراكم ناپذيری   

۴) استحكام  
(کتاب درسى)- ۸۴ كدام يک از عبارت های زير درست است؟ 

الف) در فرايند سردسازی سريع مايع، اغلب جامد بلورين به وجود می آيد و در فرايند سردسازی آرام مايع، اغلب جامد بی شكل (آمورف) تشكيل می شود.
ب) تراكم ناپذيری, منظم و متقارن بودن ساختار مولكول ها، ويژگی های مشترک جامدها و مايع ها است.

پ) نداشتن شكل مشخص و حركت نامنظم و كاتوره ای مولكول ها، دو ويژگی مشترک مايع ها و گازها است.
ت) مولكول های مايع و گاز به راحتی جاری می شوند، چون می توانند آزادانه به هر سمتی حركت كنند.

۴) ت ۳) پ  ۲) ب و پ  ۱) الف و ت 
شكل های (الف) و (ب) به  ترتيب از راست به چپ می توانند بيانگر ساختار مولكولی كدام يک از موارد زير - ۸۵

(کتاب درسى) باشند؟ 
۱) نمک خوراكی، يخ 

۲) شيشه، فلز 
۳) نمک خوراكی، شيشه 

۴) يخ، الماس 

Fg و فاصلۀ متوسط بين مولكول ها را در - ۸۶ Fl و در حالت گاز با ، در حالت مايع با Fs اگر برای يک مادۀ معين، متوسط اندازۀ نيروی بين مولكولی را در حالت جامد با
dg نشان دهيم، كدام گزينه درست است؟ dl و در حالت گاز با ، در حالت مايع با ds حالت جامد با

d d dg l s>  ، F F Fg l s< = (۴ d d dg l s>  ، F F Fg l s< < (۳   d d dg l s> > ، F F Fg l s< = (۲ d d dg l s> > ، F F Fg l s< < (۱
(کتاب درسى)- ۸۷ پديدۀ پخش ............... رخ می دهد و دليل آن ............... مولكول ها است.  

۲) فقط در گازها, تندی زياد حركت  ۱) در شاره ها, تندی زياد حركت   
۴) فقط در گازها, حركت نامنظم و كاتوره ای ۳) در شاره ها, حركت نامنظم و كاتوره ای  
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فصل دوم: ویژگی های فیزیکی مواد

(کتاب درسى)- ۸۸ كدام يک از عبارت های زير نادرست است؟ 
الف) حالت ماده به چگونگی حركت ذره های سازندۀ آن و اندازۀ نيروی بين آن ها بستگی دارد.

ب) حالت پلاسما همواره در دماهای خيلی بالا به وجود می آيد.
پ) ذرات سازندۀ جامد و مايع به سبب نيروهای الكتريكی كه به يكديگر وارد می كنند در كنار يكديگر می مانند.

ت) كم باد شدن بادكنک پر از باد با دهانۀ كاملاً بسته را به كمک پديدۀ پخش می توان توجيه كرد.
۴) ب و ت ۳) الف و پ  ۲) ب و پ  ۱) الف و ت 

درس ۲: نیروهای بین مولکولی

نیروی هم چسبی
هم چسبی

هم چسبی» می گوييم. همان طور كه قبلاً  ايجاد قطره های آب نشان می دهد بين مولكول های آب نيروی جاذبه وجود دارد. به نيروی جاذبۀ بين مولكول های هم نوع، «نيروی
گفتيم, اين نيروها کوتاه بردند و فقط بين مولكول هايی كه نزديک به هم هستند، برقرار می شوند.

کشش سطحی
يكی از آثار نيروی هم چسبی، پديدۀ كشش سطحی است. اين پديده باعث می شود سطح مايع مثل يک پوستۀ كشسان عمل كند و در برابر ورود اشيای خارجی به داخل 
آن مقاومت كند. قرارگيری حشره يا سوزن فولادی روی سطح آب، تشکيل حباب های نازک آب و صابون و هم چنين شکل کروی قطره،  حاصل كشش سطحی هستند 
(قطره ای كه آزادانه در حال سقوط است، سعی می كند تا حد امكان مساحتش را كم كند. به ازای حجمی معين، مساحت كره از هر شكل هندسی ديگری كم تر است، به 

همين دليل قطره به شكل تقريباً كروی درمی آيد.)

 کشش سطحی علاوه بر جنس مایع، به دمای آن نیز بستگی دارد و افزایش دما باعث کاهش کشش سطحی مایع می شود. به همین دلیل 

شست وشوی لباس های کثیف با آب گرم مؤثرتر از شست وشوی آن ها با آب سرد است. آب گرم کشش سطحی کم تری دارد و راحت تر شکافته می شود و به 

تاروپود لباس راه پیدا می کند.

 اضافه کردن تمیزکننده هایی مثل صابون به آب هم در راستای کاهش نیروی هم چسبی مولکول های آب است. در نتیجۀ این کار، کشش سطحی آب کم  تر 

و قدرت نفوذ آن به داخل لباس بیشتر می  شود.

نیروی دگرچسبی
دگرچسبی

 به نيروی جاذبه ای كه بين دو مولكول از دو مادۀ متفاوت ظاهر می شود, «نيروی دگرچسبی» می گوييم.

ترشوندگی
 اگر دگرچسبی بين مولكول های مايع و جامد بزرگ تر از هم چسبی بين مولكول های مايع باشد، مايع روی سطح جسم جامد پخش شده و اصطلاحاً آن را تر می كند و اگر هم چسبی 

بين مولكول های مايع بزرگ تر از دگرچسبی بين مولكول های مايع و جامد باشد، مايع به شكل قطره روی سطح جامد قرار می گيرد و آن را تر نمی كند.
در شكل زير آب بر سطح شيشه پهن شده، در حالی كه جيوه تا حد زيادی شكل كروی خود را حفظ كرده است. اين مشاهده نشان می دهد:

< نيروی هم چسبی مولكول های جيوه  نيروی دگرچسبی مولكول های جيوه و شيشه
< نيروی دگرچسبی مولكول های آب و شيشه  نيروی هم چسبی مولكول های آب

 نیروی هم چسبی مولکول های آب بیشتر از نیروی دگرچسبی مولکول های آب و روغن است. به همین دلیل، اگر مطابق 

شکل روبه رو، روی سطح شیشه ای آغشته به روغن مقداری آب بریزیم، آب روی سطح شیشه گسترده نمی شود و به شکل قطره 

باقی می ماند. (دود اندودکردن سطح شیشه هم اثر مشابهی دارد.)

اثر مویینگی
لولۀ مويين

10 است،  لولۀ مويين می  گويند.
4- m معمولاً به لوله هايی كه قطر داخلی آن ها از مرتبۀ

مويينگی
به راه افتادن يک مايع در مجراهای باريک كه ناشی از دگرچسبی مايع با ديواره های مجراست، «اثر مويينگی» می گوييم.

اگر يک لولۀ مويين شيشه ای تميز را وارد ظرف آب كنيم، نيروی دگرچسبی بين مولكول های آب و شيشه، باعث خيزش آب به سمت بالا می شود و 
سطح آب در لوله به شكل کاو (فرورفته) درمی آيد. آب در لوله آن قدر بالا می رود كه وزن ستون آبی كه بالا آمده با نيروی دگرچسبی بين مولكول های 

آب و شيشه برابر شود. به همين خاطر، هر چه لولۀ مويين باريک تر باشد، ارتفاع آب در لوله بيشتر خواهد بود.
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اگر همين آزمايش را با جيوه انجام دهيم، خواهيم ديد جيوه در لولۀ مويين پايين می رود و سطح آن پايين تر از سطح جيوۀ درون ظرف قرار 
می گيرد. در اين حالت، سطح جيوه در لولۀ مويين به شكل کوژ (برآمده) درمی آيد. دليلش هم واضح است؛ نيروی هم چسبی مولكول های جيوه 
بيشتر از نيروی دگرچسبی آن ها با مولكول های شيشه است و همين باعث می شود جيوه از شيشه فاصله بگيرد. در اين جا هم هر چه لولۀ مويين 

باريک تر باشد، اختلاف سطح جيوه در بيرون و داخل لوله بيشتر می شود.

پرسش های چهارگزینه ای
(ریاضى خارج 90، مشابه ریاضى 86)- ۸۹ نيروی بين مولكولی برای يک ماده، چگونه است؟ (فاصله ها در ابعاد اتمی و مولكولی است.)  

۲) در همۀ فاصله ها رانشی است.  ۱) در همۀ فاصله ها ربايشی است.   
۴) در فواصل فوق العاده كم، رانشی و در فاصله های كمی بيشتر از آن ربايشی است.  ۳) در فواصل فوق العاده كم، ربايشی و در فاصله های كمی بيشتر از آن رانشی است.  

وقتی شيشه ای می شكند، با نزديک كردن قطعه های آن نمی توان اجزای شيشه را دوباره به هم چسباند؛ ولی اگر قطعه های شيشه را آن قدر گرم كنيم كه نرم شوند، - ۹۰
(کتاب درسى) می توان آن ها را به هم چسباند. اين پديده براساس كدام موارد توجيه می شود؟ 

ب) افزايش نيروی دگرچسبی با بالارفتن دما الف) افزايش نيروی هم چسبی با بالارفتن دما 
ت) افزايش محدودۀ نوسان مولكول ها با بالارفتن دما پ) كوتاه برد بودن نيروهای بين مولكولی 

۴) پ و ت ۳) الف و ت  ۲) ب و ت  ۱) الف و پ 
در شكل مقابل، يک تيغ از پهنا روی آب شناور است. اگر چند قطره مايع شوينده را به آرامی به آب اضافه كنيم، تيغ در - ۹۱

آب ته نشين می شود. اين اتفاق براساس كاهش كدام يک از موارد زير رخ می دهد؟
۲) كشش سطحی آب  ۱) چگالی آب   
۴) فشار در سطح آب  ۳) نيروی دگرچسبی بين مولكول های آب و تيغ 

شكل مقابل، خروج قطره های روغن با دماهای متفاوت را از دهانۀ دو قطره چكان مشابه نشان می دهد. به ترتيب از راست - ۹۲
(کتاب درسى) به چپ دما و نيروی هم چسبی بين مولكول های روغن در كدام شكل بيشتر است؟

( ) ( )1 1, (۱
( ) ( )2 1, (۲
( ) ( )1 2, (۳
( ) ( )2 2, (۴

(کتاب درسى)- ۹۳ علت چندتا از پديده های زير درست بيان شده است؟ 
الف) شبنمی كه روی شاخ و برگ درختان تشكيل می شود به صورت قطره درمی آيد. (نيروی هم چسبی بين مولكول های آب)

ب) قطره های آبی كه آزادانه سقوط می كنند، تقريباً كروی اند. (�شش سطحی آب)
پ) وقتی قلم مويی را از آب بيرون می كشيم، موهای آن به هم می چسبند. (نيروی دگرچسبی بين آب و موهای قلم مو)

ت) ماهی كمانگير با پرتاب آب حشرات را شكار می كند. (بزرگ بودن نيروی هم چسبی مولكول های آب)
ث) بادهای نسبتاً ضعيف قادرند توده های بزرگی از ريزگردها را به حركت درآورند، در حالی كه توفان های شديد دريايی تنها مقدار اندكی آب را به صورت قطره های ريز 

به بالا می پاشند. (چگالی آب بيشتر از چگالی ريزگردها است.)
۴ (۴ ۳ (۳ ۲ (۲ ۱ (۱

مطابق شكل های زير، يک قطره از مايع A و يک قطره از مايع B را روی سطح جامد مشابه می ريزيم. به ترتيب از راست به چپ, كدام مايع سطح جامد را تر كرده - ۹۴
و نيروی هم چسبی بين مولكول های كدام مايع بيشتر از نيروی دگرچسبی بين مولكول های آن مايع با سطح جامد است؟

B ،A (۲   A ،A (۱
B ،B (۴   A ،B (۳

 علت اصلی كدام پديدۀ زير، نيروی دگرچسبی نيست؟- ۹۵
۲) پايين آمدن جيوه در لولۀ مويين ۱) پهن شدن قطرۀ آب روی سطح شيشه ای تميز 

۴) نفوذ آب به داخل مصالح ساختمانی  ۳) بالارفتن آب در لولۀ مويين   

لوله های مویین
اگر يک لولۀ مويين را كه دو طرف آن باز است, به طور قائم در جيوه فرو ببريم، به صورت - ۹۶

(تجربى خارج 99، کتاب درسى) كدام يک از شكل های مقابل درمی آيد؟ 
B (۲   A (۱
D (۴   C (۳
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لولۀ شيشه ای باريكی را كه دو انتهای آن باز است، به طور عمودی تا نيمه وارد مايع درون ظرفی می كنيم. اگر نيروی دگرچسبی بيشتر از نيروی هم چسبی باشد، سطح - ۹۷
(تجربى خارج 94، مشابه ریاضى خارج 92 و ریاضى خارج 85) مايع درون لوله ............... از سطح مايع درون ظرف قرار می گيرد و سطح مايع در لوله به صورت ............... درمی آيد. 

۴) بالاتر، برآمده  ۳) بالاتر، فرورفته   ۲) پايين تر، برآمده  ۱) پايين تر، فرورفته 
(تجربى 99، کتاب درسى)- ۹۸ كدام يک از شكل های زير، خاصيت مويينگی در لوله های شيشه ای را درست نشان داده است؟  

 (۴  (۳  (۲  (۱
سطح داخلی يک لولۀ شيشه ای مويين را دود اندود كرده و داخل آب فرو می بريم. در اين حالت سطح آب در لولۀ مويين ............... از سطح آزاد آب در ظرف است و - ۹۹

سطح آن دارای ............... می باشد.
۴) پايين تر، فرورفتگی  ۳) بالاتر، فرورفتگی   ۲) پايين تر، برآمدگی  ۱) بالاتر، برآمدگی 

يک لولۀ شيشه ای مويين تميز را به داخل ظرف پر از آبی فرو می بريم. برای آن كه اختلاف ارتفاع سطح آب در درون لوله و سطح آزاد آب در درون ظرف افزايش يابد، كدام - ۱۰۰
مورد مؤثر است؟

۲) از لولۀ مويين با قطر داخلی كوچک تر استفاده كنيم. ۱) لوله را بيشتر در آب فرو ببريم.  
۴) آزمايش را در محلی انجام دهيم كه فشار هوا كم تر باشد. ۳) سطح داخلی لوله را با روغن چرب كنيم.  

درس ۳: فشار جامدها (یادآوری از علوم نهم)

با انگشت اشارۀ خود به ديوار نيرو وارد كنيد. ديوار خم به ابرو نمی آورد. يک بار ديگر همان اندازه نيرو را توسط نوکِ تيز يک ميخ به ديوار وارد كنيد. اين بار نيروی شما 
باعث جاانداختن سوراخی در ديوار می شود. چه چيزی در آزمايش دوم تغيير كرده است؟ نيرو كه همان است؛ پاسخ «فشار» است. واردكردن يک نيرو با مقدار معين بر 

P F
A= سطح كوچک تر باعث افزايش فشار می شود. اگر نيروی عمودی F به سطحی با مساحت A وارد شود، فشار در سطح برابر است با: 

» است. ( )Pa » يا «پاسکال ( / )N m2 يكای فشار در SI «نيوتون بر متر مربع
) در رابطۀ بالا قرار نمی گيرد. توجه داشته باشيد كه فشار يک كميت نرده ای است.


 

F i j= +2 3  در رابطۀ بالا, F  اندازۀ نيرو است و هيچ وقت به شكل برداری (مثلاً

P است. اگر جسم  F
A
N= F است،  می توان گفت FN N= ¢ FN¢ (واکنش نیروی عمودی سطح) بدهیم و چون P، می توانیم جای F را به F

A=  در رابطۀ

P درمی آید. mg
A= F است و رابطۀ فشار به صورت mgN = روی سطح افقی ساکن باشد و نیرویی در راستای قائم بر آن اثر نکند،

V حساب کرد و برای فشار  Ah=  اگر مقطع جسمی یکنواخت باشد (یعنی به شکل استوانه یا مکعب)، می توان حجم جسم را از رابطۀ

Pحاصل از وزن جسم می توان از رابطۀ معادل مقابل استفاده کرد: mg
A

Vg
A

Ah g
A= = = Þr r( ) P gh= r

 در شكل مقابل, مكعب شكل (۱) مشابه هر يک از مكعب های شكل (۲) است. فشاری كه مكعب های شكل (۲) 
(تجربى 92) بر سطح افقی وارد می كنند، چند برابر فشار حاصل از مكعب شكل (۱) است؟ 

۴ (۲    ۸ (۱

۱ (۴ ۲ (۳

! چون مكعب ها مشابه اند، چگالی شان برابر است و فشار حاصل از هر  P gh= r P حل كنيد؛ ما از رابطۀ F
A=  به عنوان تمرين, شما تست را از رابطۀ

P
P

h
h

h
h

2

1

2

1

2
2= = = جسم با ارتفاع آن نسبت مستقيم دارد: 

پرسش های چهارگزینه ای
در شكل روبه رو، پونزی با جرم ناچيز را بين دو انگشت می فشاريم. اين آزمايش بيانگر كدام گزينه است؟- ۱۰۱

۲) افزايش فشار در اثر كاهش سطح ۱) افزايش نيرو در اثر كاهش سطح  
۴) افزايش فشار در اثر افزايش سطح ۳) افزايش نيرو در اثر افزايش سطح  

20 روی كف اتاق قرار دارد. هنگامی كه شخصی به جرم ۸۰ كيلوگرم روی مكعب می ايستد، فشاری كه از طرف شخص بر كف اتاق وارد - ۱۰۲ cm مكعبی چوبی به ضلع
(ریاضى 89) ( / )g N kg== 10 می شود، چند كيلوپاسكال است؟

۴۰۰۰ (۴ ۲۰۰۰ (۳ ۴۰ (۲ ۲۰ (۱
8 از طرف يكی از وجه هايش روی سطح افقی قرار می گيرد. بيشترين فشاری كه مكعب - ۱۰۳ 3g cm/ 5 و چگالی 4 2cm cm cm´́ ´́ مكعب فلزی توپرُی به ابعاد

(ریاضى 98) ( / )g N kg== 10 می تواند بر سطح وارد كند، چند پاسكال است؟
4 10

3´ (۴ 1 6 10
3/ ´ (۳ 4 10

2´ (۲ 1 6 10
2/ ´ (۱
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در مكعب مستطيل شكل روبه رو، اگر ابعاد b ،a و c به نسبت ۱، ۲ و ۳ باشند و مكعب را روی وجوه مختلف روی سطح افقی قرار دهيم، - ۱۰۴
(ریاضى خارج 97) بيشترين فشاری كه به سطح وارد می كند، چند برابر كم ترين فشار است؟ 

۲ (۲   1 5/ (۱
۶ (۴   ۳ (۳

4 را يک بار از بزرگ ترين وجه و بار ديگر از كوچک ترين وجه، روی يک سطح افقی قرار می دهيم. اگر اختلاف - ۱۰۵ 5 10cm cm cm´ ´ يک مكعب مستطيل توپرُ به ابعاد
( / )g N kg== 10 3000 باشد، جرم مكعب  مستطيل چند كيلوگرم است؟ Pa فشاری كه مكعب مستطيل در اين دو حالت ايجاد كرده، برابر

۱۲ (۴ ۱۰ (۳   1 2/ (۲ ۱ (۱
4 ساخته شده است. اگر در شكل (الف) مكعب - ۱۰۶ 3g cm/ 5 داريم كه از ماده ای به چگالی cm مكعبی توپرُ به ضلع

 در 


F 2 روی سطح افقی بدون اصطكاكی حركت كند، در شكل (ب) كه نيروی 2m s/  با شتاب


F تحت اثر نيروی افقی
( / )g m s== 10

2 راستای قائم وارد می شود، فشاری كه جسم بر سطح افقی وارد می كند، چند پاسكال است؟
۲۴۰۰ (۴ ۲۰۰۰ (۳ ۱۲۰ (۲ ۱۰۰ (۱

دو استوانۀ توپرُ A و B از يک فلز ساخته شده اند و از طرف قاعده روی يک سطح افقی قرار دارند. اگر شعاع قاعدۀ A، ۳ برابر شعاع قاعدۀ B و ارتفاع A، ۲ برابر - ۱۰۷
ارتفاع B باشد، فشار ناشی از استوانۀ A چند برابر فشار ناشی از استوانۀ B  است؟

۱۸ (۴ ۶ (۳ ۳ (۲ ۲ (۱
۱۰۸ -A باشد، فشار حاصل از استوانۀ A ۲ برابر شعاع قاعدۀ استوانۀ ،B روی سطح افقی كنار هم قرار دارند. اگر شعاع قاعدۀ استوانۀ B و A دو استوانۀ توپرُ و هم وزن

(ریاضى 93) چند برابر فشار حاصل از استوانۀ B است؟  

۴ (۴ ۲ (۳ 1

4
(۲ 1

2
(۱

10 و شعاع داخلی - ۱۰۹ cm 8 ساخته شده و از طرف قاعده روی يک سطح افقی قرار دارد. شعاع خارجی اين استوانه 3g cm/ استوانه ای توخالی از ماده ای به چگالی
( / )g N kg== 10 50 باشد، فشاری كه بر سطح زيرين خود وارد می كند، چند كيلوپاسكال است؟ cm 5 است. اگر ارتفاع استوانه cm آن

۴۰۰۰۰ (۴ ۸۰۰۰ (۳ ۴۰ (۲ ۸ (۱
شعاع قاعدۀ بزرگ تر مخروط ناقص شكل مقابل، ۲ برابر شعاع قاعدۀ كوچک تر آن است. اگر مخروط ناقص را برگردانيم و آن - ۱۱۰

6kPa افزايش می يابد. جرم مخروط چند  15 مساحت دارد، روی سطح قرار دهيم، فشار وارد بر سطح 2cm را از قاعدۀ كوچک كه
( / )g N kg== 10 كيلوگرم است؟

4 8/ (۴ 3 6/ (۳   1 2/ (۲ 0 9/ (۱

درس ۴: فشار در شاره ها

عوامل ایجاد فشار در شاره ها
دو عامل در ايجاد فشار توسط يک شاره نقش دارند؛ يكی نيروی وزن شاره و ديگری حرکت مولکول های آن.

اثر وزن شاره در ايجاد فشار

P در كف ظرف ايجاد می شود. حالا اگر مطابق  mg
A= فرض كنيد در شكل (الف) جسمی به جرم m داخل ظرفی قرار دارد. فشاری به اندازۀ

mg شكل (ب) جای جسم را به مايعی با همان جرم دهيم، آيا فشار در كف ظرف تغيير می كند؟ قطعاً جواب منفی است. نيرويی به اندازۀ
به كف ظرف وارد می شود و به همان اندازۀ قبلی در كف ظرف فشار ايجاد می شود. البته يک فرق كوچكی ايجاد شده و آن اين است كه چون 

مايع می تواند جاری شود, به ديواره های ظرف هم نيرو وارد می شود و ديواره ها هم فشاری را از طرف مايع تحمل می كنند.

اثر حرکت مولکول ها در ايجاد فشار
وزن مولكول های هوا در يک توپ يا لاستيک اتومبيل بسيار كم است، ولی فشار هوای داخل آن ها قابل ملاحظه است. پس عاملی به غير از وزن 
هوا باعث ايجاد فشار در توپ يا لاستيک اتومبيل می شود. در يک گاز هر مولكول آزادانه حركت می كند تا به مولكول ديگر يا به جدارۀ ظرف 
برخورد كند. هر مولكول در هنگام برخورد با ديواره، ضربۀ كوچكی به آن وارد می كند. اين ضربه خيلی خيلی كوچک است، اما تعداد فوق العاده 
زياد اين برخوردها در هر لحظه باعث می شود نيروی قابل توجهی به جدارۀ ظرف وارد شود و همين باعث ايجاد فشار در ظرف محتوی گاز می شود 

(شكل مقابل).

محاسبۀ فشار در شاره ها
فرض كنيد سطحی به مساحت A داخل يک شاره قرار گرفته است. شاره نيروی عمودی F را به سطح وارد می كند كه همين نيرو نشان دهندۀ 
P به دست آورد. همان طور كه شكل روبه رو نشان می دهد، به تمام قسمت های  F

A= وجود فشار در شاره است. اين فشار را می توان از رابطۀ
جسمی که داخل يک شارۀ ساکن غوطه ور است، نيرو وارد می شود و اين نيرو در راستای عمود بر سطح است.
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قسمتی از يک مايع ساكن را در نظر بگيريد كه ارتفاع آن h و مساحت مقطع آن A است. سطح بالايی استوانه در معرض هوا قرار دارد و هوا 
F را به استوانه وارد می كند. چون شارۀ داخل  PA2 = F را به آن وارد می كند. مايع زير استوانه نيروی بالاسوی PA

1 0
= نيروی پايين سوی 

استوانه ساكن است، برايند نيروهای وارد بر  آن در راستای قائم صفر است:

F F F mg F F mg PA PA Vgnet y
m V

( ) = Þ - - = Þ = + ¾ ®¾¾¾ = +=
0 0

2 1 2 1 0

r r

V Ah PA PA Ahg=¾ ®¾¾ = + Þ0 r P P gh= +0 r

P فشار در عمق h  از سطح آزاد مایع است که به آن «فشار مطلق» هم گفته می شود. 

(bar)» است؛ به طوری که ) است. یکای متداول دیگری که برای فشار به کار می رود «بار )1 atm 1 یا یک اتمسفر 013 105/ ´ Pa  فشار هوا در سطح دریای آزاد

= فشار هوا در سطح دریای آزاد = = =P Pa atm bar0
51 013 10 1 1 013/ /´ 1 است، بنابراین:  105bar Pa=

P P Pg = - 0 » می نامند، یعنی داریم:  (P )g  اختلاف فشار مطلق و فشار هوا را «فشار پیمانه ای

توجه کنید که فشارسنج ها فشار پیمانه ای را اندازه می گیرند. اگر فشار شاره بیشتر از فشار جو باشد، فشار پیمانه ای مثبت و اگر فشار شاره کم تر از فشار جو باشد، فشار پیمانه ای 

ÍÄI¶ pH Â{Iº nIzÎ = - =P P gh0 r منفی است. طبق یک اصطلاح رایج به اختلاف فشار مایع و فشار هوا، فشار ناشی از مایع هم گفته می شود: 

 فشار حاصل از يک شارۀ ساكن در هر نقطه از آن مستقل از شكل ظرف و مساحت آن است و به عمق آن نقطه از سطح آزاد مايع بستگی دارد. 
(عمق را با ارتفاع اشتباه نگيريد!)

 اختلاف فشار در دو نقطۀ يک مايع ساكن به فاصلۀ عمودی آن دو نقطه از يكديگر بستگی دارد. برای دو نقطۀ ۱ و ۲ می توان نوشت:

P P gh
P P gh

P P g h h1 0 1

2 0 2

2 1 2 1

= +

= +
ì
í
î

Þ - = - Þ
r

r
r ( ) D DP g h= r

 به تمام نقاطی كه به يک فاصله از سطح آزاد مايع قرار دارند (h يكسانی دارند)، نقاط هم تراز می گويند. فشار در نقاط هم تراز يک مايع ساكن، هم اندازه است.

. اگر فشار در اين سه  ( )P P PA B C= =  در شكل روبه رو مايع ساكن است و نقاط B ،A و C هم ترازند؛ پس هم فشارند
نقطه برابر نباشد مايع از منطقۀ پرفشار به منطقۀ كم فشار جاری می شود كه اين خلاف فرض (سكون مايع) ا ست. می توان نوشت:

P P P P gh P gh P gh h h hA B C= = Þ + = + = + Þ = =0 1 0 2 0 3 1 2 3r r r

پس مايع در هر سه شاخه در يک سطح می ايستد و اين بستگی به شكل شاخه ها ندارد.

3 آب ريخته ايم. فشار مطلق و فشار پيمانه ای در كف ظرف به ترتيب از راست به  L ، به اندازۀ 10 cm  در ظرف استوانه ای شكلی به شعاع قاعدۀ

( / / )rr pp
JA

»== == == ==1 1 10 3
3

0
2g cm P bar g m s, , چپ چند پاسكال است؟

10
3 ،1 01 10

5/ ´ (۴ 10
5 ،1 01 10

5/ ´ (۳ 10
5 ، 2 10

5´ (۲   10
3 ، 2 10

5´ (۱
 فشار مطلق به صورت زير به دست می آيد:

A (مساحت كف ظرف)  r m V L m= = = = =- -p 2 2 2 2 3 3
3 0 1 3 10 3 3 10´ ´ ´( / ) ,

V Ah h h m= Þ = Þ =- - -
3 10 3 10 10

3 2 1´ ´ ´

P P gh PP bar Pa= + ¾ ®¾¾¾¾¾ = + = + == = -
0

1 10 5 1 5 30
5

10 1000 10 10 10 10 1 0r ´ ´ / 11 10
5´ Pa

P P P gh Pag = - = =
0

3
10r  فشار پيمانه ای برابر است با: 

P استفاده كنيد  F
A=  اگر ظرف محتوی مايع مقطع يكنواختی داشته باشد، برای محاسبۀ فشار حاصل از مايع در نقطه ای به عمق h، می توانيد از رابطۀ

كه F وزن مايعی است كه بالای نقطه قرار گرفته است. در اين تست، داريم:

F mg Vg N P F
A Pag= = = = = = =-

-r 1000 3 10 10 30
30

3 10

10
3

2

3´ ´ ´
´

( ) ,

P P P Pag= + = + =
0

5 3 5
10 10 1 01 10/ ´
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P استفاده كرد، اما ... P gh= +0 r همش گفتيم مايع، مايع! در مورد گازها هم می توان از رابطۀ
( / / / )g m s kg m 10 1 25

2 3
»

H¼À
r P است. فشار هوا در بالای آن برابر است با:  Pa

1

5
10= 80 برابر m  فرض كنيد فشار هوا در پايين برجی به ارتفاع

rgh کم مى شه.)  rgh زياد مى شه؛ بالا که مى ريم، فشار به اندازۀ  (پايين که ميايم فشار به اندازۀ

P P gh P Pa P P P
2 1 2

5 5 3

2 1
10 1 25 10 80 10 10 99000

99000

= - Þ = - = - = Þ = -

=

r / ´ ´ D

-- = -100000 1000 Pa يعنی فشار هوا در بالا و پايين برج فقط يک درصد با هم اختلاف دارند:
D DP
P

P
P

1

3

5
1

10

10

1

100
100

1

100
100= - = - Þ ´ = - = -% %´ %1

حالا كه اختلاف فشار ناشی از نيروی وزن هوا در بالا و پايين يک برج ۸۰ متری اين قدر كم است، اختلاف فشار ناشی از همين عامل در 
ظرفی با ابعاد معمولی بسيار ناچيز و عملاً صفر است و فشار هوا در تمام نقاط ظرف يكسان فرض می شود (قبلاً هم گفته بوديم).

D را به كار برد، چرا كه  DP g h= r  برای محاسبۀ اختلاف فشار بين دو نقطه از هوا كه اختلاف ارتفاع قابل توجهی دارند، ديگر نمی توان رابطۀ
چگالی هوا در ارتفاع های مختلف يكسان نيست و با افزايش ارتفاع از سطح زمين, چگالی هوا كاهش می يابد.

 نمودار فشار هوا برحسب ارتفاع از سطح دريای آزاد مطابق شكل زير است. شكل نشان می دهد با افزايش ارتفاع، آهنگ تغيير فشار کاهش می يابد و اين پديده 
به دليل كاهش چگالی هوا اتفاق می افتد.

P و در ارتفاع ۱ كيلومتری از  kPa
0

100=  با توجه به نمودار روبه رو، فشار هوا در سطح دريای آزاد
P است. چگالی متوسط هوا در اين فاصله برابر است با: kPa= 90 سطح دريای آزاد

P P g hav av

av

0 1 1

3 3

1

1

100 10 90 10 9 8 1000

10

9

- = Þ - =

Þ =

r r

r

( ) ( )

( )

/

/

D ´ ´ ´ ´

88
1 02

3
 / /kg m

ارتفاع در  و   P kPa
1

18= برابر تقريباً   h km
1

12= ارتفاع در  هوا  فشار  نمودار،  همين  مطابق 
P است. چگالی متوسط هوا در اين محدوده برابر است با: kPa

2
10= h برابر km

2
15=

P P g hav av1 2 2 2

3 3

2

3
18 10 10 10 9 8 15 12 10- Þ - = -= ´ ´ ´ ´ ´r r( ) ( ) / ( )D

Þ rav kg m( ) / /
2

3
0 27

r است و نيروی جاذبۀ زمين باعث می شود طبقات پايينی جو متراكم تر و چگال  تر از طبقات بالايی باشند. rav av( ) ( )2 1< همان طور كه انتظار داشتيم,

پرسش های چهارگزینه ای

فشار  پیمانه ای
12 است، تا ارتفاع ۸ سانتی متر آب ريخته ايم. فشار ناشی از آب در كف ظرف چند نيوتون بر مترمربع است؟- ۱۱۱ 10cm cm´ در ظرفی كه قاعدۀ آن مستطيلی به ابعاد

( / / )rr
JA

»== ==1 10
3g cm g N kg

۹۶۰ (۴ ۸۰۰ (۳ ۹۶ (۲ ۸۰ (۱
157 آب درون آن بريزيم، فشار حاصل از آب در ته استوانه چند پاسكال می شود؟- ۱۱۲ 3cm 2 است. اگر آن را به طور قائم نگه داشته و cm قطر داخلی استوانۀ بلندی

(تجربى 87 با تغییر) ( / / )g m s kg m== ==10 1000
2 3

»
JA

rr

۱۵۷۰۰ (۴ ۵۰۰۰ (۳ ۳۹۲۵ (۲ ۱۲۵۰ (۱

1050 را نشان می دهد كه در حال - ۱۱۳ 3kg m/ با چگالی شكل روبه رو, يک كيسۀ پلاستيكی حاوی محلولی 
كه  طوری  می كنند  وارد  كيسه  اين  بالای  مايع  از  خالی  قسمت  به  را  سرنگی  سوزن  است.  بيمار  يک  به  تزريق 
8 4/ با فشار هوای بيرون برابر بماند. اگر فشار پيمانه ای در سياهرگ فشار هوا در اين بخش از كيسه همواره 
( / )g N kg== 10 كند؟ نفوذ  در سياهرگ  محلول  تا  باشد  h چند سانتی متر  كمينۀ  ارتفاع  باشد،  كيلوپاسكال 

(کتاب درسى)

۱۲۵ (۴ ۸۰ (۳ 12 5/ (۲ ۸ (۱
۱۱۴ -h اندازۀ  به  از آن عمق، به طور عمودی و  اگر  از سطح آزاد آب قرار دارد.   93m با عمق حدود در نزديكی جزيرۀ تنب بزرگ، عميق ترين قسمت خليج  فارس 

(کتاب درسى) 1 مقدار اوليه می رسد. h چند متر است؟ 
3

درون آب بالا رويم، فشار پيمانه ای به

۳۱ (۴ ۳۶ (۳ ۶۲ (۲ ۷۲ (۱
ابعاد ظرف استوانه ای B، ۲ برابر ابعاد ظرف استوانه ای A است. ظرف A را پر از آب می كنيم و هم جرم با آب در استوانۀ B جيوه می ريزيم. فشاری كه آب بر كف - ۱۱۵

(تجربى خارج 96، مشابه تجربى 96) ( / )rr rr
½¼Ã] JA

== 13 6 ظرف A وارد می كند، چند برابر فشاری است كه جيوه بر كف ظرف B وارد می كند؟

۴ (۴ 13 6/ (۳ 1

4
(۲ 1

13 6/ (۱
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اگر از سطح آزاد مايع به سمت اعماق بيشتر دور شويم، فشار به صورت نمودار مقابل، تغيير می كند. چگالی مايع چند - ۱۱۶
( / )g N kg== 10 گرم بر سانتی متر مكعب است و فشار پيمانه ای در عمق يک متری چند پاسكال است؟

(ریاضى نوبت دوم 1403، مشابه ریاضى نوبت اول 1402)

۱۲۰۰۰ ،1 2/ (۲   ۱۲۰۰۰ ،1 25/ (۱
۱۲۵۰۰ ،1 2/ (۴   ۱۲۵۰۰ ،1 25/ (۳

P1 است. - ۱۱۷ rr2 پر شده است و فشار حاصل از دو مايع در كف استوانه برابر با rr1 پر شده و نيمۀ بالايی آن از مايعی با چگالی نصف حجم استوانه ای از مايع با چگالی
(تجربى خارج 97) P2 می شود. كدام رابطه درست است؟   اگر اين دو مايع را به هم بزنيم و دو مايع در هم حل شوند، فشار حاصل از محلول در كف استوانه برابر با

P P2
1 2

1 2
1

2
=

+
-

r r
r r( ) (۴ P P2 1< (۳ P P2 1> (۲ P P2 1= (۱

1 حجم مخلوط - ۱۱۸
3

rrB است، با يكديگر مخلوط كرده و در يک ظرف استوانه ای می ريزيم. اگر g cm== 0 6
3/ / rrA و g cm== 1 2

3/ / دو مايع A و B را كه چگالی آن ها

(ریاضى 95)   ( / )g m s== 10
2 از مايع A، بقيۀ آن از مايع B و ارتفاع مخلوط در ظرف ۷۵ سانتی متر باشد، فشار وارد از طرف مخلوط بر كف ظرف چند پاسكال است؟

۹۷۵۰ (۴ ۹۰۰۰ (۳ ۶۷۵۰ (۲ ۶۰۰۰ (۱
1 مخلوط می كنيم. با اين مخلوط، ظرف استوانه ای شكلی به عمق- ۱۱۹ 2

3/ /g cm 1 را با ۶۰۰ ميلی ليتر از مايعی به چگالی 3g cm/ ۴۰۰ ميلی ليتر از مايعی به چگالی
(ریاضى خارج نوبت دوم 1403) ( / )g N kg== 10 50 را پرُ می كنيم. فشار پيمانه ای در كف اين ظرف چند كيلوپاسكال است؟ cm

۵۶۰ (۴ 5 6/ (۳ ۴۸۰ (۲ 4 8/ (۱
0 بريزيم تا - ۱۲۰ 6

3/ /g cm 20 است و در آن تا ارتفاع ۱۰ سانتی متر آب ريخته شده است. روی آب چند گرم روغن با چگالی 2cm سطح مقطع يک ظرف استوانه ای
(ریاضى خارج 95) ( / / )JA Â²I«a »== ==1 10

3 2g cm g m s فشار حاصل از اين دو مايع در كف استوانه برابر ۲۰۰۰ پاسكال شود؟
۲۴۰ (۴ ۲۰۰ (۳ ۱۲۰ (۲ ۱۰۰ (۱

44 است. فشار ناشی از اين دو - ۱۲۱ cm 4m ريخته شده است. جمع ارتفاع اين دو مايع در يک ظرف استوانه ای شكل مقداری آب به جرم m و مقداری جيوه به جرم
(ریاضى 87) ( / / / / )g N kg g cm g cm== == ==10 1 13 6

3 3
» ,

JA ½¼Ã]
rr rr مايع در كف ظرف چند كيلوپاسكال است؟

۴۷ (۴ ۴۲ (۳ ۳۲ (۲ ۱۷ (۱
3600 باشد، - ۱۲۲ Pa ، حجم يكسانی از آب و روغن ريخته شده است. اگر فشار ناشی از دو مايع در كف ظرف 20 2cm  درون يک ظرف استوانه ای به مساحت قاعدۀ

(آزمون هاى آزمایشى خیلى سبز) ( / / / / )rr rr
¸ü»n JA

»== == ==0 8 1 10
3 3g cm g cm g N kg, حجم روغن درون ظرف چند سانتی متر مكعب است؟

۴۰۰ (۴ ۳۲۰ (۳ ۸۰۰ (۲ ۶۴۰ (۱
rr2 روی - ۱۲۳

3
0 6== / /g cm rr1 است. مقداری از مايع ديگری به چگالی

3
1 2== / /g cm يک ظرف استوانه ای كه روی سطح افقی قرار دارد، محتوی مايع به چگالی

70 باشد، فشار پيمانه ای در كف ظرف در حالت دوم چند  cm مايع اول می ريزيم. اگر فشار پيمانه ای در كف ظرف ۲۰ درصد افزايش يابد و مجموع ارتفاع دو مايع برابر
( / )g N kg== 10 پاسكال است؟

۷۲۰۰ (۴ ۶۰۰۰ (۳ ۵۴۰۰ (۲ ۲۴۰۰ (۱
در شكل مقابل، سه مايع مخلوط نشدنی با چگالی های مشخص قرار دارد و ارتفاع هر لايه از مايع ها- ۱۲۴

BC باشد، اختلاف فشار بين دو نقطۀ A و B چند پاسكال  cm== 10 AB و cm== 40 20 است. اگر cm
(تجربى خارج 99) ( / )g m s== 10

2 است؟

۲۶۰۰ (۲   ۱۶۰۰ (۱
۴۸۰۰ (۴   ۳۸۰۰ (۳

در ظرفی مطابق شكل مقابل، دو مايع مخلوط نشدنی وجود دارد. اگر نمودار تغييرات فشار برحسب عمق - ۱۲۵
( / )g N kg== 10 rr2 در SI   كدام اند؟ rr1 و tan باشد، tanqq qq2 117== دو مايع مطابق شكل روبه رو بوده و

(ریاضى خارج 96)

۲) ۷۵۰ و ۱۲۷۵۰ ۱) ۶۰۰ و ۱۰۲۰۰  
۴) ۸۰۰ و ۱۳۶۰۰ ۳) ۸۰۰ و ۱۳۵۰۰   

20 درون شاره ای غوطه ور و در حال تعادل است. فشار در بالا و زير جسم- ۱۲۶ cm مطابق شكل، جسمی مكعبی به طول ضلع
(تجربى نوبت اول 1402، کتاب درسى) ( / )g m s== 10

2 105 است. چگالی مايع، چند گرم بر ليتر است؟ kPa 101kPa و
۳ (۲   ۲ (۱

۳۰۰۰ (۴   ۲۰۰۰ (۳

فشار کل

در شكل مقابل، مايع درون ظرف، ساكن است. كدام گزينه فشار در نقاط B ،A و C را به درستی مقايسه كرده است؟- ۱۲۷
P P PA B C= = (۲    P P PA B C> > (۱

P P PA B C> = (۴    P P PA B C< < (۳
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۱۲۸ -( g m s== 10
2/ 1bar است و 1 است. چگالی اين مايع چند گرم بر سانتی متر مكعب است؟ (فشار هوا در محل 76/ bar در عمق ۸متری مايعی، فشار كل

(ریاضى 89) 9 5/ (۴ 7 2/ (۳ 0 95/ (۲ 0 72/ (۱
P2 است. با پايين آوردن پيستون, فشار در سطح مايع را ۲ برابر - ۱۲۹ P1 و در كف ظرف برابر در شكل مقابل، فشار در سطح مايع

P2¢¢ می شود، كدام رابطۀ زير درست است؟   می كنيم. فشار در كف ظرف در اين حالت
  ¢ =P P2 22 (۱

¢ =P P2 2 (۲

  2 32 2 2P P P< ¢ < (۳

P P P2 2 22< ¢ < (۴

در دو ظرف استوانه ای شكل (۱) و (۲) كه مساحت مقطع ظرف (۲)، ۲ برابر مساحت مقطع ظرف (۱) است، به مقدار مساوی آب می ريزيم. اگر فشار در كف ظرف (۱) - ۱۳۰
P2 باشد، كدام گزينه درست است؟ P1 و و (۲)، به ترتيب برابر

P P P
2 1 2

2< < (۴ P P
1 2

2= (۳   P P P
1 2 1

2< < (۲ P P
2 1

2= (۱

106 می شود. اگر همين مقدار مايع را درون - ۱۳۱ kPa 1200 می ريزيم و فشار در كف استوانه برابر g L/ ، مقداری مايع به چگالی 10 cm درون استوانه ای به شعاع قاعدۀ
105 فرض شود.) Pa g و فشار هوا N kg== 10 / ، pp == 3 30 بريزيم، فشار در كف ظرف چند كيلوپاسكال می شود؟ ( cm ظرفی مكعبی به ضلع

(تجربى خارج نوبت دوم 1404) ۱۰۶ (۴ ۱۰۴ (۳ ۱۰۳ (۲ ۱۰۲ (۱
1 برابر می شود. چگالی مايع چند گرم - ۱۳۲ 5/ 1 است، اگر از عمق ۱۰ سانتی متری مايعی, به عمق ۵۳ سانتی متری برويم، فشار 026 10

5/ ×× Pa در مكانی كه فشار هوا
(تجربى 1400) ( / )g m s== 10 2 بر سانتی متر مكعب است؟

13 8/ (۴ 13 5/ (۳   2 6/ (۲ 2 5/ (۱
اگر در عمق ۵ سانتی متری مايعی، فشار ۱۰۰ كيلوپاسكال و در عمق ۲۰ سانتی متری آن, فشار ۱۰۶ كيلوپاسكال باشد، فشار هوا در محيط چند كيلوپاسكال است؟- ۱۳۳

(ریاضى 1400) ( / )g m s== 10 2

۹۹ (۴ ۹۸ (۳ ۹۷ (۲ ۹۶ (۱

1bar باشد، فشار - ۱۳۴ مطابق شكل، در زير پيستون بدون اصطكاكی به جرم ۴ كيلوگرم و سطح مقطع ۲۵ سانتی مترمربع، ستونی از مايع وجود دارد. اگر فشار هوا برابر
( / )g N kg== 10 مطلق در كف ظرف چند كيلوپاسكال است؟

  ۱۱۶ (۱
۱۲۶ (۲

   ۲۱۶ (۳

۳۶۰ (۴

P0 فشار هوای - ۱۳۵ rr قرار دارد, از طنابی رها شده و سقوط می كند. در ضمنِ سقوط، فشار در كف سطل چه قدر است؟ ( سطلی كه در آن مايعی به ارتفاع h و چگالی
(ریاضى خارج نوبت دوم 1404) محيط است و مقاومت هوا ناچيز است.) 

۴) صفر P gh0 + r (۳ rgh (۲ P0 (۱

فشار هوا

۱۳۶ -( / )g N kg== 10 1 باشد، ارتفاع كوه چند متر است؟ 25
3/ /kg m 7 است. اگر چگالی متوسط هوا 5 10

4/ ´ Pa 105Pa و در بالای آن فشار هوا در پايين يک كوه
(کتاب درسى) ۴۰۰۰ (۴ ۲۵۰۰ (۳ ۲۰۰۰ (۲ ۱۲۵۰ (۱

شكل روبه رو نمودار فشار هوا برحسب ارتفاع از سطح دريای آزاد را نشان می دهد. يک ستون هوا - ۱۳۷
1 در نظر بگيريد كه از سطح دريای آزاد تا ارتفاع ۹ كيلومتری از آن ادامه می يابد. با  2m به سطح مقطع
(کتاب درسى) ( / )g N kg== 10 توجه به نمودار, چند كيلوگرم هوا در اين ستون فرضی وجود دارد؟

   3 10
3´ (۱

7 10
3´ (۲

   9 10
3´ (۳

10
4 (۴

2h برسانيم، فشار هوا چگونه - ۱۳۸ DDP كاهش می يابد. اگر ارتفاع خود از سطح دريای آزاد را از h به وقتی از سطح دريای آزاد به اندازۀ h بالا برويم، فشار هوا به اندازۀ
تغيير می كند؟

DP كاهش می يابد.  ۴) بيشتر از DP افزايش می يابد.   ۳) بيشتر از DP كاهش می يابد.  ۲) كم تر از DP افزايش می يابد.  ۱) كم تر از
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درس ۵: محاسبۀ فشار برحسب سانتی متر جیوه

تا الان با سه تا يكا برای فشار آشنا شده ايد: پاسكال، اتمسفر و بار؛ «سانتی متر جيوه» هم می شود چهارمی اش! به مقدار فشاری كه ستونی از جيوه به ارتفاع يک سانتی متر ايجاد 
P(cmHg) h(cm)= ». پس h سانتی متر از مايع جيوه فشاری معادل h سانتی مترِ جيوه دارد۱:   ( )1cmHg می كند می گوييم «يک سانتی متر جيوه

برای اين كه فشار حاصل از شاره ای را برحسب سانتی  متر جيوه حساب كنيد بايد ببينيد چه ستونی از جيوه (برحسب سانتی متر) آن فشار را ايجاد می كند. جواب از نظر 
عددی برابر فشار (برحسب سانتی متر جيوه) است.

