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فصل ششم
چگالى و فشار

ــز  ــن ني ــن كار روى زمي ــام اي ــا انج آي
امكان پذير است؟

راهنمای تدريس: پيش از ش��روع فصل، توجه دانش آموزان را به تصوير شروع فصل و همچنين پرسشی كه در 
كنار آن مطرح شده است جلب كنيد. اجازه دهيد تا دانش آموزان ترجيحاً به طور گروهی درباره ی اين شكل و پرسش 

بحث و گفت گو كنند. در پايان به جمع بندی موضوع بپردازيد و بحث كامل آن را به بخش 6-4 موكول نماييد.
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چگالی و فشار
راهنم�ای تدري�س: ب��رای ش��روع و پي��ش از بحث 
درباره ی چگالی و فش��ار، توجه دانش آموزان را به اهميت و 
نقش حياتی شاره ها )مايع ها و گازها( در بسياری از جنبه های 
زندگی روزمره جل��ب كنيد. توجه به متن زير می تواند برای 

شروع مناسب باشد. 
ش��اره ها در بس��ياری از جنبه های زندگ��ی روزمره نقش 
حياتی دارند. آن ها را می آش��اميم، آن ه��ا را تنفس می كنيم 
و در آن ه��ا ش��نا می كني��م. درون ب��دن ما جري��ان دارند و 
آب و هوای ما را كنترل می كنند. هواپيماها درون آن ها پرواز 
می كنند؛ كش��تی ها در آن ها شناورند. شاره هر جسمی است 
ك��ه بتواند جريان يابد؛ اين اصطلاح را برای هم مايع ها و هم 

گازها به كار می بريم.
پ��س از اين مقدمه، بحث خود را با پرس��ش های ش��روع 
بخش ادام��ه دهيد. انتظار می رود ك��ه دانش آموزان با توجه 
ب��ه تجربه ی خود و همچنين مطالبی كه در س��ال های قبل فرا 
گرفته اند، پاس��خ نسبتاً مناس��بی برای اين پرسش ها بيابند. در 
عين حال، ضرورتی ندارد كه از دانش آموزان خواس��ته شود 
پاسخ اين پرس��ش ها را به طور مفهومی و كامل ارائه نمايند. 
انتظ��ار می رود پس از پاي��ان اين فص��ل، دانش آموزان قادر 
باشند با به كار بردن مفاهيمی كه فرا گرفته اند در پاسخ به اين 

پرسش ها استدلال قانع كننده ای  ارائه نمايند.

6-1 چگالی
راهنم�ای تدريس: دانش آموزان در دوره ی راهنمايی 
با اين مفهوم آشنا شده اند و بهترين شروع برای بحث چگالی 

می تواند مبتنی بر دانسته های قبلی دانش آموزان باشد.
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              چگالي و فشار
ــرا در قله هاى مرتفع  ــر در برف فرو مى رود؟ چ ــكى به پا دارد، كم ت ــخصى كه چوب اس چرا ش
ــوارتر است؟ چرا هنگامى كه به جاهاى عميق تر استخر مى رويم احساس  ــيدن دش كوه ها، نفس كش
فشار بيش ترى روى گوش هاى خود مى كنيم ؟ چرا جابه جايى جسم هاى سنگين درون آب راحت تر 

است؟ چه عاملى سبب شناور شدن كشتى هاى فولادى كوچك و بزرگ روى آب مى شود؟
ــازد به  ــد كه ما را قادر مى س ــنا خواهيم ش ــا برخى از ويژگى هاى مهم ماده آش ــن فصل ب دراي

پرسش هايى از قبيل آنچه ذكر شد با دقت علمى خوبى پاسخ دهيم.

فيزيك 2
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6-1 چگالي
ــت. چگالي  يكي از ويژگي هاي اصلي هر ماده در همه ي حالت ها (جامد، مايع و گاز) چگالي اس
ــرده اند (شكل 6-1). نسبت جرم به  ــكيل دهنده ي ماده تا چه حد فش ــان مي دهد كه ذره هاي تش نش

حجم هر جسمي را چگالي آن جسم مي نامند و آن را با حرف يونانيρ (بخوانيد رُ) نشان مي دهند.
جرم
ـــــ
حجم

= چگالي = ρ   يا    mـــ
V

 

يكاي چگالي در SI با توجه به تعريف بالا كيلوگرم بر متر مكعب (kg/m3) است. در جدول 1-6 
چگالي چند ماده ي مختلف داده شده است.

چگالي (kg/m3)حالتماده
920جامديخ

250جامدچوب پنبه

650جامدچوب

7900جامدفولاد

2700جامدآلومينيوم

8940جامدمس

19320جامدطلا

10500جامدنقره

6900جامدروي

11350جامدسرب

13600مايعجيوه

(4o
C) 1000مايعآب

900مايعروغن ذرت

800مايعالكل

1/29گازهوا
1/43گازاكسيژن

1/98گازكربن دي اكسيد
0/089گازهيدروژن

شكل 1-6

(1atm) و فشار جوّى
 
0

o
C جدول 6-1 چگالي چند ماده ي مختلف در دماي

ــم  ــكيل دهنده ي جس (الف) ذره هاي تش
ــاً ثابت اند و به  ــد در جاي خود تقريب جام

طور بسيار كمي نوسان مي كنند.

(ب) ذره هاي تشكيل دهنده ي مايع 
ــه حركت مي كنند و روي يك ديگر  آزادان

مي لغزند.

ــده ي گازها با  ــكيل دهن (پ) ذره هاي تش
سرعت زيادي به اطراف حركت مي كنند.

آزمايشگاه مجازى

 چگالى

فعاليت عملى

 اندازه گيرى چگالى چند جسم مختلف
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به همين منظور با مط��رح كردن موضوع چگالی در كلاس 
درس از دانش آم��وزان بخواهي��د ك��ه آنچه را درب��اره ی اين 
مفهوم می دانند بي��ان كنند. يا از آن ه��ا بخواهيد چگال ترين و 
ك��م چگال ترين م��اده را در اطرافش��ان نام ببرند. س��رانجام با 
جمع بندی آنچه دانش آموزان بيان كرده اند و رفع كج فهمی های 

آن ها، مفهوم و رابطه ی چگالی را بيان كنيد.
در جدول 6-1 كتاب درس��ی چگالی چند ماده ی مختلف 
داده ش��ده اس��ت. توجه دانش آموزان را به گس��تره ی وس��يع 
بزرگ��ی چگالی های م��واد مختلف جلب كنيد. خوب اس��ت 
دانش آموزان بدانند هرچند طلا يكی از چگال ترين فلزهاس��ت 
(، ول��ی چگال تري��ن ماده ی يافت ش��ده روی  kg / m31930 (
( است، اما اين چگالی  kg / mρ = 322500 زمين، فلز اسميوم )
در مقايس��ه با چگالی های اجس��ام بس��يار بزرگ نجومی مانند 
( و ستاره های نوترونی  kg / mρ = 1 31 00 كوتوله های س��فيد )

( بسيار ناچيز است. kg / mρ = 18 310 (

پرسش 1-6
پاس��خ: انتظار می رود دانش آموزان با توجه به جدول 6-1 و بزرگی ه��ای چگالی مواد مختلف )جامدها، مايع ها و 
گازها( و مقايس��ه آن ها با يكديگر به اين نتيجه برس��ند كه ذرّات تش��كيل دهنده ی مواد جامد و مايع تا حدود زيادی به 
يكديگ��ر نزديك اند، در حالی كه در گازها، ذرّات به راحتی به اط��راف حركت می كنند و فاصله ی آن ها از يكديگر 

نسبت به ذرّات تشكيل دهنده ی جامدها و مايع ها بسيار بسيار بيش تر است.

/ است )شكل1(. اگر زمين را كره ای كامل به  kg / m355 5 1 – چگالی متوسط زمين
km6400 فرض كنيم، جرم آن را تعيين كنيد. شعاع

2 – در ش��رايط اس��تاندارد )دما و فش��ار متعارف( چگالی  گاز ت��ك اتمی هيدروژن
/ است. يك گرم از اين گاز چه حجمی را اشغال می كند؟ kg / m389880 0
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ــد بيــروني  ــد ابـن احمـ ــان محمـ  ابـوريـح
ــمند  دانش ــى)،  شمس  425 ــى-  شمس  351)
برجسته ي ايراني در حومه ي شهركاث، پايتخت 
خوارزمشاهيان، به دنيا آمد و تا سن 25 سالگي 
در زادگاه خود مشغول فراگيري علوم مختلفي 
بود. با توجه به اطلاعات به دست آمده ، تعداد 
آثار ابوريحان بيروني شامل تاليف ها، ترجمه ها 
ــد كه  و آثار نيمه تمام او به180عنوان مي رس
ــت كم 115 عنوان از آن ها به رياضيات و  دس
ــته و از اين تعداد تنها 28  نجوم اختصاص داش

عنوان به دست ما رسيده است.
بيروني در كتاب‹‹ اِ فراد المقال في امر الظال›› 
ــهور ارسطو را با تكيه  يكي از نظريه هاي مش
بر آزمايش رد مي كند. نكته مهم و مورد توجه 
ــيوه ي علمي او  ــاي بيروني، ش ــش ه در آزماي
ــت. وي هم چون  در انجام دادن آزمايش هاس
ــروزي در آزمايش خود به  ــك پژوهش گر ام ي
نكاتي توجه مي كند؛ از جمله: هنگام مقايسه ي 
ــاير  ــد تا س خاصيتي ويژه از دو ماده مي كوش
شرايط براي آن ها يكسان باشد و نيز به تكرار 
در آزمايش تاكيد مي كند تا مطمئن شود نتايج 

حاصل از فرايند اتفاقي نيست. 
« سايه ها» يكي از مهم ترين آثار بيروني است 
ــي در زمينه ي  ــرح موضوع هاي كه در آن به ش
رياضيات مي پردازد. بيروني هم چنين مقاله هايي 
درمورد زمين پيمايي و جغرافيا دارد. او شيوه هاي 
اندازه گيري قطر زمين و فاصله ي روي آن را از 

طريق مثلث بندي معرفي كرده است.

آيا مي توانيد بين شكل6-1و مقدارهاى جدول6-1 ارتباط معنا داري برقرار كنيد. شرح دهيد.
پرسش 1-6

                   مثال1-6

جرم يك مجسمه ي نقره  420 گرم است. حجم اين مجسمه چقدر است؟
حل: با توجه به تعريف چگالي داريم

ρ = mـــ
V  

با جاي گذاري چگالي نقره  از جدول 1-6 (ρ = 10500kg/m3) و جرم مجسمه از صورت 
مسئله (m=420 g =0/42kg) در رابطه ي بالا داريم

0/42kgـــــــــ
V

0/42kgـــــــــــــ
10500kg/m3

10500kg/m3=                     V =                      =4×10-5m3  

.V  =40cm3 1 است داريمm3=106cm3 از آنجا كه
                   مثال2-6

طول، عرض، و ارتفاع اتاقي به ترتيب 2m ،4mو 3m است. جرم و وزن هواي درون اين 
0o) چقدر است؟

C اتاق در يك روز نسبتاً سرد زمستاني (دماي هوا
ــغال مي كند، حجم هوا با حجم اتاق برابر است.  حل: از آنجا كه هوا تمام حجم اتاق را اش

بنابراين با توجه به تعريف حجم مكعب مستطيل، V=abc، داريم:
 V  =4m×2m×3m=24m3                                                                          

همچنين از جدول6-1چگالي هوا برابر 1/29kg/m3 است. پس: 
m=ρV  ρ = mـــ

  V                                                                                
m = (1/29kg/m3) (24m3) = 30/96kg                                         

با توجه به تعريف وزن يك جسم، W=mg، داريم:
W=mg=(30/96 kg) (10N/kg) = 309/6 N                                                        

                   مثال3-6

جرم يك ليتر آب چند كيلوگرم است؟
حل: با توجه به اين كه هر يك متر مكعب (1m3) معادل هزار ليتر (103lit) است، داريم

 1lit = 10-3m3   1   ياm3 = 1000lit

بنابراين با توجه به تعريف چگالي و جدول 6-1 مي توان نوشت
m=ρV  ρ = mـــ

V                                                                                 
m = (10 0 0 kg/m3) (10-3m3) =1kg                                         

به عبارت ديگر جرم هر ليتر آب برابر 1kg است.

ــد ب ن احم ــد اب ــان محم ح

بيش تر بدانيد

 آشنايى با جامدها
 مدلى ساده براى جسم جامد

 فازهاى ماده

تمرين هاى پيشنهادى

شکل 1
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3 – يكی از عواملی كه می تواند چگالی هر ماده ای را تغيير دهد دمای آن ماده است. در ادامه دو جدول داده شده 
است. جدول »الف« مربوط به آب و جدول »ب« مربوط به هواست )در فشار يك اتمسفر(. نمودار تغييرات چگالی بر 
حس��ب دما را برای اين دو ماده به طور جداگانه رس��م كنيد )انتخاب مقياس مناسب در رسم اين نمودارها بسيار اهميت 

دارد(.

( kg / m )ρ 3( C)θ 

/999 8425/0 0

/999 9750/4 0

/999 1 260/15 0

/998 2 710/20 0

/997 4790/25 0

/993 3316/37 0

/988 40 00/50 0

958 / 3665/100 0

جدول الف

( kg / m )ρ 3( C)θ 

/1 342−10

/1 316−5

/1 2930

/1 2695

/1 24710

/1 22515

/1 2 4020

/1 18425

/1 16430

جدول ب

تمرين 1-6
ج�واب: افزايش حج��م آب درون اس��توانه برابر حجم 

سنگی است كه درون آن انداخته شده است، به اين ترتيب:
V m , m kg− −= × = ×6 3 325 1 9 10 0 0

m kg kg / m
V m

−

−
×

ρ = = =
×

3
3

6 3
9 1 36
25 1

0 0
00

0

روش پيش��نهادی: يك روش اين اس��ت كه پ��ارچ را از 
آب پر كنيم و س��پس آب محتوی پارچ را درون يك ظرف 
م��درج بريزيم و ب��ا اندازه گيری حج��م آب، حجم پارچ را 
تعيين نماييم. انتظار می رود دانش آموزان افزون بر اين روش، 

روش های ديگری را نيز پيشنهاد كنند.

