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John Ninomiya flying a cluster
of 72 helium-filled balloons over
Temecula, California in April of
2003. The helium balloons
displace approximately 230 m3

of air, providing the necessary
buoyant force.
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Pressure �2&ا

Pressure is defined as a normal force exerted by a fluid per 
unit area. W
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P > 0 P < 0




فشا= مطلق } فشا= نسب�-
absolute pressure- gage pressure
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�ست wساj� %جها s9= تما oس�ا ?�فشا= h� =9 نقطه 
�ا

� w� 2بر همه سطو o9=نظر گرفته شو9 ن�ر}� س�ا oس�ا ?� hوچi =حجم بس�ا h� گر��ست wساj
�ا

فشا= h� =9 نقطه به =�ستا } جهت بستگ� ند�=9 } فقط }�بسته به �=تفاZ هست
�ا 

فشا= �i hم�ت �سjالر �ست
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�گر -�γ = ρg9ابت 9= نظر گرفته شو*
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�ختلا̀ فشا= ب�ن 9} سطح -�
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�گر مبد�ء مختصا% سطح 9=�ا� �?�9 باشد-�

y1 = 0 , P1 = P0
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= صو=ت� h� =9 س�اo بد}w توجه به هندسه فشا= 9= تماs نقاS قر�= گرفته =}� �h صفحه 9 -�
�ست wساj� به هم متصل م� شوند oس�ا h� توسط Sه نقاi

سطو2 هم  9= صو=ت� iه نوZ س�اo متصل iنند{ 9} سطح هم تر�? متفا}% باشد �9گر ��ن سطو2
فشا= ن�ستند



:  پر}فا�ل فشا=-��
�=تف %�س�اoاZ نمو9�= ت_��ر�% فشا= س�اo برحسب ت_��ر

هرچه فشا= iمتر م� شو9 طوo خط متناXر iوچjتر } 
برعjس هرجا فشا= �ف@��ش �ابد طوo خط بلندتر

Zتفا=�هم فشا== سطح هم 
�ف@��ش خط� فشا=

P



oتا سطح 9=�ا ) مثا w� ه سطحi }ح� شد��تاق�j به گونه �� طرm���9=��گر چگال� �� . فاصله 9
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 DاAاس� Lقانو)Pascal’s Law(

 LقانوDاAاس� :
w� Sت_��ر نما�د فشا= 9= همه نقا w� ?�} ن�@ �9و�={ h� =9 س�ستم س�اo بسته، �گر فشا= h� =9 نقطه 

�ند�?{ ت_��ر خو�هد نمو9 wر̀ به هماX.

?XFP! XT UاTبرYا باW %ر�:

�? �h ن�ر}� }=}i �9وچh بدست �= k=@ن�ر}� خر}ج� ب h� w�.�}=9بر�ساC قانوw پاسjاo م� تو



ه با �عماh� o ن�ر}� iوچh 9= سمت چپ م� تو�w }?ن
.سنگ�ن� =� 9= سمت =�ست بلند نمو9



DاAاس� Lقانو UاT�ا!بر@

hترم@ ه�د=}ل�

بالابر ماش�ن

hها� ه�د=}ل�jج

�jجر*ق�ل ه�د=}ل�



oل ?�ر مقطع ) مثاj9= شA {B بر با�بر�بر با w?{ {B قطعه  2m0.004  {2m0.2به ترت�ب بر
40 kgست�9�=0.759ما�ع� با چگال� بر�بر با A {Bب�ن .  =�لا?s بر�� Fن�ر}� . چگال� �� قر

�ستAقطعه . حفW تعاo9 س�ستم چقد= �ست sجر w{بد.
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س�اo تر�iم ناپ>�ر: ما�عا%

س�اo تر�iم پ>�ر: گا?ها
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فشا= =}� سطح ?م�ن ناش� �? }?w هو�� بالا� سطح ?م�ن

P0 = 1.00 atm = 1.013 ×105 Pa

�حد فشا= { : oاjپاسPa

atm5-10Pa ~ 1 
A = 1 m2

P = 0

P0

h = ? air Wair = mg 

A

W
P air0
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the top of the gradient zone



In the gradient zone



A simple U-tube manometer, with high pressure applied to 
the right side.

The Manometer مانومتر
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Some manometers use a slanted or inclined tube in order to increase the
resolution (precision) when reading the fluid height. Such devices are
called inclined manometers.
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Various types of Bourdon tubes used to measure
pressure. They work on the same principle as
party noise-makers (bottom photo) due to the
flat tube cross section.

��L 2&اOگ I���E� L��� ب;N� =NساG






� !� !P بر سطو� غوطه �!�P UPرXن

سطو2

خم�د{

تخت
�فق�

عمو�9
ما�ل



<VنXر�P UP!� بر سطح تخت �;

سطح هم فشا=

ghPP

PAF
A

F
P





0

P0

F= (P0 + ρgh)A



ئمتخت قانXر�P UP!� بر سطو�

�=9 بر فشا= 9= �متد�9 سطح مت_�ر �ست ل>� ن�ر}� }«

»ابدهر بخش صفحه با �ف@��ش عمق �ف@��ش م� �



y

dy

y1

y2

)(
2

1
)(

)(

)(

)(

2
1

2
2120

120

0

0

2

1

2

1

yygwyywPF

ydygwyywPF

wdygyPF

wdygyPdAPdF

yy

yy

yy

yy




























w

P0

ناش� �? فشا= جو ناش� �? فشا= ��

)(
2

1 2
1

2
2 yygwFwater  





لتخت ماWنXر�P UP!� بر سطو�



�� ب� سطو��G LG�OE=NاA ت��

�9اگر�s فشا= 
Zتفا=�مت_�ر با 
با ت_��ر خط�

?

?





P

eq

c

FFeq

cP

o9ن�ر}� معا

مرi@ فشا=



�� ب� سطو��G LG�OE=NاA ت��

x

y

z

θ



x

y

z

�9د �? =}بر} �9د �? iنا=

x

y

x :�� سطح %�?�به مو
y : سطح %�?�به مو
z :عمو9 بر سطح



�A LG.ا�>OE C��G� ست�ب

x

y

z
x

y

x
dy

dy

y
dF

h
θ



Feq

 ydAAyC

مرi@ سطحyمولفه 

Feq

Feq= PavgA kAPF avgeq
ˆ





The pressure at the centroid of a plane surface is 
equivalent to the average pressure on the surface.
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The hydrostatic forces acting on a
plane surface form a pressure prism
whose base (left face) is the surface
and whose length is the pressure.
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b Tilted rectangular plate (s = 0):
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Vertical rectangular plