


سلام!
دوتا مفهوم در فيزيک داريم كه فرق جالبی با هم دارند.

اولی؛ جابه جايی و دومی؛ مسافت طی شده!
اين دوتا از نظر فيزيكدان ها با هم يكسان نيست و اصلن فرق می كند. جابه جايی يعنی  اين كه واقعن از كجا رسيدی به كجا! ولی 

مسافت طی شده يعنی برای اين كه از كجا برسی به كجا(!) از چه جاهايی رد شدی و كجاها رفتی!
آدم روبه رو برای اين كه از كجای اول برسد به كجای دوم 
مسافت زيادی رفته بنده خدا ولی جابه جايی ايشان خيلی  

كم تر از مسافت طی شده اش هستش:

آن  چيزی كه از نظر فيزيكی مهم است جابه جايی است. يعنی نتيجه و هدف! يعنی خب! حالا اين قدر كه اين كارها را كردی 
آخرش چه شد؟ اين آخرش چه شد می شود جابه جايی!

ما آدم ها خيلی كارها در زندگی مان می كنيم. از صبح كه پا می شويم، صبحانه، كلاس درس، امتحان، كاركردن، غذاخوردن، تشكيل 
خانواده و ... يک وقتی هم بايد از بالای بالا به همۀ نقشۀ زندگی مان نگاه كنيم و مسافت طی شده را با جابه جايی مان مقايسه كنيم. 

چه قدر كار كرديم و چه قدرشان جابه جايی بوده است!؟
هر چه قدر اين ها به هم نزديک تر باشند، خُب خوش به حالمان تر است!! يعنی كارهايمان در جهت جابه جايی بوده، هر چه قدر هم 
از هم اختلافشان بيشتر باشد احتمالن خوش به حالمان كم تر است!! يعنی زمان و انرژی و كارهايمان جهت گيری دقيقی نداشته 

و يک خورده ای به هدر رفته است. 
هر كسی يک كجای اول و كجای دومی برای خودش دارد. اگر هم ندارد برای خودش می سازد احتمالن. وقتی يک ورزش ياد 
می گيريم، سازی می نوازيم، كتابی می خوانيم، گلی می كاريم، پای درددل كسی می نشينيم،  برای آينده مان هدفی می گذاريم، هوا 
و زمين را كم تر آلوده می كنيم، به مسافرت های زيادی می رويم و ياد می گيريم، آن دانشگاه و آن رشته ای كه می خواهيم قبول 

می شويم و ... .
همۀ اين ها كجاهای دوم ماست. پس در انتخاب شان دقت كنيم چون به همان كجايی كه می رويم سرنوشت و آخر و عاقبت ما را 

تعيين می كند. يک سری كجای خوب بايد انتخاب كرد.

جابه جایی = مسافت طی شده باش!  



به نام خدا 
برای موفقيت  در فيزيک لازم است تا علاوه بر تسلط بر مباحث فيزيكی، توانايی بالايی در حل مسئله داشته باشيد كه 
اين امر جز با حل مسائل مختلف و ايده دار به دست نخواهد آمد. با حل مسئله هايی از اين نوع نه تنها درک شما از مفاهيم 
فيزيكی عميق تر می شود بلكه به دليل شور و شعفی كه در شما به وجود خواهد آمد، انگيزۀ شما برای مطالعۀ هر چه 

بيشتر فيزيک افزايش پيدا خواهد كرد.
كتابی كه پيش رو داريد در راستای همين هدف، شامل مجموعه ای از مسائل در قالب تست و با ايده هايی نو و غيرتكراری 
می باشد، به گونه ای كه انواع مسئله هايی كه ممكن است راجع به مباحث كتاب فيزيک دهم مطرح شود، در آن می بينيد. 
تست های مطرح شده در اين كتاب عمدتاً تأليفی و هم چنين تست های مهم و شاخص كنكور سراسری، المپياد فيزيک 

و آزمون های ورودی مدارس برتر و نمونه است كه تمامی بخش های كتاب فيزيک دهم را به خوبی پوشش داده است.
اگرچه مخاطب عمدۀ اين كتاب دانش آموزان مدارس برتر و نمونه ای است كه كسب رتبه های برتر در كنكور سراسری 
كه  و علاقه مندی  دانش آموزان مستعد  برای  وليكن  داده اند،  قرار  فعاليت های خود  را سرلوحۀ  علمی  المپيادهای  و 
هدفشان فهم هر چه بيشتر مطالب علمی است و نيم نگاهی نيز به موفقيت  در آزمون ورودی مدارس برتر دارند، بسيار 

مناسب خواهد بود.

 ساختار کتاب
هر يک از فصل های اين كتاب به صورت موضوعی تقسيم بندی شده اند. در ابتدای هر بخش درس نامه ای جمع وجور و 
كارراه انداز آورده شده كه خواندن آن قبل از پاسخ گويی به «پرسش های چهارگزينه ای» را توصيه می كنيم. در كنار بعضی 
تست ها، علامت  آمده است. اين تست ها مفهومی و سخت تر از تست های عادی هستند. در پايان پيشنهاد می كنيم 
كه حتماً پاسخ تشريحی تمام پرسش ها را حتی در صورت پاسخ صحيح بخوانيد، چرا كه به ديد شما نسبت به مسائل و 

مفاهيم فيزيكی عمق و غنای بيشتری می بخشد.

 تشکر
در پايان از مديريت انتشارات آقايان دكتر ابوذر و كميل نصری به دليل اعتمادی كه به تيم تأليف داشته اند، از آقای 
مهندس رضا سبزميدانی به خاطر حمايت های بی دريغ و راهنمايی های سازنده و اصوليشان، از آقای ايمان سليمان زاده 
به خاطر مديريت پروژه، دقت نظر و پيشنهادهای تأثيرگذارشان، از سركار خانم ميترا حسامی به خاطر پيگيری های 
مجدانه و دلسوزانه شان (در حد تيم  ملی!) و از آقای محسن توانا به دليل كارشناسی بخشی از اثر و از تيم ويراستاری 
خانم ها زهرا محب تاش، پگاه اسدی، شيما فرهوش و آقايان حسين رنجگری، رامين حسنی ملايری، منصور داودوندی، 

امير محمودی انزابی و از واحد توليد كمال تشكر و سپاس را داريم. 
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اگر جسمی داخل يک شاره فرو رود، فشار شاره در پايين جسم بيشتر از فشار شاره در بالای جسم می شود و نيروی خالصی به سمت بالا به جسم 
» می نامند. ( )Fb وارد می شود كه باعث كاهش وزن جسم در شاره می شود. اين نيرو را «نيروی شناوری

اصل ارشمیدس: به هر جسمی که به طور کامل يا جزئی داخل شاره ای قرار گرفته باشد، نيروی رو به بالايی از طرف شاره وارد می شود که هم اندازه 

با وزن مايع جابه جاشده توسط جسم است. 

10 را نشان می دهد.  N  جسمی مطابق شكل روبه رو، به انتهای نيروسنجی وصل است و نيروسنج عدد
4 باشد، نيروسنج چند  N جسم را به آرامی وارد ظرفی حاوی آب می كنيم؛ اگر نيروی شناوری وارد بر جسم

 ( / )g m s== 10 2 نيوتون را نشان می دهد؟
 6 (۲     4 (۱

 10 4/ (۴    9 6/ (۳
گام اول: شما در علوم پايۀ نهم خوانده ايد كه نيروسنج وزن جسم را اندازه می گيرد. الان   گزينۀ «۲»  
می خواهيم به شما بگوييم اين كار چگونه صورت می گيرد. به شكل (الف) توجه كنيد. جسم متصل به نيروسنج 
ساكن است. پس برايند نيروهای وارد بر آن صفر است و نيروی رو به پايين وزن با نيروی رو به بالايی كه نخ به 

T نشان می دهيم. جسم وارد می كند، خنثی می شود. اسم اين نيرو را «كشش نخ» می ناميم و آن را با
 F T mg T mg´v] = Þ - = Þ =0 0  
چه اتفاقی افتاد؟ نخ با نيرویT جسم را به طرف بالا می كشد و در واكنش، جسم هم با نيرويی به همين اندازه 

نخ را به سمت پايين می كشد. همين نيرو توسط نيروسنج آشكار می شود.
 عدد نشان داده شده توسط نيروسنج هم  اندازه با نيروی كشش نخ متصل به آن است.

) و نيروی وزن جسم، نيروی شناوری هم به جسم  )¢T حالا به شكل (ب) توجه كنيد. علاوه بر نيروی كشش نخ
وارد می شود. چون جسم كماكان ساكن است، برايند نيروهای وارد بر آن باز هم صفر است. (نيروهای رو به بالا 

را با علامت مثبت و نيروهای رو به پايين را با علامت منفی نشان می دهيم.) 
 ¢ + - =T F mgb 0        ¢ = - = - =T mg F Nb 10 4 6  
4 و رو به بالا به جسم وارد می كند و  N 6 را نشان می داد! چون آب نيرويی به اندازۀ N نيروسنج بايد هم 

4 كم تر از قبل به نظر برسد. N باعث می شود وزن جسم
W) را نشان می دهد. وقتی  mg=  تا قبل از ورود جسم به داخل آب، نيروسنج وزن واقعی جسم (يعنی
«W Fb- جسم داخل مايع قرار می گيرد، به اندازۀ نيروی شناوری از وزن جسم كم  می شود و نيروسنج مقدار«
 ¢ = -W W Fb ) برابر است با:  )¢W را نشان می دهد. اصطلاحاً می گوييم وزن ظاهری جسم در سيال

به طور كامل درون آب قرار دارد. در - ۳۳۴ يک جسم كروی 
به  واردشده  نيروهای  بردارهای  مقابل،  شكل های  از  كدام يک 
جسم از طرف آب به درستی رسم شده است؟  (آزمون پيشرفت 

تحصيلى مدارس استان خراسان ـ ۹۶)
۲) شكل ۲  ۱) شكل ۱ 
۴) شكل ۴  ۳) شكل ۳  

(ب)
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در شكل مقابل، به ترتيب چه نيروهايی باعث شناوری چوب و سوزن فولادی بر سطح آب شده اند؟- ۳۳۵
۲) شناوری، كشش سطحی  ۱) كشش سطحی، شناوری  

۴) شناوری، شناوری ۳) كشش سطحی، كشش سطحی   

يک قطعۀ آهنیِ مثلثی شكل را در سه حالت مختلف (مطابق شكل) در زير آب قرار داده ايم. در كدام حالت - ۳۳۶

(آزمايشى دبيرستان های استعدادهای درخشان سراسر کشور ـ ۹۷) نيروی شناوری وارد به آن، از طرف آب، كم تر است؟ 

۱ (۲ ۱) هر سه مساوی  
۳ (۴   ۲ (۳

 
شكل مقابل، يک ترازوی آزمايشگاهی را نشان می  دهد و ترازو وزن اجسامی را كه دو طرف آن قرار - ۳۳۷

دارند، يكسان نشان می دهد. اگر ظرف آب را از محل دور كنيم، ترازو كدام كفه را سنگين تر نشان می دهد؟
 A (۱
B (۲

۳) هيچ كدام 
۴) اظهارنظر قطعی ممكن نيست.

0 باشد، فلز با شتاب ............... متر بر - ۳۳۸ 4/ N 200 را در آب غوطه ور و رها می كنيم. اگر نيروی شناوری وارد بر فلز g يک قطعۀ فلزی به جرم
( / )g m s== 10 2 مربع ثانيه به سمت ............... شروع به حركت می كند.

۴) ۱۲، بالا ۳) ۱۲، پايين   ۲) ۸، بالا  ۱) ۸، پايين 
20 را نشان می دهد. گلولۀ متصل به نيروسنج را به - ۳۳۹ N 1200 و نيروسنج عدد g در شكل مقابل، ترازو عدد

 16N آرامی وارد آب می كنيم به طوری كه حجم آب روی كفۀ ترازو تغيير نمی كند. اگر نيروسنج در اين حالت عدد
 ( / )g m s== 10 2 را نشان دهد، ترازو چند گرم را نشان می دهد؟

 800 (۱
 1160 (۲
 1240 (۳
 1600 (۴

مطابق شكل روبه رو، دو جسم متصل به دو نيروسنج درون يک مايع فرو برده شده اند. اگر عدد نيروسنج ها - ۳۴۰
هم اندازه باشند، تفاوت اندازۀ نيروهای شناوری وارد بر دو جسم ............... تفاوت اندازۀ وزن دو جسم است.

۱) كوچک تر از
۲) برابر با

۳) بزرگ تر از
۴) بی ارتباط با

در شكل (۱) ترازو در حال تعادل است. اگر وزنۀ سربی درون ظرف را بيرون آورده و آن را به يک ريسمان وصل كرده، در آب غوطه ور كنيم (شكل ۲)، - ۳۴۱
(آزمايشى دبيرستان های استعدادهای درخشان سراسر کشور ـ ۹۷) در اين صورت ترازو نسبت به حالت اول چه تغييری می كند؟  

۱) به سمت راست منحرف می شود.
۲) به سمت چپ منحرف می شود.

۳) تغييری نمی كند. 
    ®    

(آزمايشى دبيرستان های استعدادهای درخشان سراسر کشور ـ 

۴) به اختلاف چگالی آب و جسم بستگی دارد. 

1000 قرار - ۳۴۲ 3kg m/ 20 است، مطابق شكل درون آب به چگالی 2cm استوانه ای توپر كه سطح قاعدۀ آن
دارد. اختلاف نيروهايی كه از طرف آب به قاعده های پايين و بالای استوانه وارد می شود، چند نيوتون است؟
(سراسری رياضى ۸۸، خارج از کشور)   ( / )g m s== 10 2

 800 (۴   10 (۳   8 (۲    2 (۱
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r0 قرار دهيم، سه حالت زير ممكن است اتفاق بيفتد: اگر جسمی با چگالیr را به طور كامل داخل مايعی با چگالی

مقايسۀ نيروهای وارد 
بر جسم

نحوۀ حرکت جسمشکل
مقايسۀ چگالی جسم 

و چگالی مايع
نتيجه

نيروی شناوری < وزن جسم
جسم به سمت پايين 

حركت می كند.
 r r> 0

اگر چگالی جسم بيشتر از چگالی مايع 
باشد، جسم در مايع ته نشين می شود.

نيروی شناوری = وزن جسم
جسم سر جای خود 

باقی می ماند
 r r= 0

اگر چگالی جسم و مايع برابر باشد، جسم 
در مايع غوطه ور می شود.

نيروی شناوری > وزن جسم
بالا  سمت  به  جسم 

حركت می كند.
 r r< 0

اگر چگالی جسم كم تر از چگالی مايع باشد، 
مايع  بر سطح  بالاخره  و  بالا می آيد  جسم 

شناور می شود.

 ديديد كه اگر چگالی جسم كم تر از چگالی مايع باشد، جسم به طرف بالا حركت می كند و روی سطح مايع 
شناور می شود. پس از اين كه جسم در سر جای خود ثابت ماند، برايند نيروهای وارد بر آن صفر می شود و نيروهای 
 F Wb = شناوری و وزن با هم موازنه می شوند: 

 يک توپ، هم می تواند بر سطح آب و هم بر سطح نفت شناور شود. اندازۀ نيروی شناوری وارد بر توپ در حالتی كه بر سطح آب شناور 

است، ............... نيروی شناوری همين توپ شناور بر سطح نفت است. (چگالی نفت كم تر از چگالی آب بوده و حجم و جرم توپ ثابت است.)