 وقتی می گويند فشاری برابر ۲۵ سانتی متر جيوه است، يعنی فشار موردنظر با فشار ستونی از جيوه به ارتفاع ۲۵ سانتی متر برابری می كند. برای تبديل اين فشار 
P gh P Pa= Þ = ´ ´ =r

½¼Ã] ½¼Ã]
13600 10 0 25 34000/ به پاسكال داريم: 

) تبديل كنيم، خواهيم داشت: )h
½¼Ã]

هم چنين اگر بخواهيم فشار ناشی از مايعی را به سانتی متر جيوه

P P gh gh
ÍÄI¶ ½¼Ã] ÍÄI¶ ½¼Ã]

= Þ = Þ( ) ( )r r r r
ÍÄI¶ ÍÄI¶ ½¼Ã] ½¼Ã]

h h=

1 است. می خواهيم اين فشار را برحسب سانتی متر جيوه حساب كنيم. بايد ببينيم چه ارتفاعی از جيوه همين  013 10
5/ ´ Pa  فشار هوا در سطح دريای آزاد

P gh h h m cmHg Hg Hg Hg0

5
1 013 10 13600 9 8 0 76 76= Þ = Þ =r / / /´ ´ ´  فشار را ايجاد می كند.

P cmHg
0

76= P0 توليد كند؛ به بيان ديگر فشار هوا در سطح دريای آزاد ۷۶ سانتی متر جيوه است:  76 جيوه می تواند فشاری به اندازۀ cmپس

1bar دارد. 10 يا
5 Pa 76 تقريباً فشاری معادل cmHg

 اگر در مكانی، فشار هوا برابر ۷۶ سانتی متر جيوه باشد، فشار كل در عمق ۱۳۶ سانتی متری آب رودخانه چند سانتی متر جيوه است؟ (چگالی آب
(ریاضى خارج 93) 13600 است.)  3kg / m 1000 و چگالی جيوه kg

۹۶ (۴ ۹۲ (۳ ۸۶ (۲ ۸۲ (۱
 بهتر است تست های اوليه در رابطه با تعيين فشار برحسب سانتی متر جيوه را به جای به كارگيری مستقيم فرمول، با استفاده از مفهوم حل كنيد. چند 

136 آب فشار توليد می كند؟ حساب کن! cm سانتی متر جيوه معادل

P P h h h h cm P cmHgW Hg W W Hg Hg Hg Hg W= Þ = Þ = Þ = Þ =r r 1000 136 13600 10 10´ ´

P P P cmHgW= + = + =
0

76 10 86

پرسش های چهارگزینه ای

۱۳۹ -( g N kg== 10 / 13 و 6
3/ /g cm == 68 است. اين فشار چند سانتی متر جيوه است؟ (چگالی جيوه kPa در ارتفاع حدود ۳۰۰۰متری از سطح دريا، فشار هوا

(ریاضى 1401) ۴۵ (۴ ۵۰ (۳ ۵۵ (۲ ۶۰ (۱

3 ريخته شده است. فشار ناشی از - ۱۴۰ 4
3/ /g cm 60 از مايعی به چگالی cm مطابق شكل, در ظرفی تا عمق

( / / sin / )rr
½¼Ã]

»== ==13 6 53 0 8
3g cm  مايع در نقطۀ M چند سانتی متر جيوه است؟

۱۰ (۲    8 75/ (۱
15 (۴   11 25/ (۳

۱۴۱ -1
3g cm/ 13 و 6

3/ /g cm 100 می رسد؟ (چگالی جيوه و آب به ترتيب cmHg 75 باشد، فشار كل در عمق چند متری آب يک درياچه به cmHg اگر فشار هوا
(ریاضى خارج 89، مشابه ریاضى 88) ( g m s== 10

2/ است و
13 6/ (۴ 10 2/ (۳   6 8/ (۲ 3 4/ (۱

75 باشد، فشار در عمق ۸ متری اين درياچه چند سانتی متر - ۱۴۲ cmHg 90 است. اگر فشار هوا در سطح درياچه برابر cmHg در عمق ۲ متری درياچه ای، فشار برابر
جيوه است؟

۱۵۰ (۴ ۱۳۵ (۳ ۱۳۰ (۲ ۱۲۰ (۱
50 باشد، فشار پيمانه ای در كف ظرف چند سانتی متر - ۱۴۳ 2cm 1 قرار دارد. اگر سطح مقطع استوانه 2

3/ /g cm 2 ليتر مايع به چگالی 5/ درون يک ظرف استوانه ای،

(ریاضى نوبت اول 1404) ( / / )rr
½¼Ã]

== 13 6
3g cm جيوه است؟

2 8/ (۴ 8 2/ (۳ 4 4/ (۲ 7 6/ (۱
1 باشد، ارتفاع جيوۀ درون لوله را به - ۱۴۴ 0336 10

5/ ´́ Pa جيوه ريخته شده است. اگر فشار هوا 4 cm لولۀ بلندی به صورت قائم نگه داشته شده و در آن تا ارتفاع

(ریاضى 97)  ( rr
½¼Ã]

== 13 6
3/ /g cm g و m s== 10

2/ چند سانتی متر برسانيم تا فشار در ته لوله دو برابر شود؟ (
۷۸ (۴ ۸۰ (۳ ۸۲ (۲ ۸۴ (۱

P از نظر علمی درست نيست! كنكور است و ساده سازی و تساهل های مرسومش! h= ۱- اين را می  دانيم كه طرفين يک تساوی فيزيكی بايد هم جنس باشند و نوشتن
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72 است، نمودار فشار برحسب فاصله از سطح آزاد (عمق) يک مايع مطابق شكل روبه رو است. چگالی - ۱۴۵ cmHg در محلی كه فشار هوا
اين مايع چند برابر چگالی جيوه است؟

2

5
(۲    5

2
(۱

1

4
(۴    ۴ (۳

20 اسـت، ۲۷۲ گـرم جيـوه و ۵۴۴ گـرم آب می ريزيـم. فشـار در تـه لولـه چند پاسـكال می شـود؟- ۱۴۶ 2cm در يـک لولـۀ اسـتوانه ای كـه مسـاحت قاعـدۀ آن
(تجربى نوبت دوم 1402، مشابه ریاضى 99)  ( g m s== 10

2/ P و cmHg0 75== ، rr
½¼Ã]

== 13 6
3/ /g cm ، rr

JA
== 1

3g cm/ )
۱۰۷۴۴۰ (۴ ۱۰۶۰۸۰ (۳ ۱۰۴۷۲۰ (۲ ۱۰۳۳۶۰ (۱

15 جيوه قرار دارد. اگر روی جيوه آن قدر آب بريزيم كه عمق آب به ۱۷- ۱۴۷ 3cm 4 روی سطح افقی گذاشته شده است و در آن 2cm استوانه ای با مساحت قاعدۀ
(ریاضى کنکور مجدد 1401) ( / )rr rr

½¼Ã] JA
== 13 6 سانتی متر برسد، فشار پيمانه ای در كف استوانه به چند سانتی متر جيوه می رسد؟

7 5/ (۴ 6 5/ (۳ ۵ (۲ ۴ (۱
چگالی- ۱۴۸ به  ديگری  مايع  از  ليتر  چند  دارد.  قرار   2 3g cm/ چگالی به  مايعی   20 cm ارتفاع تا  است،   15 2cm آن قاعدۀ  مساحت  كه  استوانه ای  لولۀ  يک  در 

 ( g m s== 10
2/ rr و

½¼Ã]
== 13 6

3/ /g cm ، P cmHg0 75== 1 به مايع درون لوله اضافه كنيم تا فشار در ته لوله ۱۰ درصد افزايش يابد؟ ( 06
3/ /g cm

(تجربى خارج نوبت دوم 1402، مشابه تجربى 99)

1 5/ (۴ ۱ (۳ 2 5/ (۲ ۲ (۱
76 باشد، فشار هوا در تهران تقريباً چند ميلی متر جيوه - ۱۴۹ cmHg شهر تهران در ارتفاع ۱۴۰۰ متری از سطح آزاد دريا قرار دارد. اگر فشار هوا در سطح آزاد دريا برابر

است؟ (چگالی جيوه تقريباً ده هزار برابر چگالی هوا در نزديكی سطح زمين است.)
۷۴۶ (۴ ۶۲۰ (۳   74 6/ (۲ ۶۲ (۱

۱۵۰ -18 cm ارتفاع به  از جيوه  ، ستونی  40 2cm و سطح مقطع  2 7/ kg به جرم اصطكاكی  بدون  پيستون  زير  در  مقابل،   مطابق شكل 
است؟ جيوه  سانتی متر  چند  ظرف  كف  در  پيمانه ای  فشار  دارد.  وجود   27 cm ارتفاع به  جيوه،  با  مخلوط نشدنی  مايع  يک  از  ستونی  و 

( / / / / )g N kg g cm g cm== == ==10 4 13 5
3 3
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۲۶ (۲   ۲۱ (۱
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(ریاضى خارج 91)- ۱۵۱ ( / / , / )rr
½¼Ã]

== ==13 6 10
3 2g cm g m s فشار لاستيک بادشده ای ۲۲۰ كيلوپاسكال اندازه گيری می شود. اين فشار:

۲) فشار پيمانه ای است و تقريباً معادل ۲۲ اتمسفر است. ۱) فشار مطلق است و تقريباً معادل ۲۲ اتمسفر است. 
162 است. cmHg ۴) فشار مطلق است و تقريباً معادل 162 است.  cmHg ۳) فشار پيمانه ای است و تقريباً معادل 

درس ۶: نیروی مایع بر کف ظرف

F از طرف شاره به سطح وارد می شود. PA= اگر سطحی به مساحت A در شاره ای قرار داشته باشد و فشار شاره در محل سطح، P باشد، نيروی

40 وارد می شود چند  50cm cm´ 70 است. نيرويی كه در اين محل از طرف هوا به سطح يک ورقۀ فلزی با ابعاد cmHg  فشار هوا در محلی
g است.) m s== 10

2/ 13600 و 3kg m/ نيوتون است؟ (چگالی جيوه
۹۵۲۰۰ (۴ ۱۹۰۴۰ (۳ ۱۴۰۰۰۰ (۲   ۱۴ (۱

h است. اين فشار را برحسب پاسكال حساب می كنيم: m=0 7/  فشار هوا برابر فشار ستونی از جيوه به ارتفاع

P gh PaHg Hg= = =r 13600 10 0 7 95200´ ´ / , F PA N= = =-
95200 40 50 10 19040

4´ ´ ´[( ) ( ) ]

برای به دست آوردن نيروی وارد بر يک سطح در درون مايع، چنان چه سطح افقی باشد (مانند كف ظرف در شكل مقابل)، فشار 
مايع در تمام نقاط سطح يكسان است و نيرو به سادگی از ضرب فشار در مساحت به دست می آيد.

 در شكل روبه رو, مقداری مايع به وزن W تا ارتفاع h در ظرف استوانه ای شكلی به مساحت قاعدۀ A ريخته شده است. 
فشار مايع در كف ظرف و نيروی حاصل از آن برابر است با:

P gh= r

F PA g hA gV mg F W= = = = Þ =r r( )

 اگر ظرف محتوی مايع, مقطعی يكنواخت داشته باشد، نيرويی كه مايع به كف ظرف وارد می كند هم اندازه با وزن مايع است.
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پاسخ نامۀ تشریحی

 رابطۀ چگالی مخلوط را برای محلول اوليه می نويسيم:. ۸۲
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 چگالی محلول اوليه برابر با ميانگين چگالی آب و الكل است
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25
3  حجم الكل باقی مانده چه قدر است؟

 براساس اين مدل، ذرات جسم جامد توسط فنرهايی به يكديگر . ۸۳
متصل اند. اگر بخواهيم اين ذرات را نسبت به وضعيت تعادلشان، به هم نزديک تر 
را نمی دهد و  اين كار  اجازۀ  فنرها  بين  نيروی كشسانی  از هم دورتر كنيم،  يا 

آن ها را به وضع تعادلشان برمی گرداند؛ بنابراين براساس اين مدل، جسم جامد 
تراکم ناپذير است، شکل و حجم ثابتی دارد و استحکام زيادی دارد. اما رسانايی 
الكتريكی فلزهای جامد به دليل وجود الكترون های آزاد است كه در مدل نشان 

داده  شده, اثری از اين الكترون ها ديده نمی شود. 
سريع . ۸۴ سردسازی  فرايند  در  الف)    .

مايع, چون ذرات فرصت كافی ندارند تا در طرحی منظم، مرتب شوند، در همان 
طرح نامنظمی كه در حالت مايع داشتند، باقی می مانند و بنابراين معمولاً جامد 
بی شكل (آمورف) تشكيل می شود. در فرايند سردسازی آرام مايع، ذرات مايع 
فرصت كافی دارند تا در طرح های منظم خود مرتب شوند؛ بنابراين اغلب جامد 

.بلورين تشكيل می شود
ب) تراكم ناپذيری ويژگی مشترک جامدها و مايع ها است ولی منظم و متقارن 
بودن مولكول ها خير. در واقع فقط جامدهای بلورين مولكول های منظم و متقارن 
دارند و مولكول های جامدهای بی شكل (آمورف) و مايع ها به صورت نامنظم در 

.كنار يكديگر قرار می گيرند
پ) مايع ها و گازها شكل مشخصی ندارند و به شكل ظرف خودشان درمی آيند 
(تصادفی)  كاتوره ای  و  نامنظم  حالت  دو  هر  در  مولكول ها  حركت  هم چنين  و 

.است
ت) مولكول های مايع جاری می شوند, چون به راحتی می توانند روی هم بلغزند. 
هر  به  آزادانه  نمی توانند  گاز,  مولكول های  برخلاف  مايع  مولكول های  واقع  در 

.سمتی حركت كنند
 شكل (الف) ساختاری بلورين و شكل (ب) ساختاری بی شكل . ۸۵

 ,(NaCl) نمک خوراكی  می تواند ساختار  (الف)  بنابراين شكل  دارد.  (آمورف) 
فلزها، الماس، يخ و بيشتر مواد معدنی و شكل (ب) می تواند ساختار شيشه و 

فلزها باشد.
 ماهيت آمُورف شيشه های طبيعی كاملاً پايدار است. گروه ديگری از مواد 
هستند كه وقتی در حالت مايع يا بخار به سرعت سرد شوند جامد بی شكل به 
وجود می آيد ولی وقتی اين مواد تا دمای معينی گرم شوند به سرعت ساختار 

بلورين پيدا می كنند. فلزات مثالی از اين دسته مواد هستند.
 اندازۀ نيروی بين مولكولی در حالت جامد بيشتر از . ۸۶

F F Fs l g> > حالت مايع و در حالت مايع بيشتر از حالت گاز است: 
برای درک بهتر اين موضوع, فرض كنيد كه بخواهيد دستتان را درون جامد، 
مايع و گاز فروببريد. واضح است كه اين كار برای گاز خيلی راحت، برای مايع 

نسبتاً راحت و برای جامد تقريباً غيرممكن است.
 فاصلۀ بين مولكول ها در دو حالت جامد و مايع تقريباً با هم برابر (در 
1) است, در حالی كه فاصلۀ بين مولكول ها در حالت گاز، بسيار بيشتر  0A حدود

d d dg l s>  ) است. بنابراين:  35 A
 از حالت های جامد و مايع (در حدود

 دليل ناچيزبودن نيروهای بين مولكولی در گازها چيست؟ نيروهای 
بين مولكولی كوتاه برد هستند و فاصلۀ بين مولكول های گاز, زياد است.

 پديدۀ پخش در همۀ شاره ها (چه مايع و چه گاز) رخ می دهد . ۸۷
و دليل آن حرکت نامنظم و کاتوره ای مولكول های شاره و برخورد آن ها با ذرات 

سازندۀ ماده ای است كه در شاره پخش می شود.

