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فصل سوم

حالت هاي ماده و فشار

اصل پاسکال فشار در شاره ها مفهوم فشار و ارتباط 
آن با نیرو

مفهوم جرم، 
حجم و چگالی حالت های ماده 

چـرا بـسیاری از کوهـنوردان در ارتفاع زياد )معمولاً 
کپسول  از  استفاده  به  ناچار  متر(   5000 از  بیشتر 

اکسیژن می شوند؟
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در کتاب علوم تجربی پایۀ نهم، با برخی پدیده هایی که به موضوع فشار مربوط می شود آشنا شده اید. 
در این فصل هم با طرح پرسش های دیگر )شكل 3-1(، ابتدا به حالت های مختلف مواد، با توجه به میزان 
تراکم پذیری و چگالی آنها، پرداخته می شود. سپس پدیده ها و مثال های دیگری درباره فشار، با کمی  دقت 

بیشتر، مورد بررسی قرار می گیرد.

الف( ویژگی های مواد در حالت های مختلف جامد، مایع و گاز 
چگونه است؟

جامد

مولكول ها در جاي خود ثابت اند 
به طور خیلي محدود درجاي  و 

خود نوسان مي کنند

مولكول ها به آساني 
روي یكدیگر مي لغزند

مولكول ها آزادانه 
حرکت  مي کنند

مایع گاز

پ( چرا در قله های مرتفع کوه نفس کشیدن دشوارتر از سطح 
زمین است؟

ت( اصل پاسکال چگونه برای بالابرها کاربرد دارد؟ب(چرا بالن هوای داغ به سمت بالا می رود؟

شکل3-1 پرسش هایی که در این فصل بررسی خواهند شد

الف( مولکول های نمک طعام

 ب( حرکت ارتعاشی مولکول های جامد

شکل 3-2 حالت جامد

3 ـ 1 حالت هاي مختلف ماده 
فاصلۀ  جامد  اجسام  در  جامد:  الف(حالت 
یا آنگستروم  یك  )درحدود  یكدیگر  از  مولكول ها 

)1Å=10-10m( مانند فاصلۀ مولكول ها در حالتِ مایع 
از  بسیار کمتر  مولكول ها  فاصلۀ  این حالت  در  است. 
فاصلۀ مولكول ها در حالت گاز است )شكل 3-2 الف(. 
مولكول های جامد به دلیل نیروی بین مولكولی قوی 
درجاي خود قرار دارند و تنها در محل خود داراي حرکت 
رفت و برگشت )نوساني( هستند، به همین دلیل تراکم پذیر 
نیستند و حجم و شكل معیني دارند )شكل 3ـ2 ب(.  

                      

NaCl

Cl-
Na+ Na+
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شکل 3ـ3 حالت مایع

 شکل 3-4 حالت گاز

کاربرد در صنعت و فناوری : حالت چهارم »   پلاسما  «

ب(حالت مایع: فاصلۀ بین مولكول هاي مایع کمي 
از فاصله بین آنها در حالت جامد بیشتر است، این فاصله 
نیز تقریباً یك آنگستروم ) 10mـ1Å = 10( است. به دلیل 
کاهش نیروي بین مولكولي در مایعات، مولكول ها روي 
یكدیگر و درون مایع می لغزند و حرکت می کنند. مایعات 
به شكل ظرف خود در مي آیند و تقریباً تراکم ناپذیرند 

)شكل 3ـ3(. 

گاز،  فاز  در  مولكول ها  بین  فاصلۀ  گاز:  ج(حالت 
از  مولكولي  بین  نیروي  که  می شود  زیاد  آن قدر 
به اطراف  آزادانه  مولكول ها  نتیجه  در  می رود،  بین 
در حرکت اند و با یكدیگر و با دیوارۀ ظرف خود برخورد 
و  ندارند  معیني  و حجم  ثابت  گازها شكل  مي کنند. 
مي کنند  اشغال  را  خود  ظرف  حجم  تمام  همواره 
بنابراین حجم گاز برابر حجم ظرف است )شكل 4-3(.

P1
P2

هوا، فکر کنید  از  پر  دربستۀ  پلاستیكي  بطريِ  یك  کردن  متراکم  چرا 
محتویِ  دربسته  پلاستیكی  بطری  یك  کردنِ  متراکم  از  ساده تر 

آب است؟

وقتی گازی تا دماهای بالا گرم می شود، بسیاري از الكترون هایي که هر اتم را احاطه کرده اند، از هسته 
آزاد مي شوند. این حالت که مجموعه اي از ذرات، بار الكتریكي دارند )مقادیر مساوی الكترون هاي بار منفي 
و یون هاي بار مثبت( پلاسما نامیده می شود. )شعلۀ آتش، درون ستارگان و اطراف آنها، گاز داخل یك لامپ 

نئون، چاقوی پلاسما، دستگاه برشِ »CNC« و ... گونه هایی از پلاسما و کاربرد آن هستند(. 
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3ـ2 مواد در مقياس نانو 
علم و فناوري نانو، توانایي در اختیار گرفتن ماده در ابعاد نانو )5 تا 10 
اتم در کنار هم تقریباً به طول 1 نانومتر هستند( و بهره برداري از خواص 
جدید فیزیكي و شیمیایي این بعُد از مواد در ابزارها و دستگاه های  نوین 
است )شكل 3-5(. در واقع فناوري نانو به معني انجام مهندسي مواد در 
ابعاد اتمي ـ مولكولي و در نتیجه ساخت موادي با خواص متفاوت در 
ابعاد نانو است. به بیان دیگر اگر ماده اي را تا حد یك دانه شكر کوچك 
کنیم، خواص آن تقریباً مشابه همان ماده اولیه است؛ اما وقتي میزان 
کوچك تر شدن )حتي فقط در یك بعد از سه بعدش( به ابعاد نانومتري 
قوانین معمولي  تغییر مي کند که دیگر  به گونه اي  برسد، خواص ماده 
فیزیك خواص آن را توجیه نمی کند زیرا این تغییرات مي تواند شامل 
تغییر رنگ، شفافیت، واکنش پذیري و خواص مغناطیسي و... باشد؛ مثلًا 
رنگ نانو ذرات طلا مي تواند آبي، زرد یا قرمز باشد )شكل 3ـ6( و یا نقطه 
ذوب قطعۀ نانویي طلا C°427 است، در صورتي که نقطه ذوب طلاي 

ب( نظم اتمی  در ساختار نانوییمعمولي C° 1062 است.
شکل 3-5 مواد در ابعاد نانو

الف( نانو لوله کربنی

انواع جامدات بیشتر بدانید
الف(جامد بلورین یا کریستال : هرگاه مایعی را به 
آرامي سرد کنیم تا به جامد تبدیل شود ، مولكول هایش 
براي قرار گرفتن در یك طرح منظم زمان لازم را دارند 
و جامد بلورین تشكیل می شود. فلزات، نمك ها و الماس 

از این نوع جامدات به شمار می روند.
به سرعت  را  مایع  ب( جامد بي شکل: هرگاه یك 
سرد کنیم تا به جامد تبدیل شود، مولكول هاي آن براي 
قرار گرفتن در یك طرح منظم زمان لازم را ندارد و جامد 
بی شكل تشكیل می شود. شیشه از این نوع جامدات است.
جامدهای بی شكل مثل شیشه و قیر، که »آمورف« 
نامیده می شوند، در پیوندهایشان ساختارهای مولكولی 
طولانی و منظم وجود ندارد و حالت شان به هنگام ذوب 
یا انجماد تغییر نمی کند و فقط سفت یا شل می شوند.

بریزید. تجربه کنید آب  محتوی  لیوان  درون  را  هر  جو مقداری 
مقداری افشانۀ خوشبوکننده نیز درون هوای اتاق پخش 
کنید. الف( مشاهدۀ خود را شرح دهید. ب( از پدیده های 
اشاره شده، که پخش نام دارند، در مورد حرکت مولكول ها 

چه نتیجه ای می توان گرفت؟
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شکل 3-6 رنگ نانو ذرات طلا

در  چگالی  مفهوم  از  استفاده  الف( 
تشخیص میزان تازگی تخم مرغ

و  پنبه  قرارگیری چوب  محل  تفاوت  ب( 
آهن در داخل آب

شکل 3-7 تصویر اجسام مختلف در داخل آب

اتم طلا- یک آنگستروم/ بي رنگ

خوشه طلا- کمتر از یک نانومتر/ 
نارنجي- غیر فلزي
نانوذرات طلا- بین 3 تا 30 نانومتر/ 
قرمز- فلزي

ذرات طلا- بین 30 تا 500 نانومتر/ 
قرمزتیره تا آبي- فلزي

طلاي متعارف- توده اي

تازه 1 هفته 2تا3
 هفته

خیلی
قدیمی

بودن تحقیق کنید رشته اي  میان  نانو  علم  مهم  ویژگي هاي  از  یكي 
آن است. تحقیق کنید آیا در رشته تحصیلي شما، این علم 

کاربردي دارد؟ نمونه اي از آن را، به کلاس ارائه دهید.

3ـ3 چگالی

یك عدد تخم مرغ را درون لیوانی با آب معمولی بیندازید و بار دیگر همین تخم مرغ را در داخل 
لیوانی که آب آن با دو قاشق سوپ خوری از نمك شور شده است، بیندازید. در این دو حالت چه تفاوتی 

مشاهده می کنید؟ چه دلیلی برای آن می توان مطرح کرد؟ 

تجربه کنید

نکته

در کتاب علوم تجربی پایۀ هفتم، نسبت جرم به حجم چند جسم 
دیدید  همچنین  شدید.  آشنا  چگالی  مفهوم  با  و  کردید  محاسبه  را 
هنگامی که چند جسم مختلف در داخل آب قرار داده می شوند، چه 
اتفاقی می افتد )شكل 3-7(. در این بخش نیز بیشتر با این مفهوم آشنا 

خواهید شد. 
مفهوم و رابطۀ چگالي: یكي از ویژگي هاي فیزیكی هر ماده در 
بین  فاصلۀ  و  اتم ها  است. جرم  گاز( چگالي  مایع،  )جامد،  فازها  همۀ 
تعیین  را  آن  چگالي  ماده،  دریك  شده(  اشغال  یافضاي  )حجم  آنها 
مي کند. چگالي معیاري از تراکم ماده و مقدارِ جِرمي است که درفضایي 
 )V نماد  )با  به حجم   )m نماد  )با  جرم  نسبت  دارد.  وجود  مشخص 

ρ( آن جسم مي نامند. )با نماد  هرجسمي را چگاليِ 

m
V

ρ =                                              )1-3(  

چگالی نسبی: نسبت چگالی یك جسم به چگالی جسم دیگر، چگالي نسبي نامیده مي شود و کمّیتی 
بدون یكا است. معمولاً چگالی جامدات و مایعات را با چگالی آب خالص )C°4( مقایسه می کنند و چگالی 

گازها را با چگالی هوا مقایسه می کنند. 

d ρ
=

ρ
2

1

                             )2-3(

کیلوگرم   ،)1-3( ابـطۀ  ر به  توجه  بـا   ،SI در  چـگالي  یكاي 
است.  )  kg____

 m3
( برمتر مكعب 
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چگالی )20 °C گاز)در دمای چگالی مایع چگالی جامد
2/994 کلر 13600 جیوه 19320 طلا
1/98 کربن دی اکسید 1260 گلیسیرین 11300 سرب
1/465 کربن مونو اکسید 1050 خون 8900 مس
1/43 اکسیژن 6800 چدن مذاب 7900 فولاد
1/29 هوا 1000 4°C آب در 2700 آلومینیوم
0/77 آمونیاک 2350 آلومینیوم مذاب 1800 پودرسیمان
0/668 متان 900 روغن ذرت 920 یخ
0/166 هلیم 830 نفت 650 چوب گردو
0/089 هیدروژن 800 الكل 250 چوب پنبه