۴) بی ارتباط با ۳) بزرگ تر از  ۲) كوچک تر از  ۱) برابر با 
) روی آب و  )W W برقرار است. چون جرم و در نتيجه وزن توپ Fb= برای هر جسم شناور بر سطح هر مايع، رابطۀ  گزينۀ «۱» 

Fb (نيروی شناوری) در هر دو حالتی كه توپ بر سطح آب يا بر سطح نفت شناور است، با هم برابرند.  نفت يكسان است،

1 بر كف ظرف نيرو وارد می كند.)- ۳۴۳ مطابق شكل، هر سه جسم در آب ساكن هستند. كدام مقايسه بين چگالی سه جسم درست است؟ (جسم
 r r r

1 2 3
> > (۱

 r r r
3 1 2

> =( ) (۲
 r r r

1 3 2
> > (۳

 r r r
1 2 3

> =( ) (۴

وقتی يک كشِتی جنگی روی آب ساكن است، برايند نيروهای وارد بر كشتی از طرف آب به سمت ............... و مقدار آن ............... وزن كشتی - ۳۴۴
(آزمون پيشرفت تحصيلى دبيرستان های استعدادهای درخشان سراسر کشور ـ ۹۶،با تغيير) است.  

۴) پايين، برابر  ۳) پايين، بيشتر   ۲) بالا، برابر   ۱) بالا، بيشتر   
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(مسابقات فيزيک ۲ شهرستان های استان تهران، با اندكى تغيير)- ۳۴۵ يک توپ بادی بر سطح آب شناور است. يكباره فشار هوای محيط به شدت كاهش می يابد:  

۲) توپ در آب اندكی فرو می رود. ۱) توپ در آب اندكی بالا می رود.  
۴) توپ غرق می شود. ۳) توپ ساكن می ماند.  

 

نيوتون است؟ (چگالی آب- ۳۴۶ بر چوب چند  وارد  نيروهای  برايند  قرار می دهيم.  را روی آب   0 8
3/ /g cm و چگالی  1 kg به جرم قطعۀ چوبی 

g است.) m s== 10 2/ 1 و 3g cm/

 12 5/ (۴   2 5/ (۳   2 (۲ ۱) صفر 

۳۴۷ -، 1 3g cm/ 100 چند گرم چوب پنبه وصل كنيم تا مجموعه در آب معلق بماند؟ (چگالی آب، استخوان و چوب پنبه به ترتيب g به استخوانی به جرم

0 است.) 2
3/ /g cm 2 و 3g cm/

 ۲۰۰۰ (۴   62 5/ (۳  ۲۰ (۲   12 5/ (۱

0 باشد، جرم اوليۀ اسفنج (خشک) - ۳۴۸ 25
3/ /g cm اسفنجی با جذب حداقل ۹۰ گرم آب، به طور كامل در آب فرو می رود. اگر چگالی اسفنج خشک

(آزمايشى دبيرستان های استعدادهای درخشان سراسر کشور ـ ۹۶)   ( / )rrJA == 1
3g cm چند گرم بوده است؟

۱۶۰ (۴  ۱۲۰ (۳   55 5/ (۲  ۳۰ (۱
mاست. توپ (۱) بر سطح آب، شناور و توپ (۲) با - ۳۴۹ در شكل روبه رو، توپ ها كاملاً مشابه و جرم هر يک برابر

Fبه حال سكون قرار گرفته است. نيروی شناوری وارد بر توپ (۲) چه مقدار از نيروی شناوری  استفاده از نيروی

وارد بر توپ (۱) بزرگ تر است؟

mg (۲   F (۱
 F mg+ (۴   F mg- (۳

1 بر سطح نفت شناور است. اندازۀ نيروی شناوری، در حالت دوم - ۳۵۰ kg 500 بر سطح آب و يک تكه چوب ديگر به جرم g يک تكه چوب به جرم

4 برابر چگالی آب است.)
5

(در نفت) چند برابر حالت اول (در آب) است؟ (چگالی نفت

 2 (۴   8

5
(۳   1(۲   4

5
(۱

8 و هم چنين ۴۰ درصد از جرم اين گوی از ماده ای به - ۳۵۱ 3g cm/ Fb، چگالی مايع درون ظرف در شكل زير، نيروی شناوری وارد بر گوی برابر

9 ساخته شده است. اگر گوی رها شود، رو به سمت ............... حركت می كند و  3g cm/ 6 و باقی ماندۀ جرم آن از ماده ای به چگالی 3g cm/ چگالی

(آزمايشى دبيرستان های استعدادهای درخشان سراسر کشور ـ ۹۸) Fb می شود.  پس از رسيدن به تعادل، نيروی شناوری وارد بر آن ............... 

۱) بالا ـ كم تر از
۲) پايين ـ كم تر از

۳) بالا ـ برابر با
۴) پايين ـ برابر با 

2 شروع به - ۳۵۲ 5
2/ /m s 500 را در داخل آب قرار داده و آن را رها می كنيم. چوب با شتاب 3cm 0 و حجم 8

3/ /g cm قطعه چوبی به چگالی

 ( / )g m s== 10 2 حركت در داخل آب می كند. نيروی شناوری وارد بر چوب چند نيوتون است؟

۷ (۴  ۵ (۳  ۳ (۲  ۱ (۱
علی بايد چند بستۀ ضدآب را توسط قايقی پارويی به مقصد برساند. در ميانۀ راه متوجه می شود در اثر پوسيدگی، يک شكاف در بدنۀ قايق، بسيار نزديک به - ۳۵۳

سطح آب ايجاد شده و احتمال نفوذ آب و غرق شدن قايق وجود دارد. علی راه حلی به ذهنش می رسد. او بسته ها را با طناب به قايق می بندد و آن ها را در آب می اندازد. 

(آزمايشى دبيرستان های استعدادهای درخشان سراسر کشور ۱۴۰۲) به اين ترتيب علی و بسته ها به سلامت به مقصد می رسند. كدام عبارت در مورد راه حل علی صحيح است؟ 
۱) نيروی شناوری وارد بر كل مجموعه افزايش يافته است.
۲) نيروی شناوری وارد بر كل مجموعه كاهش يافته است.
۳) نيروی شناوری وارد بر كل مجموعه تغيير نكرده است. 

۴) نيروی وزن وارد بر كل مجموعه كاهش يافته است. 
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خطوط جریان: حركت شاره ها را با يک سری خطوط به نام خطوط جريان نشان می دهيم به 

طوری كه هر جزئی از شاره روی يكی از اين خطوط حركت می كند. به شكل (۲۳) توجه كنيد. 
نكات ديگری در مورد خطوط جريان در اين شكل به چشم می خورند!

انواع حرکت شاره ها حركت شاره ها را به دو دسته تقسيم می كنند:  لايه ای (غيرتلاطمی)  تلاطمی (آشوبناک)
نمی كند  تغيير  زمان  با گذشت  دارند  اين حركت، طرحی كه خطوط جريان  در  حرکت لایه ای: 

(شكل۲۴- الف)؛ بنابراين تندی شاره در هر نقطه تغيير نمی كند. 
 حواستان باشد كه در يک حركت لايه ای ممكن است تندی شاره در دو نقطۀ متفاوت، 
با هم فرق كند. اين منافاتی با ثابت ماندن تندی شاره در هنگام عبور از يک نقطه ندارد. به طور 

مثال در شكل (الف) شاره با تندی بيشتری از ناحيۀ باريک لوله عبور می كند.
حرکت تلاطمی: در اين حركت، نقشۀ خطوط جريان با گذشت زمان تغيير می كند. بنابراين تندی 

شاره در هنگام عبور از يک نقطه تغيير می كند.
در شكل (۲۴- ب) جريان تلاطمی آب در لوله ای ديده می شود. مطمئن باشيد لحظه ای بعد شكل 
اين خطوط تغيير می كند! مشخصۀ اصلی اين نوع حركت، چرخش ها و گردابه هايی است كه داخل 

شاره به وجود می آيد.
شارۀ آرمانی: برای بررسی حركت شاره های متحرک، مدل آرمانی و ساده شدۀ شارۀ متحركی را در نظر می گيريم. در اين مدل آرمانی،  شارش 

شاره پايا و پيوسته است (يعنی قطع و وصل نمی شود)؛  شاره تراكم ناپذير است (چگالی  اش ثابت می ماند)؛  حركت شاره بدون تلاطم 
و لايه ای است.  هنگام حركت شاره، انرژی تلف نمی شود؛ بنابراين از اصطكاک داخلی (�ران روی يا ويسكوزيته) شاره صرف نظر می كنيم.

A حركت می  كند.  v در لوله ای با مساحت مقطع آهنگ شارش شارهآهنگ شارش شاره فرض كنيد شاره ای با تندی
پيشروی  لوله  در طول   L اندازۀ به   t در مدت شاره  از  هر جزئی  كرده ايم  فرض  روبه رو  در شكل های 
 V AL= می كند. حجم شارۀ جابه جاشده در اين مدت برابر است با: 

 R V
tV = ) برابر است با:  )RV آهنگ شارش حجمی شاره

 R AL
t

A L
tV = = ( )  

 (½nI{  Ák¹U)
(½k{ Âö SÎIv¶)

(·I¶p)
  

 v
L

t
= Þ R AvV =  

 كتاب درسی «آهنگ شارش حجمی شاره» را به اختصار «آهنگ شارش شاره» بيان كرده است. نام گذاری دقيقی نيست!

از  4m حركت می كند. آهنگ شارش شاره  s/ با تندی 500 آب  3cm 2m و حجم داخلی به طول استوانه ای شكلی   در شلنگ 
شلنگ چند متر مكعب بر ثانيه است؟

 2 10
1´ - (۴   10

1- (۳   2 10
3´ - (۲    10

3- (۱
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 V AL A A m= Þ = Þ =- -
500 10 2 2 5 10

6 4 2´ ´ ´/ ابتدا مساحت مقطع شلنگ را حساب می كنيم:   گزينۀ «۱»  

 R Av m sV = = =- -( / ) /2 5 10 4 10
4 3 3´ ´  

معادلۀ پیوستگی در شكل (۲۶)، مايعی با حركت لايه ای در لوله ای با دو سطح مقطع متفاوت 

V1 از دهانۀ گشاد لوله وارد آن می شود و  جريان دارد. فرض كنيد در مدت معينی مايعی به حجم
V2 از مايع از دهانۀ باريک لوله خارج می شود. چون حجم مايع داخل لوله ثابت  در همان  زمان حجم
 V V

1 2
= V2 برابرند:  V1 و است،

 V
t

V
t

R RV V
1 2

1 2
= Þ = Þ A v A v

1 1 2 2
= به معادلۀ مقابل «معادلۀ پيوستگی» می  گويند و برای شارۀ تراكم ناپذير برقرار است. 

 طبق معادلۀ پیوستگی حاصل ضرب سطح مقطع در تندی شاره مقدار ثابتی 

است. بنابراین در قسمت های باریک تر لوله که مقطع لوله کوچک می شود، جریان 

آب تندتر می شود (شکل ۲۷). 

0 تنگ شده است.  75/ cm 4m جريان دارد. مطابق شكل، سر شلنگ با واشری به پهنای s/ 2 آب با تندی cm  در شلنگی به قطر
تندی آب در هنگام خروج از شلنگ چند متر بر ثانيه است؟ (حركت آب، آرمانی فرض می شود.)

 16 (۲     8 (۱
 64 (۴    32 (۳

 d cm
1

2= 0 است:  5/ cm مجرای خروجی شلنگ به شكل دايره ای به قطر  گزينۀ «۴»  
 d d cm

2 1
2 0 75 2 1 5 0 5= - = - =´ / / /  

براساس معادلۀ پيوستگی می نويسيم:
 A v A v

v
v

A
A

r
r

r
r1 1 2 2

2

1

1

2

1

2

2

2

1

2

2= Þ = = =
p

p
( )  

نسبت شعاع ها برابر نسبت قطرهاست؛ پس:
 v
v

d
d

v
v m s2

1

1

2

2 2 2

2
4

2

0 5
4 16 64= Þ = Þ = =( ) (

/
) /´  

شكل روبه رو، جريان دود از سرچوب عود را نشان می دهد. حركت دود در نزديكی عود به - ۳۵۴
شكل ............... و در فاصلۀ دور از عود به شكل ............... است.

۲) تلاطمی، لايه ای  ۱) لايه ای، تلاطمی  
۴) تلاطمی، ملايم  ۳) ملايم، تلاطمی   

داشتن كدام يک از ويژگی های زير برای يک شارۀ آرمانی الزامی نيست؟- ۳۵۵
۴) گران روی صفر  ۳) تراكم ناپذيری   ۲) تندی ثابت در همۀ نقاط   ۱) حركت نامتلاطم   

هنگامی كه شير آبی را باز می كنيد و آب به آرامی جريان می يابد، با پايين آمدن جريان، سطح مقطع آن ............... و هنگامی كه آب به آرامی و - ۳۵۶
پيوسته از يک لولۀ قائم رو به بالا پرتاب شود، پيش از رسيدن به بالاترين نقطۀ مسير، با بالا رفتن جريان، سطح مقطع آن ............... (از تلاطم جريان 

آب چشم پوشی كنيد.)
۲) باريک تر می شود، تغيير نمی كند. ۱) پهن تر می شود، تغيير نمی كند.  
۴) باريک تر می شود، پهن تر می شود. ۳) پهن تر می شود، باريک تر می شود.  

5L است. در مدت يک شبانه روز - ۳۵۷ /min آهنگ جريان خون از آئورت به ساير رگ های بدن برای يک شخص بالغ و سالم در حالت استراحت حدود
چند ليتر خون از هر مقطع آئورت عبور می كند؟

۷۲۰۰ (۴  ۳۶۰۰ (۳  ۲۸۸ (۲  ۱۲۰ (۱
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A و در - ۳۵۸ 3 ليتر مايع تراكم ناپذير به صورت پيوسته از مقطع 2 ثانيه، در لولۀ شكل مقابل، در مدت
B می گذرد؟  5 ثانيه، چند ليتر مايع از مقطع جهت نمايش داده  شده می گذرد. در مدت

 5 (۲    4 5/ (۱
 8 (۴    7 5/ (۳

0 از آن خارج می شود. در مدت يک ساعت چند ليتر آب از اين طريق هدر - ۳۵۹ 5/ /m s ، آب با تندی 10 cm در اثر تركيدگی لولۀ آبی به شعاع
 ( )pp == 3 می رود؟

 5 4 10
4/ ´ (۴   54 (۳   900 (۲    0 9/ (۱

2m است. توسط آب خارج شده از اين شلنگ، پس از چند ساعت استخری به - ۳۶۰ s/ 4 و تندی جريان آب در آن 2cm مساحت مقطع يک شلنگ
2m از آب پر می شود؟ 6m و عمق ، عرض 12m طول

۱۸۰ (۴  ۵۰ (۳  ۲۰ (۲  ۲ (۱
منتهی - ۳۶۱  1 6/ cm قطر به  فلزی  دهانۀ  به يک  آتش نشانی  لولۀ  است.   4m s/ در آن آب  تندی شارش  و   6 4/ cmآتش نشانی لولۀ  قطر يک 

(آزمون پيشرفت تحصيلى مدارس استان خراسان ـ ۹۷) می شود. تندی آب در دهانۀ فلزی چند متر بر ثانيه خواهد بود؟ 
 64 (۴   32 (۳   16 (۲    4 (۱

در شكل روبه رو، آب به صورت پيوسته در لوله جاری است. اگر قطر مقطع بزرگ دو برابر قطر مقطع - ۳۶۲
(سراسری تجربى ۹۸) كوچک باشد، تندی حركت آب در نقطۀ A چند برابر سرعت در نقطۀ B است؟ 

۴ (۴   ۲ (۳   1

2
(۲   1

4
(۱

جريان - ۳۶۳ و  است  مربع  سانتی متر   16 كوچک تر مقطع  سطح  مساحت  روبه رو،  شكل  لولۀ  در 
لايه ای و يكنواخت آب از سطح مقطع بزرگ تر (سمت چپ) وارد می شود. چنان چه در حالت پايا 
4 ليتر آب وارد شود، سرعت خروج آب از انتهای راست چند متر بر ثانيه است؟ 8/ در هر ثانيه
(آزمون پيشرفت تحصيلى مدارس استان خراسان ـ  ۹۶) (آب تراكم ناپذير است.) 

 300 (۴   30 (۳   3 (۲    0 3/ (۱
100L می ريزد. اگر قطر سطح - ۳۶۴ 8L درون ظرفی به گنجايش /minدر شكل روبه رو، آب با آهنگ

مقطع انتهای خروجی لوله را ............... درصد افزايش دهيم، تندی خروج آب ۳۶ درصد كاهش می يابد و 
(آزمايشى دبيرستان های استعدادهای درخشان سراسر کشور ۹۸) مدت زمان پرشدن ظرف ...............  

۴) ۲۵ ـ نيز كاهش می يابد. ۳) ۲۰ ـ نيز كاهش می يابد.  ۲) ۲۵ ـ تغييری نمی كند.  ۱) ۲۰ ـ تغييری نمی كند. 
v حركت می كند. اگر در ناحيه ای از اين رگ آئوريسم (�شادی ديوارۀ رگ) رخ دهد و قطر رگ - ۳۶۵ m s1 3 6== / / در يک رگ كوچک، خون با تندی

۲۰ درصد افزايش يابد، تندی خون در اين ناحيه چند متر بر ثانيه خواهد شد؟
(با اقتباس از کتاب «آشنايى با فيزيک زيستى برای علوم زيست و بهداشت»، نوشتۀ «کريستن فرانꙹين» و ...)  

4 32/ (۴   4 5/ (۳  ۳ (۲   2 5/ (۱
، منشعب می شود. - ۳۶۶ 1 cm 10 جريان دارد. اين رگ به دو رگ كوچک تر با قطرهای برابر cm s/ ، خون با تندی 1 2/ cm در يک رگ خونی به قطر

تندی خون در هر يک از اين رگ ها چند سانتی متر بر ثانيه است؟
 14 4/ (۴  ۱۲ (۳   7 2/ (۲  ۶ (۱

5m و تندی - ۳۶۷ ، عرض آن 1 5/ m شكل زير، دو نهر را نشان می دهد كه در محلی به هم می رسند و رودخانه ای را تشكيل می دهند. عمق يک نهر
 2m 10m و عمق آن 2 است. اگر عرض رودخانه 5/ /m s 4m و تندی جريان آب در آن ، عرض آن 1m 2m و عمق نهر ديگر s/ جريان آب در آن
(با اقتباس از کتاب «مبانى فيزيک»، نوشتۀ «ديويد هاليدی» و ...) باشد، تندی جريان آب در آن چند متر بر ثانيه است؟  

 0 8/ (۱
1 25/  (۲
 2 5/ (۳
4 5/ (۴

  
2 به سر يک دوش كه دارای ۲۰ سوراخ برای خروج آب است وصل می باشد. قطر هر سوراخ1mm و تندی آب در لولۀ اصلی- ۳۶۸ cm لولۀ آبی به قطر

1 است. تندی آب در هنگام خروج از هر سوراخ دوش چند متر بر ثانيه است؟ 2/ /m s
 24 (۴   12 (۳   1 2/ (۲    0 06/ (۱
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تعریف اصل برنولی: «با افزايش تندی شاره، فشار داخلی شاره کاهش می يابد.»

خلاصه: از تركيب اصل (معادلۀ) پيوستگی و اصل برنولی، نتيجه می گيريم كه با عبور آب از 
بخش های باريک تر لوله (با مساحت مقطع کوچک تر)، تندی شاره افزايش و فشار داخلی آن 
کاهش می يابد و برعكس با عبور آب از بخش های پهن تر لوله (با مساحت مقطع بزرگ تر)، تندی 

شاره کاهش و فشار داخلی آن افزايش می يابد (شكل ۲۸).
نمونه هایی از کاربرد اصل برنولی 

اين   ساختار بال هواپيما، معروف ترين نمونه ای است كه در 
دسته كاربردها بيان می شود. با حركت هواپيما، سرعت عبور جريان هوا 
هم در بالای بال و هم در پايين بال افزايش می يابد ولی به دليل شكل 
خاص بال (با برجستگی بيشتر در بالا)، سرعت جريان در بالای بال، 
تندتر از پايين بال می شود و طبق اصل برنولی، فشار هوا هم در بالا 
و هم در پايين بال كم تر از فشار هوای ساكن است ولی افت فشار در 
جريان تندتر بالای بال بيشتر است و اختلاف فشار بين بالا و پايين بال، 
نيروی خالصی را رو به بالا به بال های هواپيما وارد می كند(شكل ۲۹).

 شكل (۳۰) نوعی اسپری را نشان می دهد كه براساس اصل برنولی كار می كند. 
وقتی دمنده را فشار می دهيم، جريان هوای دميده شده باعث می شود فشار هوا در بالای 
لوله ای كه در شاره غوطه ور است كاهش يابد و شاره در لوله به سمت بالا حركت كند و به 

بيرون اسپری (و به قول كتاب درسی «افشانه») شود.

در شكل مقابل، آب به طور پيوسته در لولۀ افقی حركت می كند. كدام مقايسه بين اعداد نشان - ۳۶۹

(آزمون پيشرفت تحصيلى مدارس استان خراسان ۹۶) داده شده توسط فشارسنج ها، درست است؟ 

  P P P
1 2 3
> > (۱

 P P P
3 2 1
> > (۲

P P P
3 1 2
> > (۳

 P P P
2 1 3
> > (۴

در شكل روبه رو، آب حجم لوله ها را پرُ كرده و به صورت پيوسته و پايدار در لوله هايی افقی با - ۳۷۰
سطح مقطع های متفاوت جاری است. اگر تندی آب را با v و فشار آن را با P نشان دهيم، كدام رابطه 
(سراسری تجربى ۹۸، خارج از کشور) درست است؟ 

 P PA B< v و  vA B> (۴  P PA B< v و  vA B< (۳   P PA B> v و  vA B> (۲   P PA B> v و  vA B< (۱

شكل های زير شلنگی را نشان می دهند كه سوراخ هايی در آن ايجاد و به شير آب وصل شده است. تندی و فشار آب، به ترتيب در كدام شكل - ۳۷۱
بيشتر است؟

۱) الف، الف
۲) الف، ب
۳) ب، الف

۴) ب، ب           
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شكل كدام گزينه درست تر است؟ (پيكان ها جهت جريان پيوستۀ مايع تراكم ناپذير را نشان می دهند و از اختلاف ارتفاع پايۀ لوله های عمودی چشم پوشی كنيد.) - ۳۷۲

 (۲   (۱

 (۴   (۳

در سه ظرف، مايع با چگالی های متفاوت ريخته ايم و آن ها را به يک تونل باد افقی با قطرهای - ۳۷۳
متفاوت ارتباط داده ايم. وقتی در تونل، جريان هوا برقرار می شود، مايع از هر سه ظرف به يک اندازه 
بالا می آيد و طرز قرارگيری آن ها مطابق شكل می شود. كدام مقايسه بين چگالی مايعات به درستی 
(آزمايشى دبيرستان های استعدادهای درخشان سراسر کشور ـ ۱۴۰۲) انجام شده است؟  

 r r r
1 3 2

< < (۲   r r r
2 1 3

< < (۱
  r r r

2 1 3
> > (۴    r r r

1 3 2
> > (۳

در ايجاد كدام يک از پديده های زير، فشار هوا نقش ندارد؟- ۳۷۴
۲) بالارفتن آب در نیِ ۱) بالارفتن آب در لوله های نازک دو سر باز 

۴) حركت هواپيما در آسمان  ۳) بالارفتن بادكنک پرشده از گاز هليم 
كدام گزينۀ زير، بر بزرگی نيروی خالص بالابر بر بال های هواپيما مؤثر نيست؟- ۳۷۵

۲) بزرگی مساحت بال های هواپيما ۱) سرعت حركت هواپيما هنگام برخاستن از باند فرودگاه 
۴) جرم هواپيما و مسافرين و بار آن ۳) فشار هوای محيط  

مطابق شكل، در حالتی كه كاميون ايستاده است، پوشش برزنتی روی سقف بار كاميون می خوابد و در حالتی كه كاميون در حال حركت است، - ۳۷۶
پوشش برزنتی روی سقف بار به بيرون باد می كند. دليل اين پديده كدام است؟ 

۱) در حال حركت، فقط فشار هوای بالای برزنت كاهش می يابد.
۲) در حال حركت، فشار هوای بالای برزنت، بيشتر از فشار هوای پايين آن كاهش می يابد.
۳) در حال حركت، فشار هوای پايين برزنت، كم تر از فشار هوای بالای آن افزايش می يابد.

۴) در حال حركت، فشار هوای بالا و پايين برزنت، به يک اندازه كاهش می يابد.
يک بالن كروی شكل به آرامی، در هوا و در راستای افقی حركت می كند. هنگامی كه يک ستون جريان يكنواخت و لايه ای هوا (باد) از همه طرف، - ۳۷۷

بالن را در بر گرفته و از دور آن می گذرد، با فرض تغييرنكردن دمای محيط، كدام گزينه رخ می دهد؟
۲) بالن كمی منقبض (جمع) می شود. ۱) بالن كمی منبسط (باز) می شود.  

۴) به طرف بالا می رود.  ۳) حجم بالن تغييری نمی كند.  
هنگامی كه در يک جاده، دو اتوبوس با سرعت و در خلاف جهت هم حركت می كنند، مسافرين هر اتوبوس ضربۀ كوچكی را به سمت اتوبوس ديگر - ۳۷۸

حس می كنند. دليل اين پديده چيست؟ (از اصطكاک و آشفتگی خطوط جريان هوا در اطراف اتوبوس ها چشم پوشی كنيد.)
۱) جريان هوا بين دو اتوبوس فشرده شده و با افزايش فشار خود، به هر اتوبوس ضربه می زند.

۲) تندی جريان هوا بين دو اتوبوس زياد شده و فشار هوای بين دو اتوبوس كم تر از فشار هوای دو سمت بيرونی اتوبوس ها می شود.
۳) تندی جريان هوا و فشار هوای بين دو اتوبوس، هر دو كم تر از فشار هوای دو سمت بيرونی اتوبوس ها می شود.

۴) تندی جريان هوا بين دو اتوبوس زياد شده و فشار هوای بين دو اتوبوس با فشار هوای دو سمت بيرونی اتوبوس ها برابر می ماند.
می دانيم كه حجم حباب هوا با كاهش فشار آن، افزايش و با افزايش فشار آن، كاهش می يابد. يک - ۳۷۹

حباب هوا همراه با جريان پيوستۀ مايع تراكم ناپذير، از بخش باريک لولۀ (۱) به بخش پهن لولۀ (۲) وارد 
می شود. حجم حباب هوا در اين جابه جايی چگونه تغيير می كند؟ 

۲) كاهش می يابد. ۱) افزايش می يابد.  
۴) بستگی به جنس و حجم عبوری جريان مايع دارد. ۳) تغيير نمی كند.  
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5 در مقطع های S و T لولۀ افقی ايجاد - ۳۸۰ 10
3´́ Pa با عبور جريان پايای هوا از لولۀ افقی، اختلاف فشاری معادل

می شود. ارتفاع مايع در شاخۀ (۲) نسبت به حالت اوليه چند سانتی متر و چگونه تغيير می كند؟ سطح مقطع شاخۀ (۱) 

(پرسش های پيشنهادی آموزش و پرورش ۱۴۰۲)   ( / )g m s== 10 2 در لولۀ Uشكل دو برابر سطح مقطع شاخۀ (۲) است.

، كاهش 25

6
(۲ ، افزايش   25

6
(۱

، كاهش 25

3
(۴ ، افزايش   25

3
(۳

 

چند مورد از عبارت های زير درست نيست؟- ۳۸۱
الف) توفان های شديد دريايی تنها مقدار اندكی آب را به صورت قطره های ريز به طرف بالا می پاشند.

ب) شفاف بودن شيشه به اين دليل است كه ساختار مولكولی منظمی دارد.
پ) اگر به مقداری روغن كه درون يک استوانه است، به كمک پيستونی فشار بسيار زيادی وارد كنيم، چگالی روغن تغيير قابل توجهی می كند.

ت) اگر پديدۀ پخش در جو زمين نباشد، حيات روی بخش هايی از اين كره به خطر می افتد.
ث) مادۀ تابان درون لولۀ لامپ های مهتابی از پلاسما تشكيل شده است.

۳ (۴  ۲ (۳  ۱ (۲ ۱) صفر 
با توجه به شكل مقابل، كدام ويژگی فيزيكی آب اين امكان را به ماهی می دهد تا حشره را صيد كند؟- ۳۸۲

۱) جاری شدن
۲) حركت كاتوره ای ذرات

۳) هم چسبی
۴) دگرچسبی 

400mmm را به صورت قائم و به يک اندازه درون ظرف آبی فرو - ۳۸۳ 200mmm و بلند (۱) و (۲) به ترتيب به قطرهای لولۀ هم جنس شيشه ای و  دو 

می بريم. در بالای سطح آزاد آب ظرف، آب در لولۀ ............... در ارتفاع بالاتری قرار می گيرد و سطح آزاد آب در لولۀ ............... فرورفتگی بيشتری 

دارد و وزن آبی كه درون لوله بالاتر از سطح آزاد آب ظرف می ايستد، در لولۀ ............... بيشتر است.
۴) (۲) ـ (۲) ـ (۲) ۳) (۲) ـ (۲) ـ (۱)  ۲) (۱) ـ (۱) ـ (۲)  ۱) (۱) ـ (۱) ـ (۱) 

2 و وزن W را در دو وضعيت (الف) و (ب) طوری روی يک سطح افقی قرار - ۳۸۴ 5 6cm cm cm´́ ´́ يک جسم به شكل مكعب مستطيل به ابعاد
می دهيم كه به ترتيب بيشترين و كم ترين فشار را به سطح وارد كند. در وضعيت (ب)، چه وزنه ای را روی جسم قرار دهيم تا فشار وارد بر سطح با فشار 

در وضعيت (الف) برابر شود؟
2

3
W (۴   3

2
W (۳   2W (۲   5

2
W (۱

126kPa بيشتر از فشار ناشی از دو مايع بر كف ظرف در شكل (الف) باشد، h چند - ۳۸۵ اگر فشار ناشی از دو مايع بر كف ظرف، در شكل (ب)، 

( g m s== 10 2/ [rr½¼Ã و == 13 6
3/ /g cm  ، rrJA == 1

3g cm/ سانتی متر است؟ (
۱۰ (۱
۱۵ (۲
۲۰ (۳

         ۲۵ (۴

در مخزنی به شكل مقابل، فشار كل در نقطۀ A، ۲ برابر فشار پيمانه ای در نقطۀ B است. چگالی - ۳۸۶
75 می باشد.) kPaو فشار هوای محيط g m s== 10 2/ مايع درون ظرف چند كيلوگرم بر ليتر است؟ (

4

3
(۲    3

2
(۱

 6
5

(۴    5

4
(۳
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48N است. اگر تمام حجم - ۳۸۷ 50 و آستانۀ نيروی قابل تحمل آن 2cm در شكل روبه رو، مساحت دريچۀ افقی
1 پر شود، دريچه در آستانۀ شكسته شدن قرار می گيرد. h چند سانتی متر است؟ 2

3/ /g cm ظرف با مايعی به چگالی
 ( / )g m s== 10 2

۱۵ (۲   ۱۲ (۱
 ۱۸ (۴   ۱۶ (۳

۳۸۸ -، g m s==10 2/ 20 وارد می شود، چند نيوتون است؟ ( 2cm در شكل زير، اختلاف نيرويی كه به سطح قاعدۀ پايينی و بالايی استوانه به مساحت قاعدۀ
(آزمايشى دبيرستان های استعدادهای درخشان سراسر کشور ۱۴۰۱)  ( rrJA == 1

3g cm/ rrSÿº و == 0 8
3/ /g cm

10 8/ (۱
7 8/ (۲
6 2/ (۳
4 8/ (۴

rr پر شده كه با آب مخلوط نمی شود. اگر كف ظرف مربعی - ۳۸۹ مطابق شكل، بخش بالايی ظرف با مايعی به چگالی
rr چند گرم بر ليتر است؟ 928N باشد،  40 باشد و نيرويی كه از طرف مايع ها به آن وارد می شود، cm با اضلاع

 ( / / )g m s g cm== ==10 1
2 3» JArr

۷۵۰ (۲   ۷۲۰ (۱
 ۸۱۰ (۴   ۷۸۰ (۳

Uشكلی با شاخه های قائم بر يک سطح افقی قرار دارد. اگر نسبت به سطح افقی، ارتفاع - ۳۹۰ مطابق شكل، لولۀ 
سطح آزاد مايع در شاخۀ سمت راست ۲۴ درصد بيشتر از ارتفاع سطح آزاد مايع در شاخۀ سمت چپ باشد، اختلاف 

 ( / / / )rr rr¸ü»n JA»== ==0 75 1
3 3g cm g cm ارتفاع سطح آزاد مايع در دو شاخۀ لوله چند سانتی متر است؟

۴ (۲   ۳ (۱
 ۶ (۴   ۵ (۳

4800 است. فشار كل در نقطۀ B درون نفت - ۳۹۱ Pa در شكل روبه رو، فشار پيمانه ای در نقطۀ A درون آب برابر با
g و  m s== 10 2/ ، rr½¼Ã] == 13 5

3/ /g cm  ، rrSÿº == 0 8
3/ /g cm  ، rrJA == 1

3g cm/ چند كيلوپاسكال است؟ (
72 می باشد.) cmHg فشار هوای محيط

 102 5/ (۲    102 8/ (۱
 101 5/ (۴    101 8/ (۳

2500 و مكعبی به ضلع a و جرم m بر - ۳۹۲ 2cm 100 و 2cm در دستگاه در حال تعادل روبه رو، مساحت پيستون ها
روی پيستون كوچک تر قرار دارد. a چند سانتی متر است؟ (چگالی روغن و چگالی مادۀ سازندۀ مكعب m به ترتيب

3 بوده و جرم و اصطكاک پيستون ها ناچيز هستند.) 2
3/ /g cm 0 و 8

3/ /g cm

۴ (۲  ۵ (۱
 ۲ (۴  ۳ (۳

1m را از جيوه پر می كنيم و سپس روی جيوۀ درون ظرف، آب می ريزيم - ۳۹۳ در شكل روبه رو، ابتدا لوله ای به طول
76 باشد، سطح آزاد جيوۀ درون لوله چند سانتی متر  cmHg به طوری كه آب وارد لوله نشود. اگر فشار هوای محيط

( rrJA == 1
3g cm/ [rr½¼Ã و == 13 6

3/ /g cm بالاتر از سطح آزاد مايع ظرف قرار می گيرد؟ (
۱۳ (۲   ۱۲ (۱
 ۱۵ (۴   ۱۴ (۳
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می دهد؟ - ۳۹۴ نشان  كيلوپاسكال  چند  را  مخزن  درون  هوای  فشار  عقربه ای  فشارسنج  روبه رو،  در شكل 

75 است.) cmHg g و فشار هوای محيط m s== 10 2/  ، rr½¼Ã] == 13 6
3/ /g cm )

+34 (۱
-34 (۲
+68 (۳
 -68 (۴

در شكل روبه رو، قطر دو شاخۀ لوله برابر بوده و هر دو تا ارتفاع يكسان از جيوه پر شده اند. در حالتی - ۳۹۵
88400 است، شير رابط بين دو شاخه را باز می كنيم. سطح آزاد جيوه در شاخۀ  Pa كه فشار گاز درون مخزن
، شاخه ها  g m s== 10 2/  ، rr½¼Ã] == 13 6

3/ /g cm سمت راست چند سانتی متر و چگونه جابه جا می شود؟ (
به اندازۀ كافی بلند بوده و حجم گاز درون شاخۀ چپ نسبت به حجم گاز مخزن ناچيز است.)

۱) ۴ ـ رو به بالا
۲) ۵ ـ رو به بالا

۳) ۴ ـ رو به پايين
۴) ۵ ـ رو به پايين 

25 همراه با بخش بالايی شاخۀ چپ از لولۀ Uشكل - ۳۹۶ cm در شكل روبه رو، مخزن مكعب شكل به ضلع
 ، rr½¼Ã] == 13 6

3/ /g cm حاوی گاز است. نيرويی كه گاز به سقف مخزن وارد می كند، چند نيوتون است؟ (
76 می باشد.) cmHg g و فشار هوای محيط m s== 10 2/

۶۷۵۰ (۲   ۷۶۵۰ (۱
 ۵۲۷۰ (۴   ۵۷۲۰ (۳

14 است. دربارۀ «وزنِ مايعِ - ۳۹۷ 5/ N 15N است. نيروی شناوری وارد به مغز، از طرف مايع درون جمجمه، حدود وزن مغز يک انسان بالغ حدود

(آزمايشى دبيرستان های استعدادهای درخشان سراسر کشور ۹۷) درونِ جمجمه» كدام عبارت درست تر است؟ 

14 است. 5/ N ۲) دقيقاً 14 است.   5/ N ۱) حتماً بيش از
۴) نيروی شناوری به ميزان مايع بستگی ندارد.  14 است.   5/ N ۳) حتماً كم تر از

سه مكعب هم اندازه و هم جنس فلزی را كه دارای حفره هايی دربسته با حجم های متفاوت هستند، مطابق شكل درون مايعی می اندازيم. با توجه به شكل - ۳۹۸

روبه رو، كدام گزينه می تواند اندازۀ حجم حفره در مكعب های (۱)، (۲) و (۳) را به ترتيب و از راست به چپ نشان دهد؟

20
3cm 40 و

3cm  ، 50
3cm (۲   50

3cm 40 و
3cm  ، 20

3cm (۱

50
3cm 20 و

3cm  ، 40
3cm (۴   20

3cm 50 و
3cm  ، 40

3cm (۳

و شارۀ - ۳۹۹ بوده  آن  دايره ای كوچک تر  مقطع  برابر شعاع   ۳ لوله  بزرگ تر  دايره ایِ  مقطع  مقابل، شعاع  در شكل 
9 می گذرد. اگر اختلاف تندی شاره در دو 

8

pp L s/ تراكم ناپذير به صورت پيوسته از هر مقطع عمودی لوله با آهنگ
40 باشد، شعاع مقطع كوچک تر لوله چند سانتی متر است؟ cm s/ مقطع لوله

۶ (۴  ۵ (۳  ۴ (۲  ۳ (۱
مطابق شكل، يک توپ پينگ پونگ درون جريان هوای قائم و رو به بالای خروجی از لولۀ يک دمنده می چرخد - ۴۰۰

ولی به سادگی از مسير جريان هوا خارج نمی شود. دليل پايداری افقی مكان توپ، درون جريان هوا كدام است؟

۱) تندی جريان هوا رو به بالا كاهش و فشار آن افزايش می يابد و توپ را در مسير خود نگاه می دارد. 
۲) تندی جريان هوا رو به بالا افزايش و فشار آن كاهش می يابد و توپ را در مسير خود نگاه می دارد.

۳) اگر توپ به سمت خارج مسير هوا منحرف شود، افزايش فشار هوای محيط اطراف توپ، آن را به مسير جريان هوا برمی گرداند.
۴) اگر توپ به سمت خارج مسير هوا منحرف شود، به دليل فشار هوای محيط و كاهش فشار هوای جريان، توپ به مسير جريان هوا برمی گردد. 
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P Pa b=  
 Þ + = + Þ =P gh P gh h h

0 1 1 0 2 2 1 1 2 2
r r r r  

Þ ´ = ´ Þ =1500 6 10 900
2 2

3r r kg m/  
حساب  را  بوتان  مایع  چگالی  و  استفاده   d و   c نقاط  هم فشاری  از  حالا 
 P Pd c= می کنیم. 
 Þ + ¢ = + Þ ¢ =P gh P gh h h

0 2 2 0 3 3 2 2 3 3
r r r r  

 Þ ´ = ´ Þ =900 4 6 600
3 3

3r r kg m/  
 مایعی که چگالی آن کم تر است، بالاتر می ایستد؛ پس چگالی 3333

مایع A کم تر از چگالی مایع B است:

 r r r rA A B B
h h

A Bh h A B= ¾ ®¾¾¾ <>( )  
با  مایعی  با  می خواهیم  کنید  فرض 
r فشار پیمانه ای گاز داخل  چگالی
به  توجه  با  کنیم.  تعیین  را  مخزنی 

شکل روبه رو داریم:
P P P ghg = - =0 r  

تغییر  را  گاز  پیمانه ای  فشار  مانومتر،  در  مختلف  مایع های  کارگیری  به 
نمی دهد )چون اندازهء فشار گاز و فشار هوا به جنس مایع به کاررفته در لوله 
rgh« تغییر نمی کند  بستگی ندارد(. پس، با تعویض مایع، حاصل عبارت »
و هر چه چگالی مایع کم تر باشد، اختلاف ارتفاع آن در مانومتر بیشتر است:

 P P- 0 Þ ثابت: rgh ) ثابت:  )r¯¾ ®¾¾ ­h  
واضح است که هر چه h بیشتر باشد، دقت اندازه گیری بالاتر می رود )فاصلهء 
درجه های متوالی افزایش می یابد و ارتفاع مایع را با دقت بیشتری می توان 
اندازه گیری با  با مایع A بیشتر از دقت  اندازه گیری  ثبت کرد(. پس دقت 

مایع B است.
 نیروهای وارد بر سطوح پایینی بزرگ تر از نیروهای وارد بر 33۴3

سطوح بالایی هستند.
 چگالی فولاد تقریباً ۸ برابر چگالی آب است. بنابراین، انتظار 3353

داریم سوزن آب را شکافته و در آن ته نشین شود، اما به دلیل نیروی کشش 
سطحی آب این اتفاق نمی افتد و سوزن بر سطح آب قرار می  گیرد. چوب 
سطح آب را کنار زده و داخل آن فرو رفته است، اما به دلیل نیروی شناوری 

که آب به آن وارد می کند، چوب به طور کامل در آب فرو نمی رود.
 نیروی شناوری وارد بر قطعهء آهن به حجم قطعه بستگی دارد 3363

که در هر سه شکل یکسان است.
 آب با نیروی شناوری رو به  بالایی که به جسم وارد می کند، 3373

 ( )Fb باعث می شود وزنهء جسم متصل به کفهء B به اندازهء نیروی شناوری
W به طرف پایین  Fb- سبک تر به نظر بیاید )در واقع کفهء B با نیروی
به  رو  نیروی  می کنیم،  دور  محل  از  را  آب  ظرف  وقتی  می شود(.  کشیده 

Fb حذف می شود و وزنهء متصل به کفهء B با نیرویی  بالای
) کفه را به سمت پایین می کشد.  )W به اندازهء وزن خود
بنابراین، نیروی وارد بر کفهء B بزرگ تر از قبل می شود و 

 کفهء B به طرف پایین حرکت می کند.
از 3383 کوچک تر  بر جسم  وارد  شناوری  نیروی   

حرکت  به  شروع  جسم  پس   . ( )F Wb < است آن  وزن 
به سمت پایین می کند. وزن و نیروی خالص وارد بر جسم

W mg N= = ´ =0 200 10 2/ برابر است با: 

 F W F Nb= - = - =2 0 4 1 6/ /  

شتاب حرکت جسم را از روی قانون دوم نیوتون به دست می آوریم:

 a F
m m s= = =1 6

0 2
8

2/
/ /  

 ابتدا یادی می کنیم از علوم تجربی پایهء نهم!3393
طبق قانون سوم نیوتون، هرگاه جسمی به جسم دیگر نیرو وارد کند، جسم 
دوم نیز به جسم اول نیرویی هم اندازه ولی در خلاف جهت وارد می کند. یکی 

از نیروها را »کنش« و دیگری را »واکنش« می نامیم.
شاره  شود،  شاره  یک  وارد  جسمی  اگر   
جسم  سبک شدن  باعث  بالا  سمت  به  نیرویی  با 
می شود. در واکنش، جسم با نیرویی با همان اندازه 

و رو به پایین، باعث سنگین شدن شاره می شود.
4 است: N نیروی شناوری آب بر گلوله برابر

¢ = - Þ = -

Þ =

W W F F
F N

b b

b

16 20

4
 

، این نیرو معادل با  (F )¢b 4 بر آب وارد می کند N گلوله نیز نیرویی برابر با
400 گرمی است: وزن یک جسم

 ¢ = Þ = ´ Þ = =F mg m m kg gb 4 10 0 4 400/  
در نتیجه جرمی که توسط ترازو نشان داده می شود برابر است با:

 m g»pHoU = + =1200 400 1600  
ها( هم اندازه اند، پس:3۴03 ¢W  عدد نیروسنج ها )

