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مطابق شکل، دو مایع مخلوط‌نشدنی آب و نفت در یک لولۀ  شکل در حال تعادل‌اند. اگر اختلاف فشار بین دو نقطۀ  و  را با  و   1

اختلاف فشار بین دو نقطۀ  و  را با  نمایش دهیم، کدام‌یک از گزینه‌های زیر صحیح است؟
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در شکل زیر، ظرف از دو قسمت استوانه‌ای تشکیل شده است که سطح مقطع استوانه‌ها  و  است. نیرویی که از طرف مایع‌ها بر   2

)  کف ظرف وارد می‌شود، چند نیوتون است؟  )چگالی روغن و آب به‌ترتیب  و  است و 
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در شکل زیر، آب حجم لوله‌ها را پُر کرده و به‌صورت پیوسته و پایدار در لوله‌هایی افقی با سطح مقطع‌های متفاوت جاری است. اگر تندی آب را با   3

 و فشار آن را با  نشان دهیم، کدام رابطه درست است؟

 و  و 

 و  و 

vP
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در لولۀ آزمایشی که به‌طور قائم قرار دارد  از مایعی به چگالی  و از مایعی به چگالی  می‌‌ریزیم. اگر   4

مساحت سطح مقطع لوله  باشد، فشار مایع در  سانتی‌متری ته لوله چند پاسکال است؟ )مایعات کاملاً باهم مخلوط شده و یک مایع یکنواخت
ساخته‌اند( و کاهش حجم نداریم.
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در یک لولۀ استوانه‌ای که مساحت قاعدۀ آن  است،  گرم جیوه و  گرم آب می‌ریزیم. اگر چگالی جیوه و چگالی آب به‌ترتیب   5

)  و  باشد، فشار در ته لوله چند پاسکال است؟ ) , 
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در شکل زیر، روغن در حال تعادل است. وزنه‌ای به جرم  را روی پیستون بدون جرم قرار می‌دهیم تا اختلاف ارتفاع روغن در دو شاخه برابر   6

 شود.  برحسب کیلوگرم چقدر است؟ 
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20 mc 50 mc

53°
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در شکل زیر درون ظرف مایعی به چگالی  ریخته شده است، فشار ناشی از مایع در نقطه‌ی  چند پاسکال است؟   7
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( برابر با شعاع سطح مقطع )ب( و ( به حال تعادل است. شعاع سطح مقطع لوله در قسمت ) درون لولۀ  شکل )الف( مقداری آب )   8

( است. درون ظرف استوانه شکلی که مساحت سطح مقطع آن  و ارتفاع آن  است،  از  برابر شعاع سطح مقطع لوله در قسمت )

( لوله  شکل )الف( خالی کنیم )در هیچ طرف لوله، هیچ مایعی لبریز نمی‌شود(، مایعی پر شده است. اگر مایع ظرف استوانه‌ای شکل را در قسمت )

اختلاف سطح آب درون لوله چند سانتی‌متر خواهد شد؟ 
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فشار وارد به انتهای لولۀ آزمایش چند سانتی‌متر جیوه است؟    9

بايد قطر لوله مشخص باشد.
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هرگاه مایعی در تماس با جامدی قرار بگیرد دو حالت رخ می‌دهد. اگر نیروی دگرچسبی بین مولکول‌های مایع و جامد از هم‌چسبی بین   10
مولکول‌های مایع .................. می‌گوییم .................. و اگر نیروی هم‌چسبی بین مولکول‌های مایع از نیروی دگرچسبی بین مولکول‌های جامد و مایع

.................. و می‌گوییم .................. .