فعاليت 1-6
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ــتوانه ي مدرج محتوي آب مي اندازيم حجم آب  ــنگ كوچكي را درون يك اس هنگامي كه س
درون استوانه حدود 25mlit افزايش مي يابد (شكل 6-2). اگر جرم سنگ 90 گرم باشد، چگالي 

آن چقدر است؟
(هر ميلي ليتر برابر 6m3-10) است.

  تمرين1-6

روشي براي اندازه گيري حجم پارچ شيشه اي شكل 6-3 پيشنهاد كنيد.
فعاليت 1-6

ــخص تغييري نكرده است بلكه سطح تماس پاهاي او با  ــن است كه در هر دو حالت وزن ش روش
ــخص چوب اسكي به پا دارد نيرويى كه بر سطح زمين وارد  ــت. در حالتي كه ش برف تغيير كرده اس

مي كند در سطح بيش تري توزيع مي شود و در نتيجه كم تر در برف فرو رفته است.
براي بررسي دقيق تر اين موضوع كميتي به نام فشار را به صورت زير تعريف مي كنيم 

ـــــــــــــــــــــــــــــبزرگي نيروي عمود بر سطح
= فشار مساحت سطح

                                   
      

شكل 2-6

شكل 3-6

شكل 4-6

6-2 نيرو و فشار
در فصل سوم با اثر نيرو روي يك جسم (كه به صورت ذره فرض مي شد) آشنا شديم و به كمك 
ــطح بررسي  ــي كرديم. در اين بخش اثر نيرو بر روي يك س ــم را بررس قانون هاي نيوتون رفتار جس
ــتاده و مقداري در  ــخصي را در نظر بگيريد كه با كفش روي برف ايس ــد. به اين منظور ش خواهد ش
ــخص اگر چوب اسكي به پا داشته باشد، كم تر در برف فرو مي رود  ــت، ولي همان ش آن فرو رفته اس

(شكل 6-4). علت چيست؟

شبيه سازى

 مفهوم فشار و آثار آن
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دانستنی
گراني ويژه 

گراني ويژه )يا وزن مخصوص( هر ماده، طبق تعريف عبارت است از جرم حجمي از آن ماده تقسيم بر جرم همان 
حج��م از يك ماده ي مرجع. به عبارت ديگر، گرانی ويژه برابر اس��ت با نس��بت چگالي م��اده به چگالي ماده ي مرجع. 

گراني ويژه، چون نسبت دو كمّيت مشابه است، بعد و يكا ندارد و فقط بايد ماده ي مرجع آن معلوم باشد.
اي��ده ي گران��ي ويژه را ابوريحان بيروني دانش��مند و مورخ ايراني در حدود س��ال 1025 ميلادي، به منظور كاهش 
مش��كلات ناش��ي از سروكار داشتن با يكاهاي متعدد در دستگاه هاي مختلف، در مورد مايعات و جامدات مطرح كرد. 
C4 مي گيرند، كه در اين دما آب به بيش��ينه ي چگالي اش مي رسد. از آنجا كه در  امروزه ماده ي مرجع را معمولاً آب
kg است، گراني ويژه ي هر ماده برابر است با چگالي آن ماده  / m31000 دس��تگاه يكاهاي SI، چگالي آب در اين دما
در دستگاه SI تقسيم بر يك هزار. در مورد گازها، مي شود از چندين ماده ي مرجع ديگر، از جمله هواي خشك و گاز 
هيدروژن اس��تفاده كرد. گراني ويژه ي گازها در شرايط يكسان دما و فشار )يعني دما و فشار استاندارد( بيان مي شود و 
همان طور  كه از قانون آووگادرو بر مي آيد، گراني ويژه ي هر گاز با نسبت وزن هاي مولكولي دو گاز )گاز مورد نظر 

و گاز مرجع( برابر است.
براي تعيين گراني ويژه، روش هاي متعددي معمول است. معروف ترين روش در مورد مايعات و جامدات، استفاده 
از اصل ارش��ميدس اس��ت كه در آن وزن هاي نس��بي جامدات در هوا و در مايع به دست مي آيند. وقتي گراني ويژه ي 
جس��م جامدي تعيين ش��د، می توان گراني ويژه ي مايعات ديگر را هم از آن نتيجه گرفت. براي تخمين س��ريع گراني 
ويژه ي مايعات، مي ش��ود از چگالي س��نج هم اس��تفاده كرد. اين روش، با وجود آن كه خيلي دقيق نيس��ت، در صنايع 
غذايي براي ارزيابي محتواي الكل و ش��كر در مايعات پر كاربرد است. براي اندازه گيري غلظت سولفوريك اسيد در 
باتري خودروها هم از چگالي س��نج استفاده مي شود. چگالي ها و گراني هاي ويژه ي گازها را به طريق ديگري هم، كه 
به روش رنيو معروف است، تعيين مي كنند. در اين روش ابتدا حباب هاي تهي از هوا را وزن مي كنند، سپس آن ها را با 

گازهاي مورد بررسي پر مي كنند و مجدداً وزنشان را به دست مي آورند.
اصطلاح »گراني ويژه« از مفهوم فعلًا منسوخ واژه ي »گراني«، به معني سنگيني يا وزن، گرفته شده است كه به معني 
وزن حجم معيني از يك ماده ي خاص بود. امروزه، غالباً از اصطلاح »چگالي نسبي« استفاده مي شود كه با معني تر است. 
گراني ويژه براي بعضي مواد معروف از اين قرار اس��ت: پلاتين 21/4، طلا 19/3، س��رب 11/3، نقره 10/5، آهن 7/8، 

. / −× 31 29 10 آلومينيوم 2/7، اتانول 0/81 و هوا
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6-2 نیرو و فشار
راهنم�ای تدريس: از آنجا ك��ه دانش آموزان در 
دوره ی راهنمايی با مفهوم فشار به طور كيفی و كاربردی 
آش��نايی لازم را پيدا كرده اند، علاوه ب��ر توجه آن ها به 
شكل 6-4 كتاب درس��ی، می توانيد از آن ها بخواهيد تا 
درک خود را از مفهوم های فش��ار و نيرو و تفاوت آن ها 
ب��ا يكديگر ارائه نمايند. انتظار م��ی رود دانش آموزان، با 
توجه به ش��ناختی كه از اين دو مفهوم كس��ب كرده اند، 
قادر باشند با ذكر مثال های مناسب، توضيح قانع كننده ای 
بيان كنند. س��رانجام تعريف فش��ار را ارائ��ه نماييد و از 
آن ها بخواهيد تا با دقت زياد بين رابطه ی فش��ار و آنچه 
در ش��كل های 6-5 و 6-6 آمده است ارتباط معنی داری 

برقرار كنند.
از آنجا كه در تعريف فشار با بزرگی نيروی عمود بر 
سطح سروكار داريم، ممكن است دانش آموزان بپرسند 

كه چرا فش��ار به اين صورت تعريف می ش��ود؟ در پاسخ بايد به آن ها گفته شود كه در تعريف فشار صرفاً نيروهايی را 
مورد توجه قرار مي دهيم كه موجب فشرده شدن لايه های جسم بر روی يكديگر می شود.  توجه كنيد كه نيروهای غير 
عمودی س��بب جابه جا شدن يا لغزيدن لايه های مختلف جسم روی يكديگر می شوند كه در تعريف و محاسبه ی فشار 

مورد نظر ما نيستند.

پونزِی را )مطابق ش��كل 2( بين دو انگش��ت شست و نشانه خود بگيريد. 
وقتی پونزِ را بين دو انگش��ت خود اندكی می فشاريم در محل تماس شست 
با نوک پونز احس��اس درد خواهيم داشت. اين فعاليت ساده می تواند درک 

صحيحی از مفهوم فشار را برای دانش آموزان به همراه داشته باشد.
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اگر فشار را با p، نيرو را با F و مساحت سطح را با A نشان دهيم، خواهيم داشت
p = Fـــ

A
                                               

يكاي فشار در SI نيوتون بر متر مربع (N/m2) است كه پاسكال (Pa) ناميده مي شود.
 p تغيير كند، فشار A ــطح ــود كه هرگاه نيروي F ثابت بماند و س از رابطه ي p=F/A نتيجه مي ش

نيز تغيير مي كند (شكل 5-6).

بلز پاسكال (1623- 1662) رياضيدان، 
ــوي كه در  ــوف فرانس ــدان و فيلس فيزيك
نوزده سالگى توانست اولين ماشين حساب 
ــكال با وجود  ــى را اختراع كند. پاس مكانيك
ــال زندگى كرد، خدمات  اين كه فقط 39 س
ــك نمود.  ــم رياضى و فيزي ــادى به عل زي
ــكال  ــار در SI به افتخار او پاس يكاى فش

(Pa) است.

در شكل 6-6 مثال هاي ديگري از تأثير افزايش يا كاهش فشار ديده مي شود.

شكل 5-6

شكل 6-6

فشار ايجاد شده در نوك ميخ براى سوراخ 
كردن چوب، به حد كافى بزرگ است.

اگر نيرويى روى يك سطح 
بزرگ توزيع شود، فشار كوچكى 

ايجاد مى كند.

اگر نيرويى روى يك سطح 
كوچك متمركز شود، فشار 

بزرگى ايجاد مى شود.

اگرنوك ميخ كند باشد، فشار 
كم تر است ونوك آن نمى تواند 

درون چوب فرو رود.

اگر تيغه كند باشد، نيرو روى 
سطح بزرگ ترى توزيع مى شود، 
فشار كم تر است ونان به راحتى 

بريده نمى شود.

كارد تيز فشار زيادى ايجاد 
مى كند، درنتيجه نان به راحتى 

بريده مى شود.

فشار زياد فشار كم

نيرو نيرو

فعاليت پيشنهادى

شکل 2
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از آنجا كه در كاربردهای روزمره از يكاهای ديگری برای فشار استفاده می شود، بهتر است كه توجه دانش آموزان 
را به اين يكاها، كه در ادامه آمده است، جلب كنيد.

atm Pa Pa

cm Hg mm Hg Pa

=

⋅ = ⋅ =

� 5

5
1 1 1325 1

76 76 1

0 0

0 0

( است كه بر حسب پاسكال برابر است با:  torr همچنين در فناوری خلأ يكای متداول فشار، تور )
torr Pa=1 133

cm21 و مساحت نوک تيز  1 – مساحت س��ر پهن پونزِی
/ است. هرگاه اين پونزِ را توسط انگشت شست  cm210 0 آن

N20 در تخته ای فرو كنيم: خود و با نيروی
الف( انگشت و پونزِ چه فشاری بر هم وارد می كنند؟

ب( پونزِ و چوب چه فشاری بر هم وارد می كنند؟
2 – وزن كل يك صندلی س��ه پايه به همراه ش��خصی كه 
N500 است )شكل3(. اگر مساحت هر  روی آن نشس��ته برابر
cm28 باش��د، فش��ار وارد بر كف اتاق چه قدر  پايه ی صندلی

است؟

شکل 3

تمرين هاى پيشنهادى
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                   مثال4-6

يك قطعه ي مكعبي شكل به وزن 200N را در دو وضعيت مختلف روي سطح زمين قرار 
مي دهيم (شكل 6-7). فشار وارد شده به سطح را در هر حالت پيدا كنيد.

ــده است نيروي وزن  ــان داده ش ــكل (الف) و (ب) نش حل: نيروي 200N كه در هردو ش
جسم است كه بزرگي آن با بزرگي نيروي عمود بر سطح برابر است (چرا؟). بنابراين در حالت 

(الف) داريم
 F      =200N   ،   A=1m× 2m= 2m2                                        

p =       =             = 10 0 PaـــF
A

20 0 Nـــــــ
2m2

                                          

و در حالت (ب) داريم
 F =200N   ،   A=1m× 1m= 1m2                                         

p =       =             = 20 0 PaـــF
A

20 0 Nـــــــ
1m2

                                         

                   مثال5-6

وزن فيلي 20000N و مساحت سطح هر پاي آن 0/25m2 است (شكل 6-8). فشاري كه 
از طرف فيل بر سطح زمين وارد مي شود چقدر است؟

حل: چون فيل روي چهار پاي خود ايستاده است، داريم
 A    =4× 0/25m2= 1m2                                      

بنابراين با توجه به تعريف فشار داريم

p =       =                      = 20 0 0 0 Pa
Fـــ
A

20 0 0 0 Nـــــــــــــ
1m2

                                 

(ب)

(الف)

ــطح زميني وارد  ــاري كه از طرف او بر س ــكي بازي 750N و فش وزن اس
ــاحت سطح هر چوب اسكي چقدر  ــود 3000Pa است (شكل 6-9). مس مي ش

است؟

  تمرين2-6

شكل 7-6

شكل 8-6

شكل 9-6

 2m

 2m

 1m

 1m

 1m

 1m

200N

200N
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تمرين 2-6
/ يا m21250 / و مس��احت س��طح هر چوب اسكی m2250 جواب: مس��احت س��طح هر دو چوب اس��كی برابر

cm21250 است.

6-3 فشار در مايع ها و گازها
راهنم�ای تدريس: پيش از پيدا كردن رابطه ی فش��ار 
در مايع ه��ا در يك عمق معين، بهتر اس��ت با ذكر مثال هايی 
ذهن دانش آموزان را به فشار ناشی از مايع ها معطوف كنيم. 
می توان از دانش آموزان خواس��ت تا مثال يا تجربه ای كه در 
اي��ن زمينه دارند بي��ان كنند. در ادامه می ت��وان به مثال هايی 
همچون دردی كه ش��ناگر در قس��مت های عميق استخر در 
گوش های خود احس��اس می كند يا پوشش ضخيم و شكل 

خاص زيردريايی ها اشاره كنيم.
به كمك بطری های پلاس��تيكی ب��زرگ می توانيد آنچه  
را در ش��كل های 6-12 و 6-13 نش��ان داده ش��ده است در 
كلاس درس به صورت يك فعاليت س��اده به دانش آموزان 
نشان دهيد يا از خودش��ان بخواهيد كه به انجام آن مبادرت 

ورزند.

/ اس��ت. فش��ار ناش��ی از آب اقيانوس در اين عمق  km1 920 1 – بيش ترين عمق آب در اقيانوس های روی زمين
/ بگيريد. kg / m× 3 31 3 10 0 چه قدر است؟ چگالی آب اقيانوس را

2 – الف( وزن كل آب بالای يك زيردريايی هس��ته ای واقع در عمق200 متری دريا را، با اين فرض كه مس��احت 
m23000 است، پيدا كنيد. مقطع بدنه ی آن

kg بگيريد. / m31 30 0 ب( فشار ناشی از آب در اين عمق چه قدر است؟ چگالی آب دريا را
پ( آيا فكر می كنيد خدمه ی زيردريايی آسيب ديده در اين عمق، می توانند بدون استفاده از تجهيزات مخصوص، 

خود را نجات دهند؟
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ــوراخ هاي ايجاد شده در اين  شكل6 -12س
ــاني از سطح مايع قرار  ظرف در عمق يكس
ــاني از  ــد و در نتيجه آب با آهنگ يكس دارن

آن ها خارج مي شود.

شكل6-13 اين آزمايش ساده به روشنى نشان مي دهد كه فشار در 
مايع با بيش تر شدن عمق، افزايش مي يابد.

6-3 فشار در مايع ها و گازها
ــرون مي ريزد بگيريم،  ــيلنگ بي ــت خود را جلوي آبي كه از ش فشـار در مايع هـا: هنگامي كه دس
ــكل 6-10). همچنين وقتي قسمتي از دست ما بريده شود  ــار آب را احساس كنيم (ش مي توانيم فش
خون از محل بريده شده بيرون مي آيد كه ناشي از فشار خون است. يا هنگامي كه به ناحيه ي عميق 
ــاس مي كنيم. در اين بخش خواهيم ديد فشار  ــار آب را به خوبي احس ــتخر آب مي رويم، فش يك اس

يك مايع به چه عواملي بستگي دارد و چگونه مي توان آن را اندازه گرفت.
ــكل 6-11 ستوني از يك مايع به ارتفاع h، مساحت قاعده ي A، و چگالي ρ نشان داده شده  در ش

است. نيرويي كه به مساحت قاعده ي اين ستون وارد مي شود معادل وزن ستون مايع و برابر است با
 W=mg = ρVg= ρAhg                                                          

با توجه به تعريف فشار داريم
Wـــ
A

p =        =       =              = ρgh
Fـــ
A

ρAhgـــــــ
A

                                      

ــي از يك مايع ساكن تنها به عمق از سطح آزاد مايع  ــار ناش به اين ترتيب نتيجه مي گيريم كه فش
بستگي دارد و فشار درنقطه هاى هم عمق يكسان است (شكل 6-12) و هرچه درون مايعي پايين تر 

رويم فشار ناشي از مايع افزايش مي يابد (شكل 13-6).

چگالي 
ρمايع

سطح 
A

سطح مايع

 hعمق

آب با آهنگ هاى متفاوتى از اين 
سه سوراخ خارج مى شود.

جايى كه فشار كم است، آب آهسته تر 
به بيرون شارش مى كند

جايى كه فشار زياد است، آب سريع تر 
به بيرون شارش مى كند

فشاركم

منبع آب

فشار زياد

شكل11-6 

شبيه سازى

 فشار در مايع ها

شكل10-6 

تمرين هاى پيشنهادى
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3 – در ظرفی U  ش��كل مقداری جيوه و آب ريخته ش��ده اس��ت )ش��كل 4(. ارتفاع H چه قدر است؟ چگالی آب  
/ است. g / cm313 6 و چگالی جيوه g / cm31

شکل 4

cm3157 آب درون آن بريزيم، فشار  cm2  است. اگر آن را به طور قائم نگه داريم و 4 – قطر داخلی استوانه ی بلندی
r است كه در آن r  شعاع و h  ارتفاع استوانه است.( hπ 2 حاصل از آب در ته استوانه چند پاسكال است؟ )حجم استوانه

تمرين 3-6
جواب:

p gh ( kg / m ) ( N / kg) ( m)

Pa

= ρ =

= ×

3 3

4
1 1 4

4 1

0 0

0

فشار در گازها
راهنمای تدريس: بحث فش��ار در گازها را، همان طور 
ك��ه در كتاب درس��ی نيز آمده اس��ت، با دمي��دن هوا درون 
يك بادكنك ش��روع كنيد و اين كار را آن ق��در ادامه دهيد 
تا بادكنك بتركد. اين آزمايش س��اده به خوبی فشار گازها را 

نشان می دهد.
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مي دهد به همين جهت به آن چند برابر كننده ي نيرو نيز گفته مي شود.

شــكل 16-6 يكي ديگر از كاربردهاي فشــار ناشي از يك مايع را نشــان مي دهد كه به آن ترمز هيدروليك گفته 

مي شود.

فشار در گازها: وقتي بادكنكي را باد مي كنيم، هوايي كه وارد بادكنك 
ــار وارد مي كند. اگر فشار  ــته ي بادكنك فش ــود از همه طرف به پوس مي ش
ــك مي تركد. اين  ــود، بادكن ــك از حد معيني زيادتر ش ــواي درون بادكن ه
آزمايش ساده نشان مي دهد كه گازها، همچون مايع ها فشار وارد مي كنند.

ــار گاز  رابطه ي p =ρgh را مي توان براي گازها نيز به كار برد. يعني فش
درون يك ظرف را مي توان با استفاده از اين رابطه حساب كرد.

ــار وارد  ــم ها فش ــراف كره ي زمين هوا وجود دارد. هوا بر همه ي جس اط
ــار هوا،  ــك روش معمول براي اندازه گيري فش ــكل 6-17). ي مي كند (ش

استفاده از جوّسنج ساده ي جيوه اي است.
 80cm ــم به طول حدود ــه اي محك  براي اين منظور، يك لوله ي شيش
ــر آن بسته است از جيوه پر مي كنيم به طوري كه  تا 100cm را كه يك س
حباب هاي هواي درون لوله به طور كامل خارج  شوند. پس از آن با انگشت، 
دهانه ي لوله را مي بنديم و آن را واژگون مي كنيم و به طور قائم درون يك 
ــتن انگشت، مشاهده مي كنيم سطح  ظرف محتوي جيوه مي بريم. با برداش
جيوه در لوله پايين مي آيد و در ارتفاع معيني ثابت مي ماند (شكل 18-6).

شكل16-6 

شكل17-6 

پيستون هاى اصلى با كشيده شدن 
به صفحه ى ترمز، باعث كند شدن 

سرعت اتومبيل مى شوند.

پيستون اصلى

پيستون فرعى

فشار هوا تمام قسمت هاى بدن 
ما را همواره احاطه كرده است. 
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در ادامه توجه دانش آموزان را به اين نكته ی مهم جلب كنيد كه منش��أ فش��ار گازها، ناشی از برخورد مولكول های 
گاز با جداره ی ظرف است )شكل5(.

شکل 5

p می توان فشار گاز درون يك ظرف يا حتی فشار  gh= ρ از رابطه ی
ه��وای درون يك اتاق را به دس��ت آورد. اما چون ب��ا افزايش ارتفاع از 
سطح زمين، چگالی هوا كاهش می يابد )شكل 6(، در اين حالت استفاده 
p برای محاس��به ی فش��ار هوا، با خط��ای زياد همراه  gh= ρ از رابطه ی

خواهد بود.

س��اده ترين راه برای پيدا كردن فشار هوا، استفاده از جَوسنج جيوه ای است. شكل 7 
cm80 )كه يك سر آن  يك جوس��نج جيوه ای را نش��ان می دهد كه از يك لوله به طول

بسته است( و يك ظرف محتوی جيوه تشكيل شده است.

ش��کل 6 � نقطه های س��یاه، مولکول های هوا را طرح وار 
نشان می دهند. در سطح زمین فشار هوا بیش تر از نقاط 

بالایی است.

شکل 7
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1 – چگال��ی ماي��ع درون فشارس��نج )ش��كل 8( براب��ر
kg اس��ت. فش��ار گاز درون حباب چه قدر است؟  / m3850

Pa510 بگيريد. فشار هوا را

شکل 8

/ است. درشاخه ی B چه قدر الكل  cm27 2 2 – در )ش��كل 9( ارتفاع آب در شاخه ی A برابر
g  بريزيم تا جيوه در دو ش��اخه هم تراز شود؟ چگالی آب و جيوه را به ترتيب / cm38 با چگالی

/ بگيريد. g / cm313 6 g و / cm31

Pa510  است. در اين صورت، فشار  / و فش��ار هوا g / cm32 5 3- در ش��كل 10، چگالی مايع
گاز درون مخزن چند پاسكال است؟

4 – ش��كل 11، بخش��ی  از يك فشارس��نج را نش��ان می دهد كه به يك مخ��زن محتوی گاز 
cm و چگالی جيوه Hg⋅76 وصل اس��ت. فش��ار مخزن گاز چند كيلو پاس��كال است؟ فش��ار هوا

/ است. g / cm313 6

فيزيك 2
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بعد
A

p0

B

خلاء نسبي

قبل
A از آنجا كه فشار در نقطه هاي هم تراز از يك مايع با يكديگربرابر است، بنابراين فشار دونقطه ى

ــت. چون فشار در نقطه ي A برابر فشار هواست، نتيجه مي شود كه فشار در نقطه ي  ــان اس وB يكس
B نيز برابر فشار هواست، يعني

 pA=pB=p0 
كه در آن p0 نشان دهنده ي فشار هواست.

ــار در نقطه يB برابر است با فشار ستون جيوه اي كه در بالاي آن قرار دارد. در  ــوي ديگر فش از س
نتيجه داريم

 p0=ρgh 
كه در آن ρ چگالي جيوه و h ارتفاع ستون جيوه است. با جاي گذاري مقدارهاى مربوطه داريم

 p0= (13600kg/m3) (9/8N/kg) (0/76m)                                    
= 1/01× 105 Pa    105 Pa                                                    

اين فشار يك اتمسفر (1atm=105 Pa) ناميده مي شود. 
يعني فشار هوا در سطح دريا تقريباً 105Pa يا 1atm است. معمولاً فشار را بر حسب ارتفاع ستون 
ــتين بار با انجام آزمايش نشان داد  ــانتي متر) بيان مي كنند. توريچلي براي نخس جيوه (ميلي متر يا س

فشار هوا در سطح دريا برابر 760mmHg (بخوانيد 760 ميلي متر جيوه) يا 76cmHg است. 

اونجليستا توريچلي (1541-1626) رياضيدان 
ــى گاليله  ــدان ايتاليايي در ابتدا منش و فيزيك
ــدد به اين نتيجه  ــود. او با آزمايش هاى متع ب
رسيد كه هوا، برخلاف نظر ارسطو، وزن دارد 
ــت كه آب را داخل تلمبه  وهمين وزن هواس
ــتگاهى  ــرد. توريچلى همچنين دس بالا مى ب
ــار هوا را اندازه  ــت فش ــاخت كه مى توانس س

بگيرد.

                   مثال7-6

اختلاف فشار هوا را در پايين و بالاي اتاقي به ارتفاع 3m حساب كنيد. 
حل: اگر فشار هوا در سقف اتاق را با p1 و در كف اتاق را با p2 نشان دهيم، اختلاف فشار 

هوا بين پايين و بالاي اتاق برابر است با
∆p = p2 -p1= ρgh2- ρgh1= ρgh                                  

كه در آن h ارتفاع اتاق است. بنابراين 

∆p  = (1/3kg/m3) (10N/kg) (3m) = 39Pa                       
 ،105Pa همان طور كه ديده مي شود اين اختلاف فشار در مقايسه با فشار هواي اتاق، يعني
بسيار ناچيز است. در نتيجه با تقريب بسيار خوبي مي توان فشار هوا را در تمام نقطه هاى يك 

اتاق يا ظرفي كه محتوي مقداري هوا يا هر نوع گاز ديگرى است يكسان در نظر گرفت.

شكل18-6 

فعاليت عملى

 اثرهاى فشار هوا

شبيه سازى

 آزمايش توريچلى

تمرين هاى پيشنهادى

شکل 9

شکل 10

شکل 11



راهنمای معلم

192

ρ در ظرف U شكلی  2 5 – در ش��كل 12، دو مايع مخلوط نش��دنی با چگالی هایρ1 و
CP باشد، مقدار اين فشارها را با هم  BP و ، AP قرار دارند. اگر فشار در نقاط نشان داده شده

مقايسه كنيد.

6 – دانش آموزی در نظر دارد ظرفی طراحی كند كه وقتی 
آب از شير آن می ريزد و سطح آب پايين می آيد، آب به طور 
يكنواخت بريزد و آهنگ ش��ارش آب هن��گام خروج تغيير 
نكن��د. او برای اين منظور، ظرفی )مطابق ش��كل 13( طراحی 
ك��رده و در آن ي��ك لول��ه ی باريك از وس��ط چوب پنبه ی 
موجود در دهانه ی آن، عبور داده اس��ت، به طوری كه انتهای 
پايينی لوله كمی بالاتر از ش��ير قرار دارد. توضيح دهيد به چه 

دليل اين ظرف منظور اين دانش آموز را برآورده نمی كند.

شکل 13

7 – در يك آزمايش معروف، بلز پاسكال، يك قيف فلزی را كه لوله ی آن بسيار دراز بود، 
به يك شبكه ی محكم متصل كرد )شكل 14(. وقتی پاسكال با ريختن آب در اين قيف شبكه 

را پر كرد بشكه تركيد. علت را توضيح دهيد.

شکل 12
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                   مثال8-6

فشار كل وارد بر بدن يك غواص در عمق 20 متري دريا چقدر است؟ چگالي آب دريا را 
1150kg/m3 بگيريد.

حل: وقتي غواص در زير آب قرار دارد، فشار كل وارد بر بدن او برابر مجموع فشار هواي 
بيرون (كه بر سطح دريا وارد مي شود) و فشار ستون آب بالاي بدن اوست. چون فشار هواي 
ــم هاي درون آب منتقل مي شود،  ــطح دريا توسط مولكول هاي آب به همه ي جس وارد بر س

داريم
                              فشار ستون مايع+ فشار هوا= فشار كل وارد بر بدن غواص

p   =   p0+ρgh                                                            

= 105Pa +(1150kg/m3) (9/8N/kg) (20m)        
 = 105Pa+225400Pa= 325400Pa                   

توجه كنيد در اين مثال هدف پيدا كردن فشار كل در عمق 20 متري درياست در حالي كه 
در تمرين 6-3 بايد تنها فشار ناشي از آب را در عمق 4 متري به دست آوريم. بنابراين هنگام 
حل مسئله هايي به اين گونه، دقت داشته باشيد آيا بايد فشار كل را حساب كنيد يا تنها فشار 

ناشي از مايع را.

ــطح درياست؟ (چگالي آب دريا را  ــار هوا در س ــار كل ده برابر فش در چه عمقي از دريا فش
1150kg/m3 بگيريد.)