 ¢ = ¢ Þ - = -W W W F W Fb b1 2 1 1 2 2
 

 Þ - = - Þ =F F W W F Wb b b2 1 2 1
D D  

 برای حل این تست باید کمی دینامیک )فصل دوم فیزیک سال 3۴۱3
دوازدهم( بلد باشید. شکل )الف( نیروهای وارد بر وزنه را در حالت اول نشان 

عمودی ای  نیروی   FN ( می دهد 
وارد  وزنه  به  ظرف  که کف  است 
می کند.( چون وزنه در حال تعادل 
آن  بر  وارد  نیروهای  برایند  است، 

صفر است:
     

 F F F W F F Wnet N b N b= + - = Þ + =0  
) ¢Fb Fb )یعنی ( به کف ظرف و واکنش نیروی ¢FN FN )یعنی واکنش نیروی

به مایع وارد می شود. هر دوی این نیروها به سمت پایین هستند. در نتیجه 
 ¢ + ¢F FN b با حضور وزنه در شکل )الف(، نیروی وارد بر کفهء ترازو به اندازهء
 ¢ + ¢ = + =F F F F Wb N b N افزایش می یابد. 
در شکل )ب( نخ با نیروی T وزنه را به سمت بالا می کشد. در این حالت:

 T F W F W Tb b+ - = Þ = -0  
T¢ نیروی وارد بر  ( به نخ وارد می شود )پس ¢T واکنش نیروی T )یعنی
وارد می شود؛  مایع  به   ) ¢Fb )یعنی  Fbافزایش نمی دهد.( واکنش را  ظرف 
 ¢Fb بنابراین، حضور وزنه در شکل )ب( باعث می شود وزن ظرف به اندازهء
 ¢ = Þ ¢ = -F F F W Tb b b افزایش یابد. 
بنابراین، با ورود وزنه به داخل ظرف، نیروی وارد بر کفهء ترازو در شکل )الف( 

به اندازهء W و در شکل )ب( کم تر از W افزایش می یابد.
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از شما می خواهد.3۴۲3 را  نیروی شناوری  واقع  در   صورت تست 
 F F Fb = -

2 1
 

 Þ = - = -F P A PA gh A gh Ab 2 1 2 1
r rJA JA  

 = - =r rJA JAgA h h gA h( )
2 1

D  

 Þ = - =- -F Nb 1000 10 20 10 50 10 10 8
4 2´ ´ ´ ´ ´( ) ( )  

 با توجه به جدول رسم شده در درس نامهء 1۳ اگر چگالی آب 3۴33
r0 نشان دهیم، داریم: را با

  ( , , )r r r r r r r r r
1 0 2 0 3 0 1 2 3

> = < Þ > >  

 بدون شرح!3۴۴3
اثر 3۴53 در  نمی کنی!!  فکرشو  که  می زنه  ضربه  جایی  از  تست   

کاهش فشار هوا، نیروی وارد از طرف هوا بر سطح توپ و هم چنین فشار در 
آب کاهش می یابد و توپ بیشتر باد می کند! دقت کنید که جرم توپ ثابت 

است، ولی حجم آن زیاد شده؛ پس چگالی توپ کاهش می یابد:

 r r= ¾ ®¾¾ ¯­m
V

V( ) ( )  
توپ در اثر کاهش چگالی اش کمی به طرف بالا می رود.

 اگر جسم بر سطح آب شناور یا داخل آن معلق باشد، نیروهای 3۴63
) اثر یکدیگر را خنثی می کنند و برایندشان صفر است. , )F Wb وارد بر جسم

 F F W Fb
W Fb

}²Ii }²Ii= - ¾ ®¾¾¾ ==( ) 0  

چون چگالی چوب کم تر از چگالی آب است، چوب بر سطح آب شناور می شود 
) با یکدیگر موازنه می شوند. , )F Wb و نیروهای وارد بر چوب

 در صورتی جسم، داخل آب معلق می ماند که چگالی آن برابر 3۴73
 b شود. ویژگی های استخوان و چوب پنبه را به ترتیب با ( / )1

3g cm آب
و c نشان می دهیم.

 m V V V cmb b b b b= Þ = Þ =r 100 2 50
3  

 r
r

Ì¼µ\¶ =
+
+

=
+
+

Þ =
+

+
m m
V V

m V
V V

V
V

b c

b c

b c c

b c

c

c
1

100 0 2

50

/  

 Þ + = + Þ =50 100 0 2 0 8 50V V Vc c c/ /  

 Þ =V cmc
500

8

3  

 Þ = = ´ = =m V gc c cr 0 2
500

8

100

8
12 5/ /  

 وقتی اسفنج را در آب می اندازیم، آب به منافذ اسفنج راه پیدا 3۴83
می کند و چگالی آن را افزایش می دهد. به محض این که چگالی اسفنج برابر 
چگالی آب می شود، در آب فرو می رود؛ پس باید چگالی »اسفنج خشک + 
1  شود. )توجه بفرمایید که حجم اسفنج پس  3g / cm آب جذب شده« برابر
از جذب آب، تغییر چندانی نمی کند، چراکه آب، حفره های هوای موجود در 

اسفنج را پر می کند.(
 r

r
=

+
=

+m m
V

V m
V

[¹ÿwH JA

[¹ÿwH

[¹ÿwH [¹ÿwH JA

[¹ÿwH
 

 Þ =
+

Þ - =1

0 25 90
1

4
90

/ V
V V V[¹ÿwH

[¹ÿwH
[¹ÿwH [¹ÿwH  

 Þ = Þ =3

4
90 120

3V V cm[¹ÿwH [¹ÿwH  

 Þ = = ´ =m V g[¹ÿwH [¹ÿwH [¹ÿwHr 0 25 120 30/  

بر 3۴93 روبه رو،  شکل  مطابق   
توپ )1( نیروهای وزن و شناوری و بر 
 F و  شناوری  وزن،  نیروهای   )2( توپ 
توپ ساکن  دو  هر  وارد می شود. چون 
آن ها  بر  وارد  نیروهای  برآیند  هستند، 

صفر است؛ بنابراین:

F :توپ )1( F mg F mgnet b b= Þ - = Þ =0 0
1 1

 

F :توپ )2( F F mg F F mgnet b b= Þ - - = Þ = +0 0
2 2

 

F F F mg mg Fb b2 1
- = + - =( )  

W برقرار است:3503 Fb=  در هر دو حالت 1 و 2، رابطهء

)در آب: 1 و در نفت: 2(
 
W F F m g
W F F m g

b b

b b

1 1 1 1

2 2 2 2

= Þ =

= Þ =
ì
í
î

 

Þ = = = =
F
F

m g
m g

m
m

b

b

2

1

2

1

2

1

1

0 500
2/  

r نشان می دهیم.35۱3  گام اول: جرم گوی را با m و چگالی آن را با

60 باقی مانده از 

100
r و

1

3
6= g cm/ 40 جرم گوی از ماده ای با چگالی

100

r ساخته شده است؛ پس:
2

3
9= g cm/ ماده ای با چگالی

 r
r1

1

1
1

1

1

40

100

6 15
= Þ = = =
m
V V m m m  

 r
r2

2

2
2

2

2

60

100

9 15
= Þ = = =
m
V V m m m  

 r =
+

=
+

= = =m
V V

m
m m g cm

1 2

3

15 15

1

2

15

15

2
7 5/ /  

r2 است.  حجم دو ماده برابر است؛ پس چگالی گوی میانگینr1 و
گام دوم: چگالی گوی از چگالی مایع کم تر است؛ پس گوی به سمت بالا 
حرکت می کند؛ یعنی در ابتدا، نیروی شناوری وارد بر گوی بزرگ تر از وزن 
 F W Ib > ( ) گوی است: 
وقتی گوی بر سطح مایع شناور شد، نیروی شناوری وارد بر گوی هم اندازه 
 ¢ =F W IIb ( ) با وزن آن می شود: 
) نتیجه می گیریم نیروی شناوری وارد بر گوی نسبت  )II ) و )I از مقایسهء
 ¢ <F Fb b به حالت اول کاهش می یابد: 

 جرم قطعه چوب برابر است با:35۲3

 
m V

g kg
= = ´

= =
r 0 8 500

400 0 4

/
/

 
 

چون چگالی چوب کم تر از چگالی آب است، چوب شروع به حرکت به سمت 
است آن  وزن  از  بزرگ تر  بر چوب  وارد  شناوری  نیروی  پس  می کند.  بالا 

. با توجه به قانون دوم نیوتون داریم: ( )F Wb >

 a
F
m

F mg
m

Fb b= =
-

Þ =
- ´}²Ii

2 5
0 4 10

0 4
/ /

/  

 Þ - = ´ Þ - = Þ =F F F Nb b b4 0 4 2 5 4 1 5/ /  
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 در ابتدا که بسته ها داخل قایق اند و قایق بر سطح آب شناور 3533
) وزن قایق و بسته ها = نیروی شناوری )I است، داریم: 

در حالت دوم که قایق و بسته ها هر دو بر سطح آب شناورند، داریم:
وزن قایق = نیروی شناوری وارد بر قایق  
وزن بسته ها = نیروی شناوری وارد بر بسته ها  
نیروی شناوری وارد بر قایق = نیروی شناوری مجموعه  
نیروی شناوری وارد بر بسته ها +  
) وزن بسته ها + وزن قایق = نیروی شناوری مجموعه )II  

) نتیجه می گیریم نیروی شناوری وارد بر کل مجموعه  )II ) و )I از مقایسهء
تغییر نمی کند.

 با انداختن بسته ها به داخل آب، حجم ناحیهء غوطه ور قایق در آب 
کاهش می یابد و در نتیجه شکاف، بالاتر از سطح آب قرار گرفته و آب وارد 

قایق نمی شود.
 پس از این که دود مقداری از سر عود فاصله گرفت جریان های 35۴3

گردابی در آن تشکیل می شود. پس حرکت دود ابتدا لایه ای است و سپس 
در بالا متلاطم می شود.

 ر.ک به درس نامهء 3553.1۴
با 3563 پایین است،  به  اول که جریان آب رو  گام اول: در حالت   

پایین آمدن جریان، تندی آن در اثر جاذبهء زمین افزایش می یابد )مثل سنگی 
که رو به پایین رها یا پرتاب می شود( و در حالت دوم که جریان قائم آب رو 
به بالاست، با بالا رفتن جریان )پیش از رسیدن به بالاترین نقطهء مسیر( تندی 
آن در اثر جاذبهء زمین کاهش می یابد )مثل سنگی که رو به بالا پرتاب شده و 

هنوز به بالاترین نقطهء مسیرش نرسیده(.
گام دوم: طبق اصل )معادلهء( پیوستگی، حجم آبی که در مدت زمان معین 
از هر مقطع افقی جریان آب در دو حالت بالا می گذرد، ثابت است و اگر مانند 
حالت اول، تندی جریان آب رو به پایین افزایش یابد، حتماً باید سطح مقطع 
آن در قسمت های پایین تر باریک تر شود و اگر مانند حالت دوم، تندی جریان 
آب رو به بالا کاهش یابد، حتماً باید سطح مقطع آن در قسمت های بالاتر 
پهن تر شود تا در هر دو حالت، حجم آب عبوری از هر مقطع در مدت زمان 

معین، ثابت بماند.
5 خون از هر مقطع آئورت عبور می کند. با 3573 L  در هر دقیقه

24 است، حجم خونی که  24 60h = ´ min توجه به این که هر شبانه روز
در یک شبانه روز از هر مقطع آئورت عبور می کند، برابر است با:

 V R t L LV= = ´ ´ =5 24 60 7200(
min

) ( min )  

 طبق اصل )معادلهء( پیوستگی، در مدت زمان معین، حجم های 3583
ثانیه،  2 مدت در  پس  می گذرد.   B و  Aمقطع های از  مایع  از  برابری 
A و هم از مقطع 3 لیتر مایع تراکم ناپذیر به صورت پیوسته، هم از مقطع

B در جهت نمایش داده  شده می گذرد. حالا با همین ویژگی های شارش، 
5 ثانیه چندتا 5 ثانیه چند لیتر مایع از این دو مقطع می گذرد، باید دید در

2 ثانیه است:
 (¾ÃºIY nj Án¼Lø ÍÄI¶ ´\e)

(¾ÃºIY  nj Án¼Lø ÍÄI¶ ´\e)
 5

2

5

2
=  

 Þ = =
(¾ÃºIY  nj Án¼Lø  ÍÄI¶ ´\e)5

3

5

2
2 5/  

 Þ =(¾ÃºIY nj Án¼Lø  ÍÄI¶ ´\e)5 7 5/ L  

 مساحت مقطع لوله برابر است با:3593

 A r cm m= = = = -p 2 2 2 4 2
3 10 300 300 10´ ´( )  

 = -
3 10

2 2´ m  
آهنگ شارش حجمی آب در لوله:

 R Av m sV = = =- -( ) / / /3 10 0 5 1 5 10
2 2 3´ ´ ´  

آب  پس  می شود.  خارج  لوله  از  آب   1 5 10
2 3/ ´ - m ثانیه هر  در  پس 

t برابر است با: h s= =1 3600 هدررفته در مدت

 R t m Lv = = =-
1 5 10 3600 54 54 10

2 3 3/ ´ ´ ´  

 = 5 4 10
4/ ´ L  

 آهنگ جریان آب در شلنگ برابر است با:3603

R A m m s m sV = = ´ ´ = ´- -n ( ) ( / ) /4 10 2 8 10
4 2 4 3  

V abc m= = ´ ´ =12 6 2 144
3 حجم استخر برابر است با: 

8 آب از  10
4 3´ - m R است، یعنی در هر ثانیه m sV = ´ -

8 10
4 3 /

 144
3m ثانیه،  شلنگ خارج می شود. می خواهیم حساب کنیم در چند 

آب از شلنگ خارج می شود. یک تناسب ساده ما را به جواب می رساند.

(s) زمان( )m3 حجم آب خارج شده

18 10
4´ -

t1۴۴

Þ ´ = ´ ´-
144 1 8 10

4 t  

Þ = ´ = ´ =t s h h18 10
18 10

3600
50

4
4

 

R هم به همین نتیجه می رسیدیم: V
tV = البته از رابطهء

 8 10
144

18 10 50
4 4´ = Þ = ´ =-

t t s h  

v2 نشان می دهیم 36۱3 v1 و در دهانهء فلزی با  تندی آب در لوله را با
و براساس معادلهء پیوستگی می نویسیم:

 A v A v r v r v
1 1 2 2 1

2

1 2

2

2
= Þ =( ) ( )p p Þ =

v
v

r
r

2

1

1

2

2( )  

 Þ = Þ =
v
v

d
d

v
2

1

1

2

2 2 2

4

6 4

1 6
( ) ( // )  

 Þ = Þ =
v v m s2

2
4

16 64 /  

 آهنگ شارش پیوستهء آب در طول لوله ثابت است. مساحت 36۲3
مقطع و تندی )اندازهء سرعت( آب در مقطع بزرگ را با زیروند A و در مقطع 
کوچک با زیروند B می آوریم و معادلهء پیوستگی را برای جریان پیوستهء آب 

می نویسیم: 
 A v A v v

v
A
AA A B B

A

B

B

A
= Þ =  

 ( ) ( )( )A d A

B

B

A

d dv
v

d
d

A Bµ =¾ ®¾¾¾ = ¾ ®¾¾¾¾
2 2 2  
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A

B
= =( )1
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 آهنگ شارش حجمی آب برابر است با:3633

 R L
s m sV = = -

4 8 4 8 10
3 3/ / /´  

 R AvV = RV در همه جای لوله ثابت است. بنابراین: 

 4 8 10 16 10 3
3 4/ ( ) /´ ´ ´- -= Þ =v v m s  

 با افزایش قطر مقطع لوله، آهنگ خروج آب و زمان پرشدن 36۴3
ظرف تغییر نمی کند.