چرا؟  گازها؟  در  يا  می دهد  رخ  سريع تر  مايع ها  در  پخش  پديدۀ   
ميانگين  تندی  از  بيشتر  بسيار  گاز  مولكول های  ميانگين  تندی  گازها، 
مولكول های مايع است و به همين دليل تعداد برخوردهای مولكول های گاز 
با ذرات سازندۀ ماده ای كه در حال پخش است، بيشتر است. از طرفی فاصلۀ 
ميانگين بين مولكول های گاز بيشتر از مايع است و مولكول های مادۀ در حال 

پخش بين دو برخورد متوالی، مسافت بيشتری را طی می كنند.
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فیزیک جامع کنکور

همواره . ۸۸ ماده  سازندۀ  ذره های  الف)   
به چگونگی حركت  ماده  وارد می كنند، حالت  نيرو  يكديگر  به  و  در حركت اند 
از  عمده ای  قسمت  ب)   .دارد بستگی  آن ها  بين  نيروی  اندازۀ  و  ذرات  اين 
جهان قابل مشاهده از پلاسما تشكيل شده است. مادۀ درون ستارگان و بيشتر 
تابان  لولۀ  فضای بين ستاره ای، آذرخش، شفق های قطبی، آتش و مادۀ داخل 
لامپ های مهتابی همگی از پلاسما تشكيل شده است؛ حالت پلاسما اغلب (نه 
همواره) در دماهای خيلی بالا به وجود می آيد. پ) نيروهای بين مولكولی بين 
ذرات جسم جامد و مايع، ماهيت الكتريكی دارند و باعث می شوند ذرات در كنار 
يكديگر بمانند. ت) به دليل خاصيت تراوايی سطح بادکنک، مولكول های هوای 
از ميان  نسبتاً طولانی می توانند  تدريج و در مدتی  به  بادكنک دربسته،  درون 
مولكول های بادكنک عبور كرده و به بيرون نفوذ كنند و اين موضوع ربطی به 

.پديدۀ پخش ندارد

 اگر فاصلۀ بين مولكول ها از حدی (فاصلۀ تعادلی) كم تر شود، . ۸۹
به يكديگر نيروی رانشی و اگر اين فاصله بيشتر شود، به يكديگر نيروی ربايشی 

وارد می كنند. 
بين . ۹۰ فاصلۀ  بايد  يعنی  هستند؛  کوتاه برد  مولکولی  بين  نيروهای 

مولكول ها از يک حدی كم تر باشد، تا اين نيروها عمل كنند. در حالت عادی, 
هر چه قدر هم دو قطعۀ شيشۀ شكسته شده را به يكديگر نزديک كنيم، فاصلۀ 
بين مولكول های مرزی دو قطعه، بسيار بيشتر از ابعاد مولكولی است، در نتيجه 
به  را  قطعه ها  كه  ندارند  را  اين  توانايی  مولكولی  بين  جاذبۀ  كوتاه برد  نيروهای 
هم بچسبانند. گرم كردن دو قطعۀ شيشه و نرم شدن آن ها، باعث افزايش نوسان 
مولکول های دوقطعه ای كه مجاور هم قرار دارند، شده و اين موضوع كمک می كند 
كه فاصلۀ بين مولكول های مرزی دو قطعه آن قدر كم شود كه نيروهای جاذبۀ 

بين مولكولی بتوانند دو قطعه را به هم بچسبانند.
را  نيروهای بين مولكولی (چه هم چسبی و چه دگرچسبی)  افزايش دما،   

كاهش می دهد.
 چگالی تيغ بيشتر از چگالی آب است. با اين وجود تيغ بر سطح . ۹۱

آب باقی می ماند. دليلش اين است كه مولكول های سطح آب با نيروی هم چسبی 
يكديگر را می ربايند و باعث می شوند كه سطح آب مانند يک پوستۀ تحت كشش 
کشش سطحی می نامند. مواد  اين رفتار سطح را  عمل كند و تيغ را نگه دارد. 
شوينده باعث کاهش کشش سطحی و مقاومت آب در برابر نفوذ اجسام خارجی 

می شوند و به همين دليل تيغ در آب فرومی رود و ته نشين می شود. 
 با افزايش دمای روغن، نيروی هم چسبی بين مولكول های آن . ۹۲

كاهش می يابد، در نتيجه تمايل روغن به جاری شدن افزايش يافته و قطره های 
كوچک تر روغن از قطره چكان خارج می شوند.

 الف) هنگام شستن ظرف ها، نيروی هم چسبی بين مولكول های آب 
بايد كم شود يا زياد؟ كم ب) اين كار را به چه روش هايی انجام می دهيم؟

استفاده از مايع ظرف شويی و استفاده از آب گرم

 الف) نيروی هم  چسبی بين مولکول های . ۹۳
قطره،  در سطح  کشش سطحی  می شود. ب)  قطره ای شدن شبنم  آب سبب 
يک  ازای  به  تا  می كند  كروی شكل  را  قطره  كشيده شده،  پوستۀ  يک  مانند 
حجم معين، كم ترين مساحت را داشته باشد. پ) وقتی قلم مو از آب بيرون 
نيروی  و  قلم مو تشكيل می شود  اطراف موهای  در  از آب  كشيده شود، لايه ای 
.هم چسبی بين مولکول های اين لايۀ آب سبب نزديک شدن موهای آن می شود

ت) بزرگ بودن نيروی هم چسبی مولكول های آب، آن را به صورت قطره درآورده 
نيروی هم چسبی  را می دهد. ث)  زيبا  اين شكار  امكان  كمانگير  ماهی  به  و 
ريزگرد  ذرات  بين  هم چسبی  نيروی  از  بزرگ تر  خيلی  آب  مولكول های  بين 
است، بنابراين با اين كه چگالی ريزگردها تقريباً دو برابر چگالی آب است، بادها 
.ريزگردها را در فضا می پراكنند ولی طوفان قطره های آب را پراكنده نمی كند

 با توجه به شكل، مايع A به شكل قطره روی سطح باقی مانده . ۹۴
است، پس اين مايع سطح را تر نكرده و دليلش اين است كه نيروی هم چسبی بين 
مولکول های مايع A بيشتر از نيروی دگرچسبی بين مولکول های آن با سطح است.
هم چنين مايع B روی سطح، پهن شده است؛ بنابراين مايع B سطح را تر کرده
و دليلش اين است كه نيروی دگرچسبی بين مولكول های مايع B و سطح بيشتر 

از نيروی هم چسبی بين مولكول های آن است.

 در هر يک از موارد زير بگوييد مايع روی سطح جامد پهن می شود 
يا به صورت قطره درمی آيد؟

الف) آب روی سطح شيشه ای تميز: پهن ب) آب روی سطح شيشه ای چرب 
شده: قطره پ) جيوه روی سطح شيشه ای تميز: قطره ت) جيوه روی سطح 

شيشه ای چرب شده: قطره

 پهن شدن قطرۀ آب روی سطح شيشه ای تميز و بالارفتن آب . ۹۵
و سطح  آب  مولكول های  بين  نيروی دگرچسبی  غلبۀ  دليل  به  مويين  لولۀ  در 
شيشه بر نيروی هم چسبی بين مولكول های آب است. به دليل همين خاصيت 
مويينگی، آب به درون مصالح ساختمانی مانند خاک، آجر و سيمان نفوذ می كند 
(�ياهان نيز با استفاده از همين خاصيت، آب و املاح را از طريق آوندهای چوبی 
نازک به برگ های خود می رسانند). اما علت پايين آمدن جيوه در لولۀ مويين غلبۀ 
نيروی هم چسبی بين مولكول های جيوه بر نيروی دگرچسبی بين مولكول های 
نيروی  پديده,  اين  آورندۀ  وجود  به  غالب  عامل  بنابراين  است،  شيشه  و  جيوه 

هم چسبی است نه دگرچسبی. 

 برای جلوگيری از نفوذ رطوبت به داخل ساختمان، از چه ماده ای 
استفاده می كنند؟ قير

نيروی . ۹۶ از  بيشتر  جيوه  مولكول های  بين  هم چسبی  نيروی   
دگرچسبی بين مولكو ل های جيوه و شيشه است، بنابراين:

سطح جيوه در لولۀ مويين بايد پايين تر از سطح آزاد جيوه درون ظرف باشد.  (۱
(رد (۲) و (۳))

۲) سطح جيوه در لولۀ مويين بايد برآمده (محدب يا كوژ) باشد. (رد (۴))
رفتاری . ۹۷ مايع  نيروی هم چسبی،  بر  نيروی دگرچسبی  غلبۀ  با   

مانند آب دارد؛ بنابراين سطح مايع در درون لوله، بالاتر از سطح مايع در درون 
ظرف قرار می گيرد و سطح مايع در لوله به صورت فرورفته (مقعر يا كاو) درمی آيد.

.  سطح آب در لولۀ مويين و خارج از آن بايد فرو رفته باشد (رد (۴)). ۹۸
و سطح جيوۀ در لولۀ مويين و خارج از آن بايد برآمده باشد.

هم چنين هر چه قطر داخلی لوله كم تر باشد (لوله نازک تر باشد)، سطح آب درون 
لوله بالاتر و سطح جيوۀ درون لوله پايين تر قرار می گيرد. (رد (۱) و (۳))

 ضخامت لايۀ دود يا لايۀ روغن، ده ها برابر ابعاد يک مولكول آب . ۹۹
يا يک مولكول شيشه است. با توجه به كوتاه برُد بودن نيروهای بين مولكولی، با 
اضافه شدن يک لايۀ دوده يا روغن، نيروی دگرچسبی بين مولكول های شيشه و 
آب ناچيز شده و با غلبۀ نيروی هم چسبی، آب رفتاری مانند جيوه از خود نشان 
می دهد؛ يعنی در اين حالت سطح آب در لولۀ مويين پايين تر از سطح آزاد آب 

در ظرف است و سطح آن دارای برآمدگی می باشد.
 چرب كردن سطح داخلی لولۀ مويين رفتار آب را مانند جيوه . ۱۰۰

می كند (نادرستى (۳)). فروبردن بيشتر لوله در آب، در اختلاف ارتفاع آب بی تأثير 
است (نادرستى (۱)). هم چنين فشار هوا بر آب داخل لولۀ مويين با فشار هوا بر 
(نادرستى  ارتفاع آب ندارد  سطح آزاد مايع موازنه می شود و تأثيری در اختلاف 
(۴))؛ اما هر چه قطر داخلی لولۀ مويين كوچک تر باشد و اصطلاحاً لوله مويين تر 
افزايش  آزاد آب در ظرف  از سطح  لوله  ارتفاع سطح آب درون  اختلاف  باشد، 

می يابد (درستى (۲)). 



۴۵۳

پاسخ نامۀ تشریحی

از . ۱۰۱ كه  نيروهايی  شكل،  مطابق   
طرف دو انگشت بر پونز وارد می شوند،  هم اندازه 
از   .((۳) (۱) و  (رد  يكديگرند  و در خلاف جهت 

نيرويی  اگر   ، P F
A= رابطۀ به  توجه  با  طرفی 

فشار  شود،  متمركز  كوچک  سطح  يک  روی 
آسيب  سبب  می تواند  كه  می شود  ايجاد  بزرگی 

ديدن انگشت پايينی شود.
F برابر با وزن شخص و A برابر با مساحت يک وجه مكعب . ۱۰۲

است كه در تماس با كف اتاق قرار دارد:

P F
A

P mg
a

PF mg
A a

a cm m= ¾ ®¾¾ = ¾ ®¾¾¾¾¾ ==

=

= =
2 2

20 0 2

2

80 10

0 2

/

( / )
´

= = ¾ ®¾¾¾¾ =
-

=800

4 10

20 10 20
2

3 10 1
3

´
´ Pa P kPaPa kPa

 بيشترين فشار مربوط به حالتی است كه مساحت . ۱۰۳
سطحی كه جسم روی آن قرار می گيرد كم ترين مقدار باشد، پس:

P F
A

mg
A

Vg
A

A cm
V cmmax

min min min

min= = = ¾ ®¾¾¾¾¾= ´ =

= ´ ´ =

r 2 4 8

2 4 5 40

2

3
¾¾

P Pamax
( )

=
´ ´ ´ ´

´
= ´

-

-
8 10 40 10 10

8 10

4 10

3 6

4

3

(مانند  باشد  يكسان  ارتفاعش  تمام  در  جسم  مقطع  سطح  اگر   

استوانه، مكعب، مكعب مستطيل و ...)، فشار ناشی از جسم به سطح افقی ای 
كه روی آن قرار دارد را از رابطۀ زير نيز می توان به دست آورد:

â½jI¶  Â²I«a

´v]  â½kºpIw

  JIT{

ÂzºHo¬

ÌIÿUnH

´v]

P g h= ®
­
r



تمام  در  مكعب مستطيل  مقطع  سطح 
رابطۀ از  بنابراين  است؛  يكسان  ارتفاعش 

از  كنيم.  استفاده  می توانيم   P gh= r
ارتفاع  فشار،  بيشترين  داشتن  برای  طرفی 

مستطيل بايد بيشترين مقدار ممكن باشد.
با توجه به شكل روبه رو داريم:

P gh Pamax max= = ´ ´ ´ ´ = ´-r 8 10 10 5 10 4 10
3 2 3

P Pamin /= ´1 6 10
3  كم ترين فشار مكعب چند پاسكال است؟

 بيشترين فشار و . ۱۰۴
كم ترين فشار به ترتيب مربوط به حالتی است 
كه جسم روی سطحی با كم ترين مساحت و 
بيشترين مساحت قرار گرفته باشد؛ بنابراين:

P F
A

F W= ¾ ®¾¾=

P W
A

P W
A

P
P

A
A

b c
a b

c
a

max
min

min
max

max

min

max

min

=

=

ì

í
ïï

î
ï
ï

Þ = = ´
´

= = 3

1
== 3

 مقطع مستطيل در تمام ارتفاعش يكسان است، بنابراين: 

P gh
P
P

h
h

c
a

= Þ = = = =r max

min

max

min

3

1
3

 اگر تمام ابعاد مكعبی به ضلع a را n برابر كنيم، فشاری كه مكعب 
برابر n بر سطح زيرين خود وارد می كند, چند برابر می شود؟

 چون جرم مكعب  مستطيل را می خواهيم، بهتر است از رابطۀ . ۱۰۵
اصلی فشار استفاده كنيم:

P P F
A

F
Amax min

min max
- = Þ - =3000 3000

F mg m m=
- - - -

¾ ®¾ - =´
´ ´( ´

´
´ ´( ´

10

4 10 5 10

10

5 10 10 10

3000
2 2 2 2( ) ) ( ) )

Þ - = Þ - =( )m m m m
2 5

10 3000
2 5

3

10

4´

Þ - = Þ = Þ =5 2

10

3

10
3 3 1

m m m m kg

۱۰۶ .
V a cm= = =3 3 3

5 125 m و  V g= = =r 4 125 500´

1 10
3

0 5
g kg m kg= -

¾ ®¾¾¾¾ = /

 برابر 


F  با توجه به قانون دوم نيوتون برای شكل (الف)، بزرگی نيروی
F ma F N= Þ = =0 5 2 1/ ´ است با: 

 فشاری كه جسم در شكل (ب) بر سطح وارد می كند برابر است با:

P F mg
A

F mg
a

=
+

=
+

2

a cm m P Pa= =
-

¾ ®¾¾¾¾¾ = + = =5 0 05

2 4

1 0 5 10

0 05

6

25 10

2400
/ /

( / )
´

´
 سطح مقطع استوانه در تمام ارتفاعش يكسان است، بنابراين با . ۱۰۷

P داريم: gh= r استفاده از رابطۀ
P
P

gh
gh

P
P

h
h

P
P

A

B

A

B

g A

B

A

B

h h A

B

A B= ¾ ®¾¾¾¾ = ¾ ®¾¾¾ ==r
r

r» :·Iv§Ä 2 2

۱۰۸ . .P F
A

W
A

W
r

P
P

W
W

r
r

A

B

A

B

B

A
= = = Þ = ´

p 2
2( )

W W
r r

A

B

A B
B A

P
P

=
=¾ ®¾¾¾ = ´ =

2

2
1 2 4( )

r چگالی مادۀ سازندۀ جسم است، پس . ۱۰۹ ، P gh= r  در رابطۀ
توپر و توخالی بودن جسم تأثيری در استفاده از اين رابطه ندارد و مساحت مقطع 

اصلاً وارد محاسبات نمی شود.