  تمرين4-6

                    مطالعه ى آزاد
فشارسنج بوردون

شــكل 6-19 الف نوعي فشارســنج، مرسوم به فشارسنج بُوردون را نشــان مي دهد كه معمولاً براي 

اندازه گيري باد لاســتيك وســيله هاي نقليه به كار مي روند. اين فشارسنج شــبيه اسباب بازي شكل  

6-19 ب كار مي كند. اگر فشــار گاز درون لوله ي مسي كه خميده و قابل انعطاف است افزايش يابد، 

خميدگي لوله كاهش مي يابد و لوله بازتر مي شود. عقربه اي كه به اين لوله متصل است فشار را روي 

مقياس كنار آن نشان مي دهد.

فشار گاز

ــه با افزايش  ــي تو خالي ك لوله ي مس
ــود و خميدگي آن  ــار، بازتر مي ش فش

كاهش مي يابد.

(الف)

(ب)

شكل19-6 

بيش تر بدانيد

ــار  ــنايى با برخى از اثرهاى فش  آش
هوا در زندگى روزمره
 آشنايى با جو زمين

شکل 14
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تمرين 4-6
جواب:

p gh p
p gh p p gh

Pah m
( kg / m ) ( N / kg)

= ƒ +
= ƒ + ⇒ = ƒ

×
= =



  

5

3 3

1 9

9 1 9
1 1

0

0
0

0 0

6-4 اصل ارشمیدس و شناوری
راهنم�ای تدريس: برای ش��روع تدري��س اين بخش 
می تواني��د ب��ا طرح چند پرس��ش ذه��ن دانش آم��وزان را به 
موضوع م��ورد بحث معطوف كنيد. مثلًا بپرس��يد: چرا وقتی 
درون آب اس��تخری غوطه ور می ش��ويد به نظر می رسد كه 
وزنتان كاهش يافته اس��ت؟ چ��را يك قطعه چوب روی آب 
شناور می ماند، در حالی كه يك قطعه سنگ به سرعت درون 
آب فرو می رود؟ يا بپرس��يد چرا بالون��ی كه از گاز هليوم پر 

شده است در هوا شناور می ماند؟
پس از طرح اين پرسش ها يا در صورت امكان پرسش های 
مش��ابه ديگر، س��عی كنيد تا مش��اركت دانش آموزان را در 
پاس��خ دادن به اين پرس��ش ها جل��ب كنيد. س��رانجام به بيان 
اصل ارش��ميدس بپردازيد. دانش آموزان بايد دقت كنند كه 
اين اصل هم برای مايع ها و هم گازها، يعنی ش��اره ها، برقرار 

است. 
هرچند اثبات اين اصل س��اده اس��ت ولی اثبات آن در اين كتاب مورد نظر نيست. توصيف كيفی آن، به نحوی كه 

در كتاب درسی آمده است يا به صورت زير، بايد صرفاً چنين باشد:
اصل ارشميدس بيان می كند: هرگاه تمام يا قسمتی از يك جسم در شاره ای فرو رود، شاره نيرويی رو به بالا بر آن 

وارد می كند كه با وزن شاره ی جابه جا شده توسط جسم برابر است.

فيزيك 2
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6-4 اصل ارشميدس و شناوري
از جدول 6-1 ديده مي شود كه چگالي فولاد حدود 8 برابر چگالي آب است، بنابراين انتظار مي رود 
ــنگين بايد در آب فرو روند، در حالي كه مي دانيم اين كشتي ها روي آب  ــتي هاي فولادي س كه كش
ــناور مي مانند (شكل 6-20). همچنين بارها ديده ايم كه بيرون آوردن يك جسم سنگين از داخل  ش

آب بسيار آسان تر از انجام اين كار در بيرون آب است.
ارشميدس دانشمند يوناني، نخستين كسي بود كه پي برد به همه ي جسم هايي كه درون مايع قرار 
ــم را رو به بالا حركت دهد) بر  مي گيرند، از طرف مايع يك نيروي بالابر (نيرويي كه مي خواهد جس

آن ها وارد مي شود و همين نيرو سبب مي شود كه وزن جسم ظاهراً كاسته شود. 
ــك ترازوي فلزي  ــده به ي ــكل 6-21 الف يك قطعه ي فلزي آويزان ش اصل ارشـميدس: ش
(نيروسنج) را نشان مي دهد كه وزن آن در هوا 10N است. وقتي اين قطعه مطابق شكل6-21 ب به 
 (10-6=) 4N                6 را نشان مي دهد. در واقع وزن قطعهN طور كامل درون آب قرار گيرد، نيروسنج عدد

كاهش يافته است كه ناشي از نيروي بالابري است كه از طرف آب به قطعه وارد شده است.
ــطح لوله داراي آب باشد،  ــكل 6-21 پ تهيه كنيم به طوري كه تا س اگر ظرفي لوله دار مطابق ش
ــري مي ريزد. وزن آب خارج  ــه درون آن، آب اضافي از طريق لوله به ظرف ديگ ــا فرو كردن قطع ب
شده 4N است كه دقيقاً برابر نيرو بالا سويي است كه از طرف آب به قطعه وارد مي شود. انجام اين 
آزمايش با مايع هاي ديگر و حتي گازها به همين نتيجه ي كلي مي انجامد كه به آن اصل ارشميدس 

گفته مي شود.

ــميدس (212 ق م.278ق.م)  يكي  ارش
از بزرگترين دانشمندان رياضي و مكانيك 

يوناني.

اصل ارشميدس: به هر جسمي كه به طور كامل يا جزئي درون 
مايعي فرو رفته باشد، نيروي بالابري وارد مي شود كه با وزن 

مايع جابه جا شده توسط جسم برابر و در سوي مخالف آن است.

شكل21-6

شكل20-6

ترازوي فنري 

قطعه ى فلزى

10N
6N 6N

(الف) (ب) (پ)

آب

4N = نيروي بالابر

4N = وزن آب جابه جا شده

آزمايشگاه مجازى

 شناورى

فعاليت عملى

 اصل ارشميدس

شبيه سازى

 اصل ارشميدس
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دانستنی
اثبات اصل ارشمیدس

برای اثبات اين اصل، يك بخش دل خواه از شاره ی ساكن را در نظر می گيريم. در شكل »الف«، صورتی نامنظم از 
مرز سطحی اين بخش از شاره طراح شده است. پيكان ها، نيروهايی را كه به اين سطح مرزی توسط شاره ی احاطه كننده 

وارد می شود نشان می دهند.
تمام ش��اره  در تعادل است، بنابراين جمع همه ی مؤلفه های y نيروهای وارد شده به اين بخش از شاره صفر است. به 
اين ترتيب جمع مؤلفه های y نيروهای س��طحی بايد رو به بالا و اندازه ی آن با وزن mg ش��اره ی درون اين س��طح برابر 

باشد. 
همچنين جمع گش��تاورهای وارد به اين بخش از ش��اره بايد صفر باش��د. در نتيجه خط اثر برآيند مؤلفه ی y نيروی 

سطحی بايد از گرانيگاه يا مركز گرانش اين بخش از شاره بگذرد.
حال ش��اره ی درون اين س��طح را بر می داريم و آن را با جسم جامدی كه درست دارای همان شكل است جايگزين 
می كنيم )ش��كل ب(. فش��ار در هر نقطه درست مانند قبل است. بنابراين نيروی رو به بالای كل، كه شاره به جسم وارد 
می كند، نيز مانند قبل است و برابر اندازه وزن mg شاره ی جابه جا شده توسط جسم است. اين نيروی رو به بالا را كه به 
جس��م جامد وارد می شود، نیروی شناوری می نامند. دوباره خط اثر نيروی شناوری از مركز گرانش شاره ی جابه جا 

شده می گذرد )كه الزاماً بر مركز گرانش جسم منطبق نيست(.

بالف
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شناوری
آن ك��ه  از  پ��س  تدري�س:  راهنم�ای  ادام�ه ی 
دانش آم��وزان ب��ا اصل ارش��ميدس به اندازه ی كافی آش��نا 
شدند، ضمن اجرای فعاليت ش��كل 6-21 كتاب در كلاس 
درس، به توضيح و تبيين اصل )ش��ناوری با توجه به روندی 
كه در كتاب م��ورد نظر بوده اس��ت( بپردازيد. برای درک 
بهتر موضوع، پرس��ش  های پيش��نهادی زير را مطرح كنيد و 
از دانش آم��وزان بخواهي��د كه در خص��وص آن ها به بحث 

بپردازند.

1 – در شكل 15، نيروی شناوری برای دو وضعيت نشان 
داده ش��ده اس��ت. با توجه به بزرگی نيروها و جهت شتاب، 
چگالی دو جس��م را در دو حال��ت »الف« و »ب« با يكديگر 

مقايسه كنيد.

شکل 15

پاسخ مورد انتظار: در وضعيت »الف« چگالی جسم كم تر از چگالی آب است و در نتيجه نيروی شناوری، بزرگ تر 
از نيروی وزن جس��م است. در وضعيت »ب« چگالی جس��م بزرگ تر از چگالی آب است و در نتيجه نيروی شناوری، 
كوچك تر از نيروی وزن جس��م اس��ت. به اين ترتيب، چگالی جس��م در وضعيت »ب« بزرگ تر از چگالی جس��م در 

وضعيت »الف« است.

فصل ششم/ چگالى وفشار
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شناوري: وقتي سنگي درون آب رها شود به پايين مي رود و هرگاه توپ يا چوب پنبه اي درون آب 
رها شود به بالامي آيد و اين تجربه اي آشنا براي همه ي ماست. دليل اين تجربه ي ساده روشن است؛ 

وزن سنگ بيش تر از نيروي بالابر و وزن چوب پنبه كم تر از نيروي بالابر است (شكل 22-6).
ــتي، وارد مي شوند برابر  ــم، مثلاً يك كش وقتي بزرگي نيروي وزن و نيروي بالابر كه به يك جس
ــناور روي آب مي ماند. در اين حالت كشتي نه از آب بالا مي آيد و نه در  ــم به صورت ش ــند، جس باش
ــتي تا آنجا در آب فرو مي رود كه وزن  ــكل 6-23). بدنه ي تو خالي فولادي كش آب فرو مي رود (ش
ــود، در اين حالت نيروي بالابر با وزن كشتي برابر مي شود  ــتي برابر ش ــده با وزن كش آب جابه جا ش
ــم شناور در يك مايع اصل شناوري به صورت زير  ــتي شناور مي ماند. بنابراين براي يك جس و كش

بيان مي شود: 

جسم شناور مقداري از مايع را كه وزن آن با وزن جسم 

برابر است جابه جا مي كند.

شكل22-6

(ب) نيروي وزن< نيروي بالابر

نيروي بالابر

وزن

(الف) نيروي وزن> نيروي بالابر

نيروي بالابر

وزن

نيروي بالابر

وزن

شكل6-23نيروي بالابر دقيقاً برابر وزن 
كشتي است و كشتي به صورت شناور روي 

آب باقي مي ماند.  

بيش تر بدانيد

 چگالى سنج
 شناورسازى

 كوه هاى يخ شناور
 نيروى شناورى هوا

پرسش هاى پيشنهادى
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2 – ش��كل 16، جس��م آويزان شده از نيروسنج را در دو وضعيت مختلف نشان می دهد. توضيح دهيد در هر حالت 
نيروسنج چه مقداری را نشان می دهد.

شکل 16

پاس��خ مورد انتظار: در حالت »الف« نيروس��نج بزرگی نيروی وزن جسم، يعنی W، را نشان می دهد. در حالت »ب« 
نيروسنج بزرگی تفاضل دو نيروی W و U، يعنی U-W، را نشان می دهد.

N200 را جابه جا كند نيروی شناوری  3 – آيا اصل ارش��ميدس بيان می كند كه اگر جس��م غوطه ور، مايعی به وزن
N200 است؟ وارد بر جسم

N200 از مايع را كنار می زند. مايع جابه جا ش��ده با وارد  پاس��خ مورد انتظار: آری. به عبارت ديگر، جس��م غوطه ور
N200 بر جسم به آن واكنش نشان می دهد. كردن نيروی

4 – كش��تی ای در اقيانوس��ی غرق می شود. با فرو رفتن هرچه بيش تر كشتی به اعماق اقيانوس، نيروی شناوری وارد 
بر آن زياد می شود يا كم؟

پاسخ مورد انتظار: نيروی شناوری با فرو رفتن كشتی غرق شده در آب تغييری نمی كند. زيرا كشتی در هر عمق از 
اقيانوس، آب يكسانی را جابه جا خواهد كرد.
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دانستنی
چگالی سنج

يك مثال عملی از ش��ناوری چگالی س��نج اس��ت كه برای اندازه گيری چگالی مايع ها به كار می رود )شكل الف(. 
ساقه ی شناور مدرج تا جايی درون شاره فرو می رود تا وزن شاره ی جابه جا شده درست برابر وزن آن شود. چگالی سنج 
در مايع های چگال تر نسبت به مايع های كم چگال، بيش تر شناور می ماند. مقياس در بالای ساقه ی آن اجازه می دهد تا 
چگالی به طور مستقيم خوانده شود. شكل »ب« يك نوع رايج چگالی سنج را نشان می دهد كه برای اندازه گيری چگالی 

اسيد باتری يا ضديخ مورد استفاده قرار می گيرد. 
ته لوله ی بزرگ در مايع فرو رفته اس��ت؛ ش��بيه يك قطره چكان بزرگ پزشكی، محفظه ی بالا را می فشارند تا هوا 
خارج ش��ود و س��پس رها می كنند. مايع درون لوله ی بيرونی بالا می رود و چگالی س��نج در اين نمونه ی مايع ش��ناور 

می ماند.

بالف
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راهنماى پاسخ يابی پرسش ها و مسئله هاى فصل 6

پرسش های مفهومی
1 – انتظ��ار می رود دانش آم��وزان با توجه به دركی كه از 
مفهوم فشار در جامدها و مايع ها به دست آورده اند و همچنين 
با توجه به ش��كل 6-24 كتاب درسی، اشاره كنند كه فشار در 
مايع ها در همه ی جهت ها وارد می ش��ود، در حالی كه فشار در 

جامد ها، بين جسم جامد و سطح تماس وارد می شود.
2 – وزن مرتاض بين تعداد زيادی از ميخ های نوک تيز كه 
روی آن ها خوابيده اس��ت، توزيع می ش��ود. برای هر ميخ، هر 
چند سطح تماس نوک ميخ با پوست مرتاض كوچك است، 
ولی از س��وی ديگر بزرگی نيروی عمودی نيز كوچك است. 
 F و  A چ��ون هر دو كمّيت ، Fp

A
= پ��س با توجه به رابطه ی

كوچك اند، فشار بين نوک هر ميخ و پوست مرتاض به حدی 
نيست كه ميخ ها در پوست او نفوذ كنند.

