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چرا آب روی گلبرگ​ها و  برگ​های  نیلوفر آبی )نیلوفرهایی که در آب رشد می کنند( به صورت قطره​های ریز و درشتی درمی​آید؟

آشنایی با ویژگی​های فیزیکی مواد در تمام شاخه های علوم، مهندسی و پزشکی اهمیت زیادی دارد. مطالعهٔ هر یک از 
حالت های ماده، منجر به کاربردهای فراوانی در فناوری، صنعت و زندگی روزمره شده است. شاره​ها )واژه ای که برای 
مایع ها و گازها به کار می بریم( در بسیاری از جنبه های زندگی ما نقش مهمی دارند. جامدها بخش بزرگی از محیط فیزیکی 
پیرامون ما را می سازند و آنها را به هر شکلی که بخواهیم در می آوریم. خورشید، که به زمین نور و گرما می بخشد، از 

حالت چهارم ماده به نام پلاسما ساخته شده است.
در این فصل ضمن آشنایی با برخی از ویژگی​های فیزیکی سه حالت آشنای ماده، نگاهی به نیروهای بین مولکولی و 
ویژگی​های فیزیکی مواد در مقیاس نانو خواهیم داشت. پس از آن فشار در شاره​ها، شناوری، اصل ارشمیدس و اصل 

برنولی را به همراه برخی از کاربردهای آنها بررسی می کنیم.
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  3ـ1  حالت های ماده

باشد(  داشته  کند )حجم  اشغال  را  که فضا  به هر چیزی  که  دیدید  قبل در درس علوم  های  سال​
ماده می گوییم. مواد از ذره​های ریزی به نام اتم یا مولکول ساخته شده اند. اندازهٔ اتم ها حدود یک تا 
چند انگستروم )1Å =10-10m( است و اندازهٔ مولکول​ها به این بستگی دارد که از چند اتم ساخته 
شده باشند. اندازهٔ برخی از درشت مولکول​ها، مانند بسَپارها )پلیمرها(، می تواند تا 1000 انگستروم 
نیز باشد. ذره​های سازندهٔ مواد همواره در حرکت اند و به یکدیگر نیرو وارد می کنند. حالت ماده به 

چگونگی حرکت این ذره​ها و اندازهٔ نیروی بین آنها بستگی دارد. 
جامد، مایع و گاز سه حالت آشنای ماده هستند که در این فصل به بررسی برخی از ویژگی​های فیزیکی 
آنها خواهیم پرداخت. حالت چهارم ماده، پلاسما نامیده می​شود که اغلب در دماهای خیلی بالا به وجود 
می​آید. مادهٔ درون ستارگان و بیشتر فضای بین ستاره ای، آذرخش، شفق های قطبی، آتش و مادهٔ داخل 

لولهٔ تابان لامپ های مهتابی از پلاسما تشکیل شده است )شکل 3ــ1(.
جامد: هزاران سال است که بشر از مواد جامد بهره می​گیرد. اصطلاح های عصر حجر، عصر 
برنز، و عصر آهن اهمیت مواد جامد را در توسعهٔ تمدن های پیشین نشان می​دهد. تجربهٔ روزمره نشان 
می​دهد که جسم جامد، حجم و شکل معینی دارد. ذرات جسم جامد به سبب نیروهای الکتریکی که به 
یکدیگر وارد می کنند در کنار یکدیگر می مانند. این ذرات در مکان های معینی نسبت به یکدیگر قرار 

دارند و در اطراف این مکان ها، نوسان های بسیار کوچکی دارند. 
ارائه می دهند و فرض  مدلی مطابق شکل 3ــ2  بهتر ساختار جسم جامد، معمولاً  برای درک 
می کنند که ذرات آن توسط فنرهایی به یکدیگر متصل اند. اگر این ذرات نسبت به وضعیت تعادل، به 
هم نزدیک تر یا از هم دورتر شوند، نیروی کشسانی بین فنرها آنها را به وضع تعادل برمی گرداند و جسم 

جامد، شکل و اندازهٔ اولیه اش را حفظ می​کند.
اتم های برخی از جامدها در طرح های منظمی مانند شکل​های 3ــ3ــ الف کنار هم قرار می گیرند. 
جامدهایی را که در یک الگوی سه بعدی تکرار شونده از این واحدهای منظم ساخته می​شود جامد  بلورین 
می​نامیم. فلزها، نمک ها، الماس، یخ و بیشتر مواد معدنی جزو جامدهای بلورین اند. وقتی مایعی را 
به آهستگی سرد کنیم اغلب جامدهای بلورین تشکیل می​شوند. در این فرایند سرد سازی آرام، ذرات 

سازندهٔ مایع فرصت کافی دارند تا در طرح های منظم خود را مرتب کنند.
ذرات سازندهٔ جامدهای بی شکل )آمُورف( برخلاف جامدهای بلورین، در طرح های منظمی کنار هم 
قرار ندارند. وقتی مایعی به سرعت سرد شود معمولاً جامد بی شکل به وجود می​آید. در این فرایند 
سرد سازی سریع، ذرات فرصت کافی ندارند تا در طرحی منظم، مرتب شوند. بنابراین در طرح نامنظمی که 

در حالت مایع داشتند باقی می مانند. شیشه، مثالی از یک جامد بی شکل است )شکل 3ــ3ــ ب(. 

 ـ1 چهار حالت ماده در این تصویر  شکل3ـ
وجود دارد. یخ )جامد(، آب )مایع(، هوا )گاز( 

و خورشید )پلاسما( 

از ساختار یک  مدلی   ـ  2  شکل 3ـ
جامد که از میلیاردها میلیارد بخش، 

مانند این تشکیل شده است. 

شکل 3ــ3 )الف( ساختار بلورین NaCl، که در 
آن یون های سدیم و یون های کلرید به صورت یک 
در میان در گوشه های یک مکعب قرار گرفته اند. 
)ب( ذرات سازندۀ یک جامد بی شکل، مانند شیشه 
که در طرحی نامنظم در کنار هم قرار گرفته اند.

سیلیسیم

اکسیژن

یون منفی
 کُلرید

  یون مثبت 
  سدیم

)الف(

)ب(
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فعالیت 3ـ 1

قلم‌زنی یکی از هنرهای صنعتی ایران و با قدمتی چندین هزار ساله است. تحقیق کنید 
صنعتگران قلم زن، چگونه از شُل و سفت شدن قیر کمک می گیرند تا بدون سوراخ شدن 

فلز، بر روی آن نقش و نگارهای متنوعی ایجاد کنند. 

مایع: مولکول​های مایع نظم و تقارن جامدهای بلورین را ندارند و به صورت نامنظم و 
نزدیک به یکدیگر قرار گرفته اند. مایع به راحتی جاری می​شود و به شکل ظرف خودش در 

می​آید. فاصلهٔ ذرات سازندهٔ مایع و جامد تقریباً یکسان و در حدود یک آنگستروم است. 
پدیدۀ پخش در مایع ها: اگر مقداری نمک را در یک لیوان آب بریزید، پس از مدتی 
آب، شور می​شود. اگر چند قطره جوهر را به آب درون لیوانی اضافه کنید، به تدریج رنگ 
آب تغییر می​کند )شکل 3ــ4(. تجربه های ساده ای مانند این، نشان می دهند که ذرات سازندهٔ 
نمک و جوهر در آب درون لیوان پخش شده اند. دلیل پخش ذرات نمک و جوهر در آب، 
به حرکت مولکول​های آب مربوط می شود. در واقع به دلیل حرکت های نامنظم و کاتوره ای 
)تصادفی( مولکول​های آب )شکل 3ــ5( و برخورد آنها با ذرات سازندهٔ نمک و جوهر، این 

گونه مواد در آب پخش می​شوند. 

شکل 3ــ4 ذرات سازندۀ جوهر به 
تدریج در آب پخش می​شوند.

شکل 3ــ5   طرحی از حرکت نامنظم و 

کاتوره ای یک مولکول آب

خوب است بدانید

بلورهای مایع موادی هستند که ویژگی​های فیزیکی آنها چیزی بین خواص مایع ها و 
بلورهای جامد است. این بلورها در سال 1888 میلادی توسط گیاه شناس و شیمی دان 
اتریشی به نام فردریک رینیتزر1 کشف شدند. شناخت رفتار فیزیکی بلورهای مایع تا ده ها 
سال پس از کشف، برای دانشمندان کار ساده ای نبود. وقتی بلور مایعی بین دو لایهٔ شفاف 
شیشه ای باشد در شرایط معمولی،  مولکول​های آن به صورت نسبتاً منظم، در یک صف قرار 
گرفته اند و نور را به خوبی از خود عبور می دهند. اما وقتی یک جریان ضعیف الکتریکی 
از آن می گذرد، مولکول​های بلور مایع نظم ذاتی خود را  از دست می دهند و محفظه بلور 
تیره رنگ می​شود. اگر جریان الکتریکی تنها از برخی از قسمت​های بلور عبور کند تنها 
همان قسمت​ها تیره رنگ می​شوند. در اوایل دههٔ 1970میلادی اولین دسته از بلورهای مایع 
 )LCD( پایدار به صورت تجاری ساخته و از آن در تولید صفحه های نمایشگرهای بلور مایع
استفاده شد. در سال 1991 میلادی پیر ژیل دو ژن، فیزیک​دان فرانسوی به خاطر تحقیقاتش 
در یافتن روش های استفاده از بلورهای مایع، جایزه نوبل فیزیک را دریافت کرد. بخش 
کوچکی از کاربردهای بلور مایع در ابزارهای نشان داده شده در شکل روبه رو آمده است.

Friedrich Reinitzer (1827-1927) ـ١
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گاز: گاز، ماده ای است که شکل مشخصی ندارد. اتم ها و مولکول​های آن آزادانه و 
با تندی بسیار زیاد به اطراف حرکت و با یکدیگر و با دیواره های ظرفی که در آن قرار دارند 
برخورد می کنند1. فاصلهٔ میانگین مولکول​های گاز در مقایسه با اندازهٔ آنها، خیلی بیشتر 
است. مثلاً اندازهٔ مولکول​های هوا بین 1 تا 3 آنگستروم است در حالی که فاصلهٔ میانگین 

آنها در شرایط معمولی در حدود 35Å است )شکل 3ــ6(.

حرکت براونی: شکل ٣ــ٧ ظرفی شیشه ای محتوی ذرات دود را نشان می دهد که پرتوهای نور 
به آن می تابد. اگر با میکروسکوپ درون ظرف محتوی دود را مشاهده کنیم دیده می شود که ذره های 
و  نامنظم  این حرکت  می کنند.  زیگزاگی حرکت  در یک مسیر  و  برهم  و  و درهم  نامنظم  به طور  دود 

کاتوره ای ذرات دود را حرکت براونی می نامند.
مشاهدهٔ بیشتر توسط میکروسکوپ نشان می دهد که ذره​های دود برخوردهای اندکی با یکدیگر دارند. 
پس می توان نتیجه گرفت باید ذرات دیگری که قابل مشاهده نیستند با آنها برخورد کرده و مسیر حرکت 
آنها را تغییر داده باشند. این ذره​های مشاهده ناپذیر، همان مولکول​های هوا هستند. حرکت زیگزاگی و 

نامنظم ذره​های دود نشانگر این است که مولکول​های هوا به صورت کاتوره ای و نامنظم در حرکت اند.

1ــ تندی مولکول​های هوا در دمای  اتاق حدود 500m/s است.	

 ـ 6  حرکت نامنظم ذرات گاز درون  شکل 3ـ
یک بادکنک

فعالیت 3ـ 2

یک سرنگ، مثلاً 10 سی سی، اختیار کنید. پیستون آن را  بکشید تا هوا وارد سرنگ شود. انگشت خود را 
محکم روی دهانهٔ خروجی سرنگ قرار دهید و تا جایی که می​توانید پیستون را حرکت دهید تا هوای درون سرنگ 

متراکم شود.
هوای درون سرنگ را خالی و آن را تا نیمه از آب پر کنید. با مسدود نمودن انتهای سرنگ سعی 

کنید تا جایی که ممکن است مایع درون آن را متراکم کنید. از این آزمایش ساده چه نتیجه ای در 
مورد تراکم پذیری گازها و مایع ها می گیرید؟ توضیح دهید.

