
  

ویژگی هاي ماده ٥    

قلم زنى در ايران

تغيير حالت قير از مايع به جامد 
و از جامد به مايع، به صنعتگران 
بدون  تا  مى كند  كمك  قلم زن 
سوراخ شدن فلز بر روى آن نقش 

و نگارهاى متنوعى ايجاد كنند.
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هنگامى که رفتار ماده را در حالت هاى گاز، مايع و 
جامد مورد بررسى قرار مى دهيم، سؤال هاى زيادى مشابه 

سؤال هاى زير براى ما مطرح مى شوند:
چرا تغيير شکل جامدها مشکل است؟ چرا مايع ها 
شکل ظرف را به خود مى گيرند؟ چرا قطره   آبى که از شير 
جدا مى شود، در  حين سقوط نيز قطره باقى مى ماند؟ چرا 
نمى توان  را  مايع ها  ولى  کرد،  متراکم  مى توان  را  گازها 

به   آسانى متراکم کرد؟
که  را،  ديگر  پديده هاى  بسيارى  و  مشاهده ها  اين 
در اين فصل با آنها آشنا خواهيد شد، مى توان با  توجه به 
نيروهاى بين مولکول ها و چگونگى حرکت مولکول ها در 

داخل ماده توضيح داد.

٥  ـ١  حالت هاي مختلف ماده

مى دانيم که مولکول ها کوچک ترين جزء سازنده ماده اند۱. اندازه اتم ها در حدود يک انگستروم 
Å) است. اندازهٔ مولکول ها بستگى به اين امر دارد که از چند اتم تشکيل شده است. در  ۱۰ ۱۰m)

فعاليت زير مى توانيد اندازهٔ يک مولکول روغن را برآورد کنيد.

حالت ها  اين  بررسى  به  اکنون  مى شوند.  يافت  جامد  و  مايع  گاز،  (فاز)هاى  درحالت  ماده ها 
مى پردازيم.

الف)گاز: در حالت گازى مولکول ها آزادانه به اطراف حرکت مى کنند و با يکديگر و با ديواره 
ظرف برخورد مى کنند. فاصلهٔ مولکول ها در حالت گاز درحدود چند   ده   برابر فاصلهٔ آنها در مايع و 
جامد است. ويژگى هايى را که در بالا شرح داديم مى توان تا حدودى با انجام فعاليت ها و مشاهده هاى 

زير دريافت.

شكل ٥   ــ١ مراحل سقوط يک قطره شير و برخورد آن به سطح اين مايع در 
لحظه هاى مختلف عكس بردارى شده است.در عكس بردارى از رنگ هاى 

متفاوت نور استفاده شده است.

١ــ در مواردی نيز که کوچک ترين جزء سازنده ماده اتم است برای سادگی از واژه مولکول برای اين جزء استفاده کرده ايم. 

فعاليت 5ـ 1

يک قطرهٔ روغن را روى سطح آب بچکانيد. قطرهٔ روغن روى سطح آب گسترش مى يابد. هرچه سطح آب وسيع تر باشد، 
گسترش روغن بيشتر است. اين گسترش آن قدر ادامه مى يابد تا در روى سطح آب لايه نازکى که ضخامت آن در حدود اندازهٔ 
يک مولکول است تشکيل شود. با اندازه گيرى تقريبى مساحت روغن در روى سطح آب و نيز اندازه گيرى حجم قطره (در 
فصل ۱ روشى براى اندازه گيرى آن داده شده است) مى توانيد ضخامت لايه را برآورد کنيد. ضخامت لايه برآوردى از اندازهٔ 

مولکول روغن است.
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فعاليت 5ـ 2

درِ يک ظرف نوشابهٔ پلاستيکى را ببنديد و سعى کنيد آن را متراکم کنيد. سپس آن را پر از آب کنيد و دوباره سعى کنيد 
آن را متراکم کنيد. درکدام حالت متراکم   کردن ظرف مشکل تر است؟

از اين فعاليت مى توان دريافت که فاصلهٔ مولکول ها در حالت گاز بيشتر از فاصلهٔ آنها در حالت 
مايع است.

وقتى يک گل خوشبو را وارد اتاق مى کنيد و يا اينکه درِ يک شيشه عطر را در اتاق باز مى کنيد، 
بوى خوش آنها را مى توانيد در تمام اتاق حس کنيد. براى توجيه اين پديده مى توان گفت که وقتى 
مولکول هوا به مولکول عطر برخورد مى کند، مسير حرکت آن را تغيير مى دهد. مولکول عطر پس از اين 
برخورد به حرکت خود در امتداد يک خط مستقيم ادامه مى دهد. برخورد بعدى با يک مولکول ديگر 
هوا مجدداً مسير مولکول عطر را تغيير مى دهد، در نتيجه، مولکول هاى   عطر   مطابق   شکل   ۵   ــ۲  در 
مسير خط  شکسته   حرکت مى کنند. به اين ترتيب مولکول هاى عطر در  اثر برخورد با مولکول هاى هوا به 
قسمت هاى مختلف اتاق منتقل مى شوند. اين پديده، پخش مولکول هاى عطر در اتاق ناميده مى شود. از 
اين مشاهده مى توان دريافت که مولکول ها در هوا آزادانه به اطراف حرکت و با يکديگر برخورد مى کنند.  
۱۰). در  ۱۰m ب) مايع: فاصلهٔ مولکول ها  در  مايع در مقايسه با گاز بسيار کم است (در حدود

مايع مولکول ها به اطراف خود حرکت مى کنند و به سهولت روى هم مى لغزند.

شكل ٥   ــ٢

فعاليت 5ـ 3

يک قطره جوهر را در داخل آب بريزيد. مدتى صبر کنيد. چه مشاهده مى کنيد؟ اين مشاهده کدام ويژگى مايع را که در 
بالا شرح داده شد نشان مى دهد؟

فعاليت 5ـ 4

هنگامى که ليوانى را که پر از آب است کج مى کنيم، آب به راحتى از آن مى ريزد. اين پديده کدام يک از ويژگى هاى مايع 
را که در بالا ذکر شد نشان مى دهد؟

.(۱۰ ۱۰m پ) جامد: درجامد فاصله مولکول ها مانند فاصلهٔ آنها در مايع است (يعنى، در حدود
آنها نمى توانند، مانند وضعيتى که در حالت هاى مايع و گاز دارند، آزادانه به اطراف حرکت کنند. بلکه، 
در جامد در مکان هاى خاصى قرار مى گيرند و فقط مى توانند در اطراف اين مکان ها حرکت هاى نوسانى 

(رفت و برگشتى) بسيار کوچکى انجام دهند.
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در جامدهاى بلورين مولکول ها در طرح هاى منظمى مانند شکل هاى ۵  ــ۳ــ الف و ب، در کنار 
يکديگر قرار مى گيرند و جامدهاى بلورين از تکرار اين طرح ها حاصل مى شوند. فلزها و بيشتر سنگ ها 

مانند نمک طعام و الماس جامدهاى بلورين هستند.
جامدهاى بلورين معمولاً هنگامى تشکيل مى شوند که مايع را به آهستگى سرد کنيم. در اين صورت 

مولکول ها فرصت دارند که در طرح منظمى خود را مرتب کنند.
در جامدهاى بى شکل مانند شيشه، برخلاف جامدهاى بلورين، مولکول ها، مانند شکل 
 ـ پ در طرح منظمى درکنار يکديگر قرار ندارند. اين جامدها، معمولاً از سرد   کردن سريع  ۵  ــ۳ ـ
مايع به دست مى آيند. با اين عمل مولکول ها فرصت کافى پيدا نمى کنند که خود را در طرح منظمى 
مرتب کنند. در نتيجه، تا حدود زيادى در وضعيت نامنظمى که درحالت مايع داشتند باقى مى مانند. 
ديديم که فاصلهٔ مولکول ها در گاز بسيار بيشتر از فاصلهٔ آنها در جامد و مايع است. با معرفى 

کميت بسيار مهمى به نام چگالى مى توان درستى اين امر را تحقيق کرد.