فيزيك 2
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2- با وجود آن كه مرتاض روي تعداد زيادي ميخ نوك تيز خوابيده است ولي ميخ ها به پوست 
او نفوذ نمي كنند (شكل 6-25). به كمك مفهوم فشار دليل اين موضوع را توضيح دهيد.

3- دانش آموزي سه نوع كفش ورزشي نشان داده شده در شكل 6-26 را بررسي مي كند.
ــان هر كفش را با زمين اندازه گيري  ــطح تماس مي الف) توضيح دهيد چگونه او مي تواند س

كند.
ب) چرا نبايد از كفش (پ) براي ورزش ژيمناستيك استفاده كرد؟

4- براي تحمل وزن يك خانه، ديوارهاي آن را روي پايه هاي بتوني قرار مي دهند. در شكل 
6-27 دو نوع پايه ي مختلف كه معماران در اين مورد به كار مي برند ديده مي شود.

الف) رابطه ي ميان سطح تماس، نيرو و فشار را بنويسيد.
ــاختن خانه روي زمين بسيار نرم كدام يك از پايه هاي ياد شده مناسب تر است؟  ب) براي س

علت انتخاب خود را توضيح دهيد.

شكل25-6

(الف)

(ب)

(پ)

شكل26-6

هيچ فاصله اي ميان پايه هاي بتوني 
وجود ندارد.

پايه ي يكپارچه

پايه ي نواري

ديوار

شكل27-6

پرسش هاي مفهومي
ــكل 6-24 فشار در جامدها و مايع ها با يكديگر مقايسه شده است برداشت خود را  1- در ش

از اين دو شكل بيان كنيد.

شكل24-6

(ب)(الف)
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3 – الف( دانش آموزان ممكن اس��ت پاس��خ های متفاوت و درستی را برای به  دس��ت آوردن سطح تماس ميان هر 
كفش با زمين ارائه دهند. يك راه ساده برای انجام اين كار با رنگ كردن كف هر كفش و ايستادن روی يك ورقه ی 

سفيد به دست می آيد.
ب( چون س��طح تماس اين كفش با س��طح زمين كم است و ژيمناست نمی تواند به راحتی حركت های پرشی خود 

را انجام دهد.
4 – ب( پايه ی يك پارچه. زيرا س��طح تماس A بزرگ تر اس��ت، در نتيجه فشار وارد ش��ده به زمين )كه بسيار نرم 

است( كاهش چشم گيری خواهد داشت.
5 – شكل 6-28 نشان می دهد كه با افزايش عمق، فشار ناشی از آب زياد می شود و برعكس.

6 – چون چگالی ميانگين بدن انسان به چگالی آب نزديك است، همه ی مردم با كمی تمرين قادرند كه روی آب 
شناور بمانند. توجه كنيد كه چون چگالی آب در درياهای شور بيش تر از چگالی آب شيرين است، اين كار راحت تر 

صورت می گيرد.
همان ط��ور كه می دانيم چگالی برخ��ی مواد از نقطه ای به نقطه ی ديگر درون م��اده تغيير می كند. يك مثال ماده ی 

تش��كيل دهنده ی بدن انسان اس��ت كه محتوی چربی با چگالی 
1700 تا ( و چگالی زياد استخوان )از kg / m3940 كم )حدود

( اس��ت. به همين جهت برای بدن انسان چگالی  kg / m32500

متوسط در نظر می گيريم.
7 – استفاده از نردبان موجب می شود تا وزن امدادگر روی 
س��طح بزرگ تری توزيع ش��ود و احتمال شكس��ته شدن يخ را 

بسيار كاهش می دهد.

مسئله ها
 – 1m g , V cm

m g g / cm kg / m
V cm

= =

ƒ = = = =

3

3 3
3

96 12
96 8 8

12
000

 – 2
kg / m , V / cm / m

m V ( kg / m ) ( / m ) kg

−

−

ƒ = = = ×

= ƒ = × =

8 3 3 6 3

8 3 6 3
1 17 5 17 5 1

1 17 5 1 175

0 0

0 0 0

فصل ششم/ چگالى وفشار

ــتخر پر از آب  ــكل 6-28 تغيير حجم يك بادكنك را در عمق هاي مختلف يك اس 5- ش
ــت خود را با توجه به مفاهيمي كه تاكنون درباره ي فشار در مايع ها ياد  ــان مي دهد. برداش نش

گرفته ايد توضيح دهيد.
ــكل 29-6).  ــناور بمانند (ش 6- اغلب مردم با كمي تمرين مي توانند روي آب به حالت ش
ــا چگالي بدن) و  ــه چگالي آب ب ــه كمك مفهوم هاي چگالي (مقايس ــل اين موضوع را ب دلي

همچنين شناوري توضيح دهيد.
ــتخر يا  ــت كه:«هرگز روي يك اس ــي از توصيه هايي كه بايد جدي بگيريم اين اس 7- يك
درياچه ي يخ زده راه نرويم. زيرا فشاري كه وزن ما ايجاد مي كند ممكن است براي شكستن 
ــكل 6-30 از يك نردبان بزرگ براي حركت  ــد.» توضيح دهيد چرا امدادگر ش يخ كافي باش

روي سطح يك درياچه ي يخ زده استفاده كرده است.

شكل28-6

شكل29-6

شكل30-6

مسئله ها
  g/cm3 12 را بر حسب يكاهايcm3 1- چگالي يك قطعه ي فلزي به جرم 96 گرم و به حجم

و kg/m3 به دست آوريد. 
2- ستاره هاي كوتوله ي سفيد بسيار بسيار چگال هستند و چگالي آن ها حدود 108kg/m3 است. 

اگر شما يك قوطي كبريت از ماده ي كوتوله ي سفيد داشته باشيد، جرم آن چقدرخواهد شد؟ 
ابعاد يك قوطي كبريت 1/0cm ×3/5cm ×5/0cm است.

3- صندوق شكل 6-31 را روي كدام وجه آن بايد روي زمين قرار دهيم تا 
الف)كم ترين فشار را به وجود بياورد؟ مقدار اين فشار را حساب كنيد.

ب) بزرگ ترين فشار را به وجود بياورد؟ مقدار اين فشار را حساب كنيد.
4- در شكل 6-32 يك استوانه ي پراز آب ديده مي شود. 

الف) مسير خروج آب از لوله هاي خروجي x و y را رسم كنيد.
ب) اين آزمايش چه نكته اي را در مورد فشار مايع ها نشان مي دهد؟

پ) اگر به جاي آب مايعي با چگالي كم تر به كار ببريم تفاوت ها را توضيح دهيد.
شكلشكل31-6

120N

33mm

5m

2m
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3 – الف( روی وجه بزرگ تر كم ترين فشار وارد می شود.

A m m m
F Np Pa
A m

= × =

= = =

2

2

5 3 15
12 8
15

0

ب( وقتی صندوق روی كوچك ترين س��طح روی زمين قرار گيرد، فش��ار وارد ش��ده بيشينه اس��ت. به اين ترتيب 
داريم:

A m m m
F Np Pa
A m

= × =

= = =

2

2

3 2 6
12 2
6

0
0

4 – ب( با افزايش عمق مايع، فشار ناشی از مايع افزايش می يابد.
پ( چون فش��ار در مايع با چگالی مايع متناس��ب اس��ت، در صورتی كه مايعی با چگالی كم تر به كار ببريم، فش��ار 
 خروج مايع از لوله های خروجی x و y كاهش می يابد )دوباره از دانش آموزان بخواهيد ش��كل 6-13 كتاب درس��ی را

ببينند(.
ت( 

p gh p ( kg / m ) ( N / kg) ( / m) Pa

/ Pa Pa / Pa

= ƒ + = +

= × + = ×


3 5

4 5 4
1 1 1 2 1

1 2 1 1 11 2 1

000 0 0

0 0 0

ث(
F pA ( / Pa) ( m ) / N−= = × =4 4 211 2 1 1 11 20 0

5 – الف( بخار جيوه، كه به جهت فشار ناچيز اين بخار می توان فرض كرد اين ناحيه خلاء نسبی است.
pب(  gh ( kg / m ) ( N / kg) ( / m)

Pa
= ƒ =
=

3136 1 7
952

00 0 0

00
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پیوست الف
توصیف اصطلاحات کلیدی مرتبط با مفاهیم کتاب )بر اساس استاندارد دانش نامه های فيزيك(

( يكايی اس��ت كه طيف شناسان آن را دارای سابقه ی  Å m−= 11 1 00 ؛ Å آنگس�تروم. آنگستروم )A يا
تاريخی می دانند و آن را برای اندازه گيری طول موج تابش، واقع در گستره ی مرئی و نزديك به آن، به كار 
 SI می برند. اين يكا به افتخار فيزيك دان سوئدی، آندرس يوناس آنگستروم، نام گذاری شده و فعلًا همراه با

مورد استفاده قرار گرفته است.
اتمس�فر. اتمسفر اس��تاندارد، يكای قديمی فشار اس��ت. اين يكا تقريباً همان فشار متوسط جو در سطح 
يا mmHg760 ، كه آن را به صورت atm / kPa=1 1 1 3250 درياس��ت. اين يكا بنا به تعريف برابر اس��ت با

760 تور هم بيان می كنند. اين همان مقداری اس��ت كه در »فش��ار و دمای اس��تاندارد يا متعارف« به عنوان 

مرجع پذيرفته شده است.
( يكای انرژی در دستگاه قديمی شده ی  erg cm g s dyn cm J− −≡ ⋅ ⋅ ≡ ⋅ ≡2 2 71 1 1 10 ارگ. ارگ )

CGS است.

اسب بخار. اسب بخار )hp( يكايی است كه در تعدادی از دستگاه های قديمی اندازه گيری توان به كار 
برده می شود. اغلب مقادير اسب بخار در حدود مقدار مربوط به اسب بخار »الكتريكی« اند، كه بنابه تعريف 

. elhp W=1 746 عبارت است از
اس�تراديان. اس��تراديان )sr( يكای  اندازه گيری زاويه ی فضايی در دس��تگاه بين المللی است. زاويه ی 
فضايی را می توانيم با يك نس��بت توصيف كنيم و بگوييم كه زاويه ی فضايی برابر اس��ت با نسبت مساحت 
ناحيه ای از س��طح يك كره، كه متقابل باشد با زاويه ی مورد نظر واقع در مركز آن كره، به مساحت سطحی 

كه با مجذور شعاع كره مشخص می شود: )مجذور شعاع( / )مساحت روی كره( = )زاويه فضايی(. 
sr1 است. هنگامی كه آن را بر حسب  زاويه فضايی، كه برای آن اين دو مس��احت يكی باشند، مقدارش
. برای نمونه، زاويه ی فضايی يك كره ی كامل برابر   sr m / m= =2 21 1 1 يكاه��ای اصلی بيان كنيم، داريم:
اس��ت. يكای »استراديان« را در مواردی برای روش��ن تر كردن موضوع بايد به كار برد، و در غير اين  srπ4

ص��ورت باي��د آن را حذف كرد. ب��رای مثال،  كاربرد اين يكا برای تمايز ميان دو يكای دس��تگاه SI، ش��مع 
)cd( به عنوان يكای ش��دت درخش��ش و لومن )lm( به عنوان يكای شار درخش��ش، می تواند كمك كند:

. هر چش��مه ی نور شدت درخش��ش خاصی خواهد داشت، اما اين چشمه می تواند فقط در  lm cd sr= ⋅1 1

بعضی جهت ها تابش داشته باشد. در اين صورت، شار برابر با حاصل ضرب شدت در زاويه ای فضايی است 
كه چشمه در آن تابش می كند.
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اسلاگ. اسلاگ يكای جرم در دستگاه يكاهای »گرانشی« )يا دستگاه مهندسی، يا دستگاه رايج ايالات 
متحده آمريكا( است. اين يكا را به منظور اجتناب از نياز به ثابت های عددی خاص در معادله ها )مثلًا قانون 
 g ft / s= 232 ( معرف��ی كردند. از آن جا كه پاون��د – نيرو به پاوند – جرم ش��تابی حدود F ma= نيوت��ون
می ده��د، يكای جرم بايد طوری انتخاب می ش��د كه g برابر پاوند-جرم باش��د تا آن ك��ه بر اثر يك نيروی

. با استفاده از مقدار استاندارد  slug lbm≈1 32 ft شود. بنابراين، داريم / s21 lbf−1 ش��تاب حركتش برابر

. slug / kg=1 14 59390 g و تعريف پاوند- جرم، نتيجه می شود
پاس�کال. پاسكال )Pa( را، كه يكای فشار در دس��تگاه SI است، می توان بر حسب يكاهای اصلی يا به 
. اين يكا،  Pa m kg s N m− − −= ⋅ ⋅ = ⋅1 2 21 1 1 صورتی بيان كرد كه ارتباط آن با نيرو را بهتر نش��ان بدهد:
كه آن را برای اشَ��كال ديگر تنش هم به كار می برند، به افتخار فيزيك دان فرانس��وی بلز پاسكال نام گذاری 

شده است.
پاوند. نام »پاوند« )lb( را هم برای يكای جرم و هم برای يكای نيرو به كار می برند. با توجه به اس��تفاده 
از اس��تانداردهای فيزيك��ی و مطرح نب��ودن هيچ محل خاصی، و از آن جا كه اين ي��كا را در تجارت به كار 
می برده ان��د، می ش��ود فرض كرد كه اين واژه به لحاظ س��ابقه ی تاريخی به عنوان يكاي��ی برای جرم معرفی 
ش��ده ب��ود. برای جلوگي��ری از درک غلط اين يكا باي��د آن را پوند-جرم )lbm( نامي��د. در ايالات متحده 
آمريكا، پاوند در س��ال 1893 مجدداً بر حس��ب كيلوگرم تعريف ش��د. مقدار فعلی اين كمّيت برابر است با

. در زب��ان معمولی، اي��ن واژه را اغلب به عنوان يكای نيرو ب��ه كار می برند )يعنی  lbm / kg≡1 453592370

lbm1 در روی زمين بايد به آن وارد ش��ود(. موقع اس��تفاده از  نيروي��ی كه برای نگه داری جس��می به جرم
اين يكا به اين معنی )و برای وضوح بيش��تر( بايد آن را پاوند- نيرو )lbf( ناميد. بيش��تر وقت ها اين شاخص ها 
حذف می ش��وند. در اين صورت كار تش��خيص جرم از نيرو و وزن هم مشكل می شود. از آن جا كه نيروی 
لازم برای نگه داری هر جس��م به اندازه ی ش��تاب گرانی در محل مورد نظر بس��تگی دارد، دستگاه يكايی را 
ك��ه اين يكای ني��رو در آن به عنوان يكای اصلی به كار می رود، دس��تگاه گرانش��ی ناميده اند. چون يكايی 
كه از محلی به محل ديگر تغيير می كند مورد قبول واقع نمی ش��ود، با اس��تفاده از مقدار اس��تاندارد ش��تاب 
( برای اين يكای نيرو مقدار ثابتی به دس��ت آورده اند كه عبارت اس��ت از sg / m / s= 29 8 6650 گران��ی )

. lbf / N≡1 4 44822161526 50

توان. توان آهنگ زمانیِ انجام كار )1(، انتقال انرژی )2(، يا تبديل انرژی از شكلی به شكل ديگر )3( 
است.