شکل 3ــ7 آزمایشی برای مشاهدۀ حرکت براونی 
ذرات دود درون یک ظرف شیشه ای

دود

ظرف
 شیشه ای

میکروسکوپ
لامپ

مسیر زیگزاگی ذرات دود
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پرسش 3  ـ 1

الف( وقتی درِ شیشهٔ عطری را در گوشه ای از اتاق باز می کنید، پس از چند ثانیه ذرات 
عطر در همه جای اتاق پخش و بوی آن حس می​شود. با توجه به شکل روبه رو این پدیده را 

چگونه توجیه می کنید؟ چرا پدیدهٔ پخش در گازها سریع تر از مایع ها رخ می دهد؟
)21درصـد(،  اکسـیژن  درصـد(،   78( یتـروژن  ن از  آمیـزه ای  زمــین،  کـرهٔ  اطـراف  هـوای  ب( 
کربن دی اکسـید، بخـار آب و مقـدار کمـی گازهـای بی اثـر )کریپتــون، نئـون و هلیـم( اسـت. ایـن 
مولکول هـا بـه طـور کاتـوره ای و با تنـدی زیـاد همـواره در حرکت اند. برخـورد مولکول هـای هوا به 
یکدیگـر سـبب پخـش آنهـا می​شـود. اهمیـت ایـن پدیـده را بـرای حیـات روی کـرهٔ زمیـن توضیـح دهید.

خوب است بدانید

مهتابی  لامپ  نور  زیر  را  مطلب  این  اگر 
راه  نیست  لازم  پلاسما  یافتن  برای  می خوانید 
دوری بروید. مادهٔ داخل لولهٔ تابان لامپ مهتابی، 
زیاد  دماهای خیلی  تا  گازی  وقتی  پلاسماست. 
)چندین هزار درجهٔ سلسیوس به بالا( گرم شود، 

یک یا چند الکترون از هر اتم آزاد می​شود. مادهٔ حاصل، مجموعه ای از الکترون های آزاد، یون ها و اتم های خنثی خواهد بود. 
این حالت یونیده و شبه خنثای ماده، که حاوی مقادیر مساوی از بارهای مثبت و منفی است، پلاسما نامیده می​شود که معمولاً از 

آن به عنوان حالت چهارم ماده نیز یاد می کنند )شکل​های الف و ب(.
قسمت عمده ای از جهان قابل مشاهده، از پلاسما تشکیل شده است. خورشید، ستارگان و بیشتر فضای بینِ ستاره ای، برخی 
از لایه های بالایی جو زمین، آذرخش، شفق های قطبی و شعله های آتش از جنس پلاسما هستند. پلاسما به طور طبیعی روی زمین 
به ندرت یافت می​شود. در انفجارهای هسته ای، راکتورهای گداخت هسته ای و … پلاسما را می توان به طور مصنوعی ایجاد کرد. 
افزون بر اینها پلاسمای درون لامپ های نئون و مهتابی )حاوی گازهای جیوه و آرگون(، که بر اثر تخلیهٔ الکتریکی تابش می کند، 

سال​هاست به عنوان چشمه های نور در زندگی روزمرهٔ ما به کار می روند.
پلاسما، بر خلاف گاز، رسانای بسیار خوب الکتریسیته و گرماست. بین ذرات پلاسما نیروی الکتریکی وجود دارد. ماهیت بلند 
برُد بودن این نیرو، در رفتار پلاسما نقش مهمی ایفا می​کند. توجه به ویژگی​های خاص پلاسما و بهره مندی از آن، سبب کاربردهای 
فراوانی در صنعت، فناوری، پزشکی، دندانپزشکی و.... شده است. از جملهٔ این کاربردها می توان به نمایشگرهای صفحه تخت، 
ابزارهای جوش، برش و سوراخ کاری، چشمه های نور و مبدل های انرژی، سوزن های پلاسمایی و … اشاره کرد )شکل​های زیر(. 

در چند دههٔ اخیر، فیزیک پلاسما به یکی از رشته های روبه رشد و پرکاربرد فیزیک تبدیل شده است. 
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 )ب( پلاسمای کامل ــ یونیده )الف( پلاسمای ضعیف ــ یونیده

مرز پلاسماالکترون های آزاداتم های خنثییون های مثبت

کاربرد پلاسما در دندانپزشکی کاربرد پلاسما در پزشکیبُرش کاری با پلاسماجوشکاری با پلاسما



فصل 3

64

 3ـ2    ویژگی​های فیزیکی مواد در مقیاس نانو 

علم نانو یکی از شاخه های جدید علوم است که به دلیل تأثیر شگرفی که 
در فناوری ایفا می​کند از توجه روزافزونی در دنیای امروز برخوردار است. 
ویژگی های فیزیکی مواد در مقیاس نانو، به طور قابل توجهی تغییر می کند. در 
این بخش می کوشیم تا شما را با مبانی این علم و همچنین کاربردهای آن در 

فناوری و زندگی آشنا سازیم. 
پیشوند نانو از واژه ای یونانی به معنای کوتوله1 گرفته شده و به معنای یک 
میلیاردم است. پس یک نانومتر )1nm( برابر یک میلیاردم متر یا 9-10 متر 
است. برای اینکه تصوری از این مقیاس داشته باشید، می توان گفت طول 
.)8   ده اتم کربن درکنار یکدیگر، تقریباً برابر با یک نانومتر است. )شکل 3ـ

حال این پرسش مطرح می​شود که چرا نام یک شاخهٔ علم که در تمام علوم 
دیگر کاربرد دارد باید با پیشوند نانو آغاز شود؟ چه چیز ویژه ای در مورد این 

مقیاسِ طول وجود دارد؟ برای یافتن پاسخ ابتدا به موضوع زیر توجه کنید.
نقطهٔ ذوب طلا )C °1064( را می توان در هر کتاب مرجع مربوط به فلزها 
پیدا کرد و درستی آن را با قرار دادن یک قطعه طلا در کوره ای با دمای بالا 
تأیید کرد. وقتی دما به  C °1064 می رسد طلای جامد تغییر حالت می دهد و به 
شکل توده ای از طلای مایع درمی​آید. اگر این آزمایش را دوباره انجام دهیم، 
ولی به جای یک قطعهٔ بزرگ طلا، که می توانیم آن را ببینیم و به راحتی لمس 
کنیم، قطعه ای را که قطر  آن تنها چند نانومتر است در کوره بگذاریم و ذوب کنیم 
)بدیهی است برای انجام این کار به تجهیزات و روش های خاص نیاز داریم، اما 
شدنی است( با شگفتی درمی یابیم که دمای ذوب طلا فقط  C °   427 است. آیا 
اشتباه کرده ایم؟ آزمایش های بیشتر نشان می دهند که اشتباهی رخ نداده است. 
با این آزمایش در واقع در می یابیم که دمای ذوب ذره​های طلا در مقیاس نانو، 

تفاوت زیادی با دمای ذوب طلا در اندازه های معمولی دارد. 

dwarf ــ1 

 ـ 8  ابعاد هستۀ اتم کربن در حدود یک فمتومتر، قطر اتم  شکل 3ـ

کربن در حدود یک انگستروم و طول 10 اتم کربن که کنار هم 
قرار گرفته باشند حدود یک نانومتر است.

پروتون

نوترون

1nm

10-10m 10-15m

تمرین 3ـ 1

در مکعبی به ابعاد یک نانومتر، چه تعداد اتم را می توان جای داد؟ اگر ابعاد مکعب 10 نانومتر باشد چطور؟ قطر هر اتم را  
10m-10×1/0 فرض کنید.

ریچارد فاینمن 
از  یکی  1918میلادی(،   ـ 1988ـ (
فیزیک دانان مشهور قرن بیستم است که 
در آمریکا به دنیا آمد. وی در سال 1965 
کرد.  دریافت  را  فیزیک  نوبل  جایزهٔ 
سخنرانی  فیلم های  و  درسی  کتاب های 
چشم انداز  و  مشهورند  بسیار  فاینمن 
خوبی را در بیشتر زمینه های فیزیک، در 

اختیار مخاطبانش قرار می دهند.
مورخان علم باور دارند علوم و فناوری 

در مقیاس نانو، در سال 1959  میلادی شروع شد، زمانی که فاینمن ‌یک سخنرانی 
با عنوان »فضای زیادی در پایین وجود دارد«، در انجمن فیزیک آمریکا ایراد کرد.

فاینمن به مفهوم مقیاس ‌بندی علاقه‌مند بود و در‌ ‌این سخنرانی‌ها مجسم کرد که 
یک بیت اطلاعات را می‌توان در ‌یک نانوفضا )به‌طور ‌دقیق خوشه‌ای از 125 
اتم( ذخیره کرد، که در آن زمان پیش‌بینی بسیار مهم و بی‌نهایت جسورانه‌ای‌ 
بود. فاینمن برآورد کرد که در آن مقیاس از کوچک‌سازی، همهٔ کتاب‌هایی 
که در طول تاریخ نوشته شده‌اند‌ را می‌توان در مکعبی به ضلع 0/2 میلی متر، 
ذخیره کرد )همان‌گونه که از عنوان سخنرانی او پیداست(. فاینمن همچنین در 
سخنرانی خود، پیش بینی کرد که با کوچک شدن مواد تا گسترهٔ مقیاس نانو، 
رفتار آنها تغییر می​کند به طوری که می توان این تغییر رفتار را به یک مزیت تبدیل 
کرد. او در پایان سخنرانی اش می گوید: »من از بیان پرسش نهایی باکی ندارم. 
آیا می توانیم اتم ها را  تا کوچک ترین مقیاس به ترتیب دلخواهمان مرتب کنیم؟«
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پرسش 3  ـ2

به نظر شما چرا در کتاب های مرجع دمای ذوب طلا را C °1064 ذکر کرده اند؟

به کمک مثالی که زدیم می توان گفت علوم نانو، شاخه ای از علوم است که تغییر در ویژگی های 
فیزیکی مواد را در مقیاس نانو بررسی می کند. ویژگی های فیزیکی هر ماده ای، مانند نقطهٔ ذوب طلا، 
به  )بسته  یابد  کاهش  نانو  مقیاس  به  ماده  آن  اندازهٔ  اگر  اما  می ماند.  ثابت  تقریباً  آن  اندازهٔ  کم شدن  با 
باشد(  نانومتر   100 تا   1 حدود  می تواند  اندازه  این  اندازه گیری،  مورد  فیزیکی  ویژگی  و  ماده  نوع 
گرمایی،  و  الکتریکی  رسانندگی  ذوب،  نقطهٔ  قبیل:  از  مواد  فیزیکی  ویژگی های  می افتد؟  اتفاقی  چه 
شفافیت، استحکام، رنگ و... اغلب می تواند به طور چشمگیری در مقیاس نانو تغییر کند. فناوری 
نانو در واقع از ویژگی های خاصی از مواد بهره برداری می​کند که در مقیاس نانو تغییر می کنند. تاکنون 

دستاوردهای بسیار مهمی در این زمینه حاصل شده است.
نکتهٔ مهمی که باید توجه داشت این است که ویژگی​های فیزیکی تمام مواد، شامل جامدها، مایع ها 
نانو  ابعاد یک ماده در مقیاس  به علاوه، لازم نیست که همهٔ  نانو  تغییر می کنند.  و گازها، در مقیاس 
باشند. برای نمونه، یک نانو ذره )مانند ذره​های کوچک طلا با دمای ذوب کم که پیش از این توصیف 
شدند( در هر سه بعُد کوچک است، اما اگر صرفاً یک بعُد ماده اى را در مقیاس نانو محدود کنیم در 
این صورت یک نانو لایه داریم که لایه ای به ضخامت نانو مقیاس است. آزمایش نشان می​دهد که 

ویژگی های فیزیکی نانولایه ها نیز همچون نانو ذره​ها، به طور قابل توجهی تغییر می​کند.