P gh Pg cm kg m

h cm m
= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ == =

= =
r r 8 8000

50 0 5

3 3

8000 10 0 5
/ /

/
/´ ´

= =40000 40Pa kPa

 اگر استوانه توپر بود، فشار وارد بر سطح زيرين چند كيلوپاسكال 
40kPa می شد؟

 محاسبۀ مساحت قاعدۀ بزرگ:. ۱۱۰

A r
A
A

r
r

A r

r
= ¾ ®¾¾¾ = Þ =p p2 1

2

1

2

2 1 2

2

2

15

2: ( ) ( )·Iv§Ä

Þ = ´ =A cm
1

2
4 15 60

 فشار ناشی از مخروط ناقص وقتی روی قاعدۀ كوچک قرار دارد، بيشتر 
از حالتی است كه روی قاعدۀ بزرگ قرار دارد و خواهيم داشت:

P F
A

P P mg
A

mg
A

P mg
A A

= Þ - = - Þ = -2 1

2 1 2 1

1 1D ( )

Þ = - Þ =6000 10
1

15

1

60
10 1 2

4m m kg´ ´ ´( ) /



۴۵۴

فیزیک جامع کنکور

 در حالتی كه مخروط ناقص از قاعدۀ بزرگ روی سطح قرار دارد، 
وزنه ای را روی آن قرار می دهيم تا فشار ناشی از آن با حالتی كه از قاعدۀ 
) چند برابر جرم  )M كوچک روی سطح قرار دارد، برابر شود. جرم اين وزنه

M m= 3 ) است؟ )m مخروط

به . ۱۱۱ تنها  از مايع در هر نقطه درون مايع،  ناشی   می دانيم فشار 
فاصلۀ آن نقطه از سطح آزاد مايع بستگی دارد، پس:

P gh Pg cm kg m

h cm m
JA JA

= ¾ ®¾¾¾¾¾¾ == =

= =
r r 1 10

8 008

3 3 3

1000 10 0 0
/ /

/
/´ ´ 88 800= Pa

 محاسبۀ ارتفاع ستون آب در استوانه: . ۱۱۲

V Ah V r hA r= ¾ ®¾¾¾ ==p p
2 2

p=

= = =
¾ ®¾¾¾ = ´ ´ Þ = Þ =3 14

2

2

2
1

2 2
157 3 14 1 50 1 50

/ /
r d cm

h h h cm´

 محاسبۀ فشار حاصل ا ز آب در ته استوانه:
P gh P Pah m

JA JA
= ¾ ®¾¾¾ = ==r 0 5

1000 10 0 5 5000
/ /´ ´

است.   10 cm ضلعش هر  طول  كه  داريم  مكعبی شكل  ظرفی   
فشار  بريزيم،  نامعلوم  چگالی  با  مايعی  از  كيلوگرم   ۲ ظرف  اين  در  اگر 
( / )g N kg== 10 می شود؟ پاسكال  چند  ظرف  ته  در  مايع  از  ناشی 

P mg A Pa
ÍÄI¶

= =/ 2000

 برای نفوذ محلول به درون سياهرگ بايد فشار پيمانه ای محلول . ۱۱۳
) برابر يا بيشتر از آن باشد؛ بنابراين:  )¢Pg با فشار پيمانه ای خون در سياهرگ

P P gh Pg g g(min) min= ¢ Þ = ¢r

¢ = = ´
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ ´ ´ = ´
P kPa Pag h

8 4 8 4 10 3
3

1050 10 8 4 10
/ /

min /

Þ = ´
´

= ¾ ®¾¾¾¾ ==h m h cmm cm
min min

/
/

/8 4 10

10 5 10

0 8 80

3

3

1 100

۱۱۴ .

P gh
P
P

h
h

h
h mg

g g

g
= ¾ ®¾¾¾ = Þ = Þ = =r r» :·Iv§Ä ( )

( )

2

1

2

1

2

2

1

3 93

93

3
31

، عمق نقطۀ دوم است. بنابراين:  h2
h h h m= - = - =

1 2
93 31 62

۱۱۵ .
P mg

A
mg
r

P
P

r
r

g m A

B

B

A
= = ¾ ®¾¾¾¾¾ =

p
p

2
2, , : ( )·Iv§Ä

r r A

B

A

A

B A P
P

r

r
=¾ ®¾¾¾ = =2 2

2
4( )

۱۱۶ .
كه  است  مشخص  نمودار  روی  از 
(�ل)  فشـار  و  10

5 Pa هوا فشـار 
مايع ۱۶۰سانتـی متری  عمـق  در 

1 است؛ بنابراين: 2 10
5/ ´ Pa

P gh P P Pa P Pa
h cm m= + ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ ´= ´ =

= =r
0

1 2 10 10

160 1 6

5
5

0
5

1 2 10
/ ,

/ /

= ´ ´ + Þ = ´ -r r10 1 6 10 16 1 2 10 10
5 5 5/ ( / )

Þ = ´ Þ = ´ = =16 0 2 10
2 10

16

10000

8
1250

5
4

3r r/ /kg m

10 1 3
3 3 3

1 25
kg m g cm g cm/ / / /=¾ ®¾¾¾¾¾¾ =r

برابر  از مايع) در عمق ۱ متری  ناشی  (يا همان فشار   فشار پيمانه ای 
می شود با:

P gh P Pag
kg m

g= ¢ ¾ ®¾¾¾¾¾ = ´ ´ ==r r 1250
3

1250 10 1 12500
/

 فشار حاصل از دو مايع در كف استوانه ناشی از مجموع وزن . ۱۱۷
دو مايع است. با حل شدن مايع ها در يكديگر, مجموع وزن آن ها تغيير نمی كند، 
بنابراين با توجه به اين كه مقطع ظرف هم ثابت است, فشار حاصل از دو مايع در 
P P1 2= كف ظرف نيز تغيير نمی كند. يعنی: 

 محاسبۀ چگالی مخلوط:. ۱۱۸

r
r r

ó¼±h¶
=

+
+

=
+
+

m m
V V

V V
V V

A B

A B

A A B B

A B

=
´ + ´

+
= + =

1 2
1

3
0 6

2

3

1

3

2

3

0 4 0 4 0 8
3

/ /
/ / / /

V V

V V
g cm

V
� �� ��

 محاسبۀ فشار ناشی از مخلوط در كف ظرف: 
P gh

ó¼±h¶ ó¼±h¶ ó¼±h¶
= r

r
ó¼±h¶

ó¼±h¶
ó¼±h¶

= =
= =¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾

0 8 800

75 0 75

3 3/ / /
/

g cm kg m
h cm m P == ´ ´800 10 0 75/

= 6000 Pa
از  شكل  مطابق  يعنی  باشند،  مخلوط نشدنی  مايع  دو  كنيد  فرض 

B مايع  را  ارتفاع   2

3
و  A مايع  را  ارتفاع   1

3
مخلوط، سانتی متر   ۷۵ مجموع 

تشكيل بدهند. در اين حالت فشار ناشی از مخلوط بر كف ظرف برابر است با:
P P P gh ghA B A A B BIÀïÍÄI¶

= + = +r r

r

r

A A

B

g cm kg m h cm m

g

= = = =

=
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾1 2 1200 25 0 25

0 6

3 3/ / / /

/

»

// / /cm kg m h cm mB
3 3

600 50 0 5= = =»

P
IÀïÍÄI¶

= + = +1200 10 0 25 600 10 0 5 3000 3000´ ´ ´ ´/ /

= 6000Pa

 درون مخلوط، حجم مايع B بيشتر از حجم مايع A است، 
پس چگالی مخلوط به چگالی مايع B نزديک تر است، يعنی:

r
r r

ó¼±h¶
<

+
= +A B

2

1 2 0 6

2

/ /

Þ <r
ó¼±h¶

0 9
3/ /g cm

Þ <r
ó¼±h¶

900
3kg m/

برای فشار ناشی از مخلوط در كف ظرف هم می توان نوشت: 
P P Pa

ó¼±h¶ ó¼±h¶
< ´ ´ Þ <900 10 0 75 6750/

با اين نتيجه، فقط (۱) می تواند جواب تست باشد.

 محاسبۀ چگالی مخلوط:. ۱۱۹

r
r r

ó¼±h¶
=

+
+

=
+
+

m m
V V

V V
V V

1 2

1 2

1 1 2 2

1 2

V mL cm
V mL cm

1
3

2
3

400 400

600 600

1 400 1 2 60= =

= =
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = ´ + ´r

ó¼±h¶

/ 00

400 600+

= + =400 720

1000
1 12

3/ /g cm

1 10 3
3 3 3

1120
g cm kg m kg m/ / /=¾ ®¾¾¾¾¾¾ =r

ó¼±h¶
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پاسخ نامۀ تشریحی

 محاسبۀ فشار پيمانه ای در كف ظرف (عمق ۵۰  سانتی متری مخلوط):
P ghg = r

ó¼±h¶ ó¼±h¶

h cm m
gP Paó¼±h¶

= =
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = ´ ´ =

50 0 5

1120 10 0 5 5600
/

/

1 10
3

5 6
Pa kPa

gP kPa= -
¾ ®¾¾¾¾¾ = /

 محاسبۀ فشار حاصل از روغن در كف استوانه:. ۱۲۰
P P P gh P

IÀïÍÄI¶ JA ¸ü»n JA JA ¸ü»n
= + = +r

r
JA

JA

IÀïÍÄI¶

= =

= =
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ =

1 1000

10 0 1

3 3

1000 1
g cm kg m

h cm m
P

/ /

/
´ 00 0 1´ / + P

¸ü»n

Þ = + Þ =2000 1000 1000P P Pa
¸ü»n ¸ü»n

 محاسبۀ جرم روغن: 

P
m g
A

mA cm m
¸ü»n

¸ü»n

= = ¾ ®¾¾¾¾¾¾ == = ´
-

-
1000

10

20 10

100
20 20 10

4

2 4 2 ´
´

00

Þ = ¾ ®¾¾¾ ==m kg m gkg g
0 2 200

1 10
3

/

h cm
¸ü»n

= 50

3
 ارتفاع ستون روغن چه قدر است؟

 جرم جيوه، ۴ برابر جرم آب است، پس:. ۱۲۱

m m Ah Ahm V
V Ah½¼Ã] JA ½¼Ã] ½¼Ã] JA JA

= ¾ ®¾¾¾ ==
=4 4r r r

Þ ´ = ´ ´ Þ =13 6 4 1 3 4/ /h h h h
½¼Ã] JA JA ½¼Ã]

h است؛ بنابراين: h cm
JA ½¼Ã]

+ = 44 از طرفی

3 4 44 4 4 44
44

4 4
10/ /

/
h h h h cm

½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã]
+ = Þ = Þ = =

h cm
JA

= ´ =3 4 10 34/

P gh
JA JA JA

= r  فشار ناشی از آب در كف ظرف برابر است با: 

r
JA

JA

JA

= =

= = ´ -¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = ´ ´
1 10

34 34 10

3
3 3 3

2
10 10 34

g cm kg m

h cm m
P

/ /
´́ =-

10 3400
2 Pa

 فشار ناشی از جيوه در كف ظرف برابر است با:
P gh

½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã]
= r

r
½¼Ã]

½¼Ã]

= = ´

= = -¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾
13 6 13 6 10

10 10

3 3 3

1

/ / / /g cm kg m

h cm m
P

½½¼Ã]
= ´ ´ ´ -

13 6 10 10 10
3 1/

= 13600 Pa

، P mg
A

=  جرم جيوه، ۴ برابر جرم آب است؛ بنابراين براساس رابطۀ

فشار ناشی از جيوه در كف ظرف، ۴ برابر فشار ناشی از آب در كف ظرف است:
P P Pa

½¼Ã] JA
= = ´ =4 4 3400 13600

 فشار ناشی از آب و جيوه در كف ظرف برابر است با:
P P P Pa

þ¨ JA ½¼Ã]
= + = + =3400 13600 17000

1000 1
17

Pa kPa P kPa=¾ ®¾¾¾¾¾ =
þ¨

 محاسبۀ چگالی مخلوط آب و جيوه:

r

r r

ó¼±h¶

JA ½¼Ã]

JA ½¼Ã]

JA ½¼Ã]

JA

JA

½¼Ã]

½¼Ã]

=
+

+
=

+

+

= +m m
V V

m m
m m

m m
m

4

11

4

13 6
+ m

/

= ´ = ´5 13 6

17 6

5 13 6

17 6

3m
m

g cm/
/

/
/

/

P gh
þ¨ ó¼±h¶ ó¼±h¶

= r  محاسبۀ فشار ناشی از مخلوط در كف ظرف:

r
ó¼±h¶

ó¼±h¶

þ¨

= ´ ´

= = ´ -¾ ®¾¾¾¾¾¾¾
5 13 6

17 6
10

44 44 10

3 3

2

/
/ /kg m

h cm m
P == ´ ´ ´ ´ ´ -5 13 6

17 6
10 10 44 10

1

2 5

3 2/
/

/

= ´ ¾ ®¾¾¾¾ ==
17 10 17

3 10 1
3

Pa P kPaPa kPa
þ¨

 محاسبۀ مجموع جرم آب و ورغن:. ۱۲۲

P Mg
A

MA cm m
þ¨

= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = ´
´

= = ´
-

-
20 20 10

4

2 4 2

3600
10

20 10

Þ = ¾ ®¾¾¾¾ ==M kg M gkg g
0 72 720

1 10
3

/
 حجم آب و روغن يكسان است؛ بنابراين به كمک رابطۀ چگالی داريم:
M m m V V= + = +

¸ü»n JA ¸ü»n ¸ü»n JA JA
r r

V V
V VJA ¸ü»n

¸ü»n ¸ü»n

=
¾ ®¾¾¾¾ = + ´720 0 8 1/

Þ = Þ = =1 8 720
720

1 8
400

3/
/

V V cm
¸ü»n ¸ü»n

P داريم: gh
ÍÄI¶

= r  به كمک رابطۀ

P P P gh gh
þ¨ ¸ü»n JA ¸ü»n ¸ü»n JA JA

= + = +r r

r

r

¸ü»n

JA

= = ´

= =
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾

0 8 0 8 10

1 10

3 3 3

3 3 3

/ / / /

/ /

g cm kg m

g cm kg m

3600 0 8 10 10 10 10
3 3= ´ ´ ´ + ´ ´/ h h

¸ü»n JA

Þ = +3600 8000 10000h h
¸ü»n JA

Þ + =80 100 36h h
¸ü»n JA

 ظرف، استوانه ای شكل و حجم آب و روغن يكسان است؛ بنابراين ارتفاع 
، پس: ( )h h

¸ü»n JA
= آن ها نيز يكسان است

80 100 36 180 36h h h
¸ü»n ¸ü»n ¸ü»n

+ = Þ =

Þ = = ¾ ®¾¾¾¾ ==h m h cmm cm
¸ü»n ¸ü»n

36

180
0 2 20

1 10
2

/

V Ah cm
¸ü»n ¸ü»n

= = ´ =20 20 400
3  حجم روغن برابر است با:

 فرض می كنيم به جای آب و روغن جداگانه، مخلوطی از آن ها 
داشته باشيم. چون حجم آب و روغن يكسان است، چگالی مخلوط برابر با ميانگين 

چگالی ها است:
r

r r
ó¼±h¶

JA ¸ü»n

=
+

= + =
2

1 0 8

2
0 9

3/ / /g cm
P محاسبۀ ارتفاع مخلوط: gh

þ¨ ó¼±h¶ ó¼±h¶
= r

r
ó¼±h¶

ó

= = ´
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ = ´ ´ ´

0 9 0 9 10 3
3 3 3

3600 0 9 10 10
/ / / /

/
g cm kg m

h
¼¼±h¶

Þ = = ¾ ®¾¾¾¾ ==h m h cmm cm
ó¼±h¶ ó¼±h¶

3600

9000
0 4 40

1 10
2

/

چون حجم و در نتيجه ارتفاع آب و روغن يكسان است، ارتفاع هر كدام از آن ها 
برابر است با:

h h
h

cm
¸ü»n JA

ó¼±h¶= = = =
2

40

2
20

 محاسبۀ حجم روغن:
V Ah cm

¸ü»n ¸ü»n
= = ´ =20 20 400

3

 فشار پيمانه ای در كف ظرف در حالت دوم، ۲۰ درصد . ۱۲۳
بيشتر از فشار پيمانه ای در كف ظرف در حالت اول است، پس:

¢ = + =P P P Pg g g g( ) ( ) ( ) ( )/
þ¨ þ¨ þ¨ þ¨

20

100
1 2

Þ + =r r r
1 1 2 2 1 1

1 2gh gh gh/

Þ + = ´1 2 0 6 1 2 1 2
1 2 1

/ / / /h h h
¸¾ ®¾¾ + = Þ =( / ) / /0 6

1 2 1 2 1
2 2 4 0 4h h h h h  (I)  



۴۵۶

فیزیک جامع کنکور

70 است: cm مجموع ارتفاع دو مايع برابر
h h h h hI

1 2 1 1 1
70 0 4 70 1 4 70+ = ¾ ®¾ + = Þ =( ) / /

Þ = = - =h cm h cm
1 2

50 70 50 20,
 محاسبۀ فشار پيمانه ای در كف ظرف در حالت دوم:

¢ = +P gh ghg( )þ¨
r r

1 1 2 2

r

r
1

3 3 3
1

2
3 3

1 2 1 2 10 50 0 5

0 6 0 6 10

= = ´ = =

= = ´

/ / / / , /
/ / /
g cm kg m h cm m
g cm kg// , /m h cm m3

2 20 0 2= =
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾

¢ = ´ ´ ´ + ´ ´ ´Pg( ) / / / /
þ¨

1 2 10 10 0 5 0 6 10 10 0 2
3 3

= + =6000 1200 7200 Pa

، نصفr1 است، اگر حجم مايع دوم با حجم  r2با توجه به اين كه 
مايع اول يكسان بود، فشار پيمانه ای در كف ظرف بايد ۵۰ درصد افزايش می يافت.