)  kg____
 m3

جدول 3-1 چگالی چند ماده مختلف در فشار یک اتمسفر برحسب )

شکل3-8 شناوری روغن  بر روی آب

از  پایین تر  بیشتر  با چگالی  اجسام  مواد مخلوط نشدنی،  با  درمایعی 
اجسام با چگالی کمتر، قرار می گیرند. به همین دلیل از آنجا که چگالي 
____g  1 است، هرجسم با چگالي کمتر از آن روي آب 

 cm3
آب )C°4( برابر 

شناور مي شود. مطابق شكل 3-8 روغن به دلیل چگالی کمتر از آب، روي 
آب قرار می گیرد.

چگالی مخلوط یا آلیاژبیشتر بدانید
اگر دو یا چند جسم را با جرم هایm2 ، m1 و ... و حجم هایV2 ، V1 و ...، با هم مخلوط کنیم و  هنگام 

مخلوط شدن کاهش حجمی رخ ندهد، چگالی مخلوط از رابطۀ زیر به دست می آید:

m m ...m
V V V ...

+ +
ρ = =

+ +
1 2

1 2

چرا ورزشكاران درهنگام استراحت های کوتاه، باید به جای آب از نوشیدنی های معدنی ویژه استفاده کنند؟فکر کنید 

فکر کنید 
78 است. مفهوم این 

mg___
dlit 

)ـــــــــــــــــ      (                        میلی گرم 
در یك آزمایش تشخیص طبی، قند خون ناشتای شخصی             دسی لیتر 

نتیجه آزمایش چیست؟
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شکل 3-9 ارتباط فشار و سطح

این  باشد، وزن   kg/ ×
m

3
32 4 10 اگرچگالی آن /2 مترمكعب است.  بتن مصرفی در یك ستون 5  حجم 

) Ng kg=10 ( است؟  نیوتن  چند  ستون 
m
V

ρ = پاسخ:  از رابطۀ 3-1داریم:                                                                         
 kg m/ × m / m

m / m
= ⇒ =3 3

3 3
2 4 10 2 5

2 5

kg/ ×
m

× 3

3
2 4 10 × kg= 36 10

 
W mg kg⇒ = = × 36 10

N
kg

×10 N= × 46 10

مثال

تمرين کنید
( محاسبه کنید. g

cm3
الف( چگالي چوب پنبه و مس را، با توجه به مقادیر جدول 3-1، برحسب )

ب( حجم kg  1 چوب پنبه بیشتر است یا kg  1 مس؟
پ( جرم cm3  1 چوب پنبه بیشتر است یا cm3  1 مس؟

درون یك بوتۀ ذوب فلزات kg 24/2 از آلومینیوم مذاب پرشده است. با توجه به جدول 3-1 تعیین کنید:تمرين کنید
الف( حجم داخلی این بوته بر حسب دسی متر مكعب

ب( در این بوته به جای آلومینیوم مذاب چند کیلوگرم چدن مذاب جای می گیرد؟
 cm3 پ( اگر تمام آلومینیوم مذاب در داخل یك قالب ریخته شود، حجم آن پس از سرد شدن چند

خواهد شد؟

3ـ4 مفهوم فشار 
شاید کاربرد پمپ را در منازل، به ویژه در آپارتمان ها دیده باشید، یا 
وقتی دهانۀ لوله خروجی هوای یك تلمبه دستی دوچرخه را می بندید 
و پیستون تلمبه را به سمت داخل می برید، فشار هوای محبوس در 
تلمبه را احساس کرده باشید. در شكل 3-9 هر چه سطح تماس فرد 
با میخ ها بیشتر باشد، اثر میخ ها را کمتر احساس می کند. این مثال ها 
کفایت می کند تا مفهوم فشار و تفاوتش با نیرو را به خوبی درک کنیم.

تجربه کنید
در یك تخته با ابعاد )cm 10و 10cm( به فاصلۀ هر سانتی متر 
میخ هایی وارد کنید. سپس بادکنكی را باد کرده و بر میخ ها فشار 
دهید. این حالت را با حالتی که فقط یك میخ به بادکنك فشار 
می آورد، مقایسه کنید. چه تفاوتی مشاهده می شود؟ با توجه به 

مثال ها و تجربه بالا، عوامل مؤثر بر فشار را بررسی کنید.
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در درس علوم تجربی پایه نهم دیدید که جامدها بر سطح تكیه گاه خود و شاره ها بر دیوارۀ ظرفشان و بر 
سطح هر جسمی که در داخل آنها قرارگیرد، فشار وارد می کنند. فشار برابر است با بزرگی نیرویی که عمود بر 

یكای سطح وارد می شود. 

F NP
A m

 =   2                  )3ـ3(                  

در این رابطه، F نیروي عمودي از طرف جسم جامد، و یا شاره برحسب نیوتن )N( و A مساحت سطح 
تماس بر حسب مترمربع )m2( است.

 1 N است. یعنی یك پاسكال برابر با نیروی عمودی )Pa( فشار کمیتی نرده ای و فرعی با یكای پاسكال
وارد بر سطح 1m2  است که برای اندازه گیری فشار های بسیارکم از آن استفاده می شود؛ مثلًا فشار یك برگ 
اسكناس روی میز، حدود یك پاسكال است. در این فصل با واحدهای بزرگ تر، که در صنعت نیز کاربرد دارند، 

آشنا خواهید شد.