آلــومینیم یکی از رسـاناهای بسـیار خوب جریان الــکتریکى اسـت. سـطح 
آلومینیـم، چه به صورت سـیم، قوطی نوشـابه یـا بال هواپیما باشـد، در مجاورت 
هـوا بـه آلومینیـم اکسـید1 تبدیـل می​شـود. از آنجـا کـه آلومینیـم اکسـید، عایق 
بسـیار خوبی اسـت و رسـانای الکتریسـیته نیسـت پس چرا وقتی دو سرِ دو سیم 
آلومینیمـى را مطابـق شـکل روبـه رو به هـم وصل می کنیـم، جریـان الکتریکی از 

یک سـیم به سـیم دیگـر جریـان می یابد؟ 
باید به ضخامت لایه ای توجه کنیم که روی سطح آلومینیم تشکیل می​شود. بررسی های  به این پرسش  برای پاسخ  پاسخ: 
تجربی نشان می دهند که وقتی قطعه ای آلومینیمی در مجاورت هوا قرار می​گیرد لایه ای بسیار نازک از اکسید آلومینیم روی سطح 
آن تشکیل می شود که ضخامت آن از مرتبهٔ نانومتر است. در این مقیاس، ویژگی​های الکتریکی اکسید آلومینیم تغییر می کند و به 
یک رسانا تبدیل می​شود. بنابراین هنگام اتصال دو سیم آلومینیمی، الکترون ها به طور آزادانه از یک سیم به سیم دیگر می روند. به 
عبارت دیگر، اکسید آلومینیم وقتی به صورت نانو لایه باشد، به دلیل ابعاد و شکل هندسی اش، مانند یک رسانا عمل می کند نه عایق!

سیم های آلومینیمی که روی هم پیچیده شده اند.

1ــ یاقوت سرخ نام دیگر آلومینیم اکسید است که یکی از سنگ های باارزش در جواهرسازی است.

مثال مفهومی 3  ـ 1
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خوب است بدانید

علوم و فناوری نانو دستاوردهای فراوانی در عرصه های مختلف، از جمله: پزشکی و داروسازی، رایانه ها، ذخیره سازی داده ها 
و گوشی های تلفن همراه، صنایع هواپیماسازی و خودرو سازی، پوشاک، خوردنی ها و.... داشته است. تأثیر علوم نانو را در 

یکی از این حوزه​ها در گروه  خود، به عنوان موضوع تحقیق انتخاب کرده و نتیجهٔ تحقیق را به کلاس ارائه دهید.

فعالیت 3ـ 3

شکل الف یک میکروسکوپ نیروی اتمیAFM( 1( را نشان می​دهد که به میکروسکوپ های کاوشگر روبشی معروف اند. این 
میکروسکوپ ها در گسترش علوم و فناوری در مقیاس نانو، از اهمیت بسیار زیادی برخوردارند و این امکان را فراهم می کنند که 
اجسام در مقیاس نانومتر مورد بررسی و استفاده قرار گیرند. اولین میکروسکوپ کاوشگر روبشی به نام میکروسکوپ تونل زنی 
روبشیSTM( 2( در سال 1982 میلادی توسط دو فیزیک​دان سوئیسی اختراع شد که جایزهٔ نوبل فیزیک 1986 را برای آنها 
به همراه آورد. میکروسکوپ های نیروی اتمی بر خلاف میکروسکوپ های STM که تنها برای مواد رسانا قابل استفاده هستند 
برای تمامی مواد شامل: رسانا، نارسانا و حتی مواد غوطه ور در یک محلول نیز به کار می روند. با AFM  همانند STM می توان 
فوق العاده  نیروهای  اندازه گیری  برای  می توان  را   AFM ،این ر  ب افزون  )شکل ب(.  کرد  فراهم  یک جسم  از سطح  تصاویری 

کوچک، از مرتبهٔ نانونیوتون تا پیکونیوتون، مورد استفاده قرار داد.

					Atomic Force Microscope (AFM)  ــ1     Scanning Tunneling Microscope (STM)  ــ2

)ب()الف(

 3ـ3   نیروهای بین مولکولی

پیش از این با انجام فعالیت 3ــ2 دیدید که متراکم کردن آب درون سرنگ عملاً امکان پذیر نیست. 
برای توجیه پدیده هایی مشابه این، باید به نیروهای بین مولکولی در یک مایع توجه کنیم. به طورکلی، 
نامیم  می​ نیروی هم چسبی  را  آب  بین  مولکول های  نیروهای  مانند  مولکول های همسان  بین  نیروهای 
)شکل 3ــ9(. وقتی سعی می کنیم فاصلهٔ بین مولکول​های مایع را کم کنیم نیروی دافعهٔ بزرگی بین آنها 
ظاهر می​شود که از تراکم پذیری مایع جلوگیری می​کند. همین طور وقتی مولکول های مایع را کمی از 
هم دور کنیم، نیروی جاذبهٔ بین آنها ظاهر می شود. این جاذبه در قطرهٔ آب آویزان از شاخهٔ درخت دیده 

می شود.  
نیروهای بین مولکولی کوتاه برُد هستند، یعنی وقتی فاصلهٔ بین مولکول ها چند برابر فاصلهٔ بین مولکولی 

شود، نیروهای بین مولکولی بسیار کوچک و عملاً صفر خواهند شد. 
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یکدیگر  به  آب  مولکول های 
نیروی جاذبه وارد می کنند.

 ـ    9  قطره​های شبنمی که روی شاخ و برگ درختان در نور خورشید صبحگاهی  شکل 3ـ

می درخشند، نشانه ای از  نیروی جاذبۀ بین مولکول های آب است.

پرسش 3  ـ3

وقتی شیشه می شکند با نزدیک کردن قطعه های آن به هم نمی توان اجزای شیشه را دوباره به هم چسباند؛ ولی اگر قطعه های 
شیشه را آن قدر گرم کنیم که نرم شوند می توان آنها را به هم چسباند. این پدیده ها را با توجه به کوتاه برُد بودن نیروهای بین مولکولی 

توجیه کنید.

کشش سطحی: نشستن یا راه رفتن برخی حشره ها روی سطح آب )شکل 3ــ10ــ الف(، شناور 
صابون  و  آب  حباب های  تشکیل  و  ب(  3ــ10ــ  )شکل  آب  سطح  روی  کاغذی  فلزی  گیرهٔ  ماندن 
)شکل 3ــ10ــ پ( تنها نمونه هایی از وجود کشش سطحی هستند. کشش سطحی ناشی از هم چسبی 
مولکول های سطح مایع است و آن را می توان با نیروهای بین مولکولی توضیح داد. به دلیل نیروهای 
ربایشی که مولکول​های سطح مایع به یکدیگر وارد می کنند سطح مایع شبیه یک پوستهٔ تحت کشش 
رفتار می​کند و کشش سطحی روی می​دهد. با کشش سطحی همچنین می توان توضیح داد که چرا 
قطره​هایی که آزادانه سقوط می کنند تقریباً کروی اند )شکل 3ــ10ــ ت(. به ازای حجمی معین، کره 
نسبت به هر شکل هندسی دیگری، کوچک ترین مساحت سطح را دارد. به این ترتیب سطح قطره ای 

که آزادانه سقوط می​کند مانند یک پوسته کشیده شده، تمایل به کمینه کردن مساحتش را دارد.

 ـ 10 )الف( نشستن حشره روی سطح آب، )ب( قرارگرفتن گیرۀ فلزی روی سطح آب، )پ( تشکیل حباب های آب و صابون و  شکل 3ـ

)ت( قطره های کروی آب در حال سقوط آزاد،  جلوه هایی از کشش سطحی هستند. 

)ت()پ()ب()الف(
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الف( سعی کنید یک سوزن ته گرد یا گیرهٔ کاغذ را مطابق شکل روی سطح آب شناور 
کنید. برای این منظور می توانید از یک تکه دستمال کاغذی استفاده کنید.

ب( پس از شناور شدن سوزن یا گیره، سطح آب را به دقت مشاهده کنید و مشاهدات خود 
را به کلاس گزارش دهید.

پ( اکنون یکی دو قطره مایع شوینده را به  آرامی به آب درون ظرف بیفزایید. مشاهدات 
خود را به کلاس گزارش کنید و دلیلی برای آن ارائه دهید. 

دیدیم که نیروی هم چسبی بین مولکول​های یک ماده سبب بروز پدیده های جالبی  ترَشوندگی: 
می​شود. هنگامی که دو مادهٔ مختلف در تماس با یکدیگر قرار گیرند نیز جاذبهٔ مولکولی مشابهی بین 
به آن نیروی دگرچسبی می گوییم. هم چسبی و دگرچسبی هر دو  مولکول​های آنها ظاهر می​شود که 
نیروهایی بین مولکولی هستند. تفاوت آنها در این است که  هم چسبی، جاذبه بین مولکول​های همسان 

و دگرچسبی جاذبه بین مولکول​های ناهمسان است.
هرگاه مایعی در تماس با جامدی قرار گیرد دو حالت می تواند رخ دهد. یکی اینکه دگرچسبی بین 
مولکول​های مایع و جامد از هم چسبی بین مولکول​های مایع بیشتر باشد. در این صورت می گوییم مایع، 
جامد را تر یا خیس می​کند. مثلاً در شکل 3ــ11ــ الف می بینیم که آب، سطح شیشهٔ تمیز را خیس 
کرده و روی آن پهن شده است. اما اگر نیروی هم چسبی بین مولکول​های مایع از نیروی دگرچسبی بین 
مولکول​های مایع و جامد بیشتر باشد می گوییم مایع جامد را تر نمی​کند. در شکل 3ــ11ــ ب می بینیم 
که سطح شیشه با جیوه خیس نشده و جیوه به شکل قطره روی سطح شیشه باقی مانده است ) هرچه 

قطره بزرگ تر باشد نیروی گرانش زمین، آن را تخت تر می​کند.( 

فعالیت 3ـ 4

روی  آب  پخش  )الف(   11 شکل 3ــ

سطح شیشه )ب( قطره ای شدن جیوه 
روی سطح شیشه

پرسش 3  ـ4

شکل روبه رو خروج قطره​های روغن با دمای متفاوت را از دهانهٔ دو قطره چکان نشان می​دهد. 
الف( توضیح دهید در کدام شکل دمای قطره​های روغن کمتر است.

ب( افزایش دما چه تأثیری بر نیروی هم چسبی مولکول​های یک مایع می گذارد؟
پ( چرا هنگام شستن ظروف، افزون بر استفاده از مایع ظرف شویی، ترجیح می دهیم از آب گرم 

نیز استفاده کنیم؟

فعالیت 3ـ 5

یک طرف یک تکه شیشهٔ کوچک )با ابعادی حدود cm 10 در cm 10( را کمی بالاتر از شعلهٔ یک شمع بگیرید تا سطح شیشه 
به طور کامل دود اندود شود. شیشه را از طرف تمیز آن روی سطحی افقی قرار دهید و سپس روی سطح دود اندود شدهٔ آن چند 

قطره آب بریزید. آنچه را مشاهده می کنید در گروه خود به بحث بگذارید و نتیجه را به کلاس ارائه دهید. 
بار دیگر سطح شیشه را به جای دود اندود کردن، با روغن چرب کنید و آزمایش را تکرار کنید. مشاهدهٔ خود را توضیح دهید 
و نتیجه را به کلاس گزارش دهید. )پس از بحث کافی در خصوص این فعالیت، دوباره به تصویر و پرسش شروع فصل بازگردید 

و پاسخی قانع کننده ارائه دهید.(
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فعالیت 3ـ 6

این فعالیت به شما کمک می​کند تا درک بهتری از نیروی دگرچسبی به دست آورید. به این منظور از یک لیوان پر از آب، یک 
کارت بانکی و تعدادی وزنه چند گرمی یا سکه های پول استفاده کنید. ابتدا مطابق شکل الف، کارت را طوری روی لبهٔ لیوان قرار 
دهید که تنها نیمی از آن با آب در تماس باشد. وزنه های چند گرمی را روی قسمتی از کارت قرار دهید که با آب در تماس نیست 

)ابتدا وزنه 5 گرمی، سپس 10 گرمی و...(. نتیجهٔ مشاهدهٔ خود را با توجه به مفاهیمی که تاکنون فرا گرفته اید توضیح دهید.
یکی دو قطره مایع شوینده به آب اضافه کنید و آزمایش را تکرار کنید. نتیجهٔ مشاهده خود را در گروه خود به بحث بگذارید.  

