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٥ــ ٦ ــ مويينگی
هدف: آشنايی با يکی ديگر از آثار چسبندگی سطحی به نام 

پديده ی مويينگی 
برای  لازم  امکانات  که  صورتی  در  تدريس:  راهنمای 
توسط  آزمايش  اين  انجام  باشد،  شده  فراهم  ٥ــ٣  آزمايش  انجام 
کردن  درگير  برای  خوبی  شروع  می تواند  دانش آموزی  گروه های 
آزمايش  انجام  از  پس  باشد.  مويينگی  پديده ی  با  دانش آموزان 
گروه  هر  نماينده  از  خود،  گروه های  در  دانش آموزان  بحث  و 
تاکنون از  براساس آن چه  مشاهده های خود را  نتيجه  بخواهيد تا 
دهند.  شرح  فراگرفته اند  سطحی  چسبندگی  و  چسبندگی  مفهوم 
پس از ارائه ديدگاه های دانش آموزان، با توجه به آن چه در کتاب 

درسی آمده است به جمع بندی موضوع بپردازيد. 

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

درظرفی محتوی آب قطعه ای گچ تحرير بيندازيد. مشاهده خواهيد کرد که حباب هايی در تمام جهت ها از گچ 
بيرون می آيد. از دانش آموزان بخواهيد پس از بحث در گروه های خود دلايل خود را برای آن چه مشاهده می کنند به 
کلاس ارائه کنند. اين فعاليت ساده به زيبايی پديده ی مويينگی را نشان می دهد. آب براثر پديده ی مويينگی، که ناشی 
گچ  درون  موجود  هوای  اندک  و  می کند  نفوذ  گچ  داخل  به  است،  گچ  و  آب  مولکول های  بين  سطحی  چسبندگی  از 
را به صورت حباب های کوچک هوا از اطراف قطعه گچ خارج می کند. اين فعاليت هم چنين می تواند اهميت رنگ 
کردن ديوارهای گچی را برای جلوگيری از نفوذ آب به درون آن ها برای دانش آموزان تبيين کند. اين فعاليت را به نحو 
ديگری نيز می توانيد انجام دهيد. قطعه گچی را بشکنيد و با زبان خود آن را لمس کنيد. خواهيد ديد که زبان شما به 
قطعه گچ می چسبد. اين فعاليت ساده نيز می تواند شروع مناسبی برای پديده ی مويينگی و يا ادامه ی آموزش اين پديده 

باشد. 

آيا جيوه همواره بر روی سطح جامد به شکل قطره های کروی درمی آيد؟
پاسخ: خير ــ اين موضوع بستگی به اين دارد که نيروی چسبندگی مولکول های جيوه بيش  تر است يا نيروی 
چسبندگی سطحی که بين مولکول های جيوه و مولکول های سطحی که جيوه روی آن ريخته می شود. آزمايش نشان 
می دهد هرگاه ورقه ای از جنس روی را با دستمالی آغشته به اسيد سولفوريک رقيق پاک کنيم و جيوه بر روی آن 

بريزيم، قطره ی جيوه روی ورقه ی روی پخش می شود.

پر سش پيشنهادیپر سش پيشنهادی
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پر سش پيشنهادیپر سش پيشنهادی

استفاده  حوله  از  چرا  دهيد  توضيح  می کنيم.  خشک  حوله  با  را  خود  سر  موی  و  بدن  کردن،  حمام  از  پس 
می کنيم؟ 

پاسخ: به پديده ی مويينگی اشاره شود. 

مويينگی و زاويه ی تماس 
همان طور که در پديده ی مويينگی مشاهده شد سطح جداکننده ی مايع در مجاورت جسم جامدی نظير ديواره ی 
ظرف يا لوله به پايين و يا بالا خميده می شود. زاويه ی برخورد اين سطح با ديواره ی جامد را زاويه ی تماس١ می نامند. 
در شکل ٥ ــ١٤ــ الف و ب به ترتيب زاويه ی تماس برای دو ظرف شيشه ای محتوی آب و جيوه نشان داده شده است. 
در شکل الف زاويه ی تماس  θ کم تر از °٩٠ است زيرا نيروی چسبندگی بين مولکول های آب و شيشه بيش تر از نيروی 
چسبندگی مولکول های آب است و به عبارت ديگر آب شيشه را تر می کند و سطح جداکننده روبه بالا خميده می شود 
چسبندگی  نيروی  زيرا  بيش تر از °٩٠ است.   θ تماس زاويه ی  ــ١٤ــ ب  شکل ٥  در  در حالی که  و °٩٠>θ است. 
مولکول های جيوه بيش تر از نيروی چسبندگی سطحی مولکول های جيوه و شيشه است و به عبارت ديگر جيوه شيشه 
را تر نمی کند و سطح جداکننده روبه پايين خميده می شود و °٩٠<θ است. اندازه ی زاويه ی تماس به ترکيب شيميايی 
 θ جامد، مايع، گاز و يا هوای مجاور بستگی دارد. هم چنين ميزان خلوص و دمای اين مواد نيز می تواند در اندازه ی

مؤثر باشد. 

دانستنیدانستنی

contact angleــ١

(ب)(الف)

شکل ٥ ــ١٤
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برای  می کند.  وارد  مايع  بر  اضافی  فشار  کوژ)  يا  (کاو  خميده  سطح  مايع:  خميده ی  سطح  از  ناشی  فشار 
سطح  دارد.  قرار   r داخلی شعاع  به  لـوله ای  در  مايع  کـه  مـی کنيم  موردی  بـه  محدود  را  خـود  فشار  اين  محاسبه ی 
خميده ی مايع کلاهکی کروی تشکيل می دهد که سطح آن با سطح داخلی لوله زاويه ی تماس θ می سازد. جزئی از مرز 
تماس مايع با جدار لوله ی جامد، به طول ΔL، تحت تأثير نيروی کشش سطحی F = σΔL است، که در آن σ ضريب 

ثابت کشش سطحی است. 
اين نيرو در امتداد مماس بر سطح آبگون قرار دارد و با تجزيه ی آن به دو مؤلفه داريم: ΔF١ عمود بر جدار و 

ديگری ΔFcosθ =-σΔLcosθ=ΔF٢ موازی با جدار لوله.
مؤلفه ی ΔF٢ موجب فشاری می شود که نسبت به فشار جوّ اضافی است. 