F

فشار هوای درون یك هواپیمای مسافربری در ارتفاع m 103*7/5 از سطح دریا، تقریباً 0/4  اتمسفر از مثال
 )30cm × 30cm( فشار هوای بیرون آن، بیشتر است. در این صورت چه نیرویی برحسب نیوتن به هر پنجره

)1atm ≅ 105Pa( آن وارد می شود؟
پاسخ: بیشتر بودن فشار هوای درون هواپیما نسبت به بیرون آن عامل وارد شدن نیرویی به در ها و 

پنجره های آن از داخل هواپیما می شود، و براساس رابطه )3ـ3( این نیرو برابر است با:
A = 30cm ×30cm = 9*102cm2 = 9*102×10-4m2=9 ×10-2m2

P = 0/4atm = 0/4× 105Pa
F = P × A = 0/4 × 105Pa ×9 × 10-2 m2 = 3/6*103 N

حادثه ای که در عكس مشاهده می کنید، در آوریل سال 1988 تحقیق کنید
میلادی، وقتی هواپیمای بویینگ 737 در ارتفاع 103*7/3 متری، 
پرواز می کـرد، رخ داده است، تحقیق کنید که این حادثه، به چه 

علت رخ داده و چه ارتباطی با مفهوم فشار داشته است؟

 ـ 5  فشار شاره ها  3
آنها در حرکت اند  باشند، مولكول های  اگر ساکن هم  اشاره شد، شاره ها حتی  این فصل  اول  در بخش 
نیز عامل  نیرو  این  نیروی شاره می گردد.  به اطراف خود، سبب به وجود آمدن  و همین برخورد مولكول ها 
به وجود آورندۀ فشار است، که مقدارش بر هر سطح فرضی درون شاره، از رابطۀ )3ـ3( قابل محاسبه است. 
در این بخش، ابتدا با فشار در مایعات آشنا می شوید، سپس با توجه به ویژگی مشترک شاره ها، می توانید 

فشار در گازها را نیز بررسی کنید. 



حالت های ماده و فشار

61

شکل 3-10 استوانه فرضی

1ـ دو بطری آب معدنی خالی را تهیه کنید. سه سوراخ کوچك در تجربه کنید
نقاط هم ارتفاع سه طرف بطری آب معدنی خالی اول و سه سوراخ دیگر 
در سه نقطۀ هم راستا با ارتفاع متفاوت از بطری آب معدنی خالی دوم 
ایجاد کنید. سپس در هرکدام آب بریزید و نقاط بالای آنها را بفشارید. 
الف( سرعت و فاصلۀ افقی آب خارج شدۀ سه سوراخِ هم ارتفاع بطری 

اول چه ارتباطی با هم دارند؟
ب( سرعت و فاصله افقی آب خارج شدۀ سه سوراخ در نقاط با ارتفاع 

مختلف بطری دوم چه ارتباطی با هم دارند؟
ج( با فشار دادن نقاط بالای هرکدام از بطری ها، مشاهدۀ خود را با 

ذکر دلیل شرح دهید.
2ـ این فعالیت را با مایعی که چگالی متفاوت با آب دارد تكرار کنید 

و به سؤالات بالا در این حالت نیز پاسخ دهید.

ابوریحان بيرونی
فیـزیـك دان )طبـیعـی دان( مـسـلـمان 
هم عصر  ابن سینا، ابوریحان محمّد بیرونی 

از دانشمندان بزرگ اسلامی است.  
به خصـوص  فیزیـك  علـم  در  او 
تعـادل شـاره ها   و  در  مباحـث حرکـت 
امكانـات  بـا  بیرونـی  یافـت.  شـهرت 
اختـلاف  توانسـت  زمـان  آن  محـدود 
را  مختلـف  دماهـای  در  آب  چگالـی 
دریابـد. او در کتـاب »    الآثار الباقیـه عـن 
تعـادل  از  بحـث  بـه  الخالیـه«  القـرون 
شـاره ها و نیـز شـرح  پدیده هایـی کـه 
تـوازن و  بـر فشـار شـاره ها و  مبــتنی 

اسـت. پرداختـه  آنهاسـت  تعـادل 

همانند  ساکن:  مایع  در  نقطه  دو  فشار  اختلاف  محاسبه   ـ 5  ـ1  3
شكل 3-10 در ظرفی محتوی مایع ساکن با چگالی ρ، یك استوانۀ فرضی به 
ارتفاع h و مساحت قاعده A در نظر می گیریم. با توجه به تعادل مایع، برایند 
یعنی  دلخواه(  راستای  هر  )و  قائم  ای  راست در  استوانه  این  بر  وارد  نیروهای 
وزنش )W( و نیروها F1 و F2، که از پایین و بالا از طرف مایع زیرین و رویی 
این استوانه بر آن وارد می شوند، صفر است. بر مبنای آنچه از برایند بردارها در 

 فصل اول آموخته اید می توان نوشت:
yF F F W∑ = → − − =2 10 0     

W mg ( V)g ( Ah)g P A P A ghA= = ρ = ρ→ − = ρ2 1

                 P2- P1= ρgh                           )4-3( 

F1

W

F2

فشار درعمق 9 متري آبِ درون یك دریاچه، چه مقدار از فشار در عمق 1 متري بیشتر است؟مثال
kg در نظر بگیرید.(                                                                                                           

m
=3

310  )چگالی آب دریاچه را 
پاسخ:

h=9m-1m=8m  
 kg
P P gh P P− = ρ ⇒ − = 3

2 1 2 1 10
N
kgm

×3 2 10 m× 8 Pa= × 48 10  
 

h
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شکل 3-12 آزمایش توریچلی

C

B

A
900

تمرين کنید
در شكل رو به رو، اختلاف فشار بین دو نقطۀ A و B چند کیلو پاسكال 

است؟ 

 AC = 12cm ، AB = 13cm ،8*103 است.
 g___

 Lit
چگالی مایع 

3ـ5  ـ2 فشار هوا

یك لیوان را پر از آب کنید و یك صفحه مقوایی، که تمام تجربه کنید
دهانۀ لیوان را می پوشاند. روی دهانۀ لیوان را محكم نگه دارید، 
آنگاه درحالی که صفحه مقوایی را با دست نگه داشته اید، لیوان 