)پ()ب()الف(

اثر مویینگی: لوله هایی که قطر داخلی آنها حدود یک دهم میلی متر )mm 0/1 ~( باشد، معمولاً لولهٔ 
مویین  لولهٔ  اگر چند  دهد  می​ نشان  آزمایش  مانند« است.  »مُو  معنی  به  مویین  واژهٔ  نامیده می​شوند.  مویین 
شیشه ای و تمیز را وارد یک ظرف آب کنیم، آب در لوله های مویین بالا می رود و سطح آن بالاتر از سطح آب 
ظرف قرار می​گیرد. همچنین هرچه قطر لولهٔ مویین کمتر باشد ارتفاع ستون آب در آن بیشتر است. افزون بر 

اینها سطح آب در بالای لوله های مویین فرورفته است.
اگر همین آزمایش ها را با جیوه انجام دهیم مشاهده می کنیم که جیوه در لوله های مویین مقداری 
بالا می رود ولی سطح آن پایین تر از سطح جیوهٔ ظرف قرار می​گیرد. همچنین هرچه قطر لولهٔ مویین 
کمتر باشد ارتفاع ستون جیوه در آن کمتر است. افزون بر اینها سطح جیوه در لولهٔ مویین برآمده است. 
اثر مویینگی در لوله های با قطر داخلی بزرگ تر از لوله های مویین نیز قابل مشاهده است. شکل های 
٣ــ١٢ــ الف و ب، اثر مویینگی را برای آب و شکل های ٣ــ١٢ــ پ و ت اثر مویینگی را برای جیوه، 

در چنین لوله هایی نشان می دهد.

شکل 3ــ12 )الف( و )ب( اثر مویینگی برای آب
 )پ( و )ت( اثر مویینگی برای جیوه

)ت()پ()ب()الف(
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دگرچسبی  و  هم چسبی  نیروهای  به  باید  جیوه،  و  آب  مویینگی  اثر  تفاوت  فیزیکی  توجـیه  برای 
شیشه ای  دیواره های  به  به چسبیدن  تمایل  آب  کنیم.  مقایسه  یکدیگر  با  را  آنها  اندازهٔ  و  کرده  توجه 
دارد زیرا نیروی دگرچسبی بین مولکول​های آب و مولکول​های شیشه بیشتر از نیروی هم چسبی بین 
مولکول های آب است. در نتیجه آب سطح شیشه را خیس می​کند و مانند شکل 3ــ12ــ الف در لوله 
بالا می رود. در مورد جیوه نیروی دگرچسبی بین مولکول​های جیوه و مولکول​های شیشه کمتر از 
نیروی هم چسبی بین خود مولکول های جیوه است. در نتیجه جیوه سطح شیشه را خیس نمی​کند و 
  ت سطح جیوه در لولهٔ مویین پایین تر از سطح جیوه درون ظرف قرار می گیرد.                     مانند شکل 3ــ12ـ

در ساختن دیوارهای ساختمان باید اثر مویینگی در نظر گرفته شود، 
زیرا تراوش آب از منفذهای مویین در این دیوارها می تواند سبب خسارت 
در داخل ساختمان شود. برای جلوگیری از این خسارت، دیوارهای 
داخل یا خارج ساختمان را معمولاً با مواد ناتراوا )مانند قیر( می پوشانند. 
تحقیق کنید در معماری سنتی ایران به جای قیراندود کردن، چگونه 

از نفوذ آب به داخل سازه ها جلوگیری می کردند.

فعالیت 3ـ 7

جهت  ساسانیان،  تا  هخامنشیان  دوران  از  که  شوشتر  آبی  سازه‌های 
بهره‌گیری بیشتر از آب ساخته شده‌اند. 

 3ـ4  فشار در شاره​ها

وقتی شاره ای )مایع یا گاز( ساکن است، به هر سطحی که با آن در تماس باشد، مانند جدارهٔ یک 
ظرف یا سطح جسمی که در شاره غوطه ور است، نیرویی عمودی وارد می​کند )شکل 3ــ13(. این 
همان نیرویی است که وقتی پاهای خود را درون یک استخر آب تکان می دهید احساس می کنید که 

پاهای شما را فشار می دهد.
با وجود اینکه شاره به عنوان یک کل ساکن است، مولکول​های آن در حال حرکت اند؛ نیرویی که 

توسط شاره وارد می​شود ناشی از برخورد مولکول​ها با اطراف آن است. 

شکل 3ــ13 )الف( برخورد مولکول​های هوای 

درون لاستیک به سطح داخلی آن سبب ایجاد 
نیروی عمودی می​شود. )ب( به هر نقطه از سطح 
جسم غوطه ور در شاره )آب( نیرویی عمودی 

وارد می​شود. 
)پ( برای سادگی تنها نیروهای وارد بر دو سطح 

نشان داده شده است.

)پ()ب()الف(

F

A

F

A

A A
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نیروی  اندازهٔ  نسبت  صورت  به  می شود  وارد  شاره  درون   A فرضی  سطح  یک  به  که   P فشار 
عمودی  وارد بر این سطح به مساحت آن تعریف می​شود:

=
F

P
A

 )3ــ1(	

یکای SI فشار، پاسکال )Pa( است که در علوم سال نهم با آن آشنا شدید، به طوری که داریم:  
1Pa  =1N/1m2

مثال 3  ـ2 

یک زیر دریایی تفریحی در اعماق اقیانوسی به آرامی 
تعدادی  زیردریایی  این  روبه رو(.  )شکل  کند  می​ حرکت 

پنجرهٔ کوچک دایره ای شکل به شعاع 0/40mدارد. 
اگر فشار آب در محل هر یک از این پنجره ها برابر  
Pa 105*9/0باشد، بزرگی نیروی عمودی که آب بر سطح 

خارجی یکی از این پنجره ها وارد می​کند چقدر است؟
پاسخ: مساحت پنجره برابر است با:

A = πr2 = 3/14 * (0/40m)2=0/50m2 	
به این ترتیب از رابطهٔ )3ــ1( داریم:

F  = PA =  (9/0*105Pa)* (0/50m2) = 4/5  *  105N
این نیرو تقریباً معادل وزن جسمی به جرم 104kg×4/5 است!

محاسبۀ فشار در شاره​ها: در علوم سال نهم دیدید فشار هوا در ارتفاع های بالا کمتر از فشار 
در سطح دریاست، به همین دلیل باید در حین پرواز، فشار هوای کابین هواپیما را برای سلامت 
سرنشینان تنظیم کنند. وقتی به درون قسمت عمیق استخری شیرجه می زنید، با افزایش عمق از سطح 
آب، افزایش فشار را روی گوش های خود احساس می کنید. همچنین با انجام آزمایش هایی مشابه 
آزمایش شکل 3ــ14  دیدید که با افزایش عمق از سطح شاره، فشار ناشی از شاره نیز افزایش می یابد. 
در ادامه می خواهیم یک رابطهٔ کلی برای محاسبهٔ فشار در هر نقطهٔ دلخواه درون یک شارهٔ ساکن 
به دست آوریم. به این منظور، فرض می کنیم شتاب گرانش  g   و چگالی شاره یکنواخت و برابر ρ باشد.
دو سطح  بین  که  است  داده شده  نشان   h ارتفاع  به  از شاره  بخشی  الف،  3ــ15ــ  در شکل 
وارد می شود در شکل  از شاره  این بخش  بر  که  قائم،  نیروهای در راستای  دارد.  فرضی  A  قرار 
  ب نشان داده شده است. چون شاره در حال تعادل است، نیروها متوازن اند و برایند آنها  3ــ15ـ

صفر است. بنابراین از قانون دوم نیوتون برای نیروهای در راستای قائم داریم:
 F2 =  F1 + mg 
 P2A = P1A +  mg

شکل 3ــ14 با باز کردن در بطری، آب از سوراخ های 

می​شود.  خارج  متفاوت  فشار  با  بطری،  در  ه  ایجاد شد
سرعت خروج آب از کدام سوراخ بیشتر است؟ 
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با جایگذاری  m = ρV = ρAh در رابطهٔ اخیر و حذف A از طرفین 
تساوی داریم:

P2 =  P1 + ρgh 	)٣ــ٢(

معمولاً رابطهٔ 3ــ2 را بر حسب عمق از سطح شاره بیان می کنند )شکل 
 P0 3ــ16(. به این منظور نقطهٔ 1 را در سطح شاره می گیرند که فشار برابر
است1.  نقطهٔ 2 را در هر جایی درون شاره می توان گرفت. فشار در این 

نقطه را با P نمایش دهیم. به این ترتیب داریم:

P  =  P0 + ρgh )٣ــ3(	

اندازهٔ  به  از سطح شاره،   h در عمق  نشان می دهد فشار  رابطه  این 
ρgh از فشار P0 در سطح شاره بیشتر است. همان طور که خواهیم دید 

فشار در سطح دریای آزاد، حدود 105*1/013 پاسکال )Pa( است و 
به آن 1 اتمسفر )atm( نیز می گویند. رابطه های 3ــ2 و 3ــ3 برای همهٔ 
شاره​های ساکن و در حال تعادل کاربرد دارد. یعنی هم برای مایع ها و هم 
برای گازها می توان از آن استفاده کرد. مثلاً می توان اختلاف فشار آب 
پایین  و  بالا  یا اختلاف فشار هوای  اقیانوس  متفاوت یک  در عمق های 
یک ساختمان را با استفاده از این رابطه ها حساب کرد. با توجه به اینکه 
چگالی گازها خیلی کم است، در محفظه های کوچک گاز، مانند شکل 

3ــ17، اختلاف فشار در نقاط مختلف داخل محفظه ناچیز است.

شکل 3ــ15 )الف( بخشی از شاره ساکن )ب( نیروهای 

وارد بر این بخش از شاره در راستای قائم.

 P1 = فشارA= سطح

P2 = فشارA= سطح

)ب()الف(

١ــ زیرنویس صفر برای عمق صفر است. معمولًا فشار هوا را در سطح آزاد دریا با زیرنویس صفر نمایش می دهند.  

محفظه  یک  نقاط  تمام  در  گاز  فشار 
کوچک را می توان یکسان فرض کرد.

P0 = فشار هوا

 P = فشار در عمق 
h از سطح شاره

  شکل ٣ــ17   شکل ٣ــ١6 

پرسش 3  ـ5

در علوم سال نهم دیدید که فشار در نقاط هم تراز یک مایع ساکن مانند نقاط B ،A و C در شکل یکسان است و به شکل ظرف 
بستگی ندارد. سازگاری این موضوع را با رابطهٔ 3ــ3 توضیح دهید.

 F1  =  P1A

A B C 

 F2  =  P2A

hh
mg

h



ویژگی های فیزیکی مواد

73

مثال 3  ـ3 

نقاط A   و  B در عمق یکسانی از سطح آب یک دریاچه قرار گرفته اند. 
فشار در نقطهٔ A چقدر است؟ در نقطهٔ B چطور؟

چگالی آب دریاچه را 1000kg/m3 و فشار هوا در سطح دریاچه را 
Pa  105* 1/01   در نظر بگیرید.

پاسخ: با توجه به رابطهٔ 3ــ3، فشار در نقطهٔ A  برابر است با: 
P = P0 + ρgh = 1/01 * 105(Pa) + (1000 kg/m3)(9/80 N/kg) (12/0m) = 2/19 * 105Pa 		

چون نقطهٔ A با نقطهٔ B هم​تراز است، فشار در این نقطه  با فشار در نقطهٔ A برابر است.

A

12/0 m

B

4   مثال 3  

در یک لولهٔ U شکل، مقداری جیوه قرار دارد. در شاخهٔ سمت راست لوله آن قدر آب می ریزیم تا 
ارتفاع جیوه در دو شاخه چند سانتی متر است؟  برسد )شکل روبه رو(. اختلاف   34cm به ارتفاع آب 

)مقیاس ها در این شکل واقعی نیست.(
پاسخ: در شکل روبه رو، نقاط A   و  B که درون جیوه انتخاب شده اند، هم  ترازند، بنابراین PA = PB  است. 

به این ترتیب می توان نوشت:
P0 + ρmgh m = P0 + ρwghw ⇒ ρmhm = ρwhw

(13600kg/m3) * hm = (1000kg/m3) * 34cm ⇒ hm= 2/5cm 	
)توجه کنید که در روابط بالا زیرنویس m برای جیوه و زیرنویس w  برای آب انتخاب شده اند.(

.. BA

5   مثال 3  

اختلاف بین فشار هوای بالا و پایین برج آزادی، با ارتفاع 45 متر، 
چقدر است؟ چگالی هوا را تقریباً 1/0kg/m3 بگیرید.

پاسخ: با توجه به رابطهٔ ٣ــ٢ داریم:
P2 = P1+ ρgh ⇒ P2 - P1 = ρgh 	

=(1/0kg/m3) (9/8N/kg) (45m) = 441Pa ≈ 4/4*102Pa 	

34cm
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تمرین 3ـ 2

شناگری در عمق 5/0 متری از سطح آب دریاچه ای شنا می​کند. فشار در این عمق چقدر است؟ اگر مساحت پرده گوش را 
یک سانتی متر مربع )1cm2( فرض کنیم، بزرگی نیرویی که به پردهٔ گوش این شناگر وارد می شود چند نیوتون است؟ فشار هوای 

محیط را 105Pa * 1/01 بگیرید.