است،  درصد   ۵۰ از  كم تر  افزايش  اين  كه  حالا 
می توان نتيجه گرفت كه حجم مايع دوم كم تر از 
مايع اول و بنابراين چگالی مخلوط به چگالی مايع 

اول نزديک تر است:

r
r r

r
ó¼±h¶ ó¼±h¶

>
+

= + Þ >1 2 3

2

1 2 06

2
0 9

/ / / /g cm

Þ >r
ó¼±h¶

900
3kg m/

برای فشار ناشی از مخلوط در كف ظرف در حالت دوم، داريم:
P P Pa

ó¼±h¶ ó¼±h¶
> ´ ´ Þ >900 10 0 7 6300/

يعنی (۴) جواب تست است.

۱۲۴ .
را   Dh3 و  Dh2 ، Dh1
نشان  مقابل  شكل  در  كه 
داده ايم، به دست می آوريم:

Dh cm m1 20 10 10 0 1= - = = /
Dh cm m2 20 0 2= = /
D D Dh h h3 1 240= - +( )
= - + = =40 10 20 10 0 1( ) /cm m

:B و A محاسبۀ اختلاف فشار بين دو نقطۀ 
D D D D D D DP P P P g h g h g hAB = + + = + +

3 2 1 3 3 2 2 1 1
r r r

r r3
3 3

2
3 3

0 8 800 1 1000= = = =¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾/ / / / /g cm kg m g cm kg m» ¾¾
= =r1

3 3
2 2000g cm kg m

ABP
/ /

D

= ´ ´ + ´ ´ + ´ ´800 10 0 1 1000 10 0 2 2000 10 0 1/ / /
= + + =800 2000 2000 4800 Pa

برابر. ۱۲۵ هوا  فشار  كه  می گويد   P h- نمودار   .
به  r1مايع سانتی  متری   ۳۰ عمق  در  فشار  و   P Pa

0

3
100 10= ´

P P gh
1 0 1 1

= + r P می رسد، بنابراين می توان نوشت:  Pa
1

3
102 4 10= / ´

h cm m1 30 0 3 3 3

1
102 4 10 100 10 10 0 3

= =¾ ®¾¾¾¾¾ = +/ / /´ ´ ´ ´r

Þ = Þ =2400 3 8001 1

3r r kg / m

D است، پس داريم: 
D
P
h P برابر h-  شيب نمودار

P gh P g h P
h

g g= Þ = Þ = Þ =r r r q rD D D
D

tan

tan tanq q r r
2 1 2 1

17 17= Þ =g g

Þ = =r
2

3
17 800 13600´ kg / m

 اختلاف فشار در بالا و زير جسم برابر با فشار ناشی از ستونی . ۱۲۶
20 (طول ضلع مكعب) از مايع است؛ بنابراين: cm به ارتفاع

D D DP g h h cm m= ¾ ®¾¾¾¾¾ - ´ = ´ ´= =r r20 0 2 3
105 101 10 10 0 2

/ ( ) /

Þ = ´ = ¾ ®¾¾¾¾ ==r r4 10

2
2000 2000

3
3 1 1

3

kg m g Lkg m g L/ // /

 فشار در نقطه های هم تراز B ،A و C كه در يک مايع ساكن . ۱۲۷
P P PA B C= = قرار دارند، با هم برابر است، يعنی:

 اگر فشار در اين نقطه ها برابر نباشد، مايع از جايی كه فشار بيشتر است 
به جايی كه فشار كم تر است، جريان می يابد كه اين با شرط ساكن بودن مايع 

در تناقض است.

 از آن جا كه ارتفاع ستون مايع موجود در بالای نقطۀ A، بيشتر از 
نقطۀ B و در نقطۀ B بيشتر از نقطۀ C  است، آيا نبايد (۱) صحيح باشد؟

در  فشار  مطابق شكل  اما  است,   h h hA B C> > است كه خير، درست 
hA مايع  نقطۀ A ناشی از ارتفاع
و فشار در نقطۀ B ناشی از ارتفاع

 و فشار در 


FBمايع و نيروی hB
hC ارتفاع از  ناشی  هم   C نقطۀ 

بزرگی  است.   


FCنيروی و  مايع 
 چنان هستند كه فشار در سه نقطۀ هم تراز، يكسان باشد. 



FC  و


FBنيروهای
البته دقت كنيد كه برای هر سه نقطه فشار هوا نيز وجود دارد كه برای نقاط 

 در نظر گرفته می شود.


FC  و


FB B و C در

۱۲۸ .

P P gh P bar Pa

P bar Pa
= + ¾ ®¾¾¾¾¾¾ == = ´

= =
0

1 76 1 76 10

1 10

5
5

0
5

1 76 10r / / / ´ 110 10 8
5 +r´ ´

Þ = Þ = Þ =76 10 80
76

80
10

19

20
10

3 3 3´ ´ ´r r r

Þ = ¾ ®¾¾¾¾¾ ==r r95

100
10 0 95

3 3 10 1 3
3 3 3

´ kg m g cmkg m g cm/ / // /

 اگر فشار در سطح مايع در حالت اول برابرP1 باشد، فشار در . ۱۲۹
P P P2 1= +

ÍÄI¶
كف ظرف در حالت اول برابر است با: 

. بنابراين فشار  ¢=P P1 12 در حالت دوم فشار در سطح مايع، ۲ برابر می شود، يعنی
¢ = ¢+ = +P P P P P2 1 12

ÍÄI¶ ÍÄI¶
در كف ظرف در حالت دوم برابر است با: 

P P P P P P P P P1 1 1 2 2 22 2 2 2+ < + < + Þ < ¢ <
ÍÄI¶ ÍÄI¶ ÍÄI¶

P2 2h برابر P1 و در عمق  اگر فشار در عمق h از سطح مايع برابر
. P P P

1 2 1
2< < P2 برقرار است؟  P1 و باشد، چه رابطه ای بين

 جرم آب موجود در دو ظرف يكسان است؛ بنابراين . ۱۳۰
برای فشار ناشی از آب در كف ظرف ها داريم:

P mg
A

P
P

A
A

m
JA

·Iv§Ä JA

JA

= ¾ ®¾¾¾ =: ( )

( )

2

1

1

2

A A P
P

A

A
P P2 12 2

1

1

1

1 2
2

2
=¾ ®¾¾¾ = Þ =JA

JA

JA JA

( )

( )
( ) ( )

 برای فشار در كف ظرف ها هم می توان نوشت:
P P P P P

P P P
1 0 1 0 2

2 0 2

2= + = +

= +

ì
í
ï

îï

JA JA

JA

( ) ( )

( )

Þ + < + < + Þ < <P P P P P P P P P
0 2 0 2 0 2 2 1 2

2 2 2 2
JA JA JA( ) ( ) ( )



۴۵۷

پاسخ نامۀ تشریحی

 در حالت اول (ظرف استوانه ای شكل)، فشار ناشی از . ۱۳۱
مايع را حساب می كنيم:

P P P PP Pa kPa
1 0 1

10 100

1
0

5

106 100= + ¾ ®¾¾¾¾¾¾ = += =
ÍÄI¶ ÍÄI¶( ) ( )

Þ =P kPa
ÍÄI¶ ( )1 6

P mg
AÍÄI¶

=  مقدار (جرم) مايع در دو حالت يكسان است، پس رابطۀ

را به صورت نسبتی می نويسيم تا فشار مايع در حالت دوم (ظرف مكعبی شكل) 
به دست آيد:

P mg
A

P
P

A
A

g m= ¾ ®¾¾¾¾ =, : ( )

( )

·Iv§Ä ÍÄI¶

ÍÄI¶

2

1

1

2

A r
A a

P
P kPa1

2

2
2

2
2

2 2
6

3 10

30

6 300

900
2

=

=
¾ ®¾¾ =

´
Þ = ´ =p ÍÄI¶

ÍÄI¶

( )
( )

( )

 در حالت دوم، فشار در كف ظرف برابر است با:
P P P kPa

2 0 2
100 2 102= + = + =

ÍÄI¶ ( )

 به g و چگالی مايع اصلاً نياز نداشتيم.
۱۳۲ .P P gh

P
P

P gh
P gh

= + Þ =
+
+0

2

1

0 2

0 1

r
r
r

P P h cm m

h cm m
2 1 2

1

1 5 53 0 53

10 0 1

5

1 5
1 026 10= = =

= =
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ =

´ +/ /

/
/ /» rr

r

´ ´

´ + ´ ´

10 0 53

1 026 10 10 0 1
5

/
/ /

Þ ´ ´ + = ´ +1 5 1 026 10 1 5 1 026 10 5 3
5 5/ / / / /r r

Þ = ´ - Þ =
´ ´

3 8 1 026 10 1 5 1
1 026 10 0 5

3 8

5
5

/ / ( / ) / /
/

r r

= ´ ¾ ®¾¾¾¾¾¾ == -
13 5 10 13 5

3 3 1 10 3
3 3 3

/ / / // /kg m g cmkg m g cm r

105 است، فشار در عمق h از  Pa  در محيطی كه فشار هوا برابر
2h مايع برويم، فشار چند درصد  4 است. اگر به عمق 10

5´́ Pa يک مايع
افزايش می يابد؟ ۷۵ درصد

 محاسبۀ چگالی مايع:. ۱۳۳

P P g h h h cm m
h cm m2 1 2 1

20 0 2

5 0 05

2

1

106 100 10- = - ¾ ®¾¾¾¾¾ - ´= =
= =r ( ) ( )/

/
33

= ´ ´ - Þ = =r r10 0 2 0 05
6000

1 5
4000

3( / / )
/

/kg m

P0 به دست آيد:  رابطۀ فشار را برای يكی از نقاط می نويسيم تا

P P gh P
1 0 1

3

0
100 10 4000 10 0 05= + Þ ´ = + ´ ´r /

Þ = + Þ =100000 2000 98000
0 0
P P Pa

10 1

0

3

98
Pa kPa P kPa=¾ ®¾¾¾¾ =

r رو محاسبه مى کنيم. برای هر يک  در اين روش, نه به مقدار g نياز داريم و نه
از عمق ها (نقاط (۱) و (۲)) رابطۀ فشار را می نويسيم:

P P gh P g
P P gh P g

1 0 1 0

2 0 2 0

100 0 05

106 0 2

= + Þ = + ´
= + Þ = + ´

ì
í
î

r r
r r

/
/

rg است كه  P= -20 100
0

( ) با توجه به معادلۀ اول،
P0 برحسب كيلوپاسكال  با جای گذاری در معادلۀ دوم،

به دست می آيد:
106 20 100 0 2

0 0
= + - ´P P( ) /

Þ = + -106 400 4
0 0

P P
Þ = Þ =3 294 98

0 0
P P kPa

شده  زياد   6 kPa فشار  20 cm عمق تا   5 cm عمق از   
2 افزايش فشار. حالا اگر از  kPa 5 افزايش عمق، cm است؛ يعنی به ازای هر
2 كم می شود؛  kPa 5 تا عمق صفر (سطح مايع) بالا برويم، فشار cm عمق

(فشار سطح مايع همون فشار هوای محيطه). 100 2 98- = kPa يعنی

105 است، اگر فشار در نصف عمق يک  Pa  در مكانی كه فشار هوا
است؟ متر  درياچه چند  عمق  باشد،  درياچه  ته  در  فشار  برابر   2

3
درياچه،

20 m  ( g m s== 10
2/ rr و

JA
== 1

3g cm/ )

 فشار مطلق (�ل) در كف ظرف برابر با مجموع فشار هوا، فشار . ۱۳۴
حاصل از وزن پيستون و فشار ناشی از مايع است؛ بنابراين:

P P P P P mg
A

gh= + + = + +0 0·¼TvÃQ ÍÄI¶
r

P bar Pa A cm m

g cm

0
5 2 4 2

3

1 10 25 25 10

8 8 10

= = = = ´

= = ´

-
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾»

r / 33 3kg m/

P = + + ´
-

10
4 10

25 10

8 10 10 1 25
5

4

3´
´

´ ´ /

= + +100 10 16 10 100 10
3 3 3´ ´ ´

= ¾ ®¾¾¾¾ ==
216 10 216

3 10 1
3

´ Pa P kPaPa kPa

.  فشار مايع در كف سطل ناشی از وزن مايع است. وقتی سطل . ۱۳۵
و مايع درون آن در راستای قائم به صورت شتابدار حركت می كنند، وزن ظاهری 
مايع مطرح می شود. در اين تست، با توجه به ناچيز بودن مقاومت هوا، سطل و مايع 
درون آن به صورت آزادانه سقوط می كنند و بنابراين وزن ظاهری مايع برابر صفر 

Wاست. به زبان رياضی: m g a Wa g
ÁoÀIË ÁoÀIË

= - ¾ ®¾¾ ==( ) 0
چون وزن ظاهری مايع برابر صفر است، فشار ناشی از مايع در كف سطل هم برابر 

صفر بوده و فشار در كف سطل, فقط ناشی از فشار هوا است:

P P P P P
P

þ¨ ÍÄI¶ þ¨

ÍÄI¶= + ¾ ®¾¾¾ =
=

0
0

0

 درون يک آسانسور، ظرفی پر از مايع وجود دارد. وقتی آسانسور 
DDP است. اگر آسانسور  ساكن است، اختلاف فشار بين دو نقطه از مايع برابر
g به طرف پايين شروع به حركت كند، اختلاف فشار بين اين دو 

3 با شتاب
2

3
DP نقطه چه قدر خواهد شد؟

، به اندازۀ فشار ناشی از ستونی . ۱۳۶ ( )P  فشار هوا در بالای كوه
) كم تر است، يعنی می توان  )P0 از هوا به ارتفاع كوه، از فشار هوا در پايين كوه
P P gh hav= - Þ = -

0

4 5
7 5 10 10 1 25 10r / /´ ´ ´ نوشت: 

Þ = ´
´

=h m2 5 10

1 25 10
2000

4/
/

دريای . ۱۳۷ سطح  در  فشار  كه  می دهد  نشان   P h- نمودار  
برابر آن  از  كيلومتری   ۹ ارتفاع  در  فشار  و   P Pa1

3
100 10= ´ برابر آزاد 

P است. اين اختلاف فشار ناشی از وزن ستون هوايی است  Pa
2

3
30 10= ´

Pكه بين اين دو نقطه قرار دارد، پس:  P mg
A1 2

- =

Þ - = Þ =100 10 30 10
10

1
7 10

3 3 3´ ´ ´ ´m m kg

 در شكل زير، نمودار تغييرات فشار هوا برحسب فاصله از سطح . ۱۳۸
آزاد دريای  سطح  از  ارتفاع  وقتی  است.  شده  رسم  كيفی  طور  به  آزاد  دريای 