٥  ـ٢ چگالی

ما در زندگى روزمره با جامدها، مايع ها و گازهاى مختلف سر   وکار داريم. ممکن است بخواهيم 
جرم آنها را با يکديگر مقايسه کنيم و ببينيم مثلاً درميان مايع ها جرم يک حجم معين از کدام مايع بيشتر 

از ديگرى است. براى پاسخ دادن به اين سؤال لازم است به آزمايش ۵  ــ۱ توجه کنيد.

شکل ٥  ــ٣  

الف) آهن

ب) نمک طعام

پ) شيشه

 اکسيژن

سيليسيم

آزمايش 5ـ 1

اندازه گيرى  را  آن  داخلى  حجم  و  اختيارکنيد  ليوان  يک   
کنيد. سپس در آن مايع هاى مختلف بريزيد و جرم آنها را اندازه گيرى 

و جدول زير را تکميل کنيد.
 

m/  V
kg/m۳

(m جرم)
kg

(V) حجم
m۳

مايع

آب

الکل   صنعتى

مايع ظرف   شويى

روغن

نتيجه را به کلاس گزارش دهيد.

آب،  مانند:  مختلف  مايع هاى  ليوان،  يک  لازم:  وسايل 
الکل صنعتى، روغن، مايع ظرف شويى،  …  ، ترازو
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جرم يکاى حجم از هر جسم، چگالى آن ناميده مى شود و چگالى را با نماد ρ نمايش مى دهيم. 
اگر جرم جسم m و حجم آن V باشد، چگالى آن از رابطهٔ زير به دست مى آيد:

m
V

ρ = (۵  ــ۱) 

 ـ۱  با  تقسيم   کردن  جرم  هر مايع  بـه حجم آن چگالى  يکاى چگالى  kg/m۳ است. در آزمايش  ۵  ـ
آن مايع را به دست آورده ايد. چگالى مواد مختلف در سه حالت جامد، مايع و گاز در جدول ۵  ــ۱ 

آمده است.
 چگالى آب را که در آزمايش ۵  ــ۱ به دست آمده است با آنچه که در جدول ۵  ــ۱ براى آب ذکر 

شده مقايسه و در صورتى که تفاوتى مشاهده مى کنيد علت هاى ممکن را بيان کنيد. 

فعاليت 5ـ 5
در روى بعضى اجناس (مانند روغن، شامپو، مايع ظرف  شويى و …) جرم يا حجم آنها نوشته شده است. چگالى آنها 

را اندازه گيرى کنيد.

فعاليت 5ـ 6

چگالى يک جامد، مانند قاشق، کارد و … را به دست آوريد.
براى اندازه گيرى حجم آنها مى توانيد از يک استوانهٔ  مدرج  حاوى  آب  استفاده  کنيد. با انداختن اين اجسام در اين استوانه 

حجم آب به اندازه حجم جسم افزايش مى يابد. 

جدول ٥  ــ١ــ چگالی برخی مواد

چگالی (kg   /m۳)مايع ها

۱۳۶جيوه

 (۴ C) ۱آب

۸نفت ۹۵ ــ 

 (-۱۹۴ C)  ۹۲هواى مايع

(-۱۹۶ C) ۸۱ازت مايع

۷۹الکل (اتانول)

(-۲۶۹ C) ۱۲۵هليوم مايع

چگالی (kg   /m۳)گازها

۲دى اکسيد  کربن

۱/۴۳اکسيژن

۱/۲۹هوا

۱۸/هليوم

/هيدروژن ۹

چگالی (kg  /m۳)جامدها

۲۱۴پلاتين

۱۹۳طلا

۱۱۳سرب

۱نقره ۵

۸۹۳مس

۷۸آهن (فولاد)

۶۹روى

۲۵چوب ۱ ــ 

۲۷آلومينيوم

۹۲يخ

٭ در مواردى که دما ذکر نشده است، چگالى مربوط به دماى C است
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يکى از موارد استفاده از چگالى اين است که مى توان با استفاده از آن با داشتن هريک از دو 
کميت جرم يا حجم ديگرى را محاسبه کرد.

فعاليت 5ـ 7

از مقايسهٔ چگالى هوا در  حالت هاى گاز و مايع و نيز هليوم در اين دو حالت چه نتيجه اى مى توان درمورد فاصلهٔ مولکول ها 
در حالت هاى گاز و مايع به دست آورد؟ 

مثال 5ـ 1

جرم يک ليتر آب چند کيلوگرم است؟
۱۰ است. در نتيجه: ۳m۳ ۱۰۰۰ است. يک ليتر برابر باkg  /m۳ پاسخ: با استفاده از جدول (۵  ــ۱) چگالى آب

m
V

ρ =  
m
−=

3
1000

10
 

که از آن مقدار m  ۱kg به دست مى آيد. 

فعاليت 5ـ 8

اگر براى اندازه گيرى جرم جسمى وزنه در اختيار نداشته باشيد، چگونه مى توانيد جرم آن را تعيين کنيد؟

فعاليت 5ـ 9

حجم داخل يک سطل را با روش هاى مختلف اندازه بگيريد و نتيجه ها را با يکديگر مقايسه کنيد.

٥  ـ٣ نيروهاي چسبندگی

اگر به يک قطره آب که از شير مى چکد توجه کنيم، مى بينيم که قطره پس از جدا شدن از شير 
در تمام طول مسير به صورت قطره باقى مى ماند. مولکول هاى اين قطره در  حين سقوط از يکديگر دور 
نمى شوند و متصل به يکديگر باقى مى مانند. براى توجيه اين پديده مى توان گفت که بين مولکول هاى 
مايع يک نيروى ربايشى وجود دارد که نيروى چسبندگى ناميده مى شود. اين نيرو مولکول هاى مايع را 
در قطره متصل به يکديگر نگاه مى دارد. تأثير اين نيرو را مى توان در پديده هاى مختلف مشاهده کرد.