تمرین 3ـ 3

حال  در  و  غوطه ور  شاره ای  درون   20cm ضلع  طول  به  مکعبی  جسمی 
تعادل است )شکل روبه رو(. فشار در بالا و زیر جسم به ترتیب برابر 100 و 

105 کیلوپاسکال است.
چگالی شاره چند کیلوگرم بر متر مکعب است؟ )راهنمایی: از رابطهٔ 3ــ2 

استفاده کنید.(

20cm

دیگر  دارند،  توجهی  قابل  ارتفاع  اختلاف  که  هوا  از  نقطه  دو  بین  فشار  اختلاف  محاسبهٔ  برای 
نمی توان از رابطهٔ 3ــ2 استفاده کرد. برای مثال، اختلاف فشار قلهٔ دماوند و سطح دریا با استفاده 

از این رابطه، حدود kPa 74 به دست می​آید در حالی که مقدار واقعی آن نزدیک به  kPa 50 است!
برای یافتن دلیل تفاوت آشکار بین این مقادیر، باید توجه کنیم که با افزایش ارتفاع از سطح زمین، 
  18ــ الف(. محاسبه های دقیق تر نشان می دهند که تغییر فشار  چگالی هوا کاهش می یابد )شکل 3ـ
زمین سبب  نیروی جاذبهٔ  است.    18ــ ب  3ـ نمودار شکل  مطابق  زمین،  از سطح  ارتفاع  برحسب 
می شود که لایه های زیرین هوا نسبت به لایه های بالایی هوا متراکم تر شوند. در نتیجه هرچه به سطح 

زمین نزدیک تر می شویم، چگالی و فشار هوا بیشتر می شود.
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بیرون جو زمین، چگالی و فشار 
هوا تقریباً صفر می شود.

با افزایش ارتفاع از سطح 
زمین، چگالی و فشار هوا 

کاهش می یابد.

چگالی و فشار هوا در 
بیشترین  زمین  سطح 

مقدار است.

یک ستون فرضی هوا

    سطح زمین 

با افزایش ارتفاع از سطح زمین، چگالی و فشار هوا کاهش  شکل 3ــ18 )الف( 

می یابد. )ب( نمودار فشار هوا برحسب ارتفاع از سطح دریای آزاد. 

)ب()الف(
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تمرین 3ـ 4

در هواشناسی و روی نقشه های آب و هوا، معمولاً از یکای بار )bar( برای فشار هوا استفاده 
می کنند. به طوری که داریم:

1bar = 1/000 * 105 N/m2 = 1/000 * 105Pa
یک ستون به سطح مقطع 1m2 در نظر بگیرید که از سطح دریای آزاد تا بالاترین بخش جوّ 
زمین ادامه می یابد )شکل روبه رو(. اگر فشار هوا را در سطح دریا 1bar در نظر بگیریم، چند 
  18ــ ب، چند درصد این جرم  کیلوگرم هوا در این ستون فرضی وجود دارد؟ با توجه به شکل 3ـ

تا ارتفاع 9 کیلومتری این ستون فرضی قرار دارد؟

فشارسنج هوا )بارومتر(: وسیله ای ساده که برای اندازه گیری فشار جو به کار می رود. این 
فشارسنج در سال1643 میلادی توسط توریچلیّ فیزیک دان ایتالیایی اختراع شد. 

فشارسنج هوا شامل یک لولهٔ شیشه ای بلند )به طول تقریبی 80 سانتی متر( با یک سر بسته است که 
 ـالف( و سپس در یک ظرف محتوی جیوه به طور وارون قرار گرفته است  از جیوه پر شده )شکل 3ــ19ـ
)شکل 3ــ19ــ ب(1. فضای خالی بالای ستون جیوه تنها محتوی بخار جیوه است که فشار آن ناچیز 

بوده و در عمل برابر صفر فرض می شود.

A B

h

)الف()ب(

فشار جو

فشار صفر

شکل ٣ــ ١٩ فشارسنج جیوه ای که برای 
اندازه گیری فشار جو به کار می رود.

1ــ چون جیوه و بخار آن بسیار سمی است و می تواند جذب پوست یا مخاط تنفسی شود، انجام این کار توصیه نمی شود.
2ــ  به افتخار توریچلیّ، ١mmHg را یک تور )torr( می نامند.

  1608م( اونجِلیستا توریچلیّ )1647ـ
ریاضی دانان  و  دانان  فیزیک​ از  یکی 
ایتالیایی و از شاگردان گالیله بود. هرچند 
توریچـلیّ فعالـیت هایی در ریاضـیات و 
ولی شهرت  داشته است  نیز  نورشناسی 
یا  بارومتر  اختراع  برای  وی  اصلی 
جوسنج است. وی به کمک این جوسنج 
نـشان دهد که فشار هوا  توانست  ساده 
دارد.  بستگی  دریا  سطح  از  ارتفاع  به 
توریچلی همچنین به کمک این ابزار ساده 
توانست در بالای ستون جیوهٔ درون لوله، 
خلأ نسبی ایجاد کند که به خلأ توریچلیّ 

شناخته می​شود.

فشار در نقطهٔ B برابر ρgh و در نقطهٔ A برابر P0 است. چون نقاط A     و B هم​ترازند، می توان نوشت:

PA =  PB ⇒   P0 = 0 + ρgh ⇒ P0 = ρgh )٣ــ4(	

بنابراین فشارسنج هوا، فشار جو را به طور مستقیم از روی ارتفاع ستون جیوه نشان می​دهد 
که در سطح دریای آزاد این ارتفاع حدود 760mm است. به همین دلیل در بسیاری موارد فشار 

اندازه گیری شده برحسب میلی متر جیوه )mmHg( یا سانتی متر جیوه )cmHg( بیان می​شود2. 
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پرسش 3  ـ6

الف( توضیح دهید چرا توریچلیّ در آزمایش خود ترجیح داد به 
در  بتواند  الف  است شکل  )ممکن  کند؟  استفاده  از جیوه  آب  جای 

پاسخ به این پرسش به شما کمک کند.(
لوله ها  طول  و  مقطع  سـطح  اگر  غیرمویین،  لوله های  برای  ب( 
متفاوت باشد، ارتفاع ستون جیوه تغییر نمی​کند )شکل ب(. علت را 

توضیح دهید.
قلم  نوک  وارد  لوله  یک  طریق  از  جوهر  خودکار،  قـلم  در  پ( 
شده و در آنجا توسط یک گوی فلزی ضد زنگ غلتان، روی ورقهٔ 
کاغذ پخش می​شود. در بدنهٔ لاکی یا درپوش بالایی این نوع قلم های 
را  کار  این  دلیل  ایجاد می کنند )شکل پ(.  خودکار، سوراخ ریزی 

توضیح دهید.
)الف(

  )ب(

  

فشارسنج شاره ها )مانومتر(: یکی از وسیله های ساده برای اندازه گیری فشار یک شارهٔ محصور، 
 ،ρ باز U شکلی را نشان می​دهد که حاوی مایعی به چگالی  فشارسنج U  شکل است. شکل 3ــ20 لولهٔ 
اغلب جیوه یا آب است. انتهای راست لوله، باز و با فشار جو p0 در ارتباط است. انتهای چپ لوله، به 
ظرفی که فشار P آن باید اندازه گیری شود وصل شده است. فشار در نقطهٔ A برابر  P0  +  ρgh است. فشار 
در نقطهٔ B برابر P است. چون نقاط A و B هم​ترازند، فشار آنها با یکدیگر برابر است. به این ترتیب داریم: 

PA =    PB   ⇒   P = P0  + ρgh ⇒   P -P0  = ρgh 	
در رابطهٔ اخیر فشار P را فشار مطلق و P  -P0 که تفاوت بین فشار مطلق و فشار جو است را  
فشار پیمانه ای می نامند و معمولاً آن را با نماد Pg نشان می دهند1. بدین ترتیب در شکل 3ــ20 فشار 
پیمانه ای را به سادگی می توان از رابطهٔ Pg = ρgh به دست آورد. اگر فشار شاره بیشتر از فشار جو 
باشد، فشار پیمانه ای مثبت است )شکل 3ــ21ــ الف(. در خلأ نسبی و شاره ای که فشار آن کمتر از 

فشار جو است، فشار پیمانه ای منفی است )شکل 3ــ21ــ ب(.

A

P0

h

B

P

شکل 3ــ 20 فشارسنج با لولۀ باز که 

شارۀ  یک  فشار  اندازه گیری  برای 
محصور استفاده می​شود.

 ـ21 )الف( فشار شاره بیشتر از فشار جو  شکل 3ـ

است. )ب( فشار شاره کمتر از فشار جو است.

1ــ  نمایه g از سر حرف واژهٔ gauge به معنای پیمانه )سنجه( گرفته شده است.

فشار شاره

فشار هوا

فشار شاره

فشار هوا

Pg = +ρghPg = -ρgh

h

h

  )ب()الف(

)پ(
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فعالیت 3ـ 8

آزمایشی طراحی و سپس اجرا کنید که به کمک آن بتوان نشان داد فشار در یک عمق معین از مایع به جهت گیری سطحی که 
فشار به آن وارد می شود بستگی ندارد.

فناوری و کاربرد

فشارسنج بوردون: بسیاری از فشارسنج ها برای اندازه گیری 
فشار یک شاره، از یک لولهٔ خمیدهٔ یک سر بسته و قابل انعطاف استفاده 
می کنند )شکل روبه رو(. انتهای این لوله به عقربه ای متصل است که 
فشار را روی صفحه ای مدرج نشان می​دهد. تغییر فشار پیمانه ای شارهٔ 
درون لوله سبب تغییر شکل لوله و در نتیجه حرکت عقربه روی صفحهٔ 
مدرج می​شود. این فشارسنج ها که به فشار سنج بوردون1 شناخته 
می شوند معمولاً برای اندازه گیری فشار در مخزن های گاز و همچنین 

اندازه گیری فشار باد لاستیک وسیله های نقلیه به کار می روند2. 

لولۀ فلزی خمیده که با 
افزایش فشار درونی 

سعی به باز شدن می​کند.

شارۀ ورودی که می خواهیم 
فشار آن را اندازه بگیریم.

Bourdon gauge ــ1  
 pound-force per squre inch به معنای پوند ــ نیرو بر اینچ مربع psi(.است psi Pa≈1 6900 2ــ  در اغلب این فشارسنج ها از یکای psi برای نشان دادن فشار استفاده می کنند به طوری که 

است.(

مثال 3  ـ6

یکی دیگر از یکاهای متداول فشار، اتمسفر یا جو است که با نماد atm نمایش داده می​شود. فشار یک اتمسفر، به صورت 
فشار معادل ستونی از جیوه به ارتفاع 0/76m تعریف می​شود )در دمای C°0 و به ازای g = 9/8N/kg(. هر اتمسفر، معادل چند 

پاسکال است؟ چگالی جیوه را برابر kg/m3 13600 بگیرید. 
پاسخ: رابطهٔ 3ــ4، فشار جو را بر حسب ارتفاع ستون جیوه به ما می​دهد. با جایگذاری مقادیر داده شده در این رابطه داریم:

P0= ρgh = (13600 kg/m3) (9/8 N/kg) (0/76m) = 101293Pa ≈ 1/0 * 105Pa
همان طور که دیده می شود 1atm تنها اندکی از 1bar بیشتر است.

مثال 3  ـ7

عمیق‌ترین قسمت خلیج فارس با عمقی حدود ۹۳ متر در نزدیکی جزیرهٔ تنب بزرگ قرار دارد. فشار پیمانه ای در این عمق 
چند پاسکال است؟ چگالی آب خلیج فارس را kg/m3 1028 بگیرید.

پاسخ: همان طور که دیدیم، فشار پیمانه ای برابر اختلاف فشار درون شاره با فشار جو است. به این ترتیب داریم: 
P-P0 = ρgh = (1028  kg/m3) (9/8N/kg)(93m)   = 936919Pa ≈ 9/4 * 105Pa
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تمرین 3ـ 5

شکل روبه رو یک کیسهٔ پلاستیکی  حاوی محلولی را نشان می​دهد که در حال 
تزریق به یک بیمار است. سوزن سرنگی را به قسمت خالی از مایع بالای این کیسه 
وارد می کنند طوری که فشار هوا در این بخش از کیسه همواره با فشار هوای بیرون 
 h کمینهٔ  ارتفاع  باشد،  پاسکال  در سیاهرگ 1330  پیمانه ای  فشار  اگر  بماند.  برابر 
چقدر باشد تا محلول در سیاهرگ نفوذ کند؟  چگالی محلول را  kg/m3 1045 بگیرید. 