بیشتر است - به شکل قطره درآمده - بیشتر - ترشوندگی کمتر باشد - ترشوندگی - کمتر باشد - به شکل قطره درآمده

بیشتر باشد - ترشوندگی - بیشتر باشد - به شکل قطره درآمده کمتر باشد - ترشوندگی - بیشتر - به شکل قطره درآمده

 

مطابق شکل زیر، در یک ظرف لوله‌ای شکل به سطح مقطع  تا ارتفاع  آب ریخته شده است.  گرم روغن روی آب   11

می‌ریزیم. افزایش نیروی وارد بر تهِ لوله چند نیوتن است؟ )روغن از لوله بیرون نمی‌ریزد.( 
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در یکی از شاخه‌های لولۀ  شکل زیر  سانتی‌متر آب می‌ریزیم. اختلاف فشار ناشی از ارتفاع ستون جیوه در دو طرف لوله چند پاسکال   12

است؟   جیوه
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برای استفاده از معادلۀ پیوستگی، چند مورد از شرایط زیر را برای شارۀ در حرکت در نظر می‌گیریم؟   13
الف( تراکم‌پذیر باشد.          ب( گران‌روی نداشته باشد.          پ( شاره جریان لایه‌ای داشته باشد.

هیچ‌کدام سه دو یک

فشار در عمق چند متری آب دریاچه‌ای برابر  است؟ ) است.(    14۵barg = ۱۰ , = ۱ , = P a
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در شکل زیر، آب با جریان لایه‌ای و با تندی  از مقطع  با قطر مقطع  وارد شده و از مقاطع  و  با قطر مقطع‌های  و   15

 خارج می‌شود. اگر تندی خروج آب از مقطع  برابر با  باشد، تندی خروج آب از مقطع  چند متر بر ثانیه است؟
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مطابق شکل زیر در  ظرف با مساحت قاعده‌های یکسان، جرم مساوی از یک مایع با چگالی  می‌ریزیم. کدام رابطه بین وزن مایع درون ظرف‌ها   16
و نیریی که مایعات بر کف ظرف وارد می‌کنند درست است؟
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نمودار فشار برحسب عمق مایعی مطابق شکل است. چگالی جیوه برابر با  است. چگالی مایع چند کیلوگرم بر متر مکعب است؟   17۱۳٫۶
g

cm۳

۱٫۷

۳٫۴

۱۷۰۰

۳۴۰۰

 

) آزمایش شکل زیر در محیطی با فشار  انجام شده است. ارتفاع مایع درون لوله چند سانتی‌متر است؟ )   18۷۵cmHg= ۱۳٫۶ρ جیوه
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در شکل زیر، آب در لوله به صورت ملایم جریان دارد. اگر سرعت آب در مقطع  با قطر  برابر  باشد، اختلاف سرعت آب در   19

مقطع  و  چقدر است؟
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 به چگالی‌های  را به‌آرامی درون ظرفی که مایع به چگالی  در آن قرار دارد،  و سه جسم    20

می‌اندازیم. پس از تعادل اجسام، کدام شکل درست است؟
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 و همچنین نقاط  و  داریم: در شکل زیر، فشار نقاط  و  برابر است و در مقایسۀ فشار نقاط  و    1

: مقایسه فشار  و 

: مقایسۀ فشار  و 

درنتیجه چون  می‌توان نتیجه گرفت  است.

روش دوم: دو نقطۀ  و  نقاط هم‌تراز هستند و اختلاف فشار بین آنها صفر است، بدیهی است که نقاط بالای آنها، اگرچه هم‌تراز هستند، ولی هم‌فشار نیستند، پس دارای اختلاف فشار هستند و

( برسد، لذا  یعنی  بدیهی است که هرچه از سطح آزاد مایعات به پایین می‌رویم، اختلاف فشار بین نقاط هم‌تراز در دو مایع کاهش یافته تا به صفر )بین  و 

 است.

فشار وارد از طرف مایعات به کف ظرف، برابر مجموع فشار ناشی از ستون هر‌یک از مایعات می‌باشد. پس در ابتدا فشار ناشی از مایعات را می‌یابیم:   2

نیروی وارد بر هر سطحی از رابطۀ  قابل محاسبه است، بنابراین داریم:

دقت کنید که سطح مقطع استوانۀ روغن تأثیری در حل مسئله ندارد، زیرا فشار را روی سطح مقطع  می‌خواهیم.