برای به دست آوردن اين فشار اضافی مؤلفه نيروی ΔF٢ را بر مساحت مقطع A=πr٢، تقسيم می کنيم. بنابراين 
داريم: 

F r cos cosP
A rr
∆ − σ× π θ − σ θ

= = =
π

2
2

2 2 2

 
 π ≤ θ ≤ π
2

π باشد داريم ٠ < cosθ و فشار اضافی منفی است و اگر 
≤ θ ≤0

2
همان طور که ديده می شود اگر 

باشد، داريم ٠ > cosθ  و فشار اضافی مثبت خواهد بود. 
ارتفاع بالا آمدگی (يا پايين رفتگی) مايع در لوله ی مويين از اين واقعيت تعيين کرد که مايع درون لوله در صورتی 
ترازمند خواهد بود که مجموع فشار هيدرواستاتيک ρghو فشار زير سطح خميده ٢σcosθ/r- = P، برابر صفر 

باشد. بنابراين :
cos cosgh h
r r g

σ θ σ θ
ρ − = ⇒ =

ρ
2 2

0
 

مثبت  بالاآمدگی  و  است   (cosθ > ٠) حاده تماس  زاويه ی  خيس کننده  مايع  برای  می شود  ديده  که  همان طور 
(شکل ٥ ــ١٤ــ الف) و برای مايعی که خيس نمی کند که زاويه ی تماس منفرجه (٠ > cosθ) است بالا آمدگی منفی 

است. سطح مايعی که خيس نمی کند در لوله پايين تر از سطح آن در ظرف خواهد بود (شکل ٥    ــ١٤ــ ب). 

فعاليت فعاليت 5 ــ  ــ 1313

برای انجام اين فعاليت می توانيد لوله ی مويين را در ظرفی محتوی روغن فروبرده و خارج کنيد. در اين صورت 
هم سطح درونی و هم سطح بيرونی لوله چرب می شود. هرگاه اين لوله را درون ظرفی محتوی آب فروببريد، سطح آب در 

آن دارای برآمدگی خواهد شد و هم چنين سطح آن نسبت به سطح آب درون ظرف پايين تر می رود. 
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فعاليت فعاليت 5 ــ  ــ 1414

اين فعاليت را دانش آموزان بايد پس از تحقيق 
پاسخ دهند. دانش آموزان ممکن است پس از تحقيق 

به موارد زير اشاره کنند: 
استفاده از مخلوط «کاه + گل» برای پوشش 

بيرونی ديوارها و بام خانه. 

فعاليت فعاليت 5 ــ  ــ 1515

دليل  به  آب  نفوذ  يا  جذب  بسياری  مواد  در 
مويينگی است. موادی از قبيل خاک ــ گچ ــ قند ــ 

پارچه های نخی و کتانی ــ کاغذ. 

٥   ــ٧ــ فشار 
هدف: آشنايی با تعريف فشار به طور عام 

با  راهنمايی  دوره ی  در  دانش آموزان  تدريس:  راهنمای 

آموزش  شروع  برای  جهت  همين  به  شده اند.  آشنا  فشار  مفهوم 
اين بخش بهتر است با فعاليتی ساده ذهن دانش آموزان را دوباره 

با اين مفهوم درگير کنيم. 

شست  دوانگشت  شکل٥ـ ـ     ١٥بين  مطابق  را  پونزی 
که  صورتی  در  بپرسيد  دانش آموزان  از  بگيريد.  خود  نشانه  و 
خواهيم  احساسی  چه  بفشاريم  اندکی  انگشت  دو  بين  را  پونز 
که  تجربی)  و  (شهودی  درکی  به  توجه  با  دانش آموزان  داشت. 
دارند خواهند گفت که در محل تماس شست  از اين موضوع 
داشت.  خواهيم  شديدی  نسبتاً  درد  احساس  پونز  نـوک  بـا 
همين جا فرصت مناسبی است که از آن ها بپرسيد با وجود اين 
که نيروهای وارد از طرف انگشتان به پونز برابر ولی در جهت 
مخالف يکديگرند چرا فقط در محل تماس نوک پونز با انگشت 

شست احساس درد می کنيم؟ 
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شکل ٥     ــ       ١٥



263

پس از شنيدن پاسخ دانش آموزان به پرسش بالا و جمع بندی 
ميزان  همچنين  و  مقطع  سطح  نيرو،  مفهوم  سه  بين  آن ها،  نظرات 
فشردن پونز بين انگشتان دست ارتباط برقرار کنيد و مفهوم فشار 

را به صورت زير برای آن ها تعريف کنيد. 
                                      سطح       ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = فشار                      اندازه ی نيروی عمود بر سطح 

يا به طور نمادين  
  

FP
A

=
                                               

 Pa پاسکال  که   N m2 ،SI  در فشار  يکای  آن  از  پس 
ناميده می شود، را معرفی کنيد. 

صورت  به  فشار  چرا  بپرسند  دانش آموزان  است  ممکن 
اندازه ی نيروی عمود بر سطح تعريف می شود؟ بايد گفته شود که 
که  باشيم  داشته  سروکار  می خواهيم  نيروهايی  با  فشار  تعريف  در 

موجب فشرده شدن لايه های جسم بر روی يکديگر شود. 

فعاليت فعاليت 5 ــ  ــ 1616

هدف :هدف : زمينه سازی برای درک و معرفی مفهوم فشار
 در صورتی که نخواهيد مطابق فعاليت پيشنهادی فرايند تدريس را سامان دهيد می توانيد ابتدا از دانش آموزان 

بخواهيد اين فعاليت را انجام دهند و سپس به معرفی مفهوم و يکای فشار بپردازيد. 
برای  را  ٥ــ١٦  فعاليت  می توانيد  کرديد  شروع  را  تدريس  فرايند  پيشنهادی  فعاليت  مطابق  که  صورتی  در  و 
درک عميق تر دانش آموزان از اين مفهوم در ادامه ی تدريس بررسی کنيد. بهتر است فرصت کافی در اختيار گروه های 

دانش آموزی قرار دهيد تا پس از بررسی فعاليت ٥ــ١٦ گزارش  يافته های خود را به کلاس درس ارائه دهند. 