DP كاهش  به h می رسد، فشار هوا به اندازۀ
می يابد. حالا اگر ارتفاع از سطح دريای آزاد 
D ¢P اندازۀ به  2h برسد، فشار هوا  h به از 
کاهش می يابد. از روی شكل معلوم است كه

DP است. کم تر از D ¢P
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فیزیک جامع کنکور

سانتی متر)، . ۱۳۹ (برحسب  جيوه  از  ارتفاعی  چه  كه  ببينيم  بايد   
68 را ايجاد می كند. اين ارتفاع از نظر عددی برابر با فشار  kPa فشاری معادل با

برحسب سانتی متر جيوه است. پس:

P P gh P P kPa Pa

g
½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã]

½¼Ã]

= Þ = ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾= = ´

=
r

r

68 68 10

13 6

3

/ // / /cm kg m3 3 3
13 6 10= ´

13 6 10 10 68 10
3 3/ ´ ´ ´ = ´h

½¼Ã]

Þ = = = Þ =h m cm P cmHg cmHg
½¼Ã]

68

136
0 5 50 50/ ( )

g N kg g cm=10 13 6
3/ / /»  در تست ها معمولاً چگالی جيوه را

در نظر می گيرند. تبديل يكای سانتی متر جيوه و پاسكال به يكديگر به صورت 
Pمقابل انجام می شود: cmHg P Pa( ) ( )´

¸
¾ ®¾¾¬ ¾¾¾

1360

1360

P cmHg P Pa cmHg( ) ( )
= = =

1360

68000

1360
50 بر اين اساس: 

 برای محاسبۀ فشار ناشی از مايع در نقطۀ M, بايد . ۱۴۰
عمق اين نقطه را حساب كنيم:

sin /53
25

25 0 8 20
 = ¢ Þ ¢ = =h h cm´

h h cmM = - ¢ = - =60 60 20 40

40 از اين مايع را  cm  ببينيم چه ارتفاعی از جيوه، فشاری معادل با
Pايجاد می كند: P gh ghM M½¼Ã] ÍÄI¶ ½¼Ã] ½¼Ã] ÍÄI¶

= Þ =( ) r r

Þ = Þ =13 6 3 4 40 10/ /´ ´h h cm
½¼Ã] ½¼Ã]

Þ =P cmHg cmHgMÍÄI¶ ( ) ( ) 10

نظر:. ۱۴۱ مورد  عمق  در  آب  از  ناشی  فشار  محاسبۀ   
P P P P P cmHg= + Þ = + Þ =

0
100 75 25

JA JA JA

25cm از   بايد ارتفاعی از آب را پيدا كنيم كه فشاری معادل با ارتفاع
Pجيوه ايجاد می كند: P gh gh

JA ½¼Ã] JA JA ½¼Ã] ½¼Ã]
= Þ =r r

Þ = Þ = =1 13 6 25 340 3 4´ ´h h cm m
JA JA

/ /

2 آب:. ۱۴۲ m  محاسبۀ فشار ناشی از ارتفاع
¢ = + Þ = + Þ =P P P P P cmHgm m m0 2 2 2

90 75 15

8 آب: m  محاسبۀ فشار ناشی از ارتفاع

P gh
P
P

h m

m
JA

= ¾ ®¾¾ = =µr R 8

2

8

2
4

Þ = ´ =P cmHgm8
4 15 60

محاسبۀ فشار در عمق ۸متری آب:
¢ = + = + =P P P cmHgm0 8

75 60 135

 محاسبۀ ارتفاع مايع درون ظرف:. ۱۴۳

V Ah hV L cm
ÍÄI¶ ÍÄI¶ ÍÄI¶

= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ ´ = ´= = ´2 5 2 5 10 3
3 3

2 5 10 50
/ / /

Þ =h cm
ÍÄI¶

50

 محاسبۀ فشار پيمانه ای در كف ظرف:
P P h hg g

½¼Ã] ÍÄI¶ ½¼Ã] ½¼Ã] ÍÄI¶ ÍÄI¶
= Þ =r r

Þ ´ = ´ Þ =13 6 1 2 50 4 4/ / /h h cm
½¼Ã] ½¼Ã]

Þ =P cmHg cmHg
ÍÄI¶
( ) /4 4

.  محاسبۀ فشار هوا برحسب سانتی متر جيوه:. ۱۴۴

P gh h
P
g0

0= Þ =r
r½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã]

½¼Ã]

= ´
´ ´

= = Þ =1 0336 10

13 6 10 10

0 76 76 76

5

3 0

/
( / )

/ ( )m cm P cmHg cmHg

P cmHg
P Pa

cmHg
0

0
5

1360

1 0336 10

1360
76( )

( ) /= = ´ =

4 جيوه به لوله اضافه شده است؛ بنابراين فشار در  cm  در حالت اول,
ته لوله در حالت اول برابر است با:

P cmHg P cmHg cmHg cmHg
1 0

4 76 4 80( ) ( )= + = + =
80 cm  برای اين كه فشار در ته لوله در حالت دوم، ۲ برابر شود, بايد

ديگر جيوه به درون لوله اضافه كنيم. ارتفاع جيوۀ درون لوله در حالت دوم برابر 
h cm2 4 80 84= + = است با: 

P است و با توجه . ۱۴۵ cmHg
0

72=  با توجه به صورت تست،
به نمودار صورت تست، وقتی به عمق ۲۰ سانتی متری مايع می رسيم، فشار به
ارتفاع ۲۰ به  مايع  از  معناست كه ستونی  آن  به  اين  و  80 می رسد  cmHg

80 دارد؛ پس: 72 8- = cmHg سانتی متر، فشاری برابر
P P gh gh

½¼Ã] ÍÄI¶ ½¼Ã] ½¼Ã] ÍÄI¶ ÍÄI¶
= Þ =r r

Þ = Þ =r r
r

r½¼Ã] ÍÄI¶

ÍÄI¶

½¼Ã]

´ ´8 20
2

5

فشار . ۱۴۶ است،  استوانه ای شكل  ظرف  چون   
ناشی از جيوه در ته لوله به صورت مقابل به دست می آيد:

P
m g
A½¼Ã]

½¼Ã]=

m g kg

A cm m
P½¼Ã]

½¼Ã]

= = ´

= = ´

-

-¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ = ´272 272 10

20 20 10

3

2 4 2

272 110 10

20 10

1360

3

4

-

-
´

´
= Pa

 محاسبۀ فشار ناشی از آب در ته لوله:

P mg
A

P
P

m
m

Pg
A= ¾ ®¾¾¾ = Þ =:
:

SMIY

·Iv§Ä

JA

½¼Ã]

JA

½¼Ã]

JA

1360

544

272

Þ = ´ =P Pa
JA

2 1360 2720

 محاسبۀ فشار هوا برحسب پاسكال:

P gh0 = r
½¼Ã] ½¼Ã]

h cm m

g cm kg m
½¼Ã]

½¼Ã]

= =

= = ´
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾

75 0 75

13 6 13 6 10
3 3 3

/

/ / / /r

P Pa
0

3
13 6 10 10 0 75 102000= ´ ´ ´ =/ /

 محاسبۀ فشار هوا برحسب پاسكال:
P Pa P cmHg Pa

0 0
1360 1360 75 102000( ) ( )= ´ = ´ =

فشار در ته لوله برابر است با:
P P P P Pa= + + = + + =

0
102000 2720 1360 106080

JA ½¼Ã]

برحسب  لوله  ته  در  جيوه  از  ناشی  فشار  محاسبۀ  برای   
سانتی متر جيوه، به ارتفاع جيوه برحسب سانتی متر نياز داريم:

m V Ah h
½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã]

= = Þ = ´ ´r r 272 13 6 20/

Þ =
´

= Þ =h cm P cmHg cmHg
½¼Ã] ½¼Ã]

272

13 6 20
1 1

20

1

/
( )
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پاسخ نامۀ تشریحی

 محاسبۀ فشار ناشی از آب در ته لوله:

P mg
A

P
P

m
m

Pg
A= ¾ ®¾¾¾ = Þ =:
:

SMIY

·Iv§Ä

JA

½¼Ã]

JA

½¼Ã]

JA

1

544

272

Þ =P cmHg
JA

2
 فشار در ته لوله برحسب سانتی متر جيوه برابر است با:

P P P P cmHg= + + = + + =
0

75 2 1 78
JA ½¼Ã]

فشار در ته لوله برحسب پاسكال برابر است با:
P Pa P cmHg Pa( ) ( )= ´ = ´ =1360 1360 78 106080

 ارتفاع جيوه را به دست می آوريم تا فشار ناشی از . ۱۴۷
جيوه برحسب سانتی متر جيوه به دست آيد:

V Ah h h cm
½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã]

= Þ = Þ = =15 4
15

4
3 75/

Þ =P cmHg cmHg
½¼Ã]
( ) /3 75

 ارتفاع آب را داريم، بنابراين فشار ناشی از آب برحسب سانتی متر جيوه 
به صورت زير حساب می شود:

¢ = Þ ¢ =P P gh gh
½¼Ã] JA ½¼Ã] ½¼Ã] JA JA

r r

Þ ´ ¢ = ´ Þ ¢ = =13 17
17

13 6
1 256/

/
/r r

JA JA½¼Ã] ½¼Ã]
h h cm

Þ =P cmHg cmHg
JA
( ) /1 25

 فشار پيمانه ای در كف استوانه برابر است با: 
P P P cmHgg = + = + =

½¼Ã] JA
3 75 1 25 5/ /

 در حالت اول، فشار ناشی از مايع در ته لوله به صورت . ۱۴۸
P gh

ÍÄI¶ ( )1 1 1= r مقابل به دست می آيد: 

r1
3 3 3

1
2

2 2 10

20 20 10
1

2 1
= = ´

= = ´ -¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ = ´g cm kg m
h cm m

P/ /
( )ÍÄI¶

00 10 20 10
3 2´ ´ ´ -

= 4000 Pa
 فشار هوا را برحسب پاسكال به دست آورده و سپس فشار در ته لوله در 

حالت اول را محاسبه می كنيم:
P Pa P cmHg Pa

0 0
1360 1360 75 102000( ) ( )= ´ = ´ =

P P P Pa
1 0 1

102000 4000 106000= + = + =
ÍÄI¶ ( )

افزايش می يابد؛  با اضافه كردن مايع دوم، فشار در ته لوله ۱۰ درصد   
بنابراين فشار ناشی از مايع (۲) در ته لوله برابر است با:

P P Pa
ÍÄI¶ ( )2 1

10

100

10

100
106000 10600= = ´ =

P gh
ÍÄI¶ ( )2 2 2= r محاسبۀ ارتفاع مايع (۲): 

r2
3 3 3

1 06 1 06 10 3

2
10600 1 06 10 10

= = ´¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ = ´ ´ ´/ / / / /g cm kg m h

Þ = ´
´

=h m
2

4

4

1 06 10

1 06 10

1
/
/ محاسبۀ حجم مايع (۲):

V Ah VA cm m
2 2

15 15 10

2

4
2 4 2

15 10 1= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = ´ ´= = ´ --

= ´ ¾ ®¾¾¾¾ =- =-
1 5 10 1 5

3 3 10 1

2

3 3

/ /m V Lm L

 با توجه به اين كه چگالی جيوه تقريباً ده هزار برابر چگالی هوا . ۱۴۹
در نزديكی سطح زمين است، به ازای هر ۱۰ متر كه از سطح دريای آزاد بالا 
می رويم، فشار هوا به اندازۀ يک ميلی متر جيوه (يک ده هزارم ۱۰ متر) كاهش 

1400 ميلی  متر جيوه از فشار هوا در 

10
140= می يابد؛ بنابراين فشار هوا در تهران

P mmHg
·Ho¿U

= - =760 140 620 سطح دريای آزاد كم تر است، يعنی برابر
است.

از . ۱۵۰ ناشی  فشار  مجموع  با  برابر  در كف ظرف  پيمانه ای  فشار   
مايع ها و پيستون است. واضح است كه فشار ستون ۱۸سانتی متری جيوه برابر با
P را برحسب سانتی متر جيوه به 

·¼TvÃQ
P و

ÍÄI¶
P است. cmHg

½¼Ã]
= 18

دست می آوريم:
P

m
A

h
g

g
·¼TvÃQ ½¼Ã] ½¼Ã]

= = r

A cm m

g cm kg m

= = ´

= = ´

-
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾40 40 10

13 5 13 5 10

2 4 2

3 3 3

2

r
½¼Ã]

/ / / /

/ 77
40 10

13 5 10
4

3

´
´

-
= ´/ h

½¼Ã]

Þ = = Þ =h m cm P cmHg
½¼Ã] ·¼TvÃQ

0 05 5 5/

P h h hg g
ÍÄI¶ ÍÄI¶ ÍÄI¶ ½¼Ã] ½¼Ã] ½¼Ã]

= = ¢ Þ = ¢r r 4 27 13 5´ ´/

Þ ¢ = Þ =h cm P cmHg
½¼Ã] ÍÄI¶

8 8
فشار پيمانه ای در كف ظرف برابر است با: 

P P P P cmHgg = + + = + + =
·¼TvÃQ ÍÄI¶ ½¼Ã]

5 8 18 31

 فشارسنج ها معمولاً فشار پيمانه ای را اندازه می گيرند، بنابراين . ۱۵۱
در اندازه گيری فشار هوای داخل لاستيک اتومبيل, فشار پيمانه ای اندازه گيری 

می شود. فشار داده شده را برحسب اتمسفر و سانتی متر جيوه حساب می كنيم:

P kPa atm
kPa

atm= ´ =220
1

100
2 2/

P Pa P cmHg P cmHg( ) ( ) ( )= ´ Þ ´ = ´1360 220 10 1360
3

Þ P cmHg cmHg( )  162

 فشار در عمق ۵ متری درياچه: . ۱۵۲

P P gh Pa= + = + ´ ´ = ´0

5 3 5
10 10 10 5 1 5 10r

JA
/

 نيرويی كه به پردۀ گوش شناگر وارد می شود: 

F PA F NA cm m= ¾ ®¾¾¾¾¾¾ = ´ ´ == = --
1 10 5 4

2 4 2

1 5 10 10 15/

۱۵۳ .30 cm  فاصلۀ كف مخزن از سطح آزاد مايع برابر
است، بنابراين فشار مايع در كف مخزن برابر است با:

P gh P Pah cm m= ¾ ®¾¾¾¾¾ = ´ ´ == =r 30 0 3
800 10 0 3 2400

/ /
 محاسبۀ نيرويی كه مايع به كف مخزن وارد می كند (نيروی ناشی از مايع):

F PA F NA cm m= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = ´ ´ == = ´ --
100 100 10 4

2 4 2

2400 100 10 24( )

 فشار در سطح خارجی پنجره:. ۱۵۴

P F
A

PA cm m= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾ =
´

= = ´
-

-
1200 1200 10

4

2 4 2 73200

1200 10

= ´6 1 10
5/ Pa

 محاسبۀ عمق پنجره:

P P gh h= + Þ ´ = + ´ ´
0

5 5
6 1 10 10 1020 10r

IÄnj  JA
/

Þ = - ´ Þ = ´
´

=10200 6 1 1 10
5 1 10

1 02 10

50
5

5

4
h h m( / ) /

/

اين كه . ۱۵۵ (بدون  برود  پايين  می تواند  جايی  تا  زيردريايی   
پنجره هايش بشكند) كه برايند نيروهايی كه از بيرون و داخل به آن وارد می شود, 

4 بشود. بنابراين: 8 10
5/ ´ N برابر با

F F F N P gh A PAT = - = ´ Þ + - = ´
·»oÃM ®iHj

4 8 10 4 8 10
5

0 0

5/ ( ) /r

Þ = ´rghA 4 8 10
5/

A r r m

g cm kg m
h

= = =

= =
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ ´ ´ ´ ´

p

r

2

3 3 3

0 8

2
0 4

1 10

3
10 10 3 0

»

JA

/ /

/ /
( // ) /4 4 8 10

2 5= ´

Þ = ´
´

=h m4 8 10

4 8 10

100

5

3

/
/
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