  ‌با استفاده از معادلۀ پیوستگی داریم: 3

 

‌طبق اصل برنولی هرچه سرعت شاره بیشتر باشد، فشار در محل شاره کمتر است.

‌

*نکته: چون دو مایع مخلوط می‌شوند، پس فشار در هر نقطه‌ای از داخل این مایع با توجه به چگالی متوسط یا چگالی مخلوط قابل محاسبه است.   4
ابتدا از روی حجم هر مایع ارتفاع ستون مایع را در لوله به‌دست می‌آوریم:

چگالی مخلوط این دو مایع برابر است با:

فاصله نقطه  تا سطح آزاد مایع برابر  است و با توجه به رابطه فشار ناشی از مایع )فشار پیمانه‌ای( داریم:

=h2

2

h=8 cm

A cm

8cmh1+
6=2-

 

چون ظرف استوانه‌ای است،  وارد بر کف ظرف:   5
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ابتدا فشار گاز را با استفاده از اصل هم‌فشاری نقاط هم‌تراز یک مایع به‌دست می‌آوریم:   6

  

‌اگر وزنه را روی پیستون قرار دهیم، فشار وزنه نیز بر گاز اضافه می‌شود و اختلاف ارتفاع روغن  دو شاخه،  دیگر اضافه می‌شود و به  می‌رسد. افزایش فشار وزنه برابر

 است. این افزایش فشار برابر افزایش فشار مایع است یعنی:‌

  7

فشار ناشی از مایع به فاصله قائم هر نقطه از سطح آزاد آن بستگی دارد، بنابراین فاصله قائم نقطه  از سطح آزاد آب باید محاسبه شود، با توجه به شکل داریم:

20 mc 50 mc

53°
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h

 

)فشار پیمانه‌ای( برابر است با: پس فشار ناشی از مایع در نقطه 

  8

 چگالی مایع درون استوانه :گام اول

( برابر  باشد؛ حجم آب جابه‌جا شده در طرفین لوله با هم برابر است: ( برابر  و در قسمت ) گام دوم: پس از ریختن مایع درون ظرف استوانه‌ای درون لوله، اگر جابه‌جایی مایع در قسمت )

x

( )1 ( )2A1 A2

AB
y

ρ= 3g/cm1

ρ = 3g/cm4
سطح اولیۀ آب

: گام سوم: اصل هم‌فشاری در نقاط  و 

ابتدا  سانتی‌متر الکل را به معادل ارتفاع جیوه آن تبدیل می‌کنیم:   9

‌حال برای تعیین فشار کل وارد بر کف لوله داریم:

اگر نیروی دگرچسبی بیشتر باشد سطح آب روی شیشه پخش می‌شود و تر می‌شود و اگر نیروی هم‌چسبی مایع بیشتر باشد به شکل قطره در‌می‌آید.   10

چون ظرف به‌صورت استوانه‌ای است، افزایش نیروی وارده بر سطح آزاد مایع عیناً به ته لوله وارد می‌شود. )در حالت کلی افزایش فشار وارد بر سطحِ آزاد مایع   11
محصور عیناً به نقاط دیگر وارد می‌شود، ولی چون سطح مقطع همه‌جا ثابت است... .(