فعاليت فعاليت 5 ــ  ــ 1717
هدف :هدف : استفاده از مفهوم فشار برای توضيح پديده ی موردنظر

 اين فعاليت در واقع پرسشی است تا دانش آموزان بتوانند بين اجزای تعريف فشار، يعنی نيرو و سطح ارتباط 
برقرار کنند. و با توجه به اين که سطح پاشنه های نوک تيز کم است فشار زيادی به کف چوبی اتاق وارد شده و به آن 

آسيب می رساند. 
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مساحت سرپهن پونزی ١cm٢ و مساحت نوک تيز آن ٠/٠١cm٢ است. هرگاه اين پونز را توسط انگشت شست 
خود و با نيروی N ٢٠ در تخته ای فروکنيم، 

الف) انگشت و پونز چه فشاری برهم وارد می کنند؟ 
ب) پونز و چوب چه فشاری برهم وارد می کنند؟ 

هدف: آشنايی با يکاهای مختلف فشار 
همان طور که اشاره شد يکای فشار در SI به صورت N/m٢ تعريف می شود که به احترام بلز پاسکال١ فيزيکدان 

و رياضيدان فرانسوی، پاسکال (Pa) ناميده می شود. 
به غير از SI، يکاهای متداول ديگری نيز برای فشار، مانند سانتی متر جيوه، بار، جوّ (اتمسفر) و …، وجود دارد 

که خوب است دانش آموزان با آن ها آشنا شوند. 
 ١atm = ٧٦cmHg = ٧٦٠mmHg = ١٠١٣٢٥Pa  

هم چنين در فناوری خلأ يکای متداول، تور (torr) است که  
 ١torr = ١٣٣Pa  

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

 Blaise Pascal (1633 - 1662) ــ١
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٥   ــ   ٨   ــ محاسبه ی فشار در مايع ها 
هدف: آشنايی با نحوه ی پيدا کردن فشار ناشی از مايع در 

يک عمق معين 
فشار  رابطه ی  کـردن  پيدا  از  تدريس:پيش  راهنمای 
را  دانش آموزان  ذهن  مثال هايی  با  است  بهتر  معين  عمق  در  مايع 
خود  از  ابتدا  می توانيم  کنيم.  معطوف  مايع ها  از  ناشی  فشار  به 
دانش آموزان بخواهيم تا مثال يا تجربه ای که در اين زمينه دارند 
بيان کنند. در ادامه می توان به مثال هايی همچون دردی که شناگر 
در قسمت های عميق استخر در گوش های خود احساس می کند 

و يا پوشش ضخيم و شکل خاص زيردريايی ها اشاره کنيم. 
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هدف: آشنايی با عوامل مؤثر در فشار ناشی از يک مايع
 وسايلی مطابق شکل ٥ــ١٦ تدارک ببينيد. به اين منظور 
می توانيد از ظرف های بزرگ يک بار مصرف دوغ يا نوشابه استفاده 
آن  سر  و  کنيد  ايجاد  ريزی  سوراخ های  آن  قسمت  سه  در  و  کنيد 
را درست در زير شير آبی قرار دهيد. ابتدا جلوی سوراخ ها را با 
انگشت دست خود بگيريد تا ظرف از آب پر شود. پس از آن جريان 
آب شير را به گونه ای تنظيم کنيد تا همزمان با بيرون ريختن آب از 

روزنه ها، سطح آب درون ظرف ثابت بماند. 
به  مايع  از  ناشی  فشار  کـه  می دهد  نشان  ساده  فعاليت  اين 
عمق مايع بستگی دارد و هرچه عمق بيش تر شود فشار نيز افزايش 

می يابد. 

در صورتی که مايع ديگری به جز آب در اختيار داشته باشيد می توان وابستگی فشار به چگالی را نيز به کمک 
همين آزمايش نشان داد. پس از انجام فعاليت پيشنهادی فرصت مناسبی است تا مطابق آن چه در کتاب درسی آمده 

است فشار ناشی از مايع در عمق معين را به دست آوريد. 
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پس از به دست آوردن رابطه ی فشار ناشی از مايع ها، P = ρgh، از دانش آموزان بخواهيد بر روی اجزای اين 
رابطه تعمق کنند. انتظار می رود دانش آموزان به موارد زير اشاره کنند. 

١ــ فشار ناشی از مايع در حال سکون تنها به فاصله از سطح آزاد مايع بستگی دارد و به شکل ظرف بستگی 
ندارد. 

 (  PB > PA ) .٢ــ هرچه فاصله (عمق) از سطح آزاد مايع بيش تر شود، فشار آن بيش تر می شود
 (PA = PB = PC = PD ،شکل ٥ ــ١٧ــ ب) .٣ــ فشار در نقاط هم عمق از سطح آزاد مايع يکسان است

(ب)(الف)

شکل ٥ ــ١٦

شکل ٥ ــ١٧

A B C D
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ع (آ

 ماي
دی

ورو
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فعاليت فعاليت 5 ــ  ــ 1818
 P = ρgh هدف:هدف: کاربرد رابطه ی

سرعت  با  آب  باشد  آمده  به وجود  بيش تری  عمق  در  سوراخ  هرچه  ديد  خواهند  دانش آموزان  فعاليت  اين  در 
بيش تری از آن خارج می شود (شکل٥ ــ١٦). برای توجيه مشاهده به رابطه ی P = ρgh توجه شود. 

الف) در عمق های ١٠ و ٢٠ متری از سطح دريا، فشار ناشی از آب را حساب کنيد. 
ب) در چه عمقی فشار ناشی از آب kPa ١١٥ است؟ 
(چگالی متوسط آب دريا را kg/m٣ ١١٥٠ بگيريد.) 