خوب است بدانید

فشارسنج

مخزن پلاستیکی

گوشی

بازو   دست بندی که دور 
پیچیده شده است.

فشار بیشینه )فشار سیستولی(

 فشار کمینه )فشار دیاستولی(

 فشار خون
  )mmHg( 

)ب(

    5  شناوری و اصل ارشمیدس  3 

ممکن است بارها تجربه کرده باشید که وقتی توپی را وارد آب می کنید، پس از حذف نیروی دست، 
شناورماندن  همچنین  الف(.  3ــ22ــ  )شکل  شود  می​ شناور  آب  روی  و  جهیده  بالا  طرف  به  توپ 
کشتی های فولادی روی آب، پدیده ای آشناست با وجود آنکه می دانیم چگالی فولاد حدود 8 برابر 
چگالی آب است )شکل 3ــ22ــ ب(. افزون بر اینها، جابه جا کردن یک جسم سنگین غوطه ور داخل 
آب، خیلی آسان تر از انجام همین کار در خارج آب است )شکل 3ــ22ــ پ(. پیش از پرداختن به 

دلایل این پدیده ها، فعالیت صفحهٔ بعد را انجام دهید.

t (s)

0/20

40

0
0/4 0/6 0/8

80

120

)الف(

h

شکل الف فشارسنجی را نشان می دهد که برای اندازه گیری فشار خون به کار می رود. با چندین بار فشردن مخزن پلاستیکیِ 
پر از هوا، فشار دست بند افزایش می یابد تا جریان خون در سرخرگ اصلی دست در بازو متوقف شود. سپس دریچهٔ مخزن باز 
شده، و شخص اندازه گیرنده با گوشی به صدای عبور خون از سرخرگ گوش می کند. وقتی فشاری که دست بند به سرخرگ 
تولید می کند )فشار  بیشینهٔ فشار خونی که قلب  به زیر  باشد، درست زمانی که فشار  اصلی دست وارد می​کند در حال کاهش 
سیستولی(  فرو افتد، سرخرگ برای یک لحظه در هر ضربان قلب باز می شود. در این شرایط، جریان خون متلاطم، پرُ سر و صدا 
و با تندی زیاد است و می توان آن را با گوشی شنید. فشارسنج طوری درجه بندی شده است که فشار را بر حسب mmHg  نشان 
می​دهد، و مقدار به دست آمده حدود 120mmHg برای قلب معمولی است. با کاهش بیشتر فشار دست بند، صداهای متناوب 
هنوز شنیده می​شود تا فشار به زیر فشار کمینهٔ قلب )فشار دیاستولی( فرو افتد. در این وضعیت صداهای مداومی شنیده می شود. 
در قلب عادی، این گذار در فشاری حدود  80mmHg رخ می دهد. فشار خون را معمولاً بر حسب نسبت فشار سیستولی به 

فشار دیاستولی بیان می کنند، که برای قلب سالم 120/80 است.
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شکل 3ــ22 )الف( وارد کردن توپ داخل آب )ب( کشتیرانی در دریای خزر )بندر امیرآباد(، )پ( جابه​​جا کردن یک غواص غوطه ور با یک دست

 )پ()ب()الف(

فعالیت 3ـ 9

درون یک ظرف مقداری آب بریزید. یک پوش برگ ) فویل( آلومینیمی به ابعاد تقریبی 
cm × 20 cm 20  اختیار کنید و آن را مچاله کنید. پیش بینی کنید با قرار دادن پوش برگ 

مچاله شده روی سطح آب، چه اتفاقی می افتد؟ آزمایش را انجام دهید.
پوش برگ دیگری با همان ابعاد اختیار کنید و به جای مچاله کردن، آن را چندین بار )دست کم 
5بار( روی هم تا کنید. اگر این پوش برگ چند لایه را، روی سطح آب قرار دهید، پیش بینی 
کنید چه اتفاقی می افتد؟ آزمایش را انجام دهید. پیش بینی ها و نتایج مشاهدهٔ )آزمایش( خود 

را در گروهتان به بحث بگذارید و نتیجه را به کلاس ارائه دهید.
      پوش برگ آلومینیمی مچاله شده

پوش برگ آلومینیمی

ارشمیدس دانشمند یونانیِ دوران باستان، نخستین کسی 
بود که پی برد به جسم های درون یک شاره یا غوطه ور در آن، 
همواره نیروی بالاسوی خالصی به نام نیروی شناوری1 از طرف 
شاره وارد می​شود. دلیل این نیرو برای جسمی غوطه ور درون 

شاره به طور کیفی در شکل 3ــ23 نشان داده شده است. 

شکل 3ــ 23 پیکان ها نشان می دهند 
بر  وارده  فشار  از  شی  نا نیروهای  که 
جسم، به دلیل افزایش عمق، در زیر آن 

بزرگ ترند.

پرسش 3  ـ7

نیروی  و   Fb شناوری  نیروی  روبه رو،  شکل  در 
وزن W وارد بر چند جسم نشان داده شده است. با 
توجه به نیروی خالص وارد بر هر جسم، وضعیت آن 
غوطه وری،  شناوری،  واژه های  از  یکی  کمک  به  را 

فرو رفتن و بالارفتن توصیف کنید.

buoyant force ــ١

W

Fb
Fb

W

W

Fb

Fb

W

گاز هلیم
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اصل ارشمیدس را به سادگی می توان به طور تجربی بررسی کرد. شکل 3ــ24ــ الف یک جسم فلزی 
آویزان شده به یک نیروسنج فنری را نشان می​دهد که وزن آن 10 نیوتون است. وقتی این جسم مطابق شکل 
3ــ24ــ ب به طور کامل درون آب قرار می​گیرد، نیروسنج فنری عدد 6 نیوتون  را نشان می​دهد. در واقع 
این کاهش 4 نیوتونی عددی که نیروسنج فنری نشان می دهد، ناشی از نیروی شناوری است که از طرف 

شاره به جسم وارد شده است. 
  پ تهیه کنید به طوری که تا سطح لوله دارای آب باشد،   ـ24ـ اگر ظرفی لوله دار مطابق شکل 3ـ
با فرو کردن جسم درون آن، آب اضافی از طریق لوله به ظرف دیگری می ریزد. وزن آب خارج شده 4 

نیوتون است که دقیقاً برابر نیروی شناوری است که از طرف آب به جسم وارد می​شود. 

شکل 3ــ24 آزمایشی ساده برای تحقیق اصل ارشمیدس                   

6N6N

آب

)پ()ب()الف(

وقتی تمام یا قسمتی از یک جسم در شاره ای فرو رود، شاره نیرویی بالاسو بر آن وارد می کند 
که با وزن شارهٔ جابه جا شده توسط جسم برابر است1.

با توجه به آنچه تا اینجا دیدیم اصل ارشمیدس را می توان به صورت زیر بیان کرد:

ارشمیدس )212ــ287 قبل از میلاد( 
یونان  دوران  بزرگ  دانشمندان  از 
باستان است. شهرت ارشمیدس، بیشتر 
برای کشف نیروی شناوری است. وی 
کتابی در مورد اجسام شناور دارد که 
در برگیرندهٔ نهُ قضیه است. ارشمیدس 
این قضایا را بر اساس برهان خُلف اثبات 
می کرد؛ یعنی ابتدا خلاف آنها را درست 
می پنداشت و آنگاه نشان می داد با توجه 
بوده  نادرست  او  فرض  شرایط،  به 
روش  در  ارشمیدس  همچنین  است. 
خود برای حل مسائل، از آرمانی سازی 

و ساده سازی پدیده ها بهره می گرفت.

پرسش 3  ـ8

1ــ در شکل )الف( نیروهای وارد بر دو جسم با حجم یکسان و چگالی متفاوت نشان داده شده است که در شاره ای قرار 
دارند. جهت حرکت دو جسم را روی شکل تعیین کنید. همچنین چگالی هر جسم را با چگالی آب مقایسه کنید. 

2ــ شکل )ب( ظرفی محتوی آب را نشان می دهد که روی یک ترازوی عقربه ای قرار دارد. شخصی انگشت خود را وارد 
آب می​کند. توضیح دهید عقربهٔ ترازو چه تغییری می​کند.

)ب(? w)الف(
w

Fb
Fb

4N = وزن آب جابه جا شده

جسم

نیروسنج
10N

1ــ  حل هرگونه مسئلهٔ عددی مبتنی بر این بیان، خارج از اهداف برنامهٔ درسی کتاب است. در ارزشیابی از این قسمت، تنها پرسش های توصیفی و فعالیت های عملی می تواند مطرح شود.
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3ــ جرم قطعه های آهنی در شکل )پ( با یکدیگر برابر است. دریافت خود را از این شکل بیان کنید.
4ــ توضیح دهید چرا یک کشتی هوایی که با گاز هلیم )که چگالی آن کمتر از چگالی هواست( پر شده است نمی تواند به طور 

نامحدود به بالا رفتن ادامه دهد.  

نیروی وزن

نیروی شناوری

)ت()پ(

یک قطعهٔ چوبی را روی آب درون ظرفی قرار دهید. یک وزنهٔ آهنی را یک بار 
روی چوب قرار دهید )شکل الف( و بار دیگر از زیر چوب آویزان کنید )شکل ب(. 
پیش بینی کنیـد در کدام تجـربه، چوب بـیشتر در آب فرو می رود؟ آزمایش را انجام 
دهید. پیش بینی ها و نتایج مشاهدهٔ )آزمایش( خود را در گروهتان به بحث بگذارید و 

نتیجه را به کلاس ارائه دهید.

فعالیت 3ـ 10

)ب()الف(

فناوری و کاربرد

یک کاربرد عمـلی شناوری، چگالی سنج است که برای اندازه گیری 
جایی  تا  چگالی سنج  ساقهٔ  الف(.  )شکل  می رود  به کار  مایع ها  چـگالی 
درون شاره فرو می رود که وزن شارهٔ جابه​​جا شده درست برابر وزن آن 
کم چگال،  مایع های  به  نسبت  چگال تر  مایع های  در  چگالی سنج  شود. 
بندی ساقهٔ چگالی سنج  از روی درجه  مایع  می رود. چگالی  فرو  کمتر 
خوانده می شود. شکل )ب( یک نوع رایج چگالی سنج را نشان می دهد 
که برای بررسی چگالی اسید باتری یا ضدیخ خودرو مورد استفاده قرار 
می گیرد و شبیه یک قطره چکان بزرگ پزشکی است. ته لولهٔ بزرگ را 
تا هوا  بالای آن را می فشارند  مایع فرو می برند و محفظهٔ پلاستیکی  در 
خارج شود و سپس رها می کنند. مایع درون لولهٔ بزرگ بالا می رود، و 

گلوله های سربی باعث می شود تا چگالی سنج در این نمونهٔ مایع شناور می ماند.
چگالی سنج به طور قائم شناور بماند.

چگالی سنج در حال تعادل است و درجه بندی 
روی آن چگالی شاره را به دست می دهد.

)الف( )ب(
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  6  شارۀ در حرکت و اصل برنولی 3  

تا اینجا به بررسی برخی از ویژگی​های فیزیکی شاره​های ساکن پرداختیم. اکنون آماده ایم تا یک 
شارهٔ در حال حرکت را بررسی کنیم. وقتی شاره ای حرکت می​کند، این حرکت می تواند یکنواخت 
  25ــ الف( یا تلاطمی و آشوبناک )شکل 3ــ25 ــ ب( باشد. درست مانند هوا،  و لایه ای )شکل 3ـ

که گاهی به صورت نسیمی ملایم  و گاهی به صورت طوفانی پر انرژی می وزد.
الف(،  در یک رودخانه )شکل 3ــ26ــ  آب  و سریع  تنُد  در شیلنگ، جریان  آب  هنگام حرکت 
حرکت خون درون رگ ها، حرکت هوا درون سامانه های گرمایش و سرمایش، جریان دود در هوا 
)شکل 3ــ26ــ ب( پدیده های جالبی رخ می دهد. بررسی این پدیده ها اغلب می تواند بسیار پیچیده 
باشد. برای پرهیز از این  پیچیدگی ها، مدل آرمانی و ساده شده ای از یک شارهٔ در حال حرکت و بدون 
تلاطم را بررسی می کنیم، افزون بر این فرض می کنیم شاره تراکم ناپذیر است )یعنی، چگالی آن ثابت 

است( و اصطکاک داخلی )گران رَوی( ندارد1. 
شاره.  لایه ای  حرکت  )الف(  3ــ25  شکل 

تغییر  مان  ز گذر  با  شاره،  جریان  کلی  نقش 
نمی​کند.                            