اکنون ممکن است اين سؤال مطرح شود که چرا اين نيروى ربايشى باعث نمى شود که مولکول ها 
نزديک  بسيار  به هم  مولکول ها  وقتى  که  گفت  مى توان  امر  اين  توضيح دادن  براى  روند.  فرو  درهم 
مى شوند يک نيروى رانشى قوى بين آنها ايجاد مى شود که از نزديک شدن بيشتر آنها جلوگيرى مى کند. 
در  واقع، اينکه ظرف حاوى آب در فعاليت ۵ ــ۲ را به آسانى نمى توان متراکم کرد حاکى از اين است 
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که با متراکم  کردن اندک ظرف، مولکول هاى آن، آن قدر به يکديگر نزديک مى شوند که نيروى   رانشى 
قوى که در بالا به آن اشاره شد بين مولکول ها ايجاد می شود. اين نيرو مانع متراکم کردن بيشتر آب 
مى شود. نيروى رانشى بين مولکول ها عاملى است که مايع ها را تقريباً تراکم ناپذير مى کند. در نتيجه، 
با توجه به نکات بالا مى توان گفت که در فاصله هاى خيلى کوتاه (در  مقايسه با فاصله بين مولکول ها در 
حالت مايع) نيروى بين مولکولى رانشى است و در فاصله هاى بيشتر اين نيرو ربايشى است. نيروهاى 
بين مولکولى کوتاه برُد هستند. يعنى، وقتى فاصلهٔ مولکول ها چند برابر فاصلهٔ بين مولکولى مى شود 

نيروهاى بين مولکولى بسيار کوچک و عملاً صفر مى شوند. 

فعاليت 5ـ 10

با  توجه به مطالبى که در بالا درمورد نيروهاى بين مولکولى بيان شد، توضيح دهيد چرا مولکول هاى عطر در شکل ۵  ــ۲ 
ناگهان تغيير مسير مى دهند؟

٥  ـ٤  کشش سطحی

ديديم که تشکيل قطرهٔ آب وجود نيروهاى چسبندگى را نشان مى دهد. ولى پديده هاى ديگرى 
نيز وجود دارند که به کمک آنها مى توان به وجود نيروهاى چسبندگى پى برد. يکى از اين پديده ها اثر 

کشش سطحى است که اکنون به توصيف آن مى پردازيم.

آزمايش 5ـ 2

سوزن را بر روى يک تکه کوچک دستمال   کاغذى قرار دهيد و 
آنها را روى سطح آب بگذاريد. پس از مدتى دستمال خيس مى شود و 

از سطح آب پايين مى رود. سوزن بر روى سطح آب شناور باقى مى ماند.

وسايل لازم: سوزن، دستمال   کاغذى،يک ظرف آب

اگر به سطح آب تـوجه کنيد، ملاحظه خواهيد کرد که مطابق شکل ۵   ــ۴ــ الف در سطح آب يک 
فرورفتگى ايجاد مى شود. اين پديده مشابه نگاهدارى يک پيچ توسط يک پارچه تورى است. همان طور 
که در شکل ۵  ــ۴ــ ب ديده مى شود، با قرار    دادن پيچ يک فرورفتگى در پارچه تورى ايجاد مى شود.

شکل ٥  ــ۴
(الف)

(ب)
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همان طور که نخ هاى تورى به يکديگر متصل اند و پيچ  را نگاه مى دارند، مولکول هاى   آب   نيز 
مانند   شکل ۵   ــ۴  ــ الف با نيروهاى چسبندگى يکديگر را مى ربايند و باعث مى شوند که سطح آب مانند 
يک تورى يا پوسته کشيده رفتار کند و سوزن را نگاه دارد. اين رفتار   سطح را کشش  سطحى مى نامند.    

 ـ ٥   نيروهاي چسبندگی  سطحی   ٥

ديديم که بين مولکول هاى يک ماده يک نيروى چسبندگى وجود دارد. اين نيرو باعث مى شود 
که پديده هاى جالبى رخ دهد که در بحث هاى قبل ديديم. هنگامى که دو ماده مختلف درتماس با يکديگر 

قرار مى گيرند نيز پديده هايى اتفاق مى افتند که اکنون به توصيف آنها مى پردازيم.

فعاليت 5ـ 11

در شکل روبه رو حشره چگونه می تواند روی آب بايستد؟  

فعاليت 5ـ 12

يک قطره آب را بر روى يک ظرف شيشه اى تميز و خشک قرار دهيد. يک بار نيز سطح شيشه را با روغن چرب کنيد 
و سپس قطره را روى سطح آن قرار دهيد. 

آزمايش بالا را با يک قطره جيوه بر روى يک ظرف شيشه اى تميز تکرار کنيد.
مشاهده هاى خود را به کلاس گزارش کنيد و توجيه هاى خود را به بحث بگذاريد.

شکل ٥  ــ۵

قطره جيوه قطره آب

آب

ظرف شيشه ای

ظرف شيشه ای
چرب شده

 ـ ٥  ــ الف بر  روى  سطح  پهن مى شود. در اين صورت  در آزمايش اول،  قطرهٔ  آب  مطابق  شکل ۵  ـ
مى گويند آب سطح شيشه را تر مى کند. در آزمايش دوم قطرهٔ آب مطابق شکل ۵  ــ۵   ــ ب به  صورت 
کروى درمى آيد. قطرهٔ جيوه بر طبق شکل ۵  ــ٥ ــ الف بر روى ظرف شيشه اى به صورت کروى درمى آيد.

براى توجيه اين مشاهدات مى توان گفت بين مولکول هاى آب و شيشه نيز نيرويى وجود دارد 
که نيروى چسبندگى سطحى ناميده مى شود. در فعاليت اول نيروى چسبندگى سطحى بيشتر از نيروى 
چسبندگى است و آب بر روى سطح شيشه پهن مى شود. در فعاليت دوم، نيروى چسبندگى سطحى 

کمتر از نيروى چسبندگى است و آب به صورت کروى درمى آيد.

(الف)

(ب)
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٥  ـ٦  مویينگی

يکى ديگر از اثرهاى نيروى چسبندگى سطحى، مويينگى است که اکنون به توصيف آن مى پردازيم:

آزمايش 5ـ 3

لوله هاى مويين را وارد ظرف هاى آب و جيوه کنيد و مشاهدات 
توجيهى  دليل هاى  به کلاس گزارش دهيد.  و  کنيد  يادداشت  را  خود 

خود را در کلاس به بحث بگذاريد.

وسايل لازم: يک ظرف آب، يک ظرف جيوه، لوله هاى مويين 
با قطرهاى متفاوت

درآزمايش ۵  ــ۳ مى توان موردهاى زير را مشاهده کرد:
۱ــ سطح آب در لولهٔ مويين داراى فرورفتگى است.

از سطح آب  بالاتر  آن  بالا مى رود و سطح  مويين  لولهٔ  در  ۲ــ آب 
ظرف قرار مى گيرد.