R R
V
t

V
t t tV V2 1

2 1
2 1

= Þ = Þ =ýoË ýoË  

v v v v v
v2 1 1 1

1

2

36

100
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100
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64
= - = Þ =  

R R A v A v A
A

v
vV V2 1 2 2 1 1

2
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= Þ = Þ =  
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2
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d d
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4
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-
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%  

3653d2 d1 و پس از گشادی رگ با  قطر رگ را در حالت عادی با
d نشان می دهیم: d d d

2 1 1 1
0 2 1 2= + =/ /  

با توجه به معادلهء پیوستگی داریم:

 A v A v
v

A
A

r
r

r
r1 1 2 2

2

1

1

2

1

2

2

2

1

2

2= Þ = = =n
p

p
( )  

نسبت شعاع ها برابر نسبت قطرهاست؛ پس:

 vv
d
d

v d
d

2

1

1

2

2 2 1

1

2

3 6 1 2
= Þ =( ) / ( / )  

Þ = =v m s
2

3 6

1 44
2 5

/
/ / /  

d1 و قطر هر یک از رگ های انشعاب یافته را3663  قطر رگ اولیه را
d2 می نامیم و با توجه به معادلهء پیوستگی می نویسیم:

A v A v r r
1 1 2 2 1

2

1 2

2

2
2= Þ = ´( ) v ( ) vp p  

A مجموع مساحت رگ های کوچک تر است.( r2 2
22= p (

 vv
r
r

v
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2
2 10

1 2
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= Þ =
´
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برابر 3673 رودخانه  در  آب  آهنگ جریان  پیوستگی  معادلهء   طبق 
Rمجموع آهنگ جریان آب در نهرهاست: R RV V V1 2

+ =  

R)آهنگ جریان آب در نهر اول( A vV1 1 1
1 5 5 2= = ´ ´( / )  

=15
3m s/  

R )آهنگ جریان آب در نهر دوم( A vV2 2 2
1 4 2 5= = ´ ´( ) /  

=10
3m s/  

R R R Av vV V V= + Þ = + Þ ´ ´ =
1 2

15 10 2 10 25( )  

Þ = Þ =20 25 1 25v v m s/ /  
هر 3683 مقطع  مساحت  و   A1 با را  اصلی  لولهء  مقطع  مساحت   

A2 نشان می دهیم. اگر تعداد سوراخ های دوش  سوراخ گوشی دوش را با
NA2 است. در نتیجه: N نشان دهیم، مساحت مقطع مجموع آن ها را با

 A v NA v
1 1 2 2

= ( )  

 ( ) ( ) ( )( )p pr v N r v d v Nd vd r
1

2

1 2

2

2

2

1

2

1 2

2

2
= ¾ ®¾¾¾ ==  

 Þ = Þ =2 1 2 20 0 1 24
2 2

2 2
´ ´/ ( / ) /v v m s  

آن 3693 در  بیشتری  سرعت  با  آب  باشد،  باریک تر  لوله  چه  هر   
 v v v

2 1 3
> > جریان دارد. 

 P P P
2 1 3
< < و هر چه تندی شاره بیشتر، فشار آن کم تر. 

 گام اول: در شکل صورت تست می بینید که مساحت مقطع 3703
. ( )A AA B> لوله، در مکان A بزرگ تر از مکان B است

معادلهء  است.  کرده  پر  را  لوله ها  آب  و  است  پایدار  و  پیوسته  آب  جریان 
پیوستگی در مقایسهء بین نقطه های A و B می گوید که آهنگ شارش آب 

در این دو نقطه برابر است و:

 A v A v v v IA A B B
A A

A B
A B= ¾ ®¾¾¾¾ <

>( )
( )  

گام دوم: اصل برنولی می گوید که در مسیر حرکت آب، با افزایش تندی 
 B آب، فشار آن کاهش می یابد. پس منطقی است که چون تندی آب در
 ( ) ( ) ( )I P P P PB A A BÞ < >IÄ بیشتر از A می شود: 

 در شکل )الف(، فشار آب داخل شلنگ بیشتر از فشار جو است 37۱3
و به همین دلیل، آب از داخل شلنگ به بیرون فوران می کند. در شکل )ب( 
فشار آب داخل شلنگ بیشتر از فشار جو نیست و به همین دلیل، آب از 
شلنگ خارج نمی شود. پس فشار آب در حالت )الف( بیشتر از فشار آب در 
حالت )ب( است و طبق اصل برنولی تندی آب در شکل )ب( بیشتر از تندی 

آب در شکل )الف( است.
آب  قطره های  و  بود  کولرمون سوراخ شده  پیش شلنگ  وقت  )دبیر: چند 
تا آب در داخل شلنگ جریان  از اون خارج می شد. کولر رو روشن کردم 
پیدا کنه. دیگر آب از شلنگ به بیرون درز پیدا نمی کرد! حتماً دلیلشو الان 

متوجه شدید!(
 جریان مایع پیوسته است و مایع تراکم ناپذیر. در درس نامهء 37۲3

افزایش  با  لوله،  باریک تر  بخش های  از  مایع  جریان  عبور  که  گفتیم   1۵
تندی جریان و کاهش فشار داخلی مایع همراه است و عبور جریان مایع از

بخش های پهن تر لوله، همراه با 
کاهش تندی جریان و افزایش 
فشار داخلی مایع است. پس اگر 
از اختلاف ارتفاع پایهء لوله های 
با  کنیم،  چشم پوشی  عمودی 

توجه به شکل بالا داریم: 

 P P P gh P gha b< Þ + < +
0 1 0 2

r r  

Þ < Þ <r rgh gh h h
1 2 1 2
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3733P2 ، در بالای ظرف )2( با P1  فشار هوا را در بالای ظرف )1( با
P3 نشان می دهیم. و در بالای ظرف )۳( با

 R A v A v A vV = = =
1 1 2 2 3 3

 
 A A A v v v

1 3 2 1 3 2
> > Þ < <  

P :اصل برنولی P P
1 3 2
> >  
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 ( )P P P1 3 2

1 3 2

> >¾ ®¾¾¾¾ < <r r r  
 همهء گزینه ها را بررسی می کنیم:37۴3

 بالارفتن آب در لوله های مویین به دلیل اثر مویینگی است، نه فشار هوا.
 اختلاف فشار هوای بیرون نیِ و هوای داخل آن باعث انتقال آب به 

داخل نی می شود.
 اختلاف فشار هوا در پایین و بالای بادکنک باعث حرکت آن به سمت 

بالا می شود.
 اختلاف فشار هوا در پایین و بالای بال ها باعث واردشدن یک نیروی 

بالابر به هواپیما می شود.
مولکول های 3753 ضربه های  اثر  در  هواپیما  بالابر  خالص  نیروی   

هوا بر بال ها ایجاد می شود و هر چه فشار هوای محیط بیشتر باشد، تعداد 
برخوردهای مولکولی و در نتیجه، نیروی خالص بالابر افزایش می یابد. در 
درس نامهء 1۵ هم دیدید که اختلاف تندی جریان هوا در بالا و پایین بال 
هر  پس  می کند؛  وارد  بالا(  به  )رو  بال  به  خالصی  فشار  اختلاف  هواپیما، 
طبق  می شود.  بزرگ تر  اثر  این  باشد،  بیشتر  هواپیما  حرکت  سرعت  چه 
، با یک اختلاف فشار ثابت بین پایین و بالای بال، هر  F P A= ( )D رابطهء
 ( )F ) بزرگ تر شود، نیروی خالص بالابر )A چه مساحت بال های هواپیما
افزایش می یابد. جرم هواپیما بر بزرگیF اثر مستقیمی ندارد ولی کار آن 

را برای بلند کردن هواپیما سخت تر می کند که موضوع این تست نیست.
تندتر 3763 برزنت  پایین  و  بالا  هوای  جریان  کامیون،  حرکت  با   

برزنت  بالای  هوای  جریان  برزنت،  و  کامیون  شکل  دلیل  به  ولی  می شود 
برنولی،  این طبق اصل  و  پایین آن حرکت می کند  از جریان هوای  تندتر 
باعث می شود که فشار هوا هم در بالا و هم در پایین برزنت کم تر از فشار 
هوای ساکن شود ولی افت فشار در هوای تندتر بالای برزنت بیشتر می شود 
، نیروی خالصی رو به بالا به  F P A= ( )D و این اختلاف فشار طبق رابطهء

برزنت وارد می کند که می تواند باعث باد کردن آن رو به بالا  شود.
باعث 3773 بالن  انحنای کروی   

می شود که مقطع عبور جریان در اطراف 
 )... و  راست  چپ،  پایین،  )بالا،  بالن 
پیوستگی معادلهء  طبق  و  شود  باریک تر 
کوچک ترشدن  با   ، ( )A v A v

1 1 2 2
=

، تندی هوا ( )A A
2 1
< مقطع جریان

. طبق اصل برنولی، در  ( )v v
2 1
> در همه جای اطراف بالن افزایش می یابد

مسیر حرکت شاره، با افزایش تندی شاره، فشار آن کاهش می یابد، یعنی 
دور تا دور بالن فشار هوا به هنگام عبور جریان کاهش می یابد و چون دما و 

فشار هوای درون بالن ثابت است، فشار هوای درون بالن )�ه برابر فشار اولیهء 
محیط است(، به طور موقت، از فشار هوای جریان اطرافش کمی بیشتر شده 
و بالن در اثر فشار و نیروی خالص رو به بیرون، موقتاً کمی منبسط می شود.

 حرکت سریع هر اتوبوس، جریان هوای تندی را در دو طرف 3783
فشار هوای ساکن  از  فشار هوا در دو طرف کم تر  و  به وجود می آورد  آن 
می شود. حرکت دو اتوبوس در جهت مخالف و وجود انحنا )هر چند کم( 
در بدنهء آن ها، یک کانال باریک عبور هوا بین آن ها و به صورت موقت ایجاد 
از هوای دو سمت دیگر  تندتر  این کانال، حتی  از  می کند که جریان هوا 
)سمت بیرونی( اتوبوس ها می گذرد و طبق اصل برنولی، باعث افت بیشتر 
فشار هوا در بین دو اتوبوس نسبت به فشار هوای دو سمت بیرونی اتوبوس ها 
) که کوچک  ( ) )F P A= D با نیروی خالصی می شود. این اختلاف فشار 
است دو اتوبوس را کمی به سمت هم هل می دهد و اثر نیروی یادشده در 
حد یک ضربهء کوچک حس می شود و نمی تواند در شرایط معمولی، باعث 

برخورد دو اتوبوس به یکدیگر شود.
تندی 3793 تراکم ناپذیر؛  مایع  خود  و  است  پیوسته  مایع  جریان   

جریان در قسمت پهن تر لوله کاهش و فشار داخلی شاره افزایش می یابد؛ 
وارد می شود و طبق  پرفشار  به منطقهء  از منطقهء کم فشار  پس حباب هوا 
فرض تست )جملهء اول(، حجم حباب در قسمت پهن تر لوله، کاهش می یابد.

 سطح مقطع S بزرگ تر از سطح مقطع T است:3803
 A AS T>  
پس تندی جریان هوا در بالای لولهء )1( کم تر از تندی جریان هوا در بالای 
 v v

2 1
> لولهء )2( است: 

مطابق اصل برنولی، فشار هوا در شاخهء )1( بیشتر از فشار هوا در شاخهء )2( 
 P P P P Pa

1 2 1 2

3
5 10> Þ - = ´ است: 

بنابراین، مطابق شکل روبه رو، مایع در 
شاخهء )1( پایین می رود و در شاخهء )2( 
بالا می آید. اگر حجم مایع جابه جاشده 
مایع  حجم  و   V1 با را   )1( شاخهء  در 
V2 نشان جابه جاشده در شاخهء )2( را با
 V V

1 2
= دهیم، داریم: 

 

 Þ = Þ = Þ =A h A h A h A h h h
1 1 2 2 2 1 2 2 2 1

2 2  

 P P P P g h ha b= Þ = + +
1 2 1 2

r ( )  

 Þ - = ´ ´ ´ +P P h h
1 2

3

1 1
4 10 10 2( ) ( )  

 Þ ´ = ´ ´ Þ = = =5 10 40 10 3
1

24

100

24

25

6

3 3

1 1
h h m cm cm  

 h h cm
2 1

2 2
25

6

25

3
= = ´ =  

 یکایک جمله ها را بررسی می کنیم:38۱3
الف( نیروی هم چسبی بزرگ بین مولکول های آب باعث می شود توفان های 

شدید تعداد کمی از قطره ها را بتوانند از سطح آب جدا کنند.
ب( شیشه یک جامد آمورف )بی شکل( است که ساختار مولکولی نامنظمی 
دارد. دلیل شفافیت شیشه، خارج از برنامهء کتاب درسی است )وابسته به 

ارتباط طول موج نور و ساختار اتم ها(.
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فشار  افزایش  با  یعنی  است؛  تراکم ناپذیر  مایع  یک  آب  مانند  روغن  پ( 
خارجی بر آن )مثلاً درون یک استوانه و به کمک پیستون(، حجم و چگالی 

آن تغییر قابل توجهی نمی کند، حتی اگر این فشار بسیار زیاد باشد.
ت( اگر پدیدهء پخش نبود، گاز حیاتیِ اکسیژن درون جو به شکل یکنواخت 
زنده نمی رسید و حیات در  به همه جا و همهء موجودات  و  پخش نمی شد 

بخش هایی از کرهء زمین به خطر می افتاد.
پلاسما  یا  ماده  چهارم  حالت  از  مهتابی  لامپ های  درون  تابان  مادهء  ث( 

تشکیل شده اند.
پس ۳ عبارت )الف(، )ت( و )ث( درست و 2 عبارت )ب( و )پ( نادرست 

می باشند.
آب 38۲3 مولکول های  می شود  باعث  آب  مولکول های  هم چسبی   

بتوانند در کنار هم باریکه ای از آب را تشکیل بدهند. این باریکه با برخورد 
به حشره باعث سقوط آن می شود.