نقش کلی جریان  )ب( حرکت تلاطمی شاره. 
شاره و مسیر حرکت ذرات آن، به طور مدام 

تغییر می​کند.   

 )الف(

)ب(

شکل 3ــ26 )الف( پل زمان خان )شهر سامان، استان چهارمحال و بختیاری( هنگام عبور آب از مجاری زیر پل. 

جریان آب در برخی نواحی آشوبناک می​شود.
)ب( جریان لایه ای و تلاطم دود. جریان دود از سر چوب عود، در ابتدا لایه ای است و سپس در بالا متلاطم می شود.

1ــ معمولاً از واژهٔ گران رَوی )ویسکوزیته( برای اشاره به اصطکاک داخلی در شاره​ها استفاده می شود.

)ب( )الف(

شکل 3ــ27جریان لایه ای آب را، درون لوله ای افقی و با دو سطح مقطع متفاوت نشان می دهد. 
در حالت پایا، که همه جای لوله پر از آب است، مقدار آبی که در یک مدت زمان معین از یک مقطع 
لوله می گذرد با مقداری که از هر مقطع دیگر لوله در همان مدت زمان می گذرد برابر است. در نتیجه با 

توجه به تغییر اندازهٔ سطح مقطع لوله، جریان آب کنُد یا تند می​شود.

شکل 3ــ27آب با جریان لایه ای، در لوله ای با 

دو سطح مقطع متفاوت حرکت می کند. با کاهش 
سطح مقطع لوله، جریان آب تندتر می شود و 

جریان تند آبفشار آن کاهش می یابد.   
 جریان کند آب

فشار زیاد
فشار کم
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دانیل برنولی )1782ــ1700م( یکی 
از فیزیک دانان و ریاضی دانان نامدار 
دیگر  برخی  و  پدر  است.  سوئیسی 
چهره های  وی،  فامیل  اعضای  از 
ریاضیات  دانش  در  سرشناسی 
برنولی در  بودند. هرچند  زمان خود 
ریاضیات، پزشکی و آمار تلاش هایی 
شهرت  اصلی  دلیل  اما  است  داشته 
برنولی  اصل  به  موسوم  اصلی  وی، 
نام  به  معروفش  اثر  در  که  است 
است.  پرداخته  آن  به  هیدرودینامیکا 
این اصل امکان درک گسترهٔ وسیعی 
در  کنون  تا  را  مختلف  پدیده های  از 

اختیار بشر قرار داده است.

دانیل برنولی، فیزیک دان و ریاضی دان سوئیسی، متوجه شد که در جاهایی از لوله که جریان آب 
تندتر است، فشار کمتر است. برنولی همچنین متوجه شد که این اصل نه تنها برای مایع ها، بلکه برای 
گازها نیز برقرار است. اصل برنولی برای شاره ای که به طور لایه ای و در امتداد افق حرکت می​کند  

به صورت زیر بیان می​شود: 

در مسیر حرکت شاره، با افزایش تندی شاره، فشار آن کاهش می یابد.

  v      28 جریان یکنواخت شاره ای را نشان می​دهد که با تندی   آهنگ شارش شاره: شکل 3ـ
درون لوله ای با سطح مقطع A در حرکت است.

شاره  ن  جریا آهنگ   ـ28  3ـ شکل 

نسبت  به صورت  لوله،  یک  درون 
حجم شاره جابه جا شده به زمان تعریف 

می شود.

حجم این بخش شاره برابر AL است.

 اگر در مدت زمان t، حجم معینی از شاره )AL( از مقطع A این لوله عبور کند، آهنگ شارش 
شاره از این مقطع فرضی، از رابطهٔ زیر به دست می​آید:  

                                                                       حجم شاره
آهنگ شارش شاره

 
= = =

AL
Av

t  
)٣ــ٥(                         

                                                                             زمان

توجه کنید که نسبت مسافت به زمان )L/ t( در حرکت یکنواخت شاره، برابر تندی شاره v است.
معادلۀ پیوستگی: شکل 3ــ29 شاره ای با جریان لایه ای را نشان می​دهد که در لوله ای با دو 
سطح مقطع  متفاوت، در حرکت است. در حالت پایا و در مدت زمان یکسان، جرم یکسانی از شاره، 

از هر سطح مقطع  دلخواه لوله می گذرد.

v

AL

شکل 3ــ 29 در یک شاره تراکم ناپذیر، مقدار 
شاره ای که در زمان t  از سطح مقطع A1 می گذرد 
درست برابر مقدار شاره ای است که در همین زمان 

از سطح مقطع A2 می گذرد.

v1

A2A1

v2

L1
L2

 از این موضوع، به سادگی می توان به معادلهٔ پیوستگی برای شارهٔ تراکم ناپذیر دست یافت که به 
صورت زیر بیان می​شود:	

	
A1v1 = A2v2 )٣ــ6(	
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8   مثال 3  

v1

v2

A2

A1

شکل روبه رو یک تفنگ آب پاش را نشان می​دهد که با فـشردن ماشهٔ آن، آب با 
تندی زیادی بیرون می​آید.

اگر A2 =1/0mm2، A1 =1/0cm2  و  v1 =0/15 cm/s باشد تندی خروج آب 
را به دست آورید.  

پاسخ: با توجه به فرض های مسئله، از معادلهٔ پیوستگی به سادگی می توان تندی 
خروج آب از تفنگ را به دست آورد. از معادلهٔ 3ــ6 داریم:

A1v1 = A2v2

(1/0cm2)(0/15cm/s) = (1/0 * 10-2cm2)v2

به این ترتیب تندی خروج آب برابر  v2 =0/15 *102 cm/s = 15 cm/s است.

تندی  با  با فشردن ماشه، آب 
زیادی بیرون پاشیده می شود.

پرسش 3  ـ 9

یابد، مشاهده  به آرامی جریان  باز کنید و آب  وقتی شیر آبی را کمی 
می شود که باریکهٔ آب با نزدیک تر شدن به زمین، باریک تر می شود )شکل 

روبه رو(. دلیل این پدیده را با توجه به معادلهٔ پیوستگی توضیح دهید.
سطح مقطع کمتر    

سطح مقطع بیشتر

کاربردهایی از اصل برنولی: از بررسی نیروی بالابر وارده به بال های هواپیما گرفته تا بررسی 
حرکت کات دار توپ فوتبال و افشانهٔ عطر، از اصل برنولی استفاده می​شود. شکل 3ــ30 آزمایش 
با آن آشنا شدید. وقتی یک ورق کاغذ را جلو دهانتان  ساده ای را نشان می​دهد که در علوم ششم 
می گیرید و در سطح بالای آن می دمید، کاغذ به طرف بالا حرکت می​کند. دلیل این پدیده را با توجه به 

اصل برنولی می توان به سادگی توضیح داد. 

شکل 3ــ30 تندی جریان هوا در بالای کاغذ بیشتر از زیر آن است. با توجه 

به اصل برنولی، فشار هوا در بالای کاغذ کمتر از زیر آن است.
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الف( یک نی نوشابه را به طور عمودی درون ظرفی محتوی آب قرار دهید به طوری که ته نی با کف ظرف آب در تماس نباشد. 
مطابق شکل الف، درون یک نی افقی به گونه ای بدمید که جریان هوای خروجی درست از بالای سر نی عمودی بگذرد. مشاهدهٔ 

خود را گزارش کنید و دلیل آن را به کمک اصل برنولی توضیح دهید.
ب( این فعالیت را می​توانید در ظرف شویی آشپزخانهٔ منزلتان یا یک تشت بزرگ در حیاط مدرسه انجام دهید. مطابق شکل 
یک جفت قایق اسباب بازی را روی سطح آب قرار داده و شُل کنار هم ببندید. سپس جریانی از آب را بین آنها برقرار کنید. به 
حرکت قایق ها نسبت به یکدیگر توجه کنید )شکل ب(. با توجه به اصل برنولی توضیح دهید چرا قایق ها به طرف هم کشیده می​شوند.

فعالیت 3ـ 11

       )ب( )الف(

شکل  3ــ31ــ الف  قسمتی از بال یک هواپیما را نشان می​دهد. بال های هواپیما طوری طراحی 
شده اند که تندی هوا در بالای بال بیشتر از زیر آن است. در نتیجه، فشار هوای بالای بال، کمتر از فشار 
هوای زیر آن است. به این ترتیب نیروی بالابر خالصی به بال هواپیما وارد می​شود1. شکل 3ــ 31ــ ب 
یک سم پاش معمولی را نشان می​دهد که بر  اساس اصل برنولی کار می​کند. وقتی مخزن پلاستیکی پر از 
هوا را فشار می دهید، جریان سریع هوای دمیده شده، سبب کاهش فشار هوای بالای لولهٔ فرو رفته در 
شاره می​شود. در نتیجه شاره از لوله بالا می​آید و از طریق روزنه ای که به آن متصل است به بیرون افشانه 

می​شود. در بیشتر شیشه های عطر نیز از همین اثر استفاده می​شود.

1ــ در واقع این نیروی بالابر که براساس اصل برنولی ایجاد می شود، بخش کوچکی از نیروی بالابر هواپیما را تأمین می کند. بخش 
عمده تر این نیروی بالابر وارد بر هواپیما، منشأ دیگری دارد که موضوع بحث این کتاب نیست.	

جریـان تُـند هوا، فشار 
را کاهش می دهد.

افشانه
 جریان هوای دمیده شده

شاره
نیروی بالابر

مخزن پلاستیکی
جریـان آرام هوا، فـشار 

)ب()الف(را افزایش می دهد.
شاره

افشانه

 ـ                    31 کاربرد اصل برنولی در )الف( بال هواپیما برای ایجاد نیروی بالابر  شکل 3ـ

خالص، )ب( سم پاش ها و شیشه های عطر برای افشانش سم و عطر
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پرسش 3  ـ 10

           الف( روزهایی که باد می وزد، ارتفاع موج های دریا یا اقیانوس 
بالاتر از ارتفاع میانگین می​شود. با اصل برنولی چگونه می توان افزایش 

ارتفاع موج را توضیح داد؟
حال  در  و  دو وضعیت سکون  در  را  کامیونی  روبه رو  ب( شکل 
چرا  دهید  توضیح  برنولی  اصل  از  استفاده  با  دهد.  می​ نشان  حرکت 

وقتی کامیون در حال حرکت است پوشش برزنتی آن پُف می​کند.

 کامیون در حال توقف

پوشش برزنتی پُف کرده است.

پوشش برزنتی صاف و تخت است.

خوب است بدانید

یک مثال عملی از کاربرد اصل برنولی در لوله کشی ساختمان، در شکل زیر نشان داده شده است. ابتدا فرض کنید لولهٔ هواکش 
در نظر گرفته نشده باشد )شکل الف(. جمع شدن آب در زانویی زیر ظرف شویی، مشابه یک درپوش عمل می​کند. این درپوش، 
مانع از آن می​شود که گاز تولید  شده در لولهٔ فاضلاب، از خروجی چاهک ظرف شویی بالا آمده و وارد آشپزخانه شود. اما وقتی 
 )A ٔماشین لباس شویی آب حاصل از شست و شو را به درون لولهٔ فاضلاب تخلیه می​کند، طبق اصل برنولی فشار در این لوله )نقطه
به کمتر از فشار هوا کاهش می یابد. از آنجا که فشار در خروجی چاهک ظرف شویی )نقطهٔ B( برابر فشار هواست، این اختلاف 
فشار، آب جمع شده در زانویی را که مشابه یک درپوش عمل می​کند، خالی کرده و به درون لولهٔ فاضلاب می ریزد. به این ترتیب، 

مانع ورود گاز فاضلاب به آشپزخانه برداشته شده و این گاز با بوی نامطبوع وارد فضای آشپزخانه می​شود. 
با اضافه کردن لولهٔ هواکش، که با هوای بیرون ساختمان مرتبط است، این مشکل رفع می​شود )شکل ب(. زیرا وقتی آب ماشین 
لباس شویی در لولهٔ فاضلاب تخلیه می​شود، کاهش فشار در لوله سبب می​شود تا هوا از طریق هواکش وارد شود. این هوای 
ورودی، فشار در لولهٔ هواکش و در طرف سمت راست  لولهٔ تخلیهٔ ظرف شویی را نزدیک به فشار جو نگه می دارد، به طوری که 

آب جمع شده در زانویی، در جای خود می ماند.