۳ــ سطح جيوه در لولهٔ مويين داراى برآمدگى است.
۴ــ جيوه در لولهٔ مويين بالا مى رود ولى سطح آن پايين تر از سطح 

جيوه در ظرف قرار مى گيرد.
در مورد اول نيروى چسبندگى سطحى بيشتر از نيروى چسبندگى 
است. در نتيجه مولکول هاى آب به طرف سطح داخلى لوله مويين کشيده 

 ـ  ٧ فرورفتگى ايجاد مى شود. مى شوند و در سطح آب مانند شکل ۵  ـ
آبى که  به  نيروى F مطابق شکل  لولهٔ   مويين  از طرف سطح داخلى 
با لوله در تماس است وارد مى شود. اين نيرو باعث بالا رفتن آب در لولهٔ 

مويين مى شود.
در مورد سوم، نيروى چسبندگى بيشتر از نيروى چسبندگى سطحى 
است. مولکول هاى جيوه که به سطح داخلى لولهٔ مويين نزديک اند به طرف 
برآمدگى   ـ ۸  لوله کشيده مى شوند و در سطح جيوه مطابق شکل ۵  ـ مرکز 

ايجاد مى شود.
از طرف سطح داخلى لولهٔ مويين نيروى F مطابق شکل به جيوه اى 
که با لوله در تماس است وارد مى شود. اين نيرو باعث پايين رفتن جيوه در 

لولهٔ  مويين مى شود. 

FF

FF

شکل ٥  ــ۶
آبجيوه

سطح کاو سطح کوژ

شکل ٥  ــ٧

 ـ   ٨ شکل ٥  ـ
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فعاليت 5ـ 13

آزمايشى طراحى کنيد که در آن سطح آب در لولهٔ  مويين داراى برآمدگى باشد و سطح آن نسبت به سطح آب در ظرف 
پايين رود.

قبيل  از  ساختمانى  مصالح 
خاك و آجر و سيمان به سبب 
خود  درون  به  را  آب  مويينگى 
مى كشند. براى جلوگيرى از اين 
عمل، از قير كه آب در آن نفوذ 
و  مى كنند  استفاده  نمى كند، 
قبل از ساختن ساختمان زمين 
را قيراندود مى كنند تا از نفوذ 
ساختمان  داخل  به  رطوبت 

جلوگيرى شود.

فعاليت 5ـ 14

درگذشته در ايران به جاى قيراندود کردن چگونه از نفوذ آب باران به داخل ساختمان جلوگيرى مى کردند؟

فعاليت 5ـ 15

درگياهان آب و مواد غذايى لازم ديگر بر اساس مويينگى از آوندهاى چوبى بالا مى روند. مواد ديگرى را نام ببريد که 
در  اثر اين خاصيت آب در آنها نفوذ مى کند. 

اکنون که با نيروهاى بين مولکولى آشنا شده ايم به بررسى برخى خواص مايع ها و گازها مى پردازيم. فناورى و كاربرد

٥  ـ٧  فشار

پا  به  اسکى  چوب  اگر  ولى  مى رويم.  فرو  آن  در  مقدارى  برف  بايستيم،  روى  کفش  با  اگر 
داشته     باشيم، کمتر در برف فرو مى رويم. علت چيست؟ در اين مثال، وزن تغيير نکرده است. بلکه 
سطح تماس ما با برف افزايش يافته است. در حالتى که چوب اسکى به پا داريم، نيروى وارد بر سطح 
در مقايسه با حالتى که با کفش در برف ايستاده ايم در سطح بيشترى توزيع شده است و در نتيجه کمتر 

در برف فرو مى رويم.

فعاليت 5ـ 16

 B ۲۰۰ و مساحت وجهcmبرابر ٢ A ۵ نشان داده شده است. مساحت وجهcm  *  ۱۰cm   *   ۲۰cm در شکل الف آجرى به ابعاد
برابر ۱۰۰cm۲ است. سطح مقدارى ماسه  نرم را صاف کنيد و آجر را از وجه B روى آن قرار دهيد. شکل ب  مقدار فرورفتگى آجر را 
در شن اندازه گيرى و يادداشت کنيد. سپس آجر را از وجه A روى ماسه قرار   دهيد     و آجر يکسان ديگرى را روى آن بگذاريد شکل   پ. 

مقدار فرورفتگى را مجدداً اندازه گيرى و يادداشت کنيد. مشاهده خود را به کلاس گزارش دهيد و توجيه آن را به بحث بگذاريد.

B

10

5

20

A

A

(پ) (ب) (الف)
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از فعاليت ۵  ــ۱۶ مشاهده خواهيم کرد که مقدار فرورفتگى در دو حالت يکسان است. علت 
اين است که در آزمايش دوم، هم وزن را دو  برابر کرده ايم و هم سطح تماس را. در نتيجه، نيرويى که 
به هر بخش از سطح تماس وارد مى شود مانند حالت اول است. کميتى که ما در اينجا با آن سر   وکار 
داريم، اندازهٔ نيروى عمودى وارد بر واحد سطح است که فشار ناميده مى شود. اگر اندازه نيروى عمود 

بر سطح A برابر F باشد، فشار وارد بر سطح A با رابطه زير تعريف مى شود.
FP
A

= (۵  ــ۲)  

واحد فشار در N/m۲ ، SI است که پاسکال (Pa) ناميده مى شود.
دراين رابطه اگر F و A را دو  برابر کنيم، فشار P تغيير نمى کند.

فعاليت 5ـ 17

چرا پاشنهٔ نوک  تيز به کف چوبى اتاق آسيب مى رساند؟

 ـ ٨    محاسبۀ فشار در مایع ها   ٥

براى محاسبه فشار در داخل مايع ها، مايعى را با چگالى ρ  در داخل يک ظرف مطابق شکل 
۵  ــ۹ درنظر مى گيريم. وزن مايعى که در بالاى سطح A در عمق h از سطح مايع قرار  گرفته است 

فشارى را در اين سطح ايجاد مى کند که اکنون به محاسبه آن مى پردازيم:
جرم مايع موجود در بالاى سطح A برابر است با:

m    ρV   ρhA  
 A است. در نتيجه، فشار حاصل از مايعى که در بالاى ρhAg وزن اين بخش از مايع برابر با

 hAgP
A

ρ= قرار دارد در اين عمق برابر است با: 

 P    ρgh (۵  ــ۳) 

h
A

مثال 5ـ2

در داخل ظرف شکل  ۵   ــ۹ به  ارتفاع ۲۰cm آب ريخته ايم. فشار نـاشى از مايع در ته ظرف چقدر است؟
پاسخ:

      P    ρgh  ۱۰۰۰*  ۹/۸  *۰/۲ ۱۹۶۰Pa                 

رابطهٔ ۵   ــ۳ نشان مى دهد که فشار ناشى از مايع ساکن فقط بـه عمق از سطح آزاد مايع بستگى 
دارد و نقاط هم عمق، هم فشارند. همچنين، هرچه عمق بيشتر شود فشار مايع افزايش مى يابد. اين امر 

را در هنگام شناکردن در زير آب حس مى کنيم.

شکل ٥  ــ۹
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فعالیت 5ـ 18

ىک قوطى خالى را انتخاب و آن را در عمق هاى مختلف سوراخ کنىد. سپس آن را پر از آب کنىد. مشاهده هاى خود 
را توجىه کنىد.

رابطهٔ 5  ــ3 را مـى توان براى گازها نىز به کار برد. ىعنى، اگر گاز در داخل محفظه  اى محبوس 
باشد، فشار ناشى از وزن گاز از اىن رابطه به دست مى آىد. ولى، چون چگالى گازها خىلى کم است، 
هنگامى که ارتفاع گاز داخل محفظه کوچک است، اختلاف فشار در نقاط مختلف داخل محفظه ناچىز 

است و در نتىجه، فشار را در اىن موارد مى توان در تمام نقاط گاز ىکسان درنظر گرفت.

 ـ 9 فشار هوا    5

هوا گازى است که اطراف کرهٔ زمىن را اشغال کرده است و در زندگى جانداران و گىاهان نقش 
اساسى و حىاتى دارد. در اثر وجود هوا پدىده هاى متفاوتى در سطح زمىن اىجاد مى شود که در اىن  بخش 

و بخش هاى بعد به بررسى برخى از آنها مى پردازىم.
در بخش قبل دىدىم که فشار ناشى از وزن گاز، در مواردى که ارتفاع آن کم است، ناچىز است. 
در مورد جو زمىن ارتفاع هوا زىاد است و فشار ناشى از آن قابل ملاحظه است. اىن فشار، فشار هوا 

نامىده مى شود.

فعالیت 5ـ 19

در داخل ىک بطرى پلاستىکى مقدار کمى آب جوش برىزىد و در آن را محکم ببندىد. سپس آب سرد روى آن برىزىد. 
مشاهده خود را به کلاس گزارش کنىد و علت را در کلاس به بحث بگذارىد.

وساىل لازم: ىک لىوان، ىک ظرفآزمایش 5ـ 4

در ظرفى آب بـرىزىد و لىوان را مطابق شکل الف در داخل ظرف 
قرار دهىد. سپس در  حالى که دقت مى کنىد هوا به داخل لىوان وارد نشود، انتهاى آن را مطابق شکل ب بىرون آورىد. مشاهده 
خود را ىادداشت کنىد. سپس لىوان را به صورت وارونه مطابق شکل پ وارد آب کنىد. چه مشاهده مى کنىد؟ توجىه هاى خود 

را در کلاس به بحث بگذارىد.

)پ()ب()الف(
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در اين آزمايش مشاهده مى کنيد که درحالت اول آب مطابق شکل ب درون ليوان باقى مى ماند. 
چه عاملى مانع پايين آمدن آب در ليوان وارونه مى شود؟ هوا به سطح آب درون ظرف نيرو وارد مى کند و 
آب را در درون ليوان نگاه مى دارد. در شکل پ ، هواى داخل ليوان که خارج نشده است نيز به سطح 
آب نيرو وارد مى کند    و مانع بالا رفتن آن مى شود. در   واقع اگر به طريقى مى توانستيم هواى داخل 

ليوان را خالى کنيم، آب در داخل ليوان بالا مى رفت.

 ـ   20   فعاليت 5

هنگامى که با نى آب مى نوشيم، چرا آب از نى بالا مى آيد؟

 ـ  21 فعاليت 5

آزمايش ۵  ــ۴ را با يک ليوان پلاستيکى انجام دهيد. اگر درحالت (ب) ته   ليوان را سوراخ کنيد چه اتفاقى مى افتد؟ 
مشاهده خود را توجيه کنيد.

متر)، آزمايش 5ـ 5 (در حدود يک  بلند  آزمايش  لوله   وسايل لازم: يک 
يک ظرف حاوى   جيوه لوله را پر از جيوه کنيد و در حالى که سر آن را با انگشت مسدود 

و  بريد  فرو  لوله را وارونه کنيد و درون ظرف حاوى جيوه  کرده ايد، 
به کلاس گزارش  انگشت خود را از آن دور کنيد.  مشاهدات خود را 
دهيد. (چون جيوه سمى است و ممکن است جذب پوست شود، آزمايش 

76cmرا با يک دستکش پلاستيکى انجام دهيد.)

A

B C

در اين آزمايش نيز جيوه درون لوله آزمايش وارونه باقى مى ماند. ولى برخلاف آزمايش ۵  ــ۴ 
که در آن آب تمام ليوان وارونه را پرُ مى کرد، در اينجا قسمتى از بالاى لوله وارونه خالى مى ماند. 
چون در  حين آزمايش مانع وارد  شدن هوا به  داخل لوله      آزمايش شده ايم، در اين قسمت خلأ خواهيم 
داشت.اگر اين آزمايش در سطح درياى آزاد انجام شود، ارتفاع ستون جيوه ۷۶ سانتى متر خواهد 
شد.اگر آزمايش در محلى که بالاتر   از سطح درياى آزاد قرار دارد انجام شود، ارتفاع ستون جيوه 

کمتر خواهد شد. 
نتيجهٔ اين آزمايش به سطح مقطع لوله  آزمايش بستگى ندارد. يعنى اگر سطح مقطع لوله را تغيير 

دهيم (مثلاً اندازهٔ آن را دو برابر کنيم) ارتفاع ستون جيوه تغيير نخواهد کرد. (چرا؟)
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اکنون مى توانيد فشار هوا را در سطح درياى آزاد تعيين کنيد. در اين محل، همان طورکه در 
 ـ٥) برابر ۷۶ سانتى متر   ـ ۵ ديديم، ارتفاع ستون جيوه داخل لوله وارونه در شکل (آزمايش ٥ ـ آزمايش ۵  ـ
است. فشارى که ستون جيوه در سطح A ايجاد مى کند برابر با فشار هوا در روى سطح جيوه در داخل 
ظرف است. زيرا، در غير  اين صورت فشار در نقطه هاى هم عمق B و C در اين شکل متفاوت خواهد 
بود و مايع بين اين دو نقطه جريان خواهد يافت و چون اين امر اتفاق نمى افتد بايد فشار در سطح  A و 
سطح جيوه در داخل ظرف برابر باشند. فشارى که ستون جيوه در سطح  A ايجاد مى کند، با استفاده 

از رابطهٔ ۵  ــ۳ و جدول ۵  ــ۱ برابر است با:
P    ρgh  ۱۳۶۰۰*  ۹/۸۱  *۰/۷۶  ۱/۰۱  *  ۱۰۵Pa  

اين فشار يک آتمسفر (atm) ناميده مى شود. در نتيجه، فشار هوا در سطح درياى آزاد برابر با 
 ۱۰۵Pa  *  ۱/۰۱يا يک آتمسفر است. متداول است که به جاى محاسبهρgh فشار را برحسب ارتفاع 
ستون جيوه (معمولاً برحسب ميلى متر) بيان مى کنند. بنابراين، فشار هوا در سطح درياى آزاد برابر با 

۷۶۰ ميلى متر جيوه (mmHg) است. 
با افزايش ارتفاع از سطح زمين، فشار هوا کاهش مى يابد. رابطهٔ فشار هوا با ارتفاع از سطح 
تا ارتفاع ۲۰۰۰ متر از سطح زمين فشار هوا تقريباً  زمين پيچيده است. ولى مى توان نشان داد که 

به ازاى هر١٠m يک  ميلى  متر جيوه کاهش مى يابد.  