پاسخ:
١٠٥*٢/٣٠ Pa ،١٠٥*١/١٥ Pa (الف 

ب) در عمق ١٠٠ متری 

نيروی وارد بر هر سطح در داخل مايع بر آن سطح عمود است. 
در شکل ٥ ــ ١٨ يک پارچ آب نشان داده شده است. آب در داخل پارچ ساکن است و نيروی وزن ذرات آب در 
راستای قائم است و در نتيجه بر سطح آب عمود است. حال اگر پارچ را خم کنيم، نيروی وزن هر ذره مؤلفه ای در امتداد 
سطح آزاد مايع پيدا می کنند؛ (نيروی مماسی) (شکل ٥ــ١٩) و مايع جاری می شود و ذرات مايع آن قدر حرکت می کنند تا 
ـ٢٠، در راستای عمود بر سطح آزاد آب قرار گيرد. اگر آب پارچ منجمد شده باشد  اين که دوباره نيروی وزن مانند شکل٥ ـ
نيروهای مماسی در شکل ٥ــ١٩ نمی توانند ذرات يخ را جابه جا کنند و در خم کردن پارچ وضعيت سطح يخ در داخل پارچ 
تغيير نمی کند. لازم به تذکر است که در خم کردن پارچ وضعيت شکل ٥   ــ٢٠ به سرعت برقرار می شود و تغيير وضعيت 
سطح آب از شکل ٥ ــ ١٨ تا شکل ٥ ــ٢٠ را نمی توان به خوبی مشاهده کرد. اگر به جای آب از مايعی مانند عسل که به 

کندی روان می شود استفاده کنيم، اين تغيير وضعيت سطح مايع را می توانيم بهتر مشاهده کنيم. 

دانستنیدانستنی

f

شکل ٥ ــ ١٨ ــ وضعيت آب داخل پارچ 
قبل از خم کردن آن   

شکل ٥ ــ ١٩ ــ وضعيت آب داخل پارچ بلافاصله بعد 
از خم کردن آن

شکل ٥ ــ٢٠ــ وضعيت آب داخل پارچ 
در حال تعادل

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

وزنوزنوزن مؤلفه مماسی وزن
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نيروهای موازی سطح را نيروهای برشی می ناميم. مثلاً نيروی f در شکل ٥ ــ ١٩ يک نيروی برشی است. از 
آزمايش های بالا می توان نتيجه گرفت که مايع ها برخلاف جامدها، نمی توانند نيروهای برشی را تحمل کنند و با اندک 

نيروی برشی شروع به حرکت می کنند. 

مايع ها،  در  فشار  رابـطـه ی  تـدريس:  راهنمای  ادامه ی 
P = ρgh، را می توان برای محاسبه ی فشار در جامدها و گازها 
نيز به کار برد. ضمن اشاره ی اين موضوع به دانش آموزان، توجه 
مايع ها  چگالی  با  مقايسه  در  گازها  چگالی  بودن  کم  بـه  را  آن ها 
جلب کنيد. اين مــوضوع سبب مــی شود کــه اختلاف فشار در 
اتـاق  يک  داخل  هـوای  يــا  ظرف  يک  درون  مختلف  نقطه های 

که  مثالی  موضوع  اين  بهتر  درک  برای  باشد.  چشم پوشی  قابل 
در ادامه آمده است را برای دانش آموزان مطرح کنيد تا به حل آن 
بپردازند. اين مثال به خوبی نشان می دهد که اختلاف فشار هوا 
بين نقطه های مختلف يک اتاق نسبت به فشار هوا ناچيز است و 

می توان آن را ناديده گرفت. 

اختلاف فشار هوا در بالا و پايين اتاقی به ارتفاع ٣ متر را در شرايط متعارفی حساب کنيد. (جرم مولی متوسط 
هوا تقريباً ٢٩ گرم است.) 

پاسخ: در شرايط متعارفی يک مول هوا حجمی برابر ٢٢/٤ ليتر اشغال می کند. در نتيجه چگالی هوا برابر 
است با: 

 
m / / kg / m
V /

ρ = = = 30 029
1 3

0 0224  
با استفاده از رابطه ی فشار در مايع ها، اختلاف فشار بالا و پايين اتاق برابر است با: 

P P P gh∆ = − = ρ2 1  
/ / / Pa= × × =1 3 9 8 3 38 2  

ملاحظه می شود که اين اختلاف فشار در مقايسه با فشار هوای اتاق که حدود Pa ١٠٥ است، ناچيز است و 
می توان با تقريب خوبی فشار هوا را در تمام اتاق يکسان فرض کرد. 

ـ ١٨ به قرص  اکنون فرض کنيد نيرويی که از طرف مايع ساکن در شکل ٥ ـ
وارد می شود بر سطح قرص عمود نباشد. بر طبق قانون سوم نيوتون، واکنش اين 
ــ٢١  شکل٥  مـانند  و  نيست  عــمــود  سطح  مـجـاور  مــايع  سطح  بـر  نيز  نيرو 
مؤلفه ای موازی سطح قرص خواهد داشت. اين نيرو برشی است و باعث حرکت 

مايع خواهد شد. در صورتی که ما مايع را ساکن فرض کرده ايم. 
رفتار گازها نيز مانند رفتار مايع هاست و نمی توانند نيروهای برشی را تحمل 

کنند. هنگامی که دست خود را به آرامی در هوا حرکت می دهيم، با اين کار هوا را جابه جا می کنيم. نيروی لازم برای 
اين کار آن قدر کم است که واکنش آن را حس نمی کنيم. در نتيجه مطالب بالا در مورد گازها نيز درست است. يعنی 

می توان گفت که در شاره های ساکن نيرويی که به هر سطح وارد می شود بر آن سطح عمود است. 

نيروی واکنش

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی
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خلأ
خلأ بـه وضعيتی از محيط گازی اطلاق می شود که فشار گاز در آن پايين 

داخل  بـه  نمی تـواند  نـور  چون  کـه  بـود  معتقد  ارسطو  است.  جو  فشار  از  تر 
زمين،  در  ستارگــان  نـور  بــودن  رؤيت  قـابل  بــه  تـوجه  بــا  کند،  نفوذ  خـلأ 
خلأ نمی تواند وجود داشته باشد. پلوتارخ بر آن بود که «طبيعت از خلأ نفرت 
دارد». نظر ارسطو را ارباب کليسا تا قرن هفدهم نيز پابرجا نگه داشته بودند و 
حتی نام بردن از «خلأ» را کفر می دانستند. رنه دکارت گفته بود: «اين با خرد 
در تناقض است که گفته شود خلأ وجود دارد يا فضايی وجود دارد که در آن 
مطلقاً چيزی نيست». با اين حال، در حدود سال ١٦٤٠ بود که گاسپارو بِرتی 

فشارسنجی آبی ساخت و خلأ را در فضای بالای ستون آب پديد آورد. 
آزمايش معروفی که در سال ١٦٤٣ توسط دانشمند ايتاليايی، اوانجليستا 
توريچلی، طراحی و در سال ١٦٤٤ توسط وينچنزو ويويانی اجرا شد، سرانجام 
فيلسوفان را نسبت به وجود خلأ قانع کرد. در اين آزمايش، انتهای لوله ای به 
طول تقريباً يک متر را می بستند و سپس آن را با جيوه پر می کردند. آزمايشگر 

دانستنیدانستنی

انتهای باز را با شست خود می بست و لوله را به طور معکوس در تشتی حاوی جيوه فرومی برد. در اين حال، آزمايشگر 
انگشت خود را کنار می کشيد. سطح جيوه در داخل لوله تا ارتفاع حدود mm ٧٦٠ در بالای سطح تشت جيوه پايين 
می آمد، و فضای داخل لوله در بالای سطح جيوه خالی باقی می ماند. به خاطر ترس از تکفير، آزمايش توريچلی در 
ايتاليا مخفی نگـاه داشته شد، اما طولی نکشيد کـه خبر ايجاد خـلأ به کشورهای ديگر کـه اقتدار کليسا در آن ها به 
اندازه ی رُم نبود، رسيد. آزمايش توريچلی در فرانسه (که در آن زمان از پاپ فرانسوی پيروی می کرد) و همين طور در 

آلمان و انگليس تکرار شد. 
نخستين پمپ خلأ نوع پيستونی را اُتوفون گريکه در سال ١٦٥٤ در آلمان ساخت، و نوع اصلاح شده ای از 
آن نيز در سال ١٦٦٠ توسط رابرت بويل در انگلستان طراحی شد. در اواخر قرن هفدهم، پمپ های خلأ مکانيکی و 
فشارسنج های جيوه ای را در انـواع آزمايش ها بـه کـار مـی بردند. اختراع لامپ التهابی در اواخر قـرن نـوزدهم، که 
می بايستی هنگام توليد تخليه می شد، اولين بار خلأ را در فرايند توليد وارد کرد و فناوری تجارتی خلأ را پديد آورد. 

برابر  جو  فشار  ميلی بار.  و  تور   ،(SI دستگاه  (در  پاسکال  از:  عبارت اند  خلأ  گستره ی  در  فشار  يکاهای 
شده  نام گذاری  توريچلی  افتخار  به  تور،  يکای  است.  ميلی بار   ١٠٣*١/٠١٣ يا  تور،   ٧٦٠ پاسکال،  را   ١٠٥*١/٠١٣

است که در ابتدا به عنوان ميلی متر جيوه (mmHg) معروف بود. گستره ی فشارهای قابل دسترس در خلأ (از ٧٦٠ تا 
کمتر از ١٢-١٠ تور) به اندازه ای وسيع است که به صورت جدول ٥ ــ٣ تقسيم بندی می شود. 



269

جدول ٥ ــ٣ــ  گستره ی فشارهای قابل دسترس در خلأ 

ميلی بار (mbar)  پاسکال (Pa) تور (Torr)خلأ
١٠٣-١٠٥١-١١٠٢-٧٦٠ خلأ کم 

١-٣-١٠٢١٠-١-١١٠-٣-١٠خلأ متوسط 
٣-١٠-٨-١١٠-١٠-٦-٣١٠-١٠-٨-١٠خلأ زياد 

(UHV) ٨-١٠-١٢-٦١٠-١٠-١٠-٨١٠-١٠-١٢-١٠خلأ بسيار زياد

(XHV) ١٢-١٠>١٠-١٠>١٢-١٠ >خلأ بسيار بسيار زياد

رابطه ی فشار با چگالی مولکول ها با معادله ی p = knT که در آن k ثابت بولتزمن، n تعداد مولکول ها در هر 
ميلی ليتر، و T دما برحسب کلوين است، يا اين که به صورت  ١٩nT-١٠*١/٠٣٦ = p که در آن p برحسب تور است، 
داده می شود. در چندين نـوع فشارسنج (مثل فشارسنج يونشی)، چگالی مولکولی (n) را به جای فشار اندازه گيری 

می کنند. 
طبق جدول   ٥     ــ٤، شرايط و حالت های گاز در گستره های مختلف فشار، تفاوت های زيادی با هم دارند. ستون 
دوم در جدول    ٥     ــ٤ تعداد مولکول های گاز را در هر ميلی ليتر نشان می دهد: در فشار ١٦- ١٠ تور (کمترين فشاری 
که هم توليدشدنی و هم اندازه گرفتنی است) در هر ميلی ليتر فقط حدود سه مولکول وجود دارد. ستون سوم، تعداد 
مولکول های گاز را که در هر ثانيه بر هر سانتی متر مربع برخورد می کنند، نشان می دهد. در ستون چهارم، گستره ی 
بسيار وسيع پارامترهای خلأ به روشن ترين شکل نشان داده شده است. مسافت آزاد ميانگين، فاصله ی ميانگين بين 
برابر   ٢٠٠٠ حدود  در  (يعنی   ٦٧ nm فقط جو  فشار  در  ميانگين  آزاد  مسافت  است؛  گاز  مولکول های  برخوردهای 
فاصله ی بين اتم ها در بلور فلزی)، و در فشار Torr ١٦- ١٠ در حدود سه برابر فاصله ی بين زمين و خورشيد است. 
ستون آخر، مدت زمان لازم برای تشکيل تک لايه ای از مولکول های گاز جذب شده را روی سطح نشان می دهد (با اين 
فرض که هر مولکول گاز که به سطح برخورد می کند به آن می چسبد). اين مدت زمان، از ns ٢/٩ در فشار جو تا ١٦٠ 

سال در فشار ١٦- ١٠ تور گسترده است. 