را وارونه کنید. چرا مقوا و آب درون لیوان سقوط نمی کنند؟

همان طور که فشار  فشار هوا چگونه به وجود می آید؟ 
آب را وزن مولكول های آب به وجود مي آورد، اطراف کرۀ زمین نیز، 
تا ارتفاع معینی مولكول های هواست و چون هوا دارای جرم است، به 
علت وزنش فشاری وارد می کند که »فشار هوا« نام دارد )شكل 11-3(. 
روش های مختلفی برای اندازه گیری فشار هوا وجود دارد.  یكی از 

مهم ترین روش ها، آزمایش توریچلی1 است.
 ـ    5  ـ3 آزمایش توریچلی: براساس طرح آزمایش توریچلی  3
)شكل 3-12(، لولۀ یك سر بسته ای به طول حدود 1 متر را از جیوه 
پر کرده و با بستن دهانۀ آن به کمك دست لوله را برمی گردانیم و 
در ادامه، دهانۀ آن را در داخل تشتكی محتوی جیوه فرو می بریم. با 
برداشتن دست خود از دهانۀ لوله مقداری جیوه از لوله پایین می آید 
و در ارتفاع معینی ثابت می ماند. اگر آزمایش در سطح دریای آزاد و 
در هوای آرام انجام شده باشد، این ارتفاع 76 سانتی متر خواهد شد. 
در شكل 3-13 فشار نقطه A، فشار هوا است و به دلیل هم ترازی 

نقاط A و B، که هر دو به مایع جیوه مربوط اند، می توان نوشت:
PA = PB = P0

از طرفی فشار PB همان فشار ستون جیوه مربوط به بالای نقطه 
B است: 

 

P / Pa Pa→ = × ≅5 5
0 1 01 10 10

  Evangelista torrichelli ـ1

خلأ

جیوه

A B

h

A B

hفشار جو

شکل 3-11 فشار هوا

B
kg NP P gh ( / × ) ( / ) ( / m)

kgm
−= = ρ = × × ×4 1

0 31 36 10 9 8 7 6 10
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شکل 3-13 محاسبه فشار هوا 
توسط آزمایش توریچلی

با  توجه به نكته بالا

مثال
70cmhgچند پاسكال و چند کیلوپاسكال است؟

پاسخ: 

P Hg Hg
kg NP ( )(g)(h ) ( / × )×( / )×( m) / × Pa kPakgm

−= ρ = × ≅ =4 1 4
31 36 10 9 8 7 10 9 3 10 93

A B

76 cm

از سطح زمین به سمت ارتفاعات بالاتر، تراکم و تعداد مولكول هاي هوا کمتر می شود، در نتیجه در نکته
نزدیكی سطح زمین فشار هوا تقریباً به ازای هر 10 متر افزایش ارتفاع ، 1میلی متر جیوه کاهش می یابد.

از مثال به عنوان مرتفع ترین شهر  استان ها  مراکز  میان  از  از سطح دریا  ارتفاع 2060 متری  با  شهرکرد 
سطح دریا به حساب می آید که به همین علت آن را بام ایران نیز می خوانند. اگر فشار هوا در سطح دریا 

76cmhg باشد، فشار هوا در این شهر چند cmhg است؟   
mپاسخ: P mmHg / cmHg

m
P / / cmHg0

2060
206 206 20 6

10
76 20 6 55 4

= →∆ ≅ − = − ⇒

≅ − =

نکته

فشار مایعی در کف ظرف 150cmhg است. بررسی کنید نیرویی که از مایع به کف ظرف وارد می شود تمرين کنید
چند نیوتون است؟

Hg
kg N( / × , g , A cm )

kgm
ρ = = =4 2

31 36 10 10 20

فشار هوا در سطح آزاد دریا تقریباً با مقادیر زیر برابراست: 
P0 = 105Pa = 1atm = 76cmhg = 760mmhg  

این قله را دارند، فکر کنید  ارتفاع قله اورست، در حدود 8848 متر است. به کوهنوردانی که قصد صعود به 
همواره توصیه می شود که حتماً کپسول اکسیژن به همراه داشته باشند. به نظر شما، این موضوع چه 

ارتباطی به مفهوم فشار هوا دارد؟
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فشار شاره فشار هوای محیط    

شکل 3-14 دستگاه اندازه گیري فشار خون             

                   فشارسنج

دستبند

گوشی طبی

جارو برقی چگونه کار می کند؟
در یك جارو برقی، مشابه مكش با یك نی نوشیدنی )البته 
کمی پیچیده تر(، عمل می شود. وقتی جاروبرقی روشن می شود، 
با به کار افتادن موتور و چرخش فن متصل به آن با پره های 
زاویه دار )مانند پروانه هواپیما(، هوا را مطابق شكل، به سمت 
درگاه )پورت( خروجی می برد. هنگامی که ذرات هوا رو به جلو 
حرکت می کنند، تراکم ذرات )و در نتیجه فشار هوا( در جلوی 

فن افزایش می یابد و در ناحیه پشت فن، کاهش می یابد. 
افت فشار پشت فن، مانند افت فشاری است که در پشت نی، 
بعد از مكیدن ایجاد می شود و در نتیجه خلأ جزئی ایجاد شده 
برقی  جارو  به سمت  اطراف،  محیط  هوای  برقی،  جارو  درون 
)از مسیر درگاه ورودی( هل داده می شود. جریان هوا نیز، ذرات 

ریز را از روی فرش یا موکت و...، جمع آوری می کند.