٥  ـ١٠ محاسبۀ فشار در مایع ها با درنظر گرفتن فشار هوا

 ـ ۸) فشار ناشى از مايع را در عمق h محاسبه کرديم. در اين  بخش فشار مايع را  در بخش (۵  ـ
نيروى ناشى از فشار هوا، به سطح مايع وارد مى شود  هنگامى که يک نيروى خارجى اضافى، مثلاً 
محاسبه مى کنيم. براى اين کـار پيستونى را مطابق شکل ۵  ــ۱۰ بر روى مايع قرار مـى دهيم فـرض 

کنيد نيروى F به پيستون وارد مى  شود.

مثال 5ـ3

شهر تهران به  طور متوسط در ارتفاع ۱۴۰۰ متر از سطح آزاد دريا قرار دارد، فشار هوا در آن چند ميلى متر جيوه و 
چند پاسکال است؟

پاسخ: ديديم که به ازاى هر ۱۰m يک ميلى متر جيوه از فشار هوا کم مى شود، در نتيجه، فشار هوا در تهران ۱۴۰ ميلى متر 
۷۶۰است. ۱۴۰ ۶۲۰mmHg   جيوه از فشار هوا در سطح آزاد دريا کمتر است. يعنى

۸۲۶۳۳Pa    ۹/۸*۱۳۶۰۰*۰/۶۲۰ فشار هوا در تهران  
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 ـ ۵ را مى توان با آب انجام داد و فشار هوا را تعيين کرد؟ آيا آزمايش ۵  ـ

h
A

F

شکل ۵ــ۱۰
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در اين حالت، نيروى وارد بر سطح مايع در اين عمق برابر است با وزن مايع در بالاى اين سطح 
(ρghA) به علاوهٔ نيروى F. در نتيجه، فشار در اين عمق برابر است با:

ghA FP
A

ρ +=  
FP gh
A

= ρ + (۵  ــ۴) 

F افزايش مى يابد.
A

يعنى، با اعمال نيروى F، فشار در تمام نقاط مايع به اندازهٔ 

مثال 5ـ4

فرض کنيد که در مثال ۵   ــ۲ يک پيستون با جرم ناچيز بر روى آب قرار دهيم و يک وزنه ۲۰۰ کيلوگرمى بر روى آن 
بگذاريم. فشار مايع (ناشى از وزنه و وزن مايع) در ته ظرف چقدر است؟ فرض کنيد که سطح مقطع پيستون ٢۰۰cm٢ است.

پاسخ: با استفاده از رابطهٔ ۵  ــ۴ داريم:
FP gh
A

= ρ +  

/ Pa−
×= + =
× 4

200 9 8
1960 99960

200 10
 

 مشاهده مى شود که در اين مثال عمدهٔ فشار از وزنه ۲۰۰ کيلوگرمى حاصل شده است.

اگر در شکل ۵   ــ٩  در  بالاى مايع هوا  وجود داشته باشد، بـه سطح   آزاد  مايع  نيرو  وارد مى کند 
و در نتيجه فشار حاصل از آن، که همان فشار هواست، را نيز بايد در رابطهٔ ۵  ــ۳ منظورکنيم.

بنابراين، با استفاده از رابطهٔ ۵  ــ۴ داريم :

 P P gh= + ρ0  ـ ۵)  (۵ ـ

اين فشار، فشار کل و يا فشار مطلق در عمق h از سطح مايع ناميده مى شود. از اين به بعد هر جا که 
در مورد فشار مايع يا گاز صحبت مى شود، منظور فشار کل است.

تمرين 5ـ 1

الف) فشار ناشى از آب در عمق ۴ مترى يک استخر چقدر است؟
ب) فشار کل در اين عمق چقدر است؟ 

 ـ  5 مثال 5

همان طور که در شکل صفحهٔ بعد نشان داده شده است، ظرف هاى مختلف به   يکديگر متصل شده اند. در اين ظرف مايع 
 ـ ۵ علت اين امر را توضيح دهيد. مى ريزيم. سطح آزاد مايع در تمام ظرف ها در يک ارتفاع قرار مى گيرند. با توجه به رابطهٔ ۵  ـ
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 C، B، A ـ ۵ بايد فشار مايع در نقاط  پاسخ: اگر سطح آزاد مايع در اين ظرف ها در يک ارتفاع نباشند، بر طبق رابطهٔ ۵  ـ
و D متفاوت باشد و اين امر باعث مى شود که مايع جريان يابد. چون اين امر اتفاق نمى افتد بايد سطح هاى آزاد هم  ارتفاع باشند. 

F افزايش يافته است. به 
A

ملاحظه مى شود که در رابطهٔ ۵  ــ۴ فشارمايع در تمام نقاط به اندازهٔ 
 ـ ۵ فشار تمام نقاط مايع به اندازهٔ فشار هوا افزايش يافته است. اين نتيجه ها  همين ترتيب در رابطهٔ ۵  ـ
نمونه هايى از کاربرد اصل پاسکال است. بر طبق اين اصل فشار وارد بر مايع محصور بدون کاهش به 

تمام قسمت هاى مايع و ديواره هاى ظرف منتقل مى شود.
يکى از کاربردهاى مهم اصل پاسکال، بالابر هيدروليکى است.

A B C D

h

فناورى و كاربرد

بالابر هيدروليكى: از اين بالابر 
مثلاً  سنگين،  اجسام  بالا بردن  براى 
اتومبيل (براى پنچرگيرى و يا تعويض 

چرخ ها)، استفاده مى شود.
بالابر در شكل  اين  طرح ساده 

روبه رو نشان داده شده است.
با  برابر   F2 نيروى  هنگامى كه 

F است به تمام نقاط 
A

2

2
وزن اتومبيل به پيستون سمت راست وارد مى شود، بنابر اصل پاسكال فشار حاصل از آن كه برابر 

مايع، از جمله به سطح زير پيستون سمت چپ، منتقل مى شود. براى خنثى كردن نيروى حاصل از آن بايد نيروى F1 به اين 
پيستون وارد شود. فشار حاصل از اين دو نيرو بايد با يكديگر برابر باشند. درنتيجه:

FF
A A

= 21

1 2

      

بر طبق اين رابطه اگر A2 خيلى بزرگ تر از A1 باشد، F2 نيز بايد بسيار بزرگ تر از F1 باشد. درنتيجه، مى توان اجسام 
سنگين را با نيروى كمى بالا برد.

F

P
AA P2

F2

2

1

1
1

مايع
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تمرين 5ـ 2

ترمز  دستگاه  روبه رو  شکل  در 
خودرو نشان داده شده است. توضيح 
دهيد که اين دستگاه چگونه عمل مى کند.