جدول ٥ــ٤ــ گستره ی فشارهای قابل دسترس در خلأ 

(Torr) فشارmol.ml-چگالی مولکولی١mol.cm-٢.s-زمان تک لايه ای مسافت آزاد ميانگين شار مولکولی ١

١٠٢٣٦٧*١٠١٩٢/٩*٧٦٠٢/٥ nm٢/٩ ns
١٠٢٠٥١*١٠١٦٣/٨*١٣/٣ µm٢/٢ µs

١٠١٧٥/١*١٠١٣٣/٨*٣٣/٣-١٠ cm٢/٢ ms
١٠١٢٥/١*١٠٨٣/٨*٨٣/٣-١٠ km٣/٧ min
١٠٤*١٠٨٥/١*١٠٢٣/٨*١٢٣/٣-١٠ km٢٥ d
١٠٨*١٠٤٥/١*١٦٣/٣٣/٨-١٠ km(٣/٤ AU٭)١٦٠ y

٭ يکای نجومی، فاصله ی زمين تا خورشيد است.
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فشار در فضای بين ستاره ای را در حدود ١٨-١٠ تور برآورد می کنند. اين فشار را می توان با آزمايشی که روی 
زمين انجام می شود، مقايسه کرد. در اين آزمايش کره ای با حجم يک ليتر تا ١١-١٠ تور تخليه می شود و سپس آن را 
در هليوم مايع در دمای k ٤/٢ فرومی برند؛ فشار برآورد شده در اين شرايط از مرتبه ی ٣٠-١٠ تور است. فشار در سطح 

کره ی ماه به هنگام شب در حدود ١٣-١٠ تور است. 
کاربرد خلأ برای تحقيقات علمی در موارد زير بسيار متداول است: (١) برای اين که سطح ها در حالت تميز 
يا حالت کاملاً مشخص نگه داری شوند (در مطالعه ی سطوح از خلأ بسيار زياد استفاده می شود)، (٢) به منظور توليد 
باريکه ی  دستگاه های  راه اندازی  در   (٣) توکامک ها)،  و  پلاسما  (فيزيک  خالص  صورت  به  آن  نگه داری  و  پلاسما 

الکترونی و يونی، شتابدهنده، برخورددهنده، و حلقه های انبارشی، و (٤) برای شبيه سازی شرايط فضايی. 
کم)؛  (خلأ  دادن  انتقال  و  کـردن  بلند   (١) مـی شود:  استفاده  خلأ  از  زير  مــوارد  در  صنعتی  کـاربردهای  در 
(٢) پردازش گرمايی، بسته بندی، خشک کردن، گاززدايی، عايق سازی گرمايی يا الکتريکی (خلأ زياد)؛ و  (٣) ساخت 

لامپ های روشنايی، لامپ های خلأ و برخی ابزارهای حالت جامد. 

٥ــ٩ــ فشار هوا 
راهنمای تدريس: برای شروع اين بخش بهتر است توجه 
دانش آموزان را به چند آزمايش ساده جلب کنيم که نشان می دهند 
انگيزه  ايجاد  عنوان  به  می توانند  فعاليت ها  اين  دارد.  فشار  هوا 

برای شروع بحث نيز درنظر گرفته شوند. 
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از  يکی  اختيار  در  را  معمولی  بادکنک  يک  دارد.  فشار  مختلف  گاز  چند  از  ترکيبی  عنوان  به  هوا  هدف :هدف : 
دانش آموزان بگذاريد و بگذاريد تا با همه ی توان خود در آن بدمد به طوری که بادکنک بترکد. سپس از دانش آموزان 
بخواهيد که به توجيه اين موضوع بپردازند. انتظار می رود دانش آموزان بگويند هوايی که وارد بادکنک شده است به 

پوسته ی آن فشار وارد می کند و وقتی اين فشار ازحد معينی بيش تر شود، بادکنک می ترکد. 

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

از  يک  هــر  انجام  تــــدريس: بـــا  راهنـمـای  ادامـــه ی 
فـعاليت هايی که پيشنهاد شد به خوبی می توان توجه دانش آموزان 
چند  از  ترکيبی  عنوان  به  هوا  که  اين  يا  و  هوا  فشار  به وجود  را 
دوباره  می توان  ادامه  در  کرد.  جلب  دارد  فشار  متفاوت،  گاز 
توجه دانش آموزان را به تفاوت فشار هوا بين نقاط مختلف يک 
استفاده  بـا  آن  از  پس  و  نمود  قبل)  بخش  پيشنهادی  (مثال  اتاق 

 ١ km فشار هوا را بين دو نقطه به ارتفاع P = ρgh از رابطه ی
و km ١٠ محاسبه نماييد. نتيجه آن که دانش آموزان خواهند ديد 
هرگاه ارتفاع ستون هوايی که به محاسبه ی فشار هوا می پردازند 
قابل توجه باشد، اختلاف فشار هوا بين دو نقطه نيز قابل ملاحظه 
خواهد شد. به اين ترتيب در مورد جوّ زمين که ارتفاع آن زياد 

است، فشار هوای ناشی از آن قابل ملاحظه خواهد شد. 