( يكای قديمی فشار است كه به افتخار فيزيك دان ايتاليايی، اوانجليستا  Torr / Pa=1 133 3224 تور. تور )
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توريچلی، نام گذاری ش��ده است. تور نامی است كه به فشار متناظر با هر ميلی متر جيوه )mmHg( در دمای 
( يا 1/760 اتمسفر استاندارد داده شده است. C0 متعارف )

ثابت نیرو. ثابت نيرو، كه ثابت فنر هم ناميده می ش��ود، بيانگر ميزان سفتی فنر است. اين كميت نيروی 
لازم برای افزايش يا كاهش طول واحد در حالت كشيدگی يا فشردگی است و از تقسيم نيروی وارد بر فنر 

( است. N / m بر تغيير طول حاصل در فنر به دست می آيد. يكای SI آن نيوتون بر متر )
ثانیه. ثانيه )با نماد s در SI و sec كه غالباً در دستگاه های ديگر به كار می رود( يكای اندازه گيری زمان 
9دوره ی تناوب تابش  192 631 در تمام دس��تگاه های اندازه گيری علمی اس��ت. ثانيه مدت زمان معادل770

مربوط به گذار ميان دو تراز فوق  ريز حالت پايه اتم سزيوم 133 است.
دستگاه های متری. »دستگاه متری« نامی است كه آن را برای دستگاه های گوناگونی كه به طريقی بر 
پايه ی متر بنا شده اند )و همگی دهدهی هستند( به كار می برند. نخستين دستگاه متری دستگاهی بود كه بعد 
از انقلاب فرانس��ه در س��ال 1795 پيشنهاد و مورد قبول واقع ش��د، اما با معرفی دستگاه بين المللی SI در سال 

1960 همه ی دستگاه های متریِ ديگر منسوخ شدند.
در هم��ه ی اين دس��تگاه های متری تلاش هاي��ی برای حصول س��ازگاری در زمينه ای وس��يع تر صورت 

می گرفت، به اين معنی كه بين يكاها هم همان روابط ميان كميت های فيزيكی برقرار بشود.
دستگاه های CGS مبتنی بر سانتی متر، گرم و ثانيه بودند. استفاده از قانون نيوتون بدون هيچ ثابت عددی 
خاص كه در آن نيروی وارد بر هر جس��م برابر اس��ت با حاصل ضرب جرم جس��م در ش��تاب حركت، به 
 ) erg dyn cm≡ ⋅1 1 ( ويكايی برای انرژی به نام ارِگ ) dyn cm g s−≡ ⋅ ⋅ 21 1 يكايی ب��رای نيرو به نام دين )

می انجامد.
ب��رای گنجاندن يكاهای الكتريكی، با اس��تفاده از قانون كولن كه می گويد ني��روی ميان دو بار نقطه ای 
متناس��ب با حاصل ضرب اين بارها و متناس��ب با عكس مج��ذور فاصله ی ميان آن هاس��ت، يكای بار چنان 
dyn شود. يكاهای كميت های  cm statcoulomb−⋅ ⋅2 21 تعريف ش��د كه ثابت تناس��ب در اين قانون برابر
الكتريكی را در دس��تگاه CGS يكاهای الكتروس��تاتيكی )esu( می نامند و با پيشوند »اسِتات« به كار می برند 

)مثلًا می گويند استات كولن و استات آمپر(.
در رهيافت��ی ديگ��ر ب��رای گنجاندن يكاه��ای الكتريك��ی و مغناطيس��ی در دس��تگاه CGS، ابتدا يك 
قط��ب مغناطيس��یِ پنداری و نظ��ری و همچنين ميدان مغناطيس��ی ناش��ی از چنين قطب��ی را )در قياس با بار 
و مي��دان الكتريك��ی در دس��تگاه يكاهای الكتروس��تاتيكی پي��ش گفت��ه( تعريف كردند و س��پس يكای 
جري��ان الكتريك��ی را جريان��ی در نظر گرفتند ك��ه چنين ميدان مغناطيس��ی ای را، مث��لًا، در مركز حلقه ای 
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cm1 تولي��د می كن��د. اي��ن يكاه��ا را يكاه��ای الكترومغناطيس��ی )emu( ناميدند و با پيش��وند   ب��ه ش��عاع
»آب-« به كار می بردند )مثل آب آمپر و آب ولت(.

تركيبی از اين يكاهای الكتروس��تاتيكی و الكترومغناطيس��ی CGS را كه به يكاهای گاؤسی معروف اند، 
به دليل داش��تن تقارن يكاهای الكتريكی و مغناطيسی، هنوز هم در محاسبات نظری الكترومغناطيس به كار 
می برند. تفاوت اين دو دس��تگاه يكاها موجب می ش��ود كه برای معادله های الكترومغناطيس��ی ضريب های 

مختلف c به دست آيد، كه در آن ها c همان سرعت نور است.
در تبدي��ل يكاهای الكتريكی دس��تگاه های مختلف CGS و يكاهای SI، باي��د اين مقادير مختلف را در 
نظر گرفت و به اين هم توجه داش��ت كه گاهی اين يكاها در دس��تگاه های مختلف ابعاد متفاوتی دارند. از 
آن جا كه اندازه ی يكاهای الكترومغناطيسی نامناسب به نظر می رسيدند، يكاهای »عملی« را با استفاده از آمپر 

/ آب آمپر، تعريف كردند. 10 به عنوان يكای جريان، برابر با
وقتی كه معلوم شد يكاهای الكتريكی عملی را می شود به راحتی در دستگاه يكاهای اندازه گيری گنجاند، 
) می بينيم، در نتيجه دس��تگاه يكاهای مكانيكی  V) ( A) W× =1 1 همان ط��ور كه برای نمون��ه در معادله ی

MKS، كه مبتنی بر متر و كيلوگرم و ثانيه است، به طور گسترده رايج شد.

در ميان دستگاه های الكتريكی مختلف نسخه های به اصطلاح گويا شده ای هست كه در آن ها معادله های 
π4 دارند كه ممكن است در ساده ترين صورت اين معادله ظاهر  معرف كميت ها در عبارتشان يك ضريب
نش��ود، ولی وجود آن به سبب پيكربندی هندس��ی )مثلًا در قانون كولن كه سروكارش با بارهای نقطه ای با 
π می تواند عجيب به نظر  تقارن كروی اس��ت( قابل قبول به نظر می رس��د. اين امر در موارد بسياری كه ظهور
برس��د، )مثل مورد ظرفيت خازن صفحه موازی( به معادله های س��اده تری می انجامد و البته تأثير چندانی بر 
يكاها نمی گ��ذارد، زيرا تغيير معادله ها از طريق اصلاح دو مقدار ثابت )يعنی ثابت های گذردهی الكتريكی 

خلأ و تراوايی مغناطيسی خلأ(، كه وارد همان معادله ها می شوند، جبران می گردد.
برای س��اخت دس��تگاه SI يكاهای الكتريكی عملی را در دستگاه MKS گويا شده ای گنجاندند.  آمپر را 
يكای اصلی اختيار كردند و س��ه يكای اصلی ديگر )كلوين، مول و ش��مع( را برای گسترش اين دستگاه به 
آن افزودند. يكاهايی را كه تا اين جا از آن ها نام برديم گاهی مطلق يا سراسری می نامند تا از يكاهايی كه به 
شرايط محلی بستگی دارند متمايز شوند. شكل های اوليه ی يكاهای به اصطلاح گرانشی، كه به مقدار شتاب 
گرانی در محل خاصی بس��تگی دارند، نمونه ای از اين نوع يكاها هس��تند. با آن كه اكنون ديگر برای شتاب 

گرانی مقدار استانداردی را به كار می برند، نام مطلق همچنان باقی مانده است.
kg1 بود، دستگاه مورد استفاده ی مهندسان بود.  دستگاهی متری كه مبتنی بر نيروی گرانی وارد بر جرم
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اي��ن نيرو را كيلوگرم نيرو می ناميدند، اما معم��ولاً واژه ی نيرو را نمی آوردند. اين كاربرد كيلوگرم به عنوان 
يكای نيرو، ضريبی به اندازه ی شتاب گرانی را وارد قانون نيوتون می كرد. برای رفع اين مشكل، يكای جرم 
g برابر كيلوگرم بود معرفی كردند. نام های مختلفی از جمله اسِلاگ متری و يكای فنی جرم  جديدی را كه

را برای اين يكا به كار می بردند. اين يكاها را نبايد همراه با SI به كار برد.
راديان. راديان )rad( يكای دستگاه SI برای اندازه گيری زاويه ی مسطحه است. هر زاويه ای را می توان، 
پس از استقرار رأس آن در مركز يك دايره، به صورت نسبت كمانی از اين دايره كه متقابل با زاويه است به 
شعاع زاويه(. با توجه به حذف شدن يكاهای طول در اين نسبت، اندازه ی 

=كمان شعاع دايره توصيف كرد: )
زاويه به صورت عدد محض بدون يكا بيان می شود. زاويه ای را كه اين دو طول برای آن  با هم مساوی باشند، 
. زاويه ی هر دايره ی كامل  rad m / m= =1 1 1 معادل 1 راديان می گيرند. برحس��ب يكاهای اصلی داريم1
π2 راديان اس��ت. يكای “rad” را می توان نوشت يا حذف كرد اما هر جا كه به روشن تر شدن موضوع  برابر
(، بايد آن را آورد. نمونه های  rad / s كمك كند، مثلًا در بيان اندازه ی زاويه يا توصيف س��رعت زاويه ای )
( اس��ت. در محاس��بات  N / rad ( و ثابت پيچش ) rad / s2 ديگرش، ذكر آن در يكاهای ش��تاب زاويه ای )
غالباً نماد راديان را می آورند تا معلوم باشد چه كميتی را جای گزين می كنيم، اما در مراحل بعدی محاسبه، 

كه “rad” ديگر هيچ نقشی در روشن تر كردن موضوع ندارد، بايد آن را حذف كرد.
ژول. ژول يكای دس��تگاه SI برای اندازه گيری انرژی است كه برای همه ی انواع آن )مانند انرژی های 
گرمايی و الكتريكی( قابل اس��تفاده اس��ت. ژول بنابه تعريف برابر اس��ت با كار انجام شده توسط نيرويی به 
. با  J N m= ⋅1 1 در جهت نيرو جابه جا می ش��ود: m1 N1 وقتی كه نقطه اث��ر اين نيرو به اندازه ی ان��دازه ی
اس��تفاده از واژه ی »ژول« می توانيم بين كمّيتی كه بر حس��ب ژول اندازه گيری می ش��ود و گشتاور نيرو، كه 

دارای همان ابعاد است، به روشنی تمايز قائل شويم. 
( يكايی برای اندازه گيری فاصله های نجومی است.  ly / m= × 151 9 46 73 10 0 سال نوری. سال نوری )

روز، می پيمايد. /356 25 اين يكا مسافتی است كه نور در خلأ در طول يك سال،  
ش�تاب گرانی. شتاب گرانی )يعنی شتاب اوليه ی اجسامی كه سقوط آزاد می كنند( در نزديكی سطح 
زمين، به دليل توزيع جرم زمين و ش��تاب مركزگرايی كه قابل اندازه گيری نيس��ت، از محلی به محل ديگر 
تغيير می كند. با توجه به دخيل بودن شتاب گرانی در تعريف بعضی از يكاهای اندازه گيری، مقداری را كه 
در عرض جغرافيايی45 اندازه گيری ش��ده و تصحيح مربوط به سطح دريا هم در مورد آن انجام شده است 

. sg / m / s= 29 8 6650 به عنوان مقدار استاندارد پذيرفته اند:
طول. تعيين طول )مثلًا فاصله ی ميان دو نقطه( معمولاً نيازمند فرايندی اس��ت كه در آن با اس��تفاده از 
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اندازه ی يك جسم )وسيله ی سنجش(، به عنوان »يكای طول«، تعداد دفعاتی را كه اين جسم از يك سر به سر 
ديگر به طور كامل در فاصله ی ميان اين دو نقطه می گنجد تعيين می كنند. اين فرايند معمولاً در امتداد خطی 
راست انجام می شود مگر آن كه تصريح شده باشد كه منظور پيدا كردن طول در مسير منحنی است. در مورد 
مسير منحنی، يكای مورد استفاده بايد به اندازه ی كافی كوچك )وسيله ی سنجش كوتاه( باشد تا گنجاندن 
سر به سر آن، انحراف قابل ملاحظه ای از مسير پيدا نكند. اگر مسير روی يك سطح قرار داشته باشد، می توان 

ريسمان ناكشايندی را روی اين مسير خواباند و سپس آن را صاف كرد و طول آن را اندازه گرفت.
فوت-پاوند. فوت- پاوند يكای كار در دستگاهی است كه يكای نيرو در آن پاوند- نيرو )lbf( است. 
با توجه به اين كه تمام عوامل دخيل در معادلات و قوانين بر حس��ب يكاهای SI تعريف می ش��وند، ضريب 

. ft lbf / J=1 1 355818 تبديل تا هفت رقم با معنی عبارت است از
d  جابه جا  کار. كار بنابه تعريف عبارت است از حاصل ضرب بزرگی نيروی F وارد بر سيستم در مسافت
. مؤلفه ی عمود بر جابه جايی نيرو هيچ سهمی در انجام  W = F . d

→ →
شدن نقطه ی اثر نيرو در جهت اين نيرو:

كار ن��دارد. كار را به صورت حاصل ضرب جابه جايی در مؤلفه ی )عم��ودی( نيرو در جهت جابه جايی هم 
θ زاويه ی ميان جهت نيرو  W كه در آن = Fd cos θبه طور كلی داريم . W = F . d

→ →
می توان تلقی كرد: 

و جهت جابه جايی است. در نمادگذاری برداری، كار را می توان به صورت حاصل ضرب نقطه ای بردارهای 
. اگر زاويه یθمنفرجه باش��د، كار انجام شده توسط نيرو منفی  W = F . d

→ →
نيرو و جابه جايی توصيف كرد:

اس��ت. انجام كار در سيس��تم های مكانيكی را گاهی به صورت فرايند تبديل شكلی از انرژی به شكل ديگر 
توصيف می كنند. يكای اندازه گيری كار در دستگاه SI ژول )J( است.