روغن ترمز

لنت

ديسک

٥ ـ ١١  فشار درگازها

 در حالى که با انگشت خود دهانه يک سرنگ را بسته ايد، با حرکت پيستون آن هواى داخل 
سرنگ را فشرده کنيد. چه حس مى کنيد؟ درهنگام باد کردن لاستيک دوچرخه، چرا رفته رفته انجام 

اين کار مشکل تر مى شود؟ چرا وقتى پيچ باد دوچرخه را شل مى کنيم، باد آن خالى مى شود؟
بالا و مثال هاى مشابه نشان مى دهند که هواى داخل سرنگ و لاستيک ها داراى  مثال هاى 
فشارند. در اين حالت ها فشار را چگونه مى توان محاسبه کرد؟ براى انجام اين کار گازى را در نظر 
 ـ   ۱۱) داخل يک محفظه قرار دارد و از طريق پيستون نيروى F به آن وارد  مى گيريم که مطابق شکل (۵  ـ
F است. بر طبق اصل پاسکال اين 

A
مى شود. فشارى که اين نيرو در زير پيستون ايجاد مى کند، برابر با 

فشار بدون کاهش به تمام قسمت هاى گاز و ديواره هاى ظرف منتقل مى شود. بنابراين، با توجه به اين 
که فشار ناشى از وزن گاز ناچيز است، فشار گاز در داخل ظرف با رابطهٔ زير داده مى شود:

 FP
A

=  ـ ۶)  (۵  ـ

آيا اکنون مى توانيد به پرسش هايى که در ابتداى اين بخش ذکر شد پاسخ دهيد؟

A

F

شکل ۵ــ۱۱ 
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با دست خود خروجى يک تلمبه براى بادکردن چرخ دوچرخه را مسدود و هواى داخل آن را فشرده کنيد. فشار گاز 
داخل تلمبه را برآورد کنيد.

براى اندازه گيرى فشار گاز از فشارسنج استفاده مى شود.
فشارسنج: براى اندازه گيرى فشار داخل يک محفظه آن را به يک لوله U شکل 

مطابق شکل (۵  ــ۱۲) وصل مى کنيم.
ρ است. اختلاف فشار هوا و  با چگالى  لوله حاوى يک مايع (معمولاً جيوه) 
فشار گاز داخل محفظه باعث مى شود که مايع از دو طرف لوله U شکل در يک سطح 
قرار نگيرند. از اختلاف سطح آنها مى توان اين اختلاف فشار را به دست آورد. فرض 

A B

h

P P0

شکل ۵ــ۱۲ 

محفظه
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فشار هوا و P فشار گاز داخل محفظه است. چون فشار مايع در نقاط A و B يکسان است  P0 کنيد 
و P برابر با فشار حاصل از ارتفاع h از مايع است، يعنى: P0 (چرا؟)، اختلاف فشار 

 P P gh− = ρ0 (۵  ــ۷) 
با اندازه گيرى h مى توان مقدار ρgh را محاسبه کرد. اين کميت، که برابر اختلاف فشار گاز 
درون محفظه و فشار هوا است، فشار   پيمانه اى ناميده مى شود. در اندازه گيرى فشار  خون و يا فشار 
هواى داخل لاستيک هاى اتومبيل فشار  پيمانه اى اندازه گيرى مى شود. (به عنوان مثال، فشار پيمانه اى 
هواى داخل تاير در لاستيک اتومبيل در حدود ۲۲۰kPa است). براى به دست آوردن فشار کل بايد 
فشار پيمانه اى را با فشار هوا جمع کرد.(يعنى فشار کل هواى داخل تاير در حدود ۳۲۰kPa است.)

 ـ 24 فعاليت 5

با استفاده از يک سرنگ و يک لولهٔ باريک قابل خم کردن مانند نى نوشابه يا شيلنگ کولر و... يک فشارسنج بسازيد. 
فشار گاز داخل سرنگ را با استفاده از آبى که داخل لوله مى ريزيد اندازه گيرى کنيد.

آزمايش 5ـ 6
وسايل لازم: فشارسنج، قيف، پوسته قابل ارتجاع

به انتهاى يک قيف يک پوسته قابل ارتجاع (مثلاً بادکنک) 
را مطابق شکل الف وصل کنيد و انتهاى ديگر قيف را مطابق شکل 

ب به فشارسنج متصل کنيد.
با وارد کردن قيف در داخل مايع مى توانيد فشار مايع را 
اين آزمايش: ۱ــ چگونگى بستگى  انجام  با  اندازه گيرى کنيد. 
فشار به عمق ۲ــ يکسان بودن فشار در نقاط هم عمق را تحقيق 
مايع  در  نقطه  هر  در  فشار  آيا  که  کنيد  تحقيق  همچنين،  کنيد. 

به   جهت گيرى پوسته در آن نقطه بستگى دارد   يا خير؟

از اين آزمايش مى توان نتيجه گرفت که اندازهٔ نيروى وارد بر پوسته به جهت گيرى پوسته بستگى 
ندارد و فقط به فشار در مکانى که پوسته در آن قرار دارد وابسته است. يعنى، در يک عمق معين اندازهٔ 
نيروى وارد بر پوسته در حالتى که در وضعيت افقى قرار دارد و درحالتى که به صورت قائم قرارگرفته 

است يکسان است.

(ب)(الف)
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ت کمال الدین حسن فارسی 
حسن بن علی بن حسن ملقب به کمال الدین فارسی ریاضیدان و فیزیکدان ایرانی در حدود سال 645 

ه ـ .ش، در فارس به دنیا آمد. کمال الدین فارسی تمام روزگار جوانی خود را به سفر و حضور در مکاتب استادان 

ریاضی و نجوم گذراند. سال های متوالی در اصفهان از محضر استادان بزرگی بهره برد. پس از آن به تحقیق و 

تدریس در شهرهایی چون تبریز پرداخت و تا پایان عمر به فعالیت های علمی خود در شهر تبریز ادامه داد. وی 

در روزگار خود و پس از آن  به عنوان فیزیکدان، ریاضیدان و منجم مشهور بود و نیز به تدریس این علوم در شهر 

تبریز اشتغال داشت، همچنین به مطالعه آثار دانشمندان گذشته از جمله  یونانیان و مسلمانان  به ویژه درباره 

علم فیزیک، ریاضی و نجوم علاقه مند بود. 

کمال الدین فارسی در علم فیزیک به علم پرسپکتیو ) مناظر و مرایا(  به ویژه به نورشناسی ) اپتیک(  توجه 

خاصی داشته است. او سهم بزرگی در دانش اپتیک یا فیزیک نور و موضوع نظریه اعداد در ریاضی داشته است. 

آثار کمال الدین در زمینه فیزیک نور، حاصل پرسش هایی بود که او در مورد بازتابش نور در ذهن داشت که 

در این زمینه کنکاش و مطالعه درکتاب فیزیک نور ابن هیثم به او کمک بسیاری کرد. کتاب معروف او در علم 

فیزیک نور به نام »تنقیح المناظر«  است. این کتاب مهم ترین تألیف وی  در نورشناسی و کتابی بدیع و پرارج و 

جامع است. فارسی در آثار خود نور را چنین تشریح کرده است:  » نوری که از مادۀ درخشان ساطع می شود، 

حقیقتاً از جنس گرما و آتش می باشد ، چون اگر نور خورشید را به آیینه کاو بتابانیم، در یک نقطه متمرکز شده 

و اگر درآن موضع، جسم اشتعال زا باشد، شروع به سوختن می کند. »بعدها کریستیان هویگنس و ماکسول 

نیز این  نظریه را  بازگو کردند.