فعاليتفعاليت5 ــ  ــ 1919 

هدف : نشان دادن فشار هوا 
قوطی  يک  در  را  آب  کمی  مقدار  می توان  فعاليت  اين  بهتر  انجام  برای 
فلزی (مانند قوطی های ٤ليتری روغن) ريخت و آن را روی شعله قرار دهيم تا 
آب به جوش آيد. پس از آن شعله را خاموش کرده و در قوطی را محکم ببنديد. 
بريزيد. خواهيد ديد که قوطی مچاله می شود  مقداری آب سرد بر روی قوطی 

(شکل ٥ ــ٢٢). اين آزمايش ساده نيز گواهی بر وجود فشار هواست. 

آزمايش 5 ــ4

هدف :هدف : نشان دادن فشار هوا 
آزمايش پرداخته است  آزمايش و شرحی که در ادامه ی آن آمده است و به روشنی به ذکر دلايل  با انجام اين 
می توانند دوباره توجه دانش آموزان را به وجود فشار هوا جلب کند. بهتر است پيش از آن که دانش آموزان شرح کتاب 
درسی را در خصوص اين آزمايش بخوانند از آن ها بخواهيد که پس از مشورت و بحث در گروه های خود به آن چه 

مشاهده می کنند بپردازند و پس از آن برای جمع بندی موضوع توجه آن ها را به شرح کتاب جلب کنيد. 

شکل ٥ــ٢٢
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فعاليت فعاليت 5 ــ  ــ 2020 
هدف :هدف : آشنايی با فشار هوا 

عملی  به طور  فعاليت  اين  می شود  توصيه 
در کلاس درس انجام شود (شکل ٥ــ٢٣ــ الف) 
بـرای درک بهتر اين مـوضوع، فعاليت مـذکور 
را مطابـق شکـل ٥ ــ٢٣ــ ب نيز انجام داده تـا 
درخصوص  هـوا  فشار  نقش  بــه  دانش آمـوزان 

بالارفتن آب از نی آشنا شوند. 

فشار هوا

(ب)(الف)

فعاليت فعاليت 5 ــ  ــ 2121

هدف : آشنايی با فشار هوا 
بهتر است اين فعاليت پس از آزمايش ٥ ــ٤ انجام شود. واضح است با سوراخ کردن ته ليوان در هر دو حالت 
ذکر شده در آزمايش ٥ ــ٤، هوا وارد شده به ليوان باعث می شود سطح آب درون ليوان با سطح آب درون ظرف همتراز 

شود. 

آزمايش 5 ــ 5

هدف : آشنايی با فشارسنج ساده ی جيوه ای برای اندازه گيری فشار هوا 
به  جيوه  بودن  سمی  جهت  به  و  داده  انجام  است  آمده  درسی  کتاب  در  آن  شرح  که  نحوی  به  را  آزمايش  اين 

توصيه های آن نيز توجه شود. 
تعميم آزمايش : اين آزمايش را با چند لوله ی ديگر انجام دهيد که سطح مقطع متفاوت دارند. آزمايش نشان 
می دهد ارتفاع ستون جيوه در اين لوله ها يکسان است. به همين دليل درصورتی که مقدار جيوه در آزمايشگاه مدرسه 

مقدار کمی است برای نتيجه گيری بهتر آزمايش از لوله هايی با سطح مقطع کوچک استفاده کنيد. 

شکـل ٥ ــ٢٣
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نکات مهمی که بايد در حين انجام اين آزمايش توجه شود: 
١ــ لـولـه بـاريک باشد و حـداکثر طول آن cm ٨٠ باشد تا هم مصرف جيوه کـاهش يابد و هم دقت آزمايش 

 (١ cm قطر) .بيش تر شود
٢ــ در صورت موجود بودن جيوه ريز در آزمايشگاه، از آن استفاده کنيد. 

٣ــ شيشه بايد ضخيم و محکم باشد. 
٤  ــ جيوه از معرض تنفس دور شود. 

٥  ــ در موقع پرکردن لوله کج باشد و سپس قائم شود. 

آزمــايش  انجـام  از  پس  تـــدريس:  راهـنـمـای  ادامــه ی 
٥ــ٥ و حالت های ديگر آن که در قسمت تعميم به آن اشاره شد، 
کار  اين  برای  بگيريد.  اندازه  هستيد  که  محلی  در  را  هوا  فشار 
ابتدا ارتفاع ستون جيوه را در لوله ی قائم به دقت اندازه بگيريد 
از  است   ١٣/٦  g/cm ٣ جيوه  چگالی  اين که  به  توجه  بـا  سپس  و 
اندازه  آزمايش  انجام  محيط  در  را  هوا  فشار   ،p=ρgh رابطه ی
بگيريد. در صورتی که محل آزمايش در سطح دريای آزاد باشد، 

داريم: 
P gh ( kg m ) ( / m s )= ρ = × 2313600 9 8  

( / m) / Pa× = × 50 76 1 01 10  

علاوه بر اين می توان اثر کج کردن لوله ی فشارسنج را نيز مشاهده کرد. در شکل ٥ــ٢٤ــ الف که لوله قائم است 
ارتفاع جيوه از سطح جيوه در ظرف cm ٧٦ است. درشکل ٥ــ٢٤ــ ب جيوه در همان ارتفاع cm ٧٦ از سطح جيوه 
در ظرف می ماند. در شکل ٥ ــ٢٤ــ پ ديگر خلائی در لوله نيست و جيوه همه ی لوله را پر می کند، زيرا ارتفاع جيوه 

کم تر از cm ٧٦ است. در اين حالت جيوه به ته لوله فشار وارد می کند. 

(پ)(ب)(الف)

فشار هوا
جيوه

لوله ی شيشه ای

شکل ٥ ــ٢٤
ظرف

فشار  جيوه  است (تبخير  صفر  حدود  نسبی  خلأ 
اندکی را به وجود آورده است).



274

دوباره  آزمايش،  محل  در  هوا  فشار  محاسبه ی  از  پس 
می توانيد توجه دانش آموزان را به يکاهای ديگر فشار جلب کنيد. 

آزاد  دريای  فشارهوادرسطح  / Pa a m cmHg= × = + =51 01 10 1 76

بين  ارتباط  می توانند  به خوبی  بالا  رابطه ی  با  دانش آموزان  چون 
اين  به  می شود  توصيه  بسپارند  به خاطر  را  فشار  مختلف  يکاهای 

می توان  تناسب  کمک  به  باشند.  داشته  کامل  توجه  موضوع 
يکاهای مختلف فشار را به هم تبديل کرد. 