کالری. كالری )cal( يكايی قديمی برای اندازه گيری انرژی گرمايی است و بنا بر تعريف عبارت است 
. كالری را همراه با دس��تگاه های متری  C1  g1 آب به اندازه ی از مق��دار گرمای لازم برای بالابردن دمای
قديمی به كار می بردند، اما اين يكا جزء هيچ يك از آن دستگاه ها نبود. از آن جا كه مقدار بستگی به دما و 
س��اير ش��رايط آب و هوايی دارد، اين امر موجب شده است كه كالری های متفاوت متعددی تعريف شوند، 

هستند.  cal / J≡1 4 1868 كه البته همه در همان حدود مقدار تعريف شده در جدول های بين المللی
kcal1 اس��ت به كار می برند، اما بيشتر اوقات  در علوم تغذيه، »كالری بزرگ« )با نماد Cal( را كه معادل

اين يكا را هم كالری می نامند و به صورت اختصاری cal نشان می دهند. 
کیلوگ�رم. كيلوگرم )kg( كه يكای اصلی دس��تگاه SI برای اندازه گيری جرم اس��ت، به طور تاريخی 
به صورت جرم يك دس��ی متر مكعب آب تعريف ش��ده بود. در اين تعريف اصلاحاتی به عمل آمد و طولی 
نكش��يد كه آن را به ص��ورت جرم قطعه ی اس��تانداردی در نظر گرفتند كه از جنس آلي��اژ بدون خوردگی 
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بود. نمونه نهايی كيلوگرم اس��تاندارد در س��ال 1889 ساخته شد، و نسخه بدل های آن را هم برای كشورهای 
امضاء كننده ی پيمان نامه ی متر )Convention du Metre(  فرستادند.

کیلووات ساعت. كيلووات ساعت
kWh ( J / s) ( s) / J / MJ = ⋅ = × = 

61 1 36 3 6 1 3 6000 00 0

يكای خارج از دس��تگاه SI ب��رای اندازه گيری انرژی اس��ت. اين يكا را غالباً ب��رای اندازه گيری انرژی 
الكتريكی )برق مصرفی( به كار می برند.

لیتر. ليتر )l يا L( يكايی برای اندازه گيری حجم است. اين يكا را در سال 1964 به عنوان نام تازه ای برای 
دس��ی متر مكعب باز تعريف كردند. ليتر اگرچه جزء يكاهای دس��تگاه SI نيس��ت، اما برای استفاده همراه با 
kg1 آب در  آن مجاز دانس��ته شده است. ليتر را بنابر تعريف برای مدتی به صورت حجم اشغال شده توسط
dm31 بود. برای جلوگيری  ( در نظر می گرفتند، كه كمی بيشتر از C4 دمای متناظر با حداكثر چگالی )در
از اش��تباه، توصيه می ش��ود كه آن را در ش��اخصه های دقيق به كار نبريم. اين يكا را بيشتر برای اندازه گيری 
حجم مايعات و گازها به كار می برند. در اس��تفاده از ليتر در محاسبات همراه با يكاهای دستگاه SI، بايد در 

قراردادن توان ده يا پيشوند مناسب برای نتيجه، دقت خاصی به عمل آورد.
1/ مسافت  10 000 000 متر. متر )m( يكای اصلی اندازه گيری طول در دستگاه SI است. متر را در ابتدا
قطب شمال تا استوا روی نصف النهاری تعريف كردند كه از پاريس می گذرد. كمی بعد، طول يك ميله ی 
پلاتينی خاص جای اين مقدار را گرفت. اين تعريف هم در سال 1889 جای خودش را به فاصله ی ميان دو 
خط نشان روی ميله ای از جنس پلاتين – ايريديوم داد. در سال 1983 تعريف متر عوض شد و طبق تعريف 

/ ثانيه می پيمايد. / /1 299 792 458 جديد متر فاصله ای است كه نور در خلأ در بازه ی زمانی
مقدار س�رعت. مقدار س��رعت هر نقطه ی متحرک، آهنگ تغيير طول مس��ير آن نسبت به زمان است. 
متوسط مقدار سرعت را می شود از تقسيم طول مسير پيموده شده در هر بازه ی زمانی بر طول مدت اين بازه  
به دست آورد. اگر مقدار سرعت در حال تغيير باشد، مقدار سرعت لحظه ای در هر نقطه را می توان از روی 
حد نس��بت مس��افت به زمان وقتی كه بازه ی زمانی به سمت صفر ميل می كند، به دست آورد. مقدار سرعت 
در هر نقطه همان اندازه ی بردار س��رعت )لحظه ای( است. اما به طور كلی،  مقدار سرعت اندازه ی هيچ بردار 

سرعت متوسطی نيست.
مول. مول )mol(، كه يكای اصلی دستگاه SI برای اندازه گيری مقدار ماده است، هر ماده ای را با تعداد 
/ از كربنِ 12،  ايزوتوپی از  kg120 0 معينی از ذرات آن می س��نجد. اين يكا برابر با تعداد ذرات موجود در 
كربن با عدد جرمی 12، است. كربنِ 12 را به اين دليل انتخاب كردند كه جرم اتمی نسبی آن )كه قبلًا وزن 
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اتمی ناميده می شد(، با استفاده از مقياسی كه در ابتدا براساس جرم اتمی نسبی مخلوط طبيعی ايزوتوپ های 
اكسيژن بنا شده بود، بسيار نزديك به 12 است. در نتيجه به تغيير جدول های قديمی جرم اتمی نياز نبود. برای 
به دست آوردن اين تعداد ذره از هر ماده )كه به عدد آووگادرو معروف است( می توان مقدار ماده بر حسب 
گرم را برابر با جرم اتمی )يا مولكولی( نسبی ماده گرفت. اين يكا را برای ذراتی غير از اتم ها و مولكول ها، 

مثلًا برای الكترون ها، هم می شود به كار برد.
نیوتون. نيوتون )N(، يكای نيرو در دس��تگاه SI، بنا بر تعريف، نيرويی اس��ت كه بتواند جسمی به جرم   

m به حركت درآورد. / s21 را با شتاب kg1

( يكای دستگاه SI برای توان است. در واژگان الكتريكی مربوط به مدارهای  W J / s=1 1 وات. وات )
جريان مس��تقيم )dc(، وات حاصل ضرب اختلاف پتانس��يل )بر حس��ب V( و جريان )بر حس��ب A( است:

 . W V A= ⋅1 1
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پیوست ب
نمونه آزمون های تشريحی از فصل های کتاب

نمونه آزمون تشريحی فصل اول

1 – در هر يك از عبارت های زير گزينه ی درست را انتخاب كنيد.
i- يك ميكرومتر كه اغلب ميكرون ناميده می شود برابر .................... متر است.

−610 910−الف(  ب( 
1210 ثانيه است. ii- يك .................... ثانيه برابر

ب( تراالف( گيگا
2 – كمّيت برداری، كميتی است كه بزرگی و جهت دارد و از قاعده ی .................... پيروی می كند.

ب( جمع برداریالف( جمع جبری
3 – اگر استاندارد طول را به صورت فاصله ی نوک بينی تا نوک انگشت اشاره ی دست كشيده شده بگيريم، 

مسلماً استانداردی دسترس پذير خواهيم داشت. به نظر شما اشكال اساسی اين استاندارد چه خواهد بود؟

4 – برای اندازه گيری هر يك از كميت های زير پيشنهادی را ارائه كنيد.
الف( ضخامت يك برگ كاغذ اين كتاب.

ب( ضخامت لايه ای از روغن كه روی آب قرار دارد.
پ( مساحت كف پای شما.

/ اس��ت. جرم هر پروتون چند برابر  kg−× 319 11 10 / و جرم الكترون kg−× 271 67 10 5 – جرم پروتون
جرم الكترون است؟

/ رشد  m3 7 6 – سريع ترين رشد گياه متعلق به گياهی موسوم به hesperoyucca است كه در 14 روز،
می كند )شكل 1(. حساب كنيد اين گياه در هر ثانيه چه قدر رشد می كند.

شکل 1
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m2000 به سوی شرق اسكی  m1000 به سوی شمال و سپس 7- اسكی بازی در يك زمين برفی، افقی
می كند )شكل 2(. وی چه قدر از نقطه ی آغاز خود فاصله گرفته است؟

شکل 2

m4 را در نظر بگيريد و نشان دهيد چگونه  m3 و ديگری به بزرگی 8 – دو جابه جايی، يكی به بزرگی
می توان از تركيب اين بردارهای جابه جايی، برآيندی به بزرگی های زير به دست آورد.

m7 m5الف(  m1ب(  پ( 
m4 و در جهت ش��مال به جنوب اس��ت. بزرگی و جهت بردار  9 – بزرگ��ی ب��ردار جابه جايی A برابر

B چگونه است؟ A= −3
 جابه جايی

B زاويه ی 45 درجه می سازد. اگر بزرگی 


B بر هم عمودند و برآيند آن ها با بردار


A و


10 – دو بردار
A  چند واحد است؟


B برابر 12 واحد باشد، بزرگی بردار


بردار
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نمونه آزمون تشريحی فصل دوم

1 – در هر يك از عبارت های زير گزينه ی درست را انتخاب كنيد.
يك- سرعت سنج اتومبيل ............... سرعت را در طول مسير نشان می دهد.

ب( جهتالف( بزرگی
دو- در حركت ............... سرعت لحظه ای و سرعت متوسط با هم برابرند.

ب( با شتاب ثابتالف( یکنواخت
سه- در حركت يك نواخت روی خط راست، شتاب متحرک ............... است.

ب( صفرالف( مخالف صفر
2 – سرعت متوسط در حركت با شتاب ثابت را می توان از رابطه ی ............... محاسبه كرد.

v vv −
= 2 1

2
vالف(  vv +

= 2 1
2

ب( 
 3- وقت��ی جس��می از ارتف��اع معين��ی ره��ا می ش��ود و آزادان��ه س��قوط می كن��د ش��تاب آن در طول

حركت ............... است.
ب( ثابتالف( متغیر

4 – برای هر يك از موارد زير مثالی بزنيد.
الف( جسمی در حال كاهش سرعت است ولی شتاب آن مثبت است.

ب( جسمی در حال افزايش سرعت است ولی شتاب آن منفی است.
5 – اتومبيلی به س��مت غرب حركت می كند. آيا اين اتومبيل می تواند سرعتی به سمت غرب و همزمان 

شتابی به سمت شرق داشته باشد؟ در چه شرايطی؟
6 – دونده ای در بازه ی زمانی 3 ثانيه از فاصله ی 50 متری مبدأ تا فاصله 30/5 متری مبدأ در امتداد خط 

راست می دود )شكل 1(. سرعت متوسط دونده در اين بازه ی زمانی چه قدر است؟

شکل 1
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( به سرعت متوسط آن  t , t1 2 7- نسبت سرعت متوسط اتومبيل مسابقه ای )در شكل 2( در بازه ی زمانی )
( كدام است؟ t , t10 در بازه ی زمانی )

شکل 2

8 – سرعت سنج اتومبيلی، سرعت لحظه ای اتومبيل را نشان می دهد 
)ش��كل 3(. اگ��ر اتومبيل به م��دت 30 ثانيه با س��رعت 160 كيلومتر بر 
ساعت در امتداد جاده ای مستقيم در حركت باشد، در اين مدت چه قدر 

جابه جا می شود؟

9 – نمودار، مكان – زمان متحركی مطابق ش��كل 4 اس��ت. معادله ی مكان – زمان اين متحرک را پيدا 
كنيد.

شکل 4

10 – با توجه به شكل 5، نوع حركت اتومبيل را در هر يك از حالت های )الف( و )ب( بيان كنيد.

شکل 5

شکل 3
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/ از راكت جدا  m / s73 14 11 – در س��ريع ترين سرويس تنيسی كه اندازه گيری ش��ده، توپ با سرعت
ش��ده است. يك توپ تنيس به هنگام زدن سرويس به طور فرعی 30 ميلی ثانيه با راكت تماس دارد و ضربه 

از حال سكون بر آن وارد می شود. شتاب را ثابت فرض كنيد.
الف( شتاب توپ در طی اين سرويس چه قدر است؟

ب( توپ در حين سرويس زدن چه فاصله ای را پيموده است؟

12 – توپ��ی را از ب��ام س��اختمان بلندی به ط��رف پايين رها 
می كنيم )ش��كل 6(. جابه جايی و سرعت توپ را 4 ثانيه پس از 

رها شدن پيدا كنيد.

شکل 6
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نمونه آزمون تشريحی فصل سوم

1 – در هر يك از عبارت های زير گزينه ی درست را انتخاب كنيد.
يك- اجس��ام تمايل دارند وضعيت سكون يا حركت يكنواخت روی خط راست خود را حفظ كنند. به 

اين تمايل اجسام ............... گفته می شود.
ب( لختیالف( وزن

دو- نيرو عامل ايجاد ............... و در نتيجه تغيير در ............... جسم است.
ب( سرعت، شتابالف( شتاب، سرعت

SI .................  است. سه- يكای ثابت جهانی گرانش در 

N.m / kg2 2 Nالف(  kg / m⋅ 2 2 ب( 
eR شعاع آن باشد، g از رابطه ی ............... به دست می آيد. eM جرم زمين و چهار- اگر

e eG R / M 2 eالف(  eG M / R 2 ب( 
2 – كتابی به جرم m روی ميزی قرار دارد. ش��خصی با كف دس��ت خود كتاب را روی ميز می فش��ارد 
 mg ش��كل 1(. آيا در اين وضعيت نيروی عمودی س��طح بزرگ تر، كوچك تر، يا برابر نيروی وزن كتاب(

است؟ توضيح دهيد.