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

F = ( + )g = ۲٫۷۲Nاز طرف مایع m۱ m۲

P = + = + ۱۰۳۳۶۰Pa
F

A
P۰

۲٫۷۲

۵ × ۱۰−۴

۷۶(cm − Hg) ۱۰۳۳۶۰Pa− →−−−
×۱۳۶۰

⇒ Pوارد بر کف ظرف = ۵۴۴۰ + ۱۰۳۳۶۰ = ۱۰۸۸۰۰Pa

= (ρgh +Pگاز روغن( P۰ ⇒ = ۸۰۰ × ۱۰ × +Pگاز
۱

۱۰
۱۰۵

⇒ = ۱۰۰۸۰۰PaPگاز

۱۰cm۲۰cm

=Pوزنه
mg

A

= ρg(Δh) → = ۸۰۰ × ۱۰ × ۰٫۱ → m = ۰٫۴kg
mg

A

m × ۱۰

۵۰ × ۱۰−۴

A

sin = ⇒ ۰٫۸ = ⇒ = ۱۶cm۵۳∘ h′

۲۰cm

h′

۲۰cm
h′

h = ۵۰cm − = ۵۰ − ۱۶ = ۳۴cmh′

A

P − = = ρgh = ۲۵۰۰ × ۱۰ × ۰٫۳۴m = ۸۵۰۰paP۰ Pg

kg

m۳

N

kg

= = = = ۴ρ′ m

V

۰٫۸kg

۲۰۰cm۳

۸۰۰g

۲۰۰cm۳

g

cm۳

۱x۲y

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪

= ۲ , A = π ⇒ ( = ۴ ⇒r۲ r۱ r۲ A۲

A۱
)۲ = ۴A۲ A۱

∗

y = x (۱)A۲ A۱ →
∗

۴y = x

AB

{ = ⇒ + g = + ρg(x + y) ۴ × ۲۰ = ۱(۵y) ⇒ y = ۱۶cmPA PB P۰ ρ′ hA P۰ − →−−
x=۴y

h =? ⇒ = ۵y = ۱۶ × ۵ = ۸۰cmاختلاف سطح آب
۴۲

(ρh = (ρh ⇒ = ⇒ = ⇒ = ۲٫۴cm)جیوه الکل(

ρجیوه

ρالکل

hالکل

hجیوه

۳۵
۲

۴۲
hجیوه

hجیوه

= + + ⇒ = ۷۶ + ۲٫۴ + ۱۰ = ۸۸٫۴cmHgPA P۰ Pالکل Pجیوه PA

ΔF = mg = × ۱۰ = ۲N
۲

۱۰
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  ‌مطابق شکل اگر در شاخۀ سمت راست آب بریزیم، بعد از تعادل، ارتفاع  که همان اختلاف ارتفاع ستون جیوه در دو شاخه است را می‌یابیم. 12

B

136

A

} cmh

روی یک راستا هستند       

 جیوه

جیوه  

 

بررسی عبارت‌ها:   13
الف( غلط؛ شاره باید تراکم‌ناپذیر باشد تا چگالی آن در همۀ نقاط ثابت باشد.

ب( صحیح؛ اینکه شاره گران‌روی نداشته باشد، یعنی اصطکاک داخلی نداشته باشد.
پ( صحیح است.

هر بار معادل  پاسکال است.   14

با استفاده از معادلۀ پیوستگی داریم:   15

  

 

    ( است پس: ( بیشتر از ظرف ) چون مساحت کف ظرف‌ها یکسان است، با توجه به مساوی بودن جرم و حجم مایع در دو ظرف، ارتفاع مایع در ظرف )   16

‌فشار ناشی از یک مایع بر کف ظرف:                      

‌

‌

( تنها نیروی افقی بر مایع وارد می‌کنند و برای خنثی شدن نیروی ( و چون سطح، نیروی عمودی بر مایع وارد می‌کند، دیواره‌های ظرف ) ‌با توجه به اینکه جرم‌های مایعات برابر است )
وزن و سکون آن لازم است نیرویی که کف ظرف بر مایع وارد می‌کند با نیروی وزن برابر باشد 

( پس گزینۀ  صحیح است. ( وارد می‌کند بر مایع سبب افزایش نیروی کف ظرف خواهد شد. ) (. نیرویی که جداره جانبی ظرف ) (

  ‌در اینجا با توجه به نمودار، اختلاف فشار  برحسب  که همان  است، بین دو نقطه با اختلاف ارتفاع  داده شده است. بنابراین داریم: 17

 