از دیگر آثار وی در زمینه فیزیک، کتاب » اساس القواعد فی اصول الفوائد « می باشد که پنج نسخه خطی 

از آن در استانبول موجود است و یک نسخه خطی در کتابخانه آستان قدس رضوی می باشد .

هندسه  قضیه  های  و  ازقوانین  خویش،  نظریه های  اثبات  در  بار  نخستین  برای  فارسی  الدین  کمال 

درفیزیک نور بهره برد. این عمل درآن وقت بسیار نو بود و در فعالیت های علمی ارزش فراوانی داشت. یکی 

دیگر ازکارهای وی، ساختن تاریک خانه و تاباندن نور از روزنه و منفذ بود که 270 سال بعد، رنه  دکارت دانشمند 

اهل فرانسه آن را تکرار کرد. 

کمال الدین فارسی نخستین دانشمندی بود که تئوری خطای چشم را توضیح داد و برای حل این موضوع، 

استفاده از عدسی های گوناگون را ارائه کرد. این تئوری جالب و بی نظیر باعث شد که پس از آن در سده نوزده 

میلادی در قواعد عکاسی و ساخت تلسکوپ ها و میکروسکوپ ها از عدسی  ها استفاده شود.

کمال الدین فارسی پیش از ماکسول گفته بود: »هرگاه نور به طور مایل ازمحیطی به محیط شفاف 

دیگری داخل شود،  می توان حرکت آن را نتیجه دو حرکت دانست: یکی حرکت در جهت عمودی و حرکت دیگر 

در جهتی که عمود بر عمود اول است.« اما نکتۀ مهم این است که درگذشته ترجمه لاتین کتاب »تنقیح المناظر« 

کمال الدین فارسی به کتابخانه  های اروپا راه یافته است، ولی بسیاری از نظریه ها و تجربه های کمال الدین 

ازکتاب ها و زبان دانشمندان غربی سر درآورده است .  

کمال الدین فارسی در نوزدهم ذیقعده سال 698 هجری شمسی در شهر تبریز درگذشت.



فصل 5

١١٢

۱  در هنگام پاک کردن تخته سياه ذرات گچ به طور نامنظم به اطراف حرکت مى کنند. حرکت نامنظم آنها را چگونه مى توان توجيه کرد؟
۲ قطعه ای به شما داده شده و ادعا می شود که از طلای خالص ساخته شده است. چگونه می توانيد درستی اين ادعا را بررسی کنيد؟

۳  چرا پونز راحت تر از ميخ به داخل چوب فرو می رود؟
۴  وزن ١m۳ شن تقريباً سه برابر وزن ١m۳ آب است. چرا بادهای نسبتاً ضعيف توده های شن را در صحرا به حرکت درمی آورند، 

حال آنکه براثر يک توفان حتی شديد فقط يک مقدار مختصر آب دريا به سمت بالا پاشيده می شود؟

۵ فشار هوا را در محلی که زندگی می کنيد براورد کنيد.

۱  فشاری را که در هنگام ايستادن در روی زمين ايجاد می کنيد براورد کنيد.
۲  تخمين بزنيد که هوای داخل کلاس شما چند کيلوگرم است؟ اگر تمام آن را مايع کنيم چه حجمی را اشغال می کند؟ (از جدول 

٥  ــ١ استفاده کنيد.)

۳  در چه عمقی از دريا فشار ١٠ برابر فشار جو در سطح دريا است؟ (چگالی آب دريا را ۱۱۵۰kg/m۳ فرض کنيد).
    ۱/۰۶*۱۰٣kg/m۳۱/۸۳ چقدر است؟ چگالی خونm ۴  اختلاف فشار ناشی از اختلاف ارتفاع بين مغز و پای شخصی به بلندی

است.

۵  برای نوشيدن آب به چگالی ۱۰۰۰kg/m۳  با استفاده از نی، تا ارتفاع بيشينهٔ ۱٠cm، اختلاف فشار هوای درون دهان با فشار 
هوای بيرون که بايد ايجاد کنيم چقدر است؟

۶  طول و عرض و ارتفاع يک اتاق m ،۳/۵ m ۴/۲ و m ۲/۴ است. 
٠ چقدر است؟ C ١ و دمایatm الف) وزن هوای درون اتاق در فشار

ب) نيروی وارد از هوای داخل اتاق بر کف آن چقدر است؟

۷  در يک ظرف لوله U شکل حاوی آب مطابق شکل مقابل مقداری روغن ريخته ايم.
الف) نشان دهيد:

 h
h
′ ρ=

′ρ
                                                                                                                 

′h ارتفاع ستون روغن است. چگالی روغن و ρ چگالی آب و  ′ρ که در آن 
ب) چگونه می توان با اين روش چگالی يک مايع نامعلوم را تعيين کرد؟ اين آزمايش را انجام 

دهيد و درستی رابطهٔ بالا را تحقيق کنيد.

۸  آزمايش شکل روبه رو را پاسکال برای اولين بار انجام داد. لوله باريک و بلندی را به 
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h
h
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ويژگى هاى ماده

١١٣

بشکه ای وصل کرد و در داخل لوله آب ريخت. هنگامی که ارتفاع آب 
در لوله به ۱۵/۳ متر رسيد درپوش بشکه در رفت. اگر قطر درپوش 
۵۰cm باشد، در اين لحظه چه نيرويی از طرف آب به درپوش وارد 

شده است؟ قطر داخلی لوله ۱cm است.

 h۰ ۹  اگر در مخزن شکل روبه رو آب بريزيم، وقتی سطح مايع از
بالاتر می رود، هوا در داخل ظرف A به دام می افتد. اگر سطح مايع 
در ظرف ۸cm، A بالاتر از h۰ و در ١٢٠cm ،B بالاتر از h۰ باشد:
الف) فشارسنج چه عددی را نشان می دهد؟ (اين فشارسنج فشار 

پيمانه ای را اندازه گيری می کند.)
ب) فشار کل گاز محبوس چقدر است؟

۱۰  در شکل روبه رو مايعی به چگالی ρ در داخل لولهٔ U شکل 
ريخته شده و انتهای سمت راست آن با درپوشی بسته شده است. 
اختلاف  است.  کرده  اشغال  را  لوله  راست  بخش سمت  تمام  مايع 

ارتفاع در نقاط A و B برابر h است.
الف) فشار مايع در A چقدر است؟

 A باشد، چه نيرويی از طرف مايع به درپوش r ب) اگر شعاع لوله
وارد می شود؟

۱۱  در شکل روبه رو مقدار h چند سانتی متر است؟ فشار هوا را 
 ۱۰۵Pa  *  ۱و چگالی آب را ۱g/cm۳ بگيريد. 

۱۲  در سال ۱۹۳۴ يک زيردريايی فولادی تا عمق ۹۲۳ متری 
اقيانوس پايين رفت. اين زيردريايی پنجره ای به قطرm ۰/۵ داشت. 
اگر بزرگی فشار در اين عمقN/m۲  ۱۰۶ *  ۹/۳  بوده باشد، نيروی 

وارد بر سطح خارجی پنجره چقدر بوده است؟
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