درون جاروبرقی 

کیسه گردوغبار

موتور برقی فیلتر

فن

پورت خروجی

پورت ورودی

برس چرخشی

3ـ5ـ4 محاسبۀ فشار در یک نقطه در داخل شاره: در بخش 3-5-1 نشان داده شد که اختلاف فشار 
دو نقطه درون مایع از رابطۀ P2-P1=ρgh محاسبه می شود. حال اگر نقطه 1 را درسطح آزاد مایع در نظر 
بگیریم )P1= P0(، در این صورت فشار در هر نقطه در عمق h، از سطح آزاد مایع )مانند نقطه 2( از رابطه زیر 

به دست می آید که آن را فشار کل یا واقعی شاره در نقطه 2 می نامیم: 

P2 = ρgh + P0                                      )5-3(

1/36 وتمرين کنید *101  g___
 cm3

4/5 برابر با 75cmhg است. اگر چگالی جیوه   g___
 cm3

 فشار هوا بر سطح مایعی به چگالی 
g = 10  باشد، فشار کل در عمق 40cm مایع، چند کیلوپاسكال و چند سانتی متر جیوه است؟ N___

kg
 

دمنده هوا 
شیر تخلیه

لوله باز

فشار پیمانه ای: در اندازه گیری فشارخون )شكل 14-3( 
یا فشار باد لاستیك ها درواقع اختلاف فشار شاره با فشار هوای 
محیط محاسبه می شود. مثلًا اگر گفته شود فشار هوای درون 
یك لاستیك 2 اتمسفر )2atm( است، یعنی فشار هوای داخل 
لاستیك 2 اتمسفر از فشار هوای بیرون آن، بیشتر است. به این 

اختلاف فشار، »فشار پیمانه ای« گفته می شود: 

)P - P0             )6-3 = فشار پیمانه ای
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شکل 3-15 فشار سنج های U شکل 

جیوه

محفظه هوا

A
h

درون  که   )15-3 )شكل  شكل   U های  فشارسنج  در 
مخزن  به  لوله  دهانه  یك  است،   ρ چگالی  به  مایعی  آنها 
ارتفاع مایع  یا محفظۀ شاره بسته می شود. حال اختلاف 
با  موردنظر  شارۀ  فشار  اختلاف  معرّف   ،)h( شاخه  دو  در 

: یعنی هواست. 
 P - P0 = ρgh = فشار پیمانه ای

B

مطابق شكل روبه رو، فشارسنج ساده ای را به مخزن گازی وصل و مثال
شیر مخزن را باز می کنیم، مشاهده می شود سطح جیوه در شاخه ای 
که دهانه آن باز است، cm 47/5 بالاتر از سطح جیوه در شاخۀ دیگر 

قرار می گیرد. 
)g = 10 N___

kg  ، P0 = 76 cmhg(
الف( فشار پیمانه ای گاز را بر حسب سانتی متر جیوه و پاسكال 

محاسبه کنید.
ب( فشار مخزن گاز چند سانتی متر جیوه است؟ 

پاسخ : الف( چون نوع مایع جیوه است، اختلاف ارتفاع جیوه در دو شاخۀ لوله، یعنی h معرف فشار 
پیمانه ای برحسب سانتی متر جیوه است:

∆P=47/5cmhg
kg NP gh ( / )( )( / × m) / Pa

kgm
−⇒ ∆ = ρ = × = ×4 1 4

31 36 10 10 4 75 10 6 46 10

P P P P P P / cmHg cmHg / cmHg∆ = − ⇒ = ∆ + = + =0 0 47 5 76 123 گازگاز5

h

AB

atmP P>2

atmP P=2

کاربرد در صنعت و فناوری: انواع فشارسنج ها

1ـ فشار سنج هایی که فشار را براساس ارتفاع مایع درونشان اندازه گیری می کنند:
 الف( مانومترها که اختلاف فشار دو شاره را برحسب اختلاف ارتفاع مایع درون خود اندازه می گیرد.

)با انواع U شكل، تفاضلی، پیزومتر(.
ب( بارومترها که فقط فشار هوا را اندازه می گیرند )خشك، جیوه ای(.

2ـ فشارسنج بوردون برای اندازه گیری فشار پیمانه ای شاره ها به کار می رود )برای مثال در اندازه گیری باد 
لاستیك وسیله های نقلیه(.

3ـ فشار سنج های دیجیتالی که تا ده بار را در دماهایی بین یك تا 50 درجۀ سلسیوس اندازه گیری می کنند.
نکته 1 : فشارسنج ها فشار پیمانه ای، یعنی اختلاف فشار میان فشار واقعیِ شاره و فشارِ جَو را اندازه می گیرند 

و طوری درجه بندی شده اند، که در فشار جَو، عدد صفر را نشان می دهند.
نکته 2 : در اکثر فشارسنج های صنعتی، فشار بر حسب psi و bar اندازه گیری می شود، که رابطه تبدیل آنها 

به صورت 1bar = 105Pa و 1psi ≅ 6890Pa است.
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شکل 3-17 دستگاه منگنه آبی شکل 3-18 شیوۀ عملکرد ترمز خودرو

پدال ترمز

سیلندر اصلی

سیلندر چرخ
لنت ترمز

دیسک ترمز

تایر اعمال نیرو توسط 
پای راننده

شکل3-16  انتقال فشار

عقربهلولۀ فلزی مارپیچی

 p فشار
مورد اندازه گیری

ساختمان فشارسنج های بوردون
برخی از فشارسنج ها، از یك لولۀ مسدود قابل انعطاف، 
استفاده می کنند، تغییر فشار درون یا بیرون لوله ، یا هر دو ، 

سبب تغییر در ابعاد آن می شود. 
این تغییر به صورت نوری، الكتریكی، یا مكانیكی آشكار 
می شود. در این نوع فشارسنج ها وقتی فشار درون لولۀ فلزی 
مارپیچی افزایش می یابد، لوله اندکی راست می شود و عقربۀ 

متصل به آن را منحرف می کند. 
فشار  اندازه گیری  برای  معمولاً  فشارسنج ها  نوع  این  از 

می کنند. استفاده  مخزن ها  درون  گاز 

رابطۀ اختلاف فشار شاره ها P2 - P1 = ρgh  برای تمام شاره های در حال تعادل، به کار می رود. بنابراین نکته
می توان، اختلاف فشار بین دو نقطۀ درون یك گاز را که در محفظه ای به حال سكون قرار دارد، از این رابطه 
محاسبه کرد. چون چگالی گازها کمتر از مایعات است، مقدار این اختلاف فشار، ناچیز است، به همین دلیل، 

فشار گاز درون یك کپسول گاز یا درون یك اتاق، در تمام نقاط آن، تقریباً یكسان فرض می شود. 