لولهء 3833 و  بوده   100 0 1mm mm= / مرتبهء از  لوله ها  قطر   
مویین به حساب می آیند. می دانیم که در لوله های مویین هر چه قطر لوله 
کم تر باشد، ارتفاع آب درون لوله بالای سطح آزاد مایع ظرف بیشتر می شود و 
فرورفتگی سطح آزاد مایع لوله هم بیشتر می شود )تا این جای کار: )1( ـ )1( 
و رد دو گزینهء آخر!( و اما وزن آب درون لوله چه طور؟ نیرویی که آب را در 
و شیشه  آب  بین  یا دگرچسبی  مویینگی  نیروی  بالا می کشد،  مویین  لولهء 
است. اگر آب درون لوله را به شکل استوانه فرض کنید، نیروی مویینگی فقط 

 .) ( اثر می کند  بالا  به  استوانه( رو  بالایی  قاعدهء  بالایی )محیط  لبهء  در 
قاعدهء  لوله مشابه اند، هر چه محیط  چون مولکول های آب و شیشه در دو 
استوانهء آب درون لوله بزرگ تر باشد )هر چه قطر لوله بزرگ تر باشد(، تماس 
و  بزرگ تر می شود  نیروی مویینگی  اندازهء  و  بین مولکول های آب و شیشه 
می تواند وزن استوانهء آب بیشتری را درون لولهء مویین تحمل کند؛ پس وزن 
آب درون لولهء پهن تر )2( که بالاتر از سطح آزاد آب ظرف می ایستد، بیشتر 

است )پس: )1( ـ )1( ـ )2((.
 در شکل و وضعیت )الف(، جسم روی کوچک ترین وجه خود38۴3

) بر سطح افقی قرار گرفته است. فشار در این حالت بیشینه بوده و: )a b´

P W
ab

W W N cm Imax / ( )= =
´

=
2 5 10

2  

 

در وضعیت )ب( که شکل آن به تنهایی رسم نشده، جسم روی بزرگ ترین 
) بر زمین جای گرفته و فشار در این حالت و بدون وزنهء )b c´ وجه اش

W¢ کمینه می شود:
P W

bc
W W N cm IImin / ( )= =
´

=
5 6 30

2  

داده ایم  قرار  در وضعیت )ب(  روی جسم  را   ¢W وزنهء )ب(،  در شکل  اما 
Pmax بشود؛  و قرار است دوباره فشار، برابر با فشار در شکل )الف( یعنی

بنابراین در شکل )ب(:

P W W
bc

W W W W N cm IIImax / ( )= + ¢ = + ¢
´

= + ¢
5 6 30

2  

 ( ) , ( ) maxI III P W W WÞ = = + ¢
10 30

خواستهء تست: 

Þ = + ¢ Þ = + ¢ Þ ¢ =W W W W W W W W
1 3

3 2

که  می بینیم   ، P hµ تناسب و   P gh= r رابطهء کمک  به   

ca برابر  = =6

2
3 ارتفاع جسم در وضعیت )الف( نسبت به وضعیت )ب(، 

است؛ یعنی فشار جسم بر سطح افقی در وضعیت )الف(، ۳ برابر فشار در 
وضعیت )ب( است؛ پس اگر بخواهیم فشار در دو شکل )الف( و )ب( یکسان 
 W برابر وزن ( )3 1 2- = شود، ناچاریم از وزنه ای استفاده کنیم که فاصلهء

. ¢ =W W2 ¢ یا = -W W W3 را جبران کند؛ یعنی
 کمیت های وابسته به آب و جیوه را به ترتیب با زیروندهای 3853

W و Hg نشان می دهیم و کمیت های شکل )الف( و )ب( را به ترتیب با 
:SI زیروندهای 1 و 2 همراه می کنیم. در شکل )الف( و در

  

 P P P gh ghHg W Hg Hg W W1 1 11 1
= + = +r r  

= ´ ´ ´ + ´ ´ ´ = + ´13 6 10 10 1 10 10 5 136 50 10
3 3 3/ ( )h h h  

 = ´ =186 10 186
3h Pa h kPa( ) ( )  

:SI در شکل )ب( و در
 P P P gh ghHg W Hg Hg W W2 2 22 2

= + = +r r  

 = ´ ´ ´ + ´ ´ ´ = + ´13 6 10 10 5 1 10 10 680 10 10
3 3 3/ ( ) hh h  

= ´ =690 10 690
3h Pa h kPa( ) ( )  

به کمک فرض تست و با یکای کیلوپاسکال:

DP P P h h= - = Þ - =
2 1

126 690 186 126  

 Þ = Þ = = ´ ´
´ ´

= =504 126
126

504

2 9 7

2 9 28

7

28

1

4
h h m  

= =0 25 25/ m cm  
دقت 3863 با   

به شکل مقابل، اختلاف 
با  مایع  آزاد  سطح  تراز 
نقطه های B و A روشن 

می شود:
 

 h cm mB = =350 3 5/  
 h h h cm mA B= - = - = =D 350 250 100 1  
150 در شکل صورت تست، دادهء اضافی است.( cm )حتماً توجه کردید که
 P P gh IA A= +0 r ( )  :A فشار کل در نقطهء
 P gh IIgB B= r ( )  :B فشار پیمانه ای در نقطهء
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به کمک فرض تست:
 P P P gh ghA gB

I
II A B= ¾ ®¾¾ + =2 2

0

( )
( ) r r  

 ( )
( ) , ( / )
P kPa Pa
h m h mA B
0

3
75 75 10

1 3 5

3
75 10 10 1

= = ´
= =¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ ´ + ´ ´r == ´ ´2 10 3 5r /  

 Þ + = Þ =75000 10 70 60 75000r r r  

 Þ = = = =r 75000

60

7500

6

2500

2
1250

3kg m/  

پاسخ با یکای خواسته شده:

r = ´ = = =1250
1

1000

1250

1000
1 25

5

43

3

( ) ( ) / /kg

m

m
L

kg
L kg L  

آستانهء 3873 در  دریچه  که  آن  برای  لازم  مایع  فشار  اول:  گام   
شکسته شدن قرار گیرد:

P F
A P F

A= Þ = =
´

= ´
´ ´- -max

max 48

50 10

48 2

50 2 10
4 4

 

=
´

= = ´ =
- -

96

100 10

96

10

96 10 9600
4 2

2 Pa I( )  

گام دوم: رابطهء فشار ستون مایع را 
می نویسیم. توجه کنید در حالتی که 
سطح  ارتفاع  شود،  مایع  از  پر  ظرف 
دریچه،  سطح  به  نسبت  مایع  آزاد 
با ارتفاع ستون مایعی است که  برابر 
فشار ناشی از آن، دریچه را در آستانهء 
. ( )maxh  شکسته شدن قرار می دهد

 h h h h IImax ( )= + =4 5 با توجه به شکل بالا: 
 P gh P gh= Þ =r rmax max بنابراین: 

 ( ) , ( )
( / / )

( / )I II
kg m

h
r= ´

¾ ®¾¾¾¾¾¾ = ´ ´ ´
1 2 10

3

3 3
9600 1 2 10 10 5  

 = ´ Þ =1200 50 8 50h h  

 Þ = = ´
´

= = =h m cm8

50

8 2

50 2

16

100
0 16 16/  

80 است.( cm hmax در این حالت برابر با )نشان دهید
پایینی 3883 سطح  در  و   P1 با استوانه  بالایی  سطح  در  را  فشار   

P2 نشان می دهیم. استوانه با

 P gh kg m
h cm m1 1

0 8 1000

30 20 10 0 1

3

1

= ¾ ®¾¾¾¾¾¾= ´
= - = =r r

Sÿº
Sÿº( / / )

( / )¾¾¾ = ´ ´P
1

800 10 0 1/  

 = 800 Pa  

 P gh gh
g cm kg m

h cm m2 2

1 1000

15 0 15

3 3

2

= + ¾ ®
= =

= =r r
r

Sÿº Sÿº JA
JA( / / )
( / )¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾  

 P
2

2
800 10 30 10 1000 10 0 15 2400 1500= ´ ´ ´ + ´ ´ = +-( ) /  

 = 3900 Pa  
 F F P A PA P P A

2 1 2 1 2 1
- = - = -( )  

 Þ - = - ´ ´ =-F F N
2 1

4
3900 800 20 10 6 2( ) ( ) /  

 گام اول: فشار ناشی از دو مایع در کف ظرف برابر با مجموع 3893
فشار آب و فشار مایع در بخش بالایی ظرف است. کمیت های وابسته به آب را 
با زیروند W و کمیت های وابسته به مایع دیگر را با زیروند L می آوریم؛ با توجه 

به شکل صورت تست:

P P P gh ghW L W W L L( )ÍÄI¶»j = + = +r r  
( / / )

( ) ( ) /
r

r r
W

L

g cm kg m
P

= =

=¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾ = ´ ´
1 1000

3 3

1000 10 0ÍÄI¶»j 440  

+ ´ ´ = +r r10 0 25 4000 2 5/ / (I)  
گام دوم: نیروی وارد بر کف ظرف ناشی از فشار دو مایع را در نظر می گیریم:

 P
F
A F P A( )

( )
( ) ( ) .ÍÄI¶»j

ÍÄI¶»j
ÍÄI¶»j ÍÄI¶»j= Þ =  

 
( ) , ( )

( ( / ) / )

( ) (
F N I

A a m

ÍÄI¶»j =

= = =
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ =

928

0 4 0 16
2 2 2

928 40000 2 5 0 16+ ´/ ) /r  

 Þ + = = =4000 2 5
928

0 16

92800

16
5800/ /r  

 Þ = Þ = = ´
´

=2 5 1800
1800

2 5

1800 4

2 5 4

7200

10
/ / /r r  

 = = =720 720
1

1000

1000

1
720

3

3

3

kg m
kg

m

m
L

g
kg

g L/ ( )( )( ) /  

)توجه کنید که چون رابطهء )I( را در SI جاگذاری کردیم، پاسخ نهایی هم 
kg به دست آمد.( m/ 3 ابتدا در SI و برحسب

اول: 3903 گام   
کمیت های وابسته به آب 
با  ترتیب  به  را  روغن  و 
نشان   2 و   1 زیروندهای 
می دهیم. با توجه به فرض 

تست:
 

H H H H H H I
2 1 1 1 1 1

0 24 1 24
124

100

31

25
= + = = =/ / ( )  

( ) ( )( ( ))
( ( ))I hH h x h cm
H h x h cm

1 1 1

2 2 2

7

7 2
7

31= + = +
= + = +¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ + =

225
7

1
( )h +  

 Þ + = +25 7 31 7
2 1

( ) ( )h h  Þ + ´ = + ´25 25 7 31 31 7
2 1
h h  

 Þ = + ´ = +25 31 6 7 31 42
2 1 1
h h h II( )  
گام دوم: دو نقطهء هم تراز a  و b هر دو در آب و هم فشارند. پس:

 P P P P P P P Pa b= Þ + = + Þ =
0 1 0 2 1 2

 
 Þ = Þ =r r r r

1 1 2 2 1 1 2 2
gh gh h h  

 Þ ´ = ´ = Þ =1 0 75
3

4

4

3
1 2 2 2 1
h h h h h III/ ( )  

 ( ) , ( )II III h hÞ ´ = +25
4

3
31 42

1 1
 

 Þ ´ = ´ + ´ Þ = + ´25 4 3 31 3 42 100 93 3 42
1 1 1 1
h h h h  

 Þ = ´ Þ = ´ =7 3 42 3 6 18
1 1
h h cm  

 ( )III h cm¾ ®¾¾ = ´ = ´ =
2

4

3
18 4 6 24  

 Dh h h cm= - = - =
2 1

24 18 6 خواستهء تست: 
 آب را با زیروند 1 و 39۱3

نفت را با زیروند 2 نشان می دهیم. 
با توجه به فشار پیمانه ای در نقطهء 

A در شکل روبه رو:
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P gh hg A AA
= Þ = ´ ´r

1

3
4800 1 10 10  

Þ = =h m cmA 0 48 48/  
h h h cmA1

48 40 88= + ¢ = + =  
دو نقطهء هم تراز C و D هر دو در آب و هم فشارند؛ بنابراین:

P P P gh P gh h hC D= Þ + = + Þ =
0 1 1 0 2 2 1 1 2 2

r r r r  

Þ ´ = Þ = = =1 88 0 8
88

0 8

880

8
110

2 2
/ /h h cm  

با توجه دوباره به شکل:
h h h hB B2

110 40= + ¢ Þ = +  Þ = =h cm mB 70 0 7/  
و خواستهء تست:

P P PB gB= +0  
( )

( )
P cmHg h cm

P gh B Hg Hg
Hg

gB B
P gh gh0

2

72 72

2

= Þ =
=¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ = +r r r BB  

 = ´ ´ ´ + ´ ´ ´( / ) / ( / ) /13 5 10 10 0 72 0 8 10 10 0 7
3 3  

= ´ + ´ = + =135 720 800 7 97200 5600 102800 Pa  
=102 8/ kPa  

، می توانیم زودتر به پاسخ تست  D DP ghg = ¢r  به کمک رابطهء
برسیم:

 P P P P P ghB A g g gB A
> Þ = - = - ¢D ( )r r

1 2
 

= - ´ ´ ´ = ´ =[( / ) ] /1 0 8 10 10 0 4 200 4 800
3 Pa  

Þ = + = + =P P Pag gB A
800 4800 800 5600  

P P P gh PB g Hg Hg gB B
= + = +0 r  

= ´ ´ ´ + = +( / ) /13 5 10 10 0 72 5600 97200 5600
3  

 = =102800 102 8Pa kPa/  
 گام اول: تراز 39۲3

پیستون  کف  از  گذرا  افقی 
پایین تر را رسم می کنیم.