مثال ٥ــ٣ 
هدف: استفاده از رابطه ی p=ρgh برای محاسبه ی فشار 

هوا در ارتفاع معينی از سطح آزاد دريا 

آوريد.  دست  به  است  شده  داده  آزاد  دريای  سطح  از  آن ها  تقريبی  ارتفاع  که  زير  شهرهای  از  را  هوا  فشار 
کرج (m ١٣٦٠)، مريوان (m ١٢٨٥)، بروجن (٢٣٠٠m)، محلات (١٦٠٠m)،بندرانزلی (دريای خزر)، جزيره ی کيش 

(خليج فارس). 

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

فعاليت فعاليت 5 ــ  ــ 2222

هدف: اندازه گيری فشارهوا به کمک جوّسنج آبی
 پاسخ: اين فعاليت مثبت است. فشار هوا را می توان با جوسنج آبی اندازه گرفت ولی مشکل کار در عمل آن 
است که بايد از لوله ای استفاده کرد که طول آن حدود ١١ متر بايد باشد. در شکل ٥ ــ ٢٥ــ الف، ب و پ اين موضوع 

برای جيوه، آب و هوا با يکديگر مقايسه شده است. 

هواآبجيوه
شکل ٥ ــ٢٥

٢٠٠٠km ١٠/٣٣ بيش ازkm 

٧٦cm 
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که  کنيد  پيدا  را  هوا  از  ستونی  جرم  الف) 
تا  دريا  سطح  از  و  است   ١m٢ آن  قاعده ی  مساحت 
ـ٢٦ ). فرض کنيد که  بالای جوّ امتداد دارد (شکل ٥      ـ
فشار هوا در سطح دريا cm-Hg ٧٦، شتاب گرانی، 

مـستقل از ارتفاع و برابر m/s٢ ٩/٨ است. 
در  را  الف  قسمت  در  حاصل  نتيجه ی  ب) 
را  جوّ  کل  جرم  تا  کنيد  ضرب  زمين  سطح  مساحت 
 ٦٤٠٠ km شعاع  به  کره ای  را  زمين  آوريد.  به دست 

بگيريد. 
٢١٧٦ kg (پاسخ: الف

١٠١١*١/٧٥ kg ب) حدود

تمرين پيشنهادیتمرين پيشنهادی

آيا رابطه ی p=ρgh همواره برای محاسبه ی فشار در گازها صادق است؟ 
برای بررسی دقيق تر موضوع بالا بهتر است با يک مثال شروع کنيم. فرض کنيد چگالی هوا در اطراف زمين 
و در تمام ارتفاع ها يکنواخت و برابر ٣ kg /m ١/٣ باشد. اگر Ph فشار هوا در ارتفاع h و ٠ P فشار هوا در سطح زمين 

باشد، داريم: 
P ٠ = Ph + ρgh  

با قرار دادن مقادير ρ و g در اين رابطه خواهيم داشت 

h
/ / hP P gh × ×

= −ρ = −0 5

1 3 9 8
1

10  
 =٠/٠٠٠١٣-١h  (atm)  

منحنی Ph برحسب h در شکل٥ــ٢٧رسم شده است. همان طور که ملاحظه می شود هنگامی که اختلاف ارتفاع 
بين دو نقطه زياد باشد، تغيير فشار قابل ملاحظه است و نمی توان آن را ناديده گرفت. مثلاً اختلاف فشار قله ی دماوند 

و سطح دريا از اين روش برابر با ٠/٧٤ جوّ به دست می آيد. 
اين مثال و نتيجه ی به دست آمده نيز غيرواقعی است. زيرا براساس آن ضخامت جوّ درحدود km ٧/٧ تخمين 
زده می شود. درصورتی که می دانيم اين ضخامت در حدود ١٠٠٠ کيلومتر است. پس چه عاملی در اين مثال به درستی 

درنظر گرفته نشده است؟ 

دانستنیدانستنی

شکل ٥      ــ٢٦
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در اين مثال چگالی هوا در تمام ارتفاع ها يکسان فرض شده است. ولی در ادامه خواهيم ديد که اين فرض 
درست نيست. 

در شاره ها، وزن شاره ی موجود در بالای هر لايه باعث می شود که آن لايه متراکم شود. در نتيجه با زياد شدن 
عمق، چگالی شاره افزايش می يابد. در به دست آوردن رابطه ی اخير تغيير چگالی با ارتفاع درنظر گرفته نشده است. ما 
در اين محاسبه ها، چگالی را در همه جای شاره يکسان فرض کرده ايم. بستگی چگالی به عمق در مايع ها قابل ملاحظه 
نيست. زيرا، مايع ها تا حدود زيادی تراکم ناپذيرند. درنتيجه لايه ها بسيار کم متراکم می شوند و می توان گفت که چگالی 
مايع ها عملاً در تمام مايع يکسان است. در نتيجه، رابطه ی اخير با تقريب بسيار خوبی برای مايع ها صادق است. ولی 
هنگامی که مثلاً مانند جو زمين، با ارتفاع زيادی از گاز سروکار داريم، بايد تغيير چگالی با  در مورد گازها خصوصاً 
ارتفاع را نيز در محاسبه های خود درنظر بگيريم. می توان نشان داد که اگر تغييرات چگالی با ارتفاع را درنظر بگيريم و 
فشار جوّ را برحسب ارتفاع محاسبه کنيم، منحنی خط چين در شکل ٥ــ٢٧ به دست می آيد. با مقايسه ی اين دو منحنی 
ملاحظه می شود برای به دست آوردن پاسخ های واقعی تر بايد تغيير چگالی با ارتفاع را نيز درنظر گرفت. با استفاده از 

منحنی خط چين، اختلاف فشار قله دماوند و سطح دريا برابر با ٠/٥ جوّ به دست می آيد. 

شکل ٥      ــ٢٧