 ـ 5 اصل پاسکال: بـر طبق این اصل، تغییر فشار در هر   ـ 5   3
نقطه از شارۀ محبوس، ساکن و تراکم ناپذیر بدون تغییر به تمام نقاط 
شاره و دیواره های اطراف منتقل می شود. وقتی در مرکز پمپاژ آب 
شهر، فشار 10 واحد زیاد شود، فشار در همۀ لوله های متصل به این 
دستگاه، به شرط اینكه آب لوله ها ساکن باشد، 10 واحد زیاد می شود 

)شكل 16-3(.
از دیگر کاربردهای فراوان این اصل می توان در ترمز روغنی خودروها، 
لولـه های  کِرِم یا خمیردندان، دستگاه منگنۀ آبی یا خردکردن کاغذ 
)شكل 3-17( و ... را نام برد. همچنین در شكل 3-18 شیوه عملكرد 

ترمز یك خودرو را از نمایی نزدیك تر مشاهده می کنید.

F
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شکل 3-17 دستگاه منگنه آبی

شکل 3-19 بالابر هیدرولیکی

1 2

A1

A1 = P1A1 

P1

A2
P2

F1

F2

چرا مایعات تراکم ناپذیرند؟
وقتي مولكول ها به هم بسیار نزدیك شوند، یك نیروي دافعۀ قوي، میان آنها ایجاد مي شود که از 
نزدیك شدن بیشتر آنها جلوگیري مي کند. وقتي که بطري پر از آب را متراکم مي کنیم مولكول ها آن قدر 
به هم نزدیك مي شوند که نیروي رانشي بین آنها ایجاد مي گردد و این نیرو مانع از تراکم بیشتر آب 

مي گردد. نیروي رانشي بین مولكول ها عاملي است که مایعات را تراکم ناپذیر مي سازد.

یك کاربرد اصل پاسكال را می توان در بالابر های خودرو )دستی یا 
کمپرسوری( مورد بررسی قرار داد. در شكل 3-19 مشاهده می کنید 
که نیروی F1، به پیستونی به مساحت A1 وارد می شود و فشار مایع در 

F زیاد می شود. 
A

1

1
همه جا به میزان 

در نتیجه با توجه به اصل پاسكال در محل پیستون به مساحت
A2 خواهیم داشت: 

F FP P
A A

= → =1 2
1 2

1 2
                     )7-3(

در یك کارگاه مكانیكی از یك بالابر هیدرولیكی، برای بالا بردن خودرو ها مثال
استفاده می شود. در این بالابر، یك محفظه شامل هوای فشرده شده، نیرویی 
این فشار توسط یك  وارد می کند.   ،5 cm به شعاع  پیستون کوچك  بر  را 
مایع تراکم ناپذیر به پیستون بزرگی به شعاع cm 15، منتقل می شود. هوای 
فشرده شده درون محفظه باید چه نیرویی را به پیستون کوچك وارد کند تا 

خودرویی به وزن N 104* 1/8 را بالا ببرد؟ 
پاسخ: 

F F A ( m)F ( )F ( ) / × N N
A A A ( m)

−

−
π ×= ⇒ = = × = ×
π ×

2 2
4 31 2 1

1 2 2 2
1 2 2

5 10
1 8 10 2 10

15 10

در مثال قبل، فشار مخزن هوای متصل به پیستون کوچك، هنگام بلند کردن خودرو، چند پاسكال است؟تمرين کنید

نکته
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نیروی شناوریبیشتر بدانید
نفت کش  یا یك کشتی  قطعه چوب  چرا یك 
روی آب دریا شناور می ماند، ولی یك تكه سنگ 
یك  چرا  یا  و  می رود؟  آب  محتوای  ظرف  ته  به 
بالا  به سمت  هوا  در  هلیم،  گاز  بادکنك محتوای 
حرکت می کند؟ تمامی این موارد و موارد مشابه به 
مفهومی به نام نیروی شناوری برمی گردد. در واقع 
چون فشار در شاره با افزایش عمق زیاد می شود، 
نیروی بالاسویی که بر سطح زیرین جسم غوطه ور 

وارد می آید، بزرگ تر از نیروی پایین سویی است، که بر سطح بالایی جسم وارد می آید و درنتیجه یك 
نیروی شناوری بالاسو به جسم وارد می شود.  در برخی از موارد این نیرو با وزن جسم برابر و در نتیجه 
جسم برروی سطح شاره شناور می ماند. در برخی مواقع این نیرو از نیروی وزن جسم کمتر بوده و جسم 
نیروی وزن گاز  از  نیرو  این  بادکنك حاوی گاز هلیم،  درون شاره غرق می شود و در مواردی همچون 

محبوس در بادکنك، بیشتر بوده و آن را به طرف بالا هدایت می کند.

اصل ارشمیدس
شاره ای  درون  جسم،  از  بخشی  یا  اگرتمام 
شاره  از  بالاسویی  نیروی  رود،  فرو  گاز(  یا  )مایع 
به جسم وارد می شود، که اندازه اش با وزن شاره 
جابه جا شده، برابر است.  یك نتیجه جالب اصل 
ارشمیدس این است که وزن اجسام در هوا، بیشتر 
از وزن آنها، در آب است. در شكل روبه رو مشاهده 
می شود، وزن قطعه 7 نیوتنی وقتی کامل در آب 
اندازه گیری  نیوتن   4 نیروسنج،  با  می رود،  فرو 
می شود. در واقع این 3 نیوتن وزن گمشده، برابر 

با وزن آب جابه جا شده است.