  18

با توجه به دو نقطۀ هم‌تراز  و  داریم:

h

=PA PB

ρgh + = ρg +P۰ hآب P۰

۱۳٫۶ × h = ۱ × ۱۳۶

h = = ۱۰ cm
۱۳۶
۱۳٫۶

P = ρgh = ۱۳۶۰۰ × ۱۰ × = ۱۳۶۰۰Pa
۱

۱۰

۱۰۵

P = + ⇒ ۵ × = + ⇒ = ۴ × PaPآب P۰ ۱۰۵
Pآب ۱۰۵

Pآب ۱۰۵

= g ⇒ ۴ × = × ۱۰ × ⇒ = ۴۰mPآب ρآب hآب ۱۰۵ ۱۰۳
hآب hآب

= +AAvA ABvB AC vC = +− →−−−−

A=π
D۲

۴
D

۲
A

vA D
۲
B

vB D
۲
C

vC ⇒ × ۱۵ = × ۲۰ + ×۸۲ ۶۲ ۴۲
vC

⇒ = =vC

× × ۱۵ − × ۳ × ۱۵۴۲ ۲۲ ۴۲

۴۲

× ۱۵ × (۴ − ۳)۴۲

۴۲
⇒ = ۱۵m/svC

۱۲

>h۱ h۲

P = ρgh

P = ρgh >− →−−−

>h۱ h۲
P۱ P۲

F = PA >− →−−−

=A۱ A۲
F۱ F۲

=m۱ m۲۱

=F۲ W۲۱<W۱ F۱۴

ΔPCmHgΔhHgΔh

ΔP = ρg(Δh) → ( − ) = Δρمایع g hB hA ρHg g hHg

⇒ × (۱۱۰ − ۳۰) = ۱۳٫۶ × (۱۰۰ − ۸۰)ρمایع

⇒ = ۳٫۴ = ۳۴۰۰ρمایع
g

cm۳

kg

m۳

AB
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حال برای تعیین ارتفاع مایع داریم:

‌

  19
با توجه به معادلۀ پیوستگی در لوله می‌توان نوشت:

‌

‌

ابتدا یکای چگالی همۀ جسم‌ها را در  به‌ دست می‌آوریم.   20

‌

‌با مقایسۀ این اعداد با چگالی مایع، مشخص می‌شود که:

‌

‌پس جسم  به ته ظرف می‌رود و آنجا ساکن می‌شود.

=PtA PtB

+ =P گاز P hسانتی‌متر مایع P۰

۲cmHg + = ۷۵cmHgP hسانتی‌متر مایع

⇒ = ۷۳cmHgP hسانتی‌متر مایع

=ρ مایع  h مایع  ρ جیوه h جیوه

۶٫۸ × h = ۱۳٫۶ × ۷۳ ⇒ h = ۱۴۶cm

= =AAvA ABvB AC vC

→

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

= → π = π ⇒ ( = ( × ۱۸ ⇒ = → = ۲AAvA ABvB r
۲
A

vA r
۲
B

vB

۳۰
۲
)۲vA

۱۰
۲
)۲ vA

۱۸
۹

vA

m

s

= → π = π ⇒ ( = ( × ۱۸ ⇒ = ۷۲ ‌‌AC vC ABvB r
۲
C

vC r
۲
B

vB

۵
۲
)۲vC

۱۰
۲
)۲ vC

m

s

− = ۷۲ − ۲ = ۷۰ ‌vC vA

m

s

SI

= ۰٫۸ × × = ۸۰۰ρA

g

mL

۱kg

۱۰۰۰g

mL۱۰۶

۱m۳

kg

m۳

= ۵ × × = ۵۰۰۰ρB

g

cm۳

۱kg

۱۰۰۰g

c۱۰۶
m۳

۱m۳

kg

m۳

= ۴۰۰ρC

kg

m۳

= ⇒ρA ρ مایع غوطه‌وری

> ⇒ρB ρ مایع ته‌نشینی

< ⇒ρC ρ مایع شناوری

B
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