کامیون در حال حرکت

ظرف شویی

زانویی
ماشین لباس شویی )الف(

 هواکش

لولۀ فاضلاب )ب(

B

A A

B
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پرسش ها و مسئله های فصل 3

3ـ 1 حالت های ماده

1 دریافت خود را از شکل های زیر بر اساس مفاهیمی که از  سه حالت معمول ماده فراگرفته اید بیان کنید.

)پ()ب( )الف(

2 توضیح دهید از سه حالت مختلف ماده در چه بخش هایی از یک دوچرخه 
و به چه دلیلی استفاده شده است.

3 هـنگام پاک کردن تختهٔ سیاه، ذرات گچ به طور نامنظم در هوای اطراف 
نامنظم ذرات گچ، مطابق شکل  پراکنده شده و حرکت می کنند. این حرکت 

روبه رو مدل سازی شده است.
الف( چه عاملی باعث حرکت نامنظم ذره های گچ می شود؟

ب( مولکول های هوا بسیار کوچک تر و و سبک تر از ذره های گچ هستند و توسط میکروسکوپ هم دیده نمی شوند. توضیح دهید 
چگونه این تجربهٔ ساده، شاهدی بر وجود مولکول های هواست.

4 توضیح دهید چرا 
الف( پدیدهٔ پخش در گازها، سریع تر از مایع ها انجام می شود. در توضیح خود به چند مثال نیز اشاره کنید.

ب( یک بادکنک پر از باد، حتی اگر دهانهٔ آن نیز کاملًا بسته شده باشد، باز هم رفته رفته کم باد می شود.

٣ـ٢ ویژگی های فیزیکی مواد در مقیاس نانو

5 هر یک از موارد زیر را توضیح دهید.
الف( علوم و فناوری نانو

ب( ابعاد مواد مورد بررسی در علوم و فناوری نانو و اهمیت بررسی مواد در ابعاد نانو
پ( تفاوت نانو ذره و نانو لایه

3ـ3 نیروهای بین مولکولی

نرم  که  می کنند  گرم  آن قدر  را  آنها  یکدیگر،  به  تکه های شیشه  برای چسباندن  6 شیشه گران 
شوند. این کار را با توجه به کوتاه بُرد بودن نیروی جاذبهٔ بین مولکولی توضیح دهید.

7 الف( توضیح دهید چرا وقتی قلم مویی را از آب بیرون می کشیم )شکل الف(، موهای آن 
به هم می چسبند. )اشاره: به پدیدهٔ کشش سطحی در مایع ها توجه کنید.(

ب( شکل )ب( دو لولهٔ مویین هم جنس را نشان می دهد که درون مایعی قرار دارند. چرا ارتفاع مایع 
درون لولهٔ b از لولهٔ دیگر کمتر است؟ با توجه به  شکل، نیروی هم چسبی مایع را با نیروی دگرچسبی مایع و لوله های مویین مقایسه کنید.

مولکول های هوا ذرۀ گچ

)ب()الف(

a b
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8 تغییرات اقلیمی سال های اخیر در کشورهای غرب ایران، پدیدهٔ خطرناک ریزگردها را 
به  مناطق وسیعی از کشورمان گسترش داده است. چگالی ریزگردها در حالتی که ته نشین 

شده باشد تقریباً دو برابر چگالی آب است. 
الف( چرا بادهای نسبتاً ضعیف قادرند توده های بزرگی از ریزگردها را به حرکت درآورند 
ریز  قطره های  به صورت  را  آب  اندکی  مقدار  تنها  دریایی  شدید  توفان های  که  در حالی 

به  طرف بالا می پاشند؟
ب( بررسی کنید برای مقابله با این پدیده و مهار آن، چه تدابیری را می توان اندیشید. 

9 نوعی ماهی به نام ماهی کمان گیر1 با جمع کردن آب 
در دهان خود و پرتاب آن به سوی حشراتی که در بیرون 
را شکار می‌کند  آنها  گیاهان نشسته‌اند،  از آب، روی 
و می‌خورد )شکل الف(. هدف‌گیری آنها به اندازه‌ای 
نمی‌کنند.  اشتباه  کار  این  در  معمولًا  که  است  دقیق 
کدام ویژگی فیزیکی آب این امکان را به ماهی کمان گیر 

برای شکار می دهد؟ 

3ـ4 فشار در شاره ها

10 مساحت روزنهٔ خروج بخار آب، روی درب یک زودپز 4/0mm2 است )شکل 
روبه رو(. جرم وزنه ای که روی این روزنه باید گذاشت چقدر باشد تا فشار داخل آن 

در 2/0atm  نگه داشته شود؟ فشار بیرون دیگ زودپز را 1/0atm بگیرید. 

خروج  روزنۀ  روی  که  وزنه ای 
بخار آب قرار داده می شود

A = 4/0mm2

Archerfish ــ1  

11 شکل روبه رو یک جوسنج سادهٔ جیوه ای را نشان می دهد. )ضخامت دیوارهٔ شیشه ای را نادیده بگیرید.(
الف( در ناحیهٔ A چه چیزی وجود دارد؟

ب( چه عاملی جیوه را درون لوله نگه می دارد؟
پ( فشار هوای محیطی که این جوسنج در آنجا قرار دارد چقدر است؟

ت( اگر این جوسنج را بالای کوهی بیریم چه تغییری در ارتفاع ستون جیوهٔ درون لوله رخ می دهد؟ 
دلیل آن را توضیح دهید.

12 الف( ارتفاع چهار شهر مرتفع ایران از سطح دریا، به شرح زیر است:
2072m :2265         شهرکردm :2434            بروجنm :2612      سمیرمm :فریدون شهر 

با توجه به نمودار شکل 3ــ 18ــ ب، فشار تقریبی هوا را در این چهار شهر بنویسید.
رابطهٔ  از  استفاده  با  است.   / kg / m= 31 01ρ حدود آزاد  دریای  سطح  از  کیلومتری   3 ارتفاع  تا  هوا  میانگین  چگالی  ب( 

= فشار هوا را در این شهرها حساب کنید و مقادیر به دست آمده را با نتیجه قسمت الف مقایسه کنید. −0P P ghρ

A 2/0cm

جیوه

74cm
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13 غواص ها می توانند با قرار دادن یک سر لوله ای در دهان خود، در حالی که سر دیگر 
آن از آب بیرون است، تا عمق بیشینه ای در آب فرو روند و نفس بکشند )شکل روبه رو(. با 
گذشتن از این عمق، اختلاف فشار درون و بیرون ریهٔ غواص افزایش مى یابد و غواص را 
ناراحت می کند. چون هواى درون ریه از طریق لوله با هواى بیرون ارتباط دارد، فشار هواى 
درون ریه، همان فشار جو است در حالی که فشار وارد بر قفسهٔ سینهٔ او، همان فشار در عمق 

آب است. در عمق m  6/15 از سطح آب، اختلاف فشار درون ریهٔ غواص با فشار وارد بر قفسهٔ سینهٔ او چقدر است؟ )خوب است 
بدانید که غواص های مجهز به مخزن هوای فشرده می توانند تا عمق بیشترى در آب فرو روند، زیرا فشار هواى درون ریه آنها با افزایش 

عمق، همپاى فشار آب بر سطح بیرونى بدن زیاد مى شود.(
 )ρ1 = 13600kg/m3( شکلی که به یک مخزن محتوی گاز وصل شده است جیوه U ٔ14 درون لوله

و مایعی با چگالی نامعلوم  ρ2 وجود دارد )شکل روبه رو(. 
76kPaاگر فشار هوای بیرون لولهٔ U شکل 101kPa باشد، چگالی مایع را تعیین کنید.

ρ1

ρ2

22cm

40cm

A مخزن گاز B مخزن گاز

0/12MPa
h

آب آب

هوای محیط

110cm

h چند سانتی متر است؟ فشار  15 در شکل روبه رو مقدار 
 1000kg/m3 را  آب  و چگالی   101kPa را هوای محیط 

بگیرید.

16 لولهٔ U شکلی را در نظر بگیرید که محتوی حجم مساوی 
از آب و روغن است )شکل روبه رو(. با توجه به اطلاعات روی 
از شاخهٔ  که  ریهٔ شخصی  درون  هوای  پیمانه ای  فشار  شکل، 
سمت چپ لوله درون آن دمیده، چقدر است؟ چگالی روغن را 

805kg/m3 بگیرید.

هوای
هوای محیط دمیده  شده

80cmروغنآب  

3ـ5 شناوری و اصل ارشمیدس

17 دو قوطی نوشابه، یکی معمولی و دیگری رژیمی را در ظرفی محتوی آب بگذارید. 
فرو  معمولی  نوشابهٔ  که  حالی  در  می ماند  شناور  رژیمی  نوشابه  که  شد  خواهید  متوجه 
چگالی  )اشاره:  دهید.  توضیح  را  نتیجه  این  ارشمیدس،  اصل  از  استفاده  با  می رود. 

شیرین کننده های مصنوعی مورد استفاده در نوشابه های رژیمی کمتر از شکر است.(
18 دریافت خود را از شکل های الف و ب بنویسید. 

)ب()الف(

6

10

0

4

گاز

6

10

0

4
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a b c

19 سه جسم b ،a و c با چگالی های متفاوت، مطابق شکل روبه رو درون آب شناورند. چگالی 
این سه جسم را با یکدیگر مقایسه کنید.

20 توضیح دهید چرا نیروی شناوری برای جسمی که در یک شاره قرار دارد رو به بالاست.
21 توضیح دهید چه موقع نیروی شناوری وارد بر یک شناگر به بیشینه مقدار خود می رسد.

A B C D E

)ب()الف(

  6  شارۀ در حرکت و اصل برنولی 3  

22 در لوله ای پر از آب مطابق شکل زیر، آب از چپ به راست در جریان است. روی این لوله 5 قسمت )E و A ، B ،C ،D( نشان 
داده شده است. 

الف( در کدام یک از قسمت های لوله، تندی آب، در حال افزایش، در حال کاهش، یا ثابت است؟ 
ب( تندی آب را در قسمت های C ، A و E لوله با یکدیگر مقایسه کنید.

تقریبی ١٠cm را  مطابق  به طول  نوار کاغذی  23 دو 
نوشابه بچسبانید. وقتی  نی  انتهای یک  به  )الف(  شکل 
نوارهای  می شود  دمیده  نی  درون  به  )ب(  شکل  مطابق 
کاغذی به طرف یکدیگر جذب می شوند. با توجه به اصل 

برنولی دلیل این پدیده را توضیح دهید.
24 شکل روبه رو کاربراتور یک موتور بنزینی قدیمی را 
نشان می دهد. حجم هوایی که وارد کاربراتور می شود 
وصل  خودرو  گاز  سیم  به  که  پروانه ای  دریچهٔ  توسط 
شده، قابل تنظیم است. با توجه به کاربرد اصل برنولی 
با  چرا  دهید  توضیح  کاربراتور،   یک  ساختمان  در 
افزایش  خودرو  موتور  دور  گاز،  پدال  بیشتر  فشردن 

می یابد و خودرو می تواند سریع تر حرکت کند.
خاموش  درحال  را  آتش نشانی  )الف(  شکل   25
می دهد.  نشان  دوری  نسبتاً  فاصلهٔ  از  آتش  کردن 
لولهٔ  به انتهای  بسته شده  شیر  از  بزرگ شده  نمایی 
آتش نشانی در شکل )ب( نشان داده شده است. اگر 
آب با  تندی v1 = 1/50m/s از لوله وارد شیر شود 
قسمت  قطر  و   d1= 9/60cm شیر  ورودی  قطر  و 
آب  تندی خروج  باشد،   d2= 2/50cm آن خروجی 

را از شیر پیدا کنید. 

ورود هواصافی هوا

ورود سوخت

شناور

دریچه هوا

مخلوط هوا و سوخت
لوله ونتوری
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