W

WbF

bF

W

bF

0
1

2

3
4

6

5

7

0
1

2

3
4

6

5

7

وزن جسم برابر 
با 7 نیوتن

وزن جسم برابر 
با 4 نیوتن

وزن آب
 3 نیوتن

Fb = نیروی شناوری
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جمع بندی ـ نقشه مفهومی

نیروی بین مولکولی در 
حالت های مختلف مواد

ناچیز

پلاسما

بیش از 98درصد 
مواد در جهان 

تمام فضای ظرف را تراکم پذیرند
اشغال می کنند

شکل ثابتی نداشته 
و شکل ظرف را به 

خود می گیرند

گازهامایعات جامدات

ضعیف قوی

تقسیم می شود به

در

در نتیجه

مانند مانند

تعیین تراکم جرم هر سه حالت توسط مفهوم

وابسته به

به دست می آید از رابطهیعنی

طبق رابطه کاربرد در

کاربرد در محاسبه

یعنی

کاربرد در

به دست می آید از رابطه

به دست آمده از

با استفاده از 
مفهوم

مانند

در نتیجه در نتیجه

تشکیل دهنده

در در

تراکم ناپذیرند شکل ثابتی دارند

آبیخ

چگالی

جرم واحد حجم 
)1متر مکعب( ماده

دمافشار

گاز اکسیژن و ...

مفهوم فشار

نیروی عمودی وارد بر 
واحد سطح )1متر مربع(

فشار جسم جامد 
بر سطح تکیه گاه فشار در مایعات فشار در گازها

m
V

ρ =

به دست می آید از رابطه در این کتاب اندازه گیری 
می شود توسط

حالت خاص آن

F NP
A m

 =   2

فشار هوا فشار سنج های 
اصل  پاسکالیو شکل

فشار پیمانه ای

دستگاه اندازه گیری 
فشار هوای درون 

لاستیک

دستگاه 
اندازه گیری 
فشار خون

با افزایش عمق، فشار مایع 
افزایش می یابد

بالابرهای 
هیدرولیکی

اختلاف فشار گاز با 
فشار هوای محیط

در نتیجه

یعنی

به دست می آید از رابطه

P - P° = ρgh

کاربرد در

کاربرد در

استفاده از رابطه 
)در شرایط حجم و ارتفاع کم(

P gh P= ρ + 0
P Pa= 5
0 10
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چند پرسش

با استفاده از جدول 3ـ1 چه ارتباطی بین چگالی یك ماده و  1ـ 
حالت های مختلف آن )مانند آب، بخار آب و یخ ( وجود دارد؟

2ـ در شكل روبه رو فشار درحالت های مختلف باهم مقایسه شده 
است، برداشت خود را بیان کنید.

3ـ به کمك مفاهیم فشار و نیرو، تفاوت چاقوی تیز و کُند را در 
برش مواد غذایی بیان کنید.

یك  ارتفاع  توان  می  چگونه  فشارسنج  یك  از  استفاده  با  4ـ 
آسمان خراش را اندازه گیری کرد؟

5ـ با تحقیق توضیح دهید، که در هر یك از وسایل زیر، چگونه فشار هوا یا اصل پاسكال، تأثیرگذار است؟
الف( پمپِ خلأ     ب( پمپِ مایع دستشویی       ج( سرنگ      د( دستگاه منگنۀ آبی

6ـ چرا طبق اصول ایمنی آتش نشانی بر روی آتش ناشی از نفت و بنزین، نباید آب پاشید؟

چند مسئله 

5/5 و شعاع زمین تقریباً 6380km است. جرم زمین چند  g
cm3

1ـ میانگین چگالی لایه های مختلف زمین 
کیلوگرم است؟

2ـ حجم داخلی مخزنی برابر 60Lit است و با مایعی که چگالی نسبی آن )نسبت به آب( 0/72 است، پر شده 

1 چگالی آب است(.  g___
 cm3

است. جرم این مایع چند کیلوگرم است؟ )

3ـ دستگاه شكل روبه رو در تعادل است. 
( چه اندازه است؟ d ρ

=
ρ

2

1

نسبت چگالی دو مایع )

 (h cm, h cm , h cm)= = =1 2 330 12 20

جامد

جامد
میز

چاقوی تیز

چاقوی کُند

نان

مایع

مایع

ظرف

گاز

بخار

h3
h2

h1
P2

P1
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پروژه پایاني

پروژه : ساخت موشک آبی
روش ساخت موشك آبی را تحقیق کنید و با رعایت نكات ایمنی آن را در یك گروه  بسازید. پس از ساخت 

به پرسش های زیر پاسخ دهید.
1ـ کدام یك از نكات و قوانین فیزیكي، که در این کتاب آموختید، در ساخت آن به کار می رود. آنها را شرح دهید.

2ـ برای ساخت موشك، چه مهارت هایی را آموختید؟

گاز با 
2cmhgفشار

___kg   1030و
 m3

 4ـ فشار در سطح آب و در کف دریاچه ای به ترتیب kPa 95 و kPa 610 است. اگر چگالی آب دریاچه 
g = 10 باشد، عمق دریاچه چند متر است؟ N___

kg
 

هوا  فشار  و   6/8  g___
 cm3

چگالی با  مایعی  ظرف،  درون  مقابل  شكل  در  5ـ 
)h(، چند  است  رفته  بالا  لوله  در  مایع  این  که  ارتفاعی  است.   72cmhg

است؟ سانتی متر 
h

توجه: هنرجویان عزیز می توانند، به جای پروژه بالا، پروژه ساخت پمپ خلأ ساده را انتخاب کنند و باز هم به 
پرسش های مشابه ذکر شده در بالا پاسخ دهند. )نمونه ویدئوی ساخت پمپ خلأ ساده، را مشاهده کنید(. 
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یادداشت