شکل 1

3 – شكل 2، يك قوطی نوشابه را در دو حالت 
نشان می دهد: حالتی كه قوطی ساكن است و حالت 

ديگری كه قوطی روی س��طح ميزی به طرف چپ 

می لغ��زد. در هر حالت نيروه��ای وارد بر قوطی را 

شکل 2رسم كنيد.
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4 – می دانيم كه زمين ماه را می كش��د )شكل 3(. آيا می توان نتيجه گرفت كه ماه هم زمين را می كشد؟ 
در صورت مثبت بودن پاس��خ، بردار نيروی وارد به زمين از طرف ماه را روی ش��كل رسم كنيد. به اندازه و 

جهت برداری كه رسم می كنيد توجه نمائيد.

شکل 3

F2 )مطابق ش��كل 4( بر 


F1 و


5 – دو ني��روی عم��ود بر هم
kg8 وارد شده اند. جسمی به جرم

الف( بزرگی برآيند نيروهای وارد بر جعبه را پيدا كنيد.
ب( شتاب حركت جعبه را پيدا كنيد.

6 – ش��كل 5، نوع جديدی از ترازوی كاونديش را نش��ان می دهد كه به كمك آن می توان مقدار G را 
پيدا كرد. فرض كنيد در اين ترازو داشته باشيم:

 / kg =10 0 0 جرم يكی از گوی های كوچك m1

 / kg =50 00 جرم يكی از گوی های كوچك m2

 / kg =50 0 r فاصله ی بين مركز تا مركز هر گوی بزرگ و گوی كوچك نزديك تر به آن
اگ��ر بزرگ��ی نيروی گرانش��ی كه هر گ��وی به نزديك تري��ن گ��وی وارد می كند در آزمايش��ی برابر

/ به دست آمده باشد، مقدار G را پيدا كنيد. N−× 11 3 1 00

شکل 5

شکل 4
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h فاصله دارد  km= 36000 7 – يك ماهواره ی ارتباطاتی از س��طح زمين
)ش��كل 6(. نيروی گرانش��ی ای كه زمين بر اين ماهواره وارد می كند چه قدر 

است؟
×kg و ش��عاع زمين را 246 10 ، ج��رم زمين را kg500 ج��رم ماه��واره را

km6400 بگيريد.

 F1 kg350 را نشان می دهد كه پروانه ی آن نيروی جلوبر افقی 8 – ش��كل 7، يك قايق بادی به جرم كل
N1 باشد:  70 0 N1770 را ايجاد می كند. اگر نيروی اصطكاک در برابر حركت قايق با بزرگی

الف( شتاب قايق را پيدا كنيد.
ب( اگ��ر قايق از حال س��كون ش��روع به حركت كرده باش��د، پس از چه مدت  بزرگی س��رعت آن به  

می رسد؟ m / s12

شکل 7

300 نيوتونی بر  9 – كارگری ني��روی افقی
جعب��ه ای روی زمين افقی هم��وار وارد می كند 
)شكل 8(. نيروی اصطكاک ناچيز است. جعبه 
از حال سكون ش��روع به حركت می كند و در

جابه جا می شود. m11 ، به اندازه ی s5

الف( جرم جعبه چه قدر است؟
دس��ت از هل دادن ب��ردارد جعب��ه در 5 ثانيه ی بعدی چه مس��افتی را طی  s5 ب( اگ��ر كارگ��ر در پايان

می كند؟

شکل 6

شکل 8
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ش��وت می كند )ش��كل 9(. تكانه ی توپ را پيدا  m / s25 10 – ي��ك بازيكن فوتبال، توپی را با سرعت
كنيد.

شکل 9
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نمونه آزمون تشريحی فصل چهارم

1 – در هر يك از عبارت های زير گزينه ی درست را انتخاب كنيد.
يك- يكای گشتاور نيرو ............... است.

N / m Nالف(  m⋅ ب( 
دو- برايند زوج نيروهايی كه به يك جسم وارد می شوند ............... است.

ب( غیر صفرالف( صفر
سه- جسمی در تعادل ............... است كه هرگاه اندكی جابه جا شود و سپس رها شود به وضعيت اوليه ی 

خود برگردد.
ب( پایدارالف( ناپایدار

چهار- يكای ثابت نيروی فنر ............... است.
N m⋅ Nالف(  / m ب( 

پنج- بيشينه نيرويی كه بايد روی يك فنر وارد شود ............... ناميده می شود.
ب( حد تناسبالف( حد کشسانی

2 – در ش��كل 1، آچاری نش��ان داده شده اس��ت كه برای باز كردن 
يك مهره ی محكم ش��ده به كار می رود. كدام يك از اين س��ه نيرويی 
(، بيش تر می توانند مهره را شل  F F F= =1 2 3 كه بزرگی يكسان دارند )

كنند؟

3 – وقتی در دوچرخه ركاب می زنيد هنگامی گش��تاور بيشينه توليد می شود كه بازوی چرخ زنجيرخور 
پدال در وضعيت افقی باش��د و هنگامی كه در وضعيت عمودی باش��د گش��تاوری توليد نمی كند ش��كل 2. 

توضيح دهيد.

شکل 2

شکل 1
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4 – گشتاور نيروی وارد شده به لولای در را در هر حالت از شكل 3، با يكديگر مقايسه كنيد و بگوييد 
كه در كدام شرايط در راحت تر باز می شود؟

شکل 3

5 – ميله ی نشان داده شده در شكل 4، در حال تعادل است. بزرگی نيروی x چه قدر است؟

شکل 4

6 – گشتاور نيروی وارد به تكيه گاه در شكل 5، چه قدر است؟

شکل 5
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7 – ش��كل 6، نمودار تغييرات بزرگی نيروی وارده ش��ده به يك فنر را بر حس��ب بزرگی تغيير طول آن 
نشان می دهد. با توجه به وضعيت فنر در ناحيه ی كشسان، ثابت فنر را تعيين كنيد.

شکل 6

  g N / kg= 10 8 – با توجه به شكل 7، ثابت نيروی فنر چه قدر است؟ )فنر از قانون هوک پيروی می كند و
است.(

شکل 7
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نمونه آزمون تشريحی فصل پنجم

1 – در هر يك از عبارت های زير گزينه ی درست را انتخاب كنيد.
يك- هنگامی كه گلوله ای س��قوط می كند ان��رژی ............... آن افزايش و ان��رژی ............... كاهش 

می يابد.
ب( پتانسیل، جنبشیالف( جنبشی، پتانسیل 

دو- هرگاه نيرويی به جسمی وارد شود و آن جسم جابه جا نشود، كار انجام شده ............... است.
ب( مخالف صفرالف( صفر

سه- قضيه ی كار و انرژی رابطه ی بين ............... و ............... را بيان می كند.
ب( تغییرات انرژی جنبشی، کارالف( انرژی جنبشی، انرژی پتانسیل گرانشی

N80 را در دست می گيريم و 10 متر در راستای افق جلو می بريم. كار نيروی وزن  چهار- سطلی به وزن
) g N / kg= 10 برابر ............... است. )

J8000 ب( صفرالف( 
SI ...................... است. پنج- يكای توان در

ب( ژول ثانیهالف( وات

2 – شكل 1، شخصی را نشان می دهد كه با زحمت 
زياد در حال هل دادن يكی از ديوارهای خانه ای است. 
چ��را با وجود اين كه ش��خص خس��ته می ش��ود از نظر 

فيزيك كاری صورت نمی گيرد؟

3 – در ش��كل 2، به جز طول طناب ها، بقيه ش��رايط كاملًا يكس��ان اس��ت. در كدام حالت كارگر برای 
جابه جايی صندوق به مقدار معين d، بايد نيروی بزرگ تری به صندوق وارد كند؟ توضيح دهيد.

شکل 2

شکل 1
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m و   4- دو قايق يخ ش��كن روی درياچه ی افقی بی اصطكاكی مس��ابقه می دهند )شكل 3(. جرم قايق ها 
F را بر هر قايق وارد می كند. هر  است. هر دو قايق دارای بادبان های مشابه اند، در نتيجه باد نيروی ثابت  m2

دو قايق از حال سكون آغاز به حركت می كنند و از خط پايان به فاصله ی d  می گذرند. كدام يك از قايق ها 
از خط پايان با انرژی جنبشی بيش تر عبور می كند؟

شکل 3

kg50 از نقط��ه ی A كه در ارتفاع  5 – اس��كی بازی به جرم
40 متری نقطه ی B قرار دارد ش��روع به حركت می كند )شكل 
m باشد، كار  / s20 4(. اگر سرعت اسكی باز در نقطه ی B برابر
g و همچنين  N / kg= 10 نيروی وزن را پيدا كنيد. فرض كنيد

مقاومت هوا و اصطكاک را ناديده بگيريد.

6 - شكل 5، آونگی متشكل از يك گلوله ی فلزی و يك نخ 
بلند را نش��ان می دهد كه از نقطه ای آويزان شده است. گلوله ي 
 / m150 آون��گ را از يك طرف كش��يده ايم و آن را از ارتفاع
نس��بت ب��ه پايين ترين وضعيت ره��ا كرده ايم. بزرگی س��رعت 
آون��گ وقت��ی از پايين ترين نقطه ی مس��يرش می گذرد چه قدر 

است؟ فرض كنيد اتلاف انرژی ناچيز است.

شکل 4

شکل 5



راهنمای معلم

224

بالا می رود  m3 s5 با س��رعت ثابت از پله های ساختمانی به ارتفاع N500 در مدت 7 – ش��خصی به وزن
)شكل 6(.

شکل 6

الف( كار انجام شده توسط اين شخص در مقابل نيروی گرانش چه قدر است؟
ب( توان اين شخص )آهنگ انجام كار( چه قدر است؟

N75 صندوقی را در امتداد سطح بدون اصطكاكی  8 – شكل 7، دختری را نشان می دهد كه با نيروی افقی
می سازد. اگر  3 0 N100 اس��تو با راستای حركت زاويه ی هل می دهد. بزرگی نيرويی كه پس��ر وارد می كند

m4 باشد:  جابه جايی صندوق
الف( كار انجام شده توسط دختر چه قدر است؟

ب( كار انجام شده توسط پسر چه قدر است؟
پ( كار كل انجام شده چه قدر است؟

شکل 7
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m از نقطه ی A رها می شود و روی سطح بدون اصطكاكی )مطابق شكل8(  kg= 5 9- گلوله ای به جرم
به حركت در می آيد.

الف( بزرگی سرعت گلوله را در نقطه های B و C پيدا كنيد.
ب( كار خالص انجام ش��ده توس��ط ني��روی گرانش را در حي��ن جابه جايی گلوله از A به B به دس��ت 

آوريد.

شکل 8

10 – ش��كل 9، ورزش��كاری را در حال پرتاب توپ به طرف س��بد نش��ان می دهد. با فرض ناچيز بودن 
مقاومت هوا، بزرگی سرعت توپ هنگام ورود به سبد چه قدر است؟

شکل 9
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نمونه آزمون تشريحی فصل ششم

1 – در هر يك از عبارت های زير گزينه ی درست را انتخاب كنيد.
kg برابر با ............... است. / m31 يك- هر

g / cm31000 gالف(  / cm−3 310 ب( 
دو- يكای فشار در SI، ............... است كه ............... ناميده می شود.

، اتمسفر m / N2 ، پاسکالالف(  N / m2 ب( 
 س��ه- هنگامی ك��ه گاز داخ��ل يك محفظه ی كوچك باش��د، اختلاف فش��ار در نق��اط مختلف داخل

آن ............... است.
ب( ناچیزالف( قابل توجه

چهار- فشار هوا در سطح آزاد دريا برابر با ............... است.
atm1 atm510الف(  ب( 

2 – يك تكه شيش��ه به دو قس��مت با اندازه ی متفاوت شكسته شده اس��ت )شكل 1(. چگالی هر تكه از 
شيشه ها )c،b،a( را از بيش ترين مقدار تا كم ترين مقدار بنويسيد.

شکل 1

3 – شكل 2، دو ظرف مرتبط به يكديگر را نشان 
می دهد كه محتوی آب اس��ت. فشار ناشی از مايع را 
در دو نقطه ی هم تراز 1 و 2 با يكديگر مقايسه كنيد.

شکل 2
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4 – ش��كل 3، جسم آويزان شده از نيروسنج را در دو وضعيت نشان می دهد. توضيح دهيد در هر حالت 
نيروسنج چه مقداری را نشان می دهد.

شکل 3

5 – سنگی به درياچه ای عميق انداخته می شود. با فرو رفتن هرچه بيشتر آن در آب، نيروی شناوری وارد 
بر آن زياد می شود يا كم؟

6 – در ش��كل 4، فش��ار وارد ش��ده در هر ي��ك از نقطه ه��ا را از بيش ترين تا كم ترين مق��دار به ترتيب 
بنويسيد.

شکل 4
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7 – ش��كل 5، س��ه جسم غوطه ور در آب را نشان می دهد. با توجه به بزرگی نيروها و همچنين با استفاده 
از مفهوم چگالی توضيح دهيد:

الف( كدام جسم در آب غرق می شود؟
ب( كدام جسم در آب شناور می ماند؟

پ( كدام جسم به حالت غوطه ور در آب می ماند؟

شکل 5

cm چه قدر است )شكل 6(؟ چگالی آلومينيوم  cm cm× ×2 6 30 8 – جرم قطعه ای مستطيل شكل به ابعاد
kg بگيريد. / m32700 را

شکل 6

/ داشته است.  km50 9 – دانشمندان شواهدی يافته اند كه مريخ ممكن است در زمانی اقيانوسی به عمق
/ اس��ت. با اين فرض كه چنين اقيانوسی آب شيرين با چگالی   m / s23 7 ش��تاب ناشی از گرانش در مريخ

داشته است، g / cm31

الف( فشار ناشی از آب در كف چنين اقيانوسی چه قدر است؟
ب( در اقيانوس روی زمين به چه عمقی بايد رفت تا همين فشار ناشی از آب وجود داشته باشد؟
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10 – مخزن گازی با فش��ار p به يك لوله ی U ش��كل محتوی جيوه وصل ش��ده اس��ت )شكل 7(. اگر
p بگيريد. Pa=

510 h باشد، فشار گاز، p، چقدر است؟ فشار هوا را cm= 30

شکل 7
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