 

دو نقطهء هم تراز a و b هر دو در روغن و هم فشارند. بنابراین:

 P P P F
A gh P F

Aa b= Þ + + = +
0

1

1
0

2

2

r  

 Þ + =
F
A gh F

A I1

1

2

2

r ( )  

 ( ) ( )
( )I mg

A gh m g
A

F mg
F m g

1

2
1 2

=
= ¢¾ ®¾¾¾ + =

¢
r  

 Þ + = ¢m
A h m

A II
1 2

r ( )  

 ( ) /
( / )

( / )
II mA m

A m
1

4 2

2
4 2

100 10 0 01

2500 10 0 25 0 0

= ´ =

= ´ =

-

-¾ ®¾¾¾¾¾¾¾
11

0 8 10 50 10
3 2+ ´ ´ ´ -( / ) ( )  

 = Þ + = ´ = Þ =110

0 25
100 400 110 4 440 100 40/ m m  

 Þ = = =m kg g40

100

400

1000
400  

گام دوم: مکعب کوچک تر به جرم m را با زیروند )1( نشان می دهیم. پس:

r r
1

1

1
1 3 3

1

1
3

3 2
400= ¾ ®¾¾¾ = Þ ==

=

m
V

m
a a

m m

V a

( )

( )
/  

 Þ = = = = = Þ =a a cm3 3400

3 2

4000

32

1000

8
125 5 5/  

 چون ابتدا لوله از جیوه پر 3933
شده، پس از برقراری تعادل در بالای لوله 

خلأ داریم. با توجه به شکل روبه رو:

P P P P P Ia b W Hg= Þ + =0 ( )  

hHg درون لوله است.( PHg فشار ناشی از (
فشار ناشی از آب در نقطهء a )برحسب سانتی متر جیوه(:

P cmHg h cmHg IIW
W W

Hg
( ) / ( )= = ´ =

r
r

1 68

13 6
5  

بنابراین:

 ( ) ( )
( )I P P cmHgP cmHg
II Hg Hg

0 76
76 5 81

=¾ ®¾¾¾¾¾ + = Þ =  

 Þ =h cm IIIHg 81 ( )  
و خواستهء تست:

 D Dh h h h cmHg W
III= - ¾ ®¾¾ = - =( )

81 68 13  

روبـه رو، 39۴3 به شکل  تـوجه  بـا   
ارتفاع جیوهء درون لوله که بالاتر از سطح آزاد 
PHg ، فشار ( )hHg جیوهء ظرف قرار دارد

را در نقطهء b ایجاد می کند و:

 h cmHg = - =72 22 50  

 

 P P P P P P P P Ia b c Hg
P P

Hg
c= Þ = + ¾ ®¾¾¾ = +=

0 0
( ) ( )  

پیمانه ای  فشار  عقربه ای  فشارسنج  ولی  است  مخزن  داخل  هوای  فشار   P
) را نشان می دهد نه P را: )Pg هوای درون مخزن

P P P P P P P P P P Pg
I

g Hg Hg Hg= - ¾®¾ = - + = - - =-0
( ) ( )  

= - = - ´ ´ ´ ´ -rHg Hggh ( / ) ( )13 6 10 10 50 10
3 2  

 = - ´ = -68 10 68
3 Pa kPa  

توجه کنید که علامت منفی پاسخ، به دلیل کم تربودن فشار هوای درون 
. ( )P P Pg< Þ <0 0 مخزن نسبت به فشار هوای محیط می باشد

 گام اول: فشار گاز 3953
درون مخزن را برحسب سانتی متر 
)توجه  می آوریم.  دست  به  جیوه 
کنید چون حجم گاز درون شاخهء 
گاز  کل  حجم  است،  ناچیز  چپ 

)مخزن( تقریباً ثابت می ماند.(
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 P gh h= Þ = ´ ´r 88400 13 6 10 10
3/  

 Þ =
´

= ´ =-h m cm88400

1360 10

65 10 65
2

2  

 Þ =P cmHg I65 ( )  
گام دوم: چون فشار گاز مخزن کم تر از فشار هوای محیط است، مطابق 
x شکل، پس از بازکردن شیر رابط، سطح جیوه در شاخهء راست به اندازهء

این  )دلیل  می رود  بالا  اندازه  همین  به  چپ  شاخهء  در  و  می آید  پایین 
هم اندازه بودن، ثابت بودن حجم جیوه و هم قطربودن دو شاخهء لوله است(. با 

hHg است: PHg فشار ستون جیوه به طول توجه به شکل و این که

 P P P P Pa b Hg= Þ + = 0  
( )

( )
I

P cmHg HgP
0 73

65 73=¾ ®¾¾¾¾¾ + =  

Þ = - = Þ =P cmHg h cm IIHg Hg73 65 8 8 ( )  
و با دقت به شکل:

 h x x x x x cmHg
II= + = ¾ ®¾¾ = Þ =2 8 2 4
( )  

4 در شاخهء سمت راست  cm پس سطح جیوه پس از بازکردن شیر رابط،
4 در شاخهء سمت چپ بالا می رود تا اختلاف ارتفاع cm پایین می آید و

8 در دو شاخه ایجاد شود. cm
اول:3963 گــام   

در  و  روبـه رو  شکـل  در 
 ،PQR قائم الزاویهء  مثلث 
RQ ضلع روبه رو به h= 2

نصف و  بـوده   ÆP = 30


PR است: cm= 70  وتر 

 h PR cm I
2

2

70

2
35= = = ( )  

از طرف دیگر دو نقطهء a و b هر دو در جیوه و هم تراز بوده، پس هم فشارند:
 P P P P P IIa b Hg= Þ = +0 ( )  

فشار   PHg و محیط  هوای  P0  فشار  مخزن،  گاز  فشار   P  ،)II( رابطهء  در 
ناشی از جیوه در شاخهء راست لوله و بالای تراز افقی گذرا از b است که 
 hHg ناشی از اختلاف ارتفاع ترازهای b و c می باشد. این اختلاف تراز را با

نشان می دهیم که تصویر قائم فاصلهء bc نیز هستند. با دقت به شکل:

h h h h cmHg
I

Hg= - ¾ ®¾ = - =
2 1

35 21 14
( )  

Þ =P cmHg IIIHg 14 ( )  

( ) ( )
( )II P cmHgP cmHg
III

0 76
76 14 90

=¾ ®¾¾¾¾¾ = + =  

Þ = = ´ ´ ´ ´ -P ghHgr ( / ) ( )13 6 10 10 90 10
3 2  

= ´ =13600 9 122400 Pa IV( )  
گام دوم: مساحت سقف مخزن مکعب شکل به ضلع a که طبعاً یک مربع 

به ضلع a است:
a cm m m= = =25 0 25

1

4
/  

Þ = = =A a m IV2 2 21

4

1

16
( ) ( )  

و بالأخره نیروی وارد از طرف گاز مخزن به سقف آن:

 P F
A F PA F NIV

V= Þ = ¾ ®¾¾ = ´ =. ( )
( ) 122400

1

16
7650  

اطراف 3973 مایع  چگالی  به  جسم،  یک  بر  وارد  شناوری  نیروی   
جسم و حجم جسم بستگی دارد و به مقدار مایع اطراف جسم بستگی ندارد.

 کمیت های مربوط به هر مکعب را با زیروند هم شماره با آن 3983
نشان می دهیم و حجم حفره را با علامت پریم می آوریم. چگالی مایع را هم
r0 می گیریم. با توجه به شکل صورت تست، مکعب )1( کاملاً درون مایع، 
(؛ مکعب )2(  r r

1 0
= سر جای خودش مانده و در مایع غوطه ور است )پس

) و مکعب )۳( در سطح مایع شناور  )r r
2 0

> درون مایع ته نشین شده
 r r r

3 1 2
< < ( )I . بنابراین:  ( )r r

3 0
< است

مکعب ها هم اندازه اند؛ پس حجم ظاهری یکسانی دارند ولی جرم بخش توپر 
اختلاف حجم  از  ناشی  این  و  است  متفاوت  هم جنس اند،  این که  با  آن ها، 

بخش توپر آن هاست:

 r = ¾ ®¾¾¾¾ < <= =m
V m m m IV V V

I
( ) ( )

( ) ( )½kºpIw ã½jI¶

ÁoÀIË
1 2 3

3 1 2
 

و اختلاف حجم بخش های توپر ناشی از اختلاف حجم حفره هاست:

 r r r= Þ = = -m
V m V V Vq±Î oQ¼U q±Î ÁoÀIË ½oÿe( )  

 
( )

( ) ( )
rq±Î

ÁoÀIË

SMIY
SMIY ½oÿe

=

= =¾ ®¾¾¾¾¾¾ µ -V V m V V  

 
( )

( ) ( )
V V

m V V II½oÿe = ¢
¾ ®¾¾¾¾ µ - ¢  

 ( ) , ( ) ( ) ( ) ( )I II V V V V V VÞ - ¢ < - ¢ < - ¢
3 1 2

 

 Þ - ¢ < - ¢ < - ¢V V V
3 1 2

 
( )

( ) ( )-¾ ®¾¾¾¾¾¾ ¢ > ¢ > ¢1

3 1 2

 nj Joò
IÀ Á»Iv¶Iº S¿] oÃÃûU V V V III  

 )III( رابطهء  آخر،  گزینهء  در  فقط  که  می بینیم  گزینه ها،  اعداد  در  دقت  با 
برقرار است.

 کمیت های مربوط به مقطع های کوچک تر و بزرگ تر لوله را به 3993
ترتیب با زیروندهای )1( و )2( نشان می دهیم. 

r با توجه به داده های تست: r r
r2 1
2

1

3 3= Þ =  

 ( ) ( )A r A
A

r
r

=¾ ®¾¾¾ = =p 2
2

1

2

1

2 2
3  Þ =

A
A I2

1

9 ( )  

 R A v A v v
v

A
AV = = Þ =

1 1 2 2
1

2

2

1

معادلهء پیوستگی و: 

 ( ) ( )I v
v v v II¾ ®¾ = Þ =1

2
1 2

9 9  

 | | / ( )Dv cm s v vv v= ¾ ®¾¾¾ - =>
40 40

1 2

1 2
فرض تست: 

 ( ) /II v v v v cm s¾ ®¾¾ - = Þ = Þ =9 40 8 40 5
2 2 2 2

 

 ( ) / ( )II v cm s III¾ ®¾¾ = ´ =
1

9 5 45  
R A vV = 1 1 و خواستهء تست: 

 
( / / )

( ) , ( )

R L s cm s

A r III

v
r

= =

=
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾ =

9

8

9000

8

3

1 1
2

9000

8

p p

p

p p
11

2
45´  

 Þ = = Þ =r r cm
1

2

1

200

8
25 5  
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 cm s/ برحسب تندی  و   cm s3 / برحسب  RV چون که  کنید  توجه 
شعاع  و  می شود  محاسبه   cm2 برحسب مساحت  شدند،  جای گذاری 

برحسب cm به دست می آید.
 در شکل صورت تست، مرکز توپ نه در راستای افقی و نه در ۴003

برایند است(. پس  ناچیز  آن  جابه جایی  )یا  نمی شود  جابه جا  قائم  راستای 
صفر  راستا  دو  این  در  آن  بر  وارد  نیروهای 
است. مکان عمودی توپ بستگی به اختلاف 
فشار بالا و پایین توپ و وزن توپ دارد که 
در  مطرح  و  نیست  این تست  موضوع 
چه طور؟  افقی  راستای  در  اما  است.  شده 
فرض کنید مانند شکل روبه رو، توپ کمی به 
بیرون از مسیر جریان هوای دمنده )مثلاً به 

سمت راست( منحرف شود. 
هواست،  جریان  مسیر  درون  هنوز  که  توپ  انحنای سطح چپ  این جا  در 
شبیه بال هواپیما باعث انحنای جانبی خطوط جریان شده و تندی جریان 
این موضوع  برنولی،  افزایش می یابد. مطابق اصل  هوا در سمت چپ توپ 
باعث کاهش فشار نسبی هوا در سمت چپ توپ می شود. در نتیجه فشار 
) در سمت راست توپ بیشتر از فشار هوا در سمت چپ  )P0 هوای محیط
آن می شود و یک نیروی خالص افقی و رو به چپ، توپ را به مسیر جریان 

هوای دمنده برمی گرداند.
9 برابر می شود؛ ۴0۱3  در صورت تست گفته  شده که انرژی جنبشی 

بنابراین با توجه به ثابت ماندن جرم متحرک، داریم:

 
K
K

v
v v v K

K
v
v

2

1

2

1

2

2 1
2

1

1

1

2
10

10
9= = + Þ =

+
=( ) , ( )  

Þ
+

= ± Þ
=
= -

ì
í
î

v
v

v m s
v m s

1

1

1

1

10
3

5

2 5

/
/ /

�

� !¾{ïÂµº Âÿ¹¶ Ák¹U
 

۴0۲3 
 DK m v v m m

1 2

2

1

2 2 21

2

1

2
10 5

75

2
= - = - =( ) ( )  

DK m v v m m
2 2

2

1

2 2 21

2

1

2
15 10

125

2
= - = - =( ) ( )  

 D DK K
2 1

> در نتیجه: 

v رسیده و جرم ۴033 m s2 22= / v به m s
1

20= /   تندی گلوله از
آن ثابت است. بنابراین:

 K mv K
K

v
v

m= ¾ ®¾¾¾ = =1

2

22

20

2 2

1

2

1

2 2( : ) ( ) ( )SMIY
 

 = = =( ) /11

10

121

100
1 21

2  
درصد خواسته شده:

 
DK
K

K K
K

K
K

1

2 1

1

2

1

1 1 21 1 0 21=
-

= - = - =/ /  

 Þ ´ =DK
K

1

100 21%  

علامت مثبت پاسخ هم افزایش انرژی جنبشی ناشی از افزایش تندی گلوله 
را نشان می دهد.

250 تنُ و در ۴0۴3   جرم کل هواپیما و محمولهء آن در حالت اول
160 تنُ است. چون می خواهیم انرژی  حالت دوم پس از رهاکردن محموله،

جنبشی هواپیما در دو حالت با یکدیگر برابر باشد، داریم:

 K K m v m v
1 2 1 1

2

2 2

21

2

1

2
= Þ =  

Þ = Þ =
v
v

m
m

v
v

2

2

1

2

1

2

2

1

2 250

160
( )  

 Þ = Þ = = Þ =( ) / /v
v

v
v v v2

1

2 2

1
2 1

25

16

5

4
1 25 1 25

در نتیجه درصد افزایش تندی هواپیما باید برابر با مقدار زیر باشد:

 a
v v
v

v v
v=

-
´ =

-
´2 1

1

1 1

1

100
1 25

100
/

 

a v
v= ´ = ´ =

0 25
100 0 25 100 25

1

1

/ / %  

تندی ۴053 مسئله،  در  داده شده  اطلاعات  به  توجه  با  اول:  گام    
B به دست می آوریم: A را برحسب تندی قایق قایق

 K K m v m vA B A A B B= Þ =1

3

1

2

1

3

1

2

2 2( )  

 
( ) ( )m m

A A A B
B A m v m v=¾ ®¾¾¾¾ = ´5 2 21

2

1

3

1

2
5  

Þ =v v IA B
2 25

3
( )  

گام دوم: برای این که انرژی جنبشی دو قایق برابر شود، بدیهی است که 
B انرژی  A انرژی جنبشی خود را افزایش دهد یا باید قایق یا باید قایق

جنبشی خود را کاهش دهد:
vA¢ افزایش دهد: vA به A تندی خود را از الف( اگر قایق

 ¢ = Þ ¢ =K K m v m vA B A A B B
1

2

1

2

2 2( )  

Þ ¢ =1

2

1

2
5

2 2m m vA A A B(v ) ( )  

 Þ ¢ = ¾ ®¾ ¢ = ´ =( ) ( ) ( )( )v v v v vA B
I

A A A
2 2 2 2 2

5 5
3

5
3  

Þ ¢ =v vA A3  

vB¢ کاهش دهد: vB به B تندی خود را از ب( اگر قایق

 K K m v mA B A A B B= ¢ Þ = ¢1

2

1

2

2 2(v )  

Þ = ¢1

2

1

2
5

2 2m v m vA A A B( ) ( )  

 Þ = ¢ ¾ ®¾ = ¢v v vA B
I

B B
2 2 2 2

5
5

3
5(v ) ( )( )

 

Þ ¢ = Þ ¢ = =( )v v v v vB
B

B
B

B
2

2

3 3

3

3
 

 از روش های دیگر کاهش انرژی جنبشی قایقB، تخلیهء بخشی از 
بار آن است که چون در گزینه ها به آن اشاره نشده است، محاسبات مربوط 

به آن را انجام نداده ایم. 

2 از بار قایقB تخلیه شود، انرژی جنبشی دو 

3
تمرين: نشان دهید اگر

قایق با یکدیگر برابر می شود. 
از ۴063 پس  و   K2 تندی، افزایش  از  پس  را  جنبشی  انرژی  اگر   

K1 در نظر بگیریم. کاهش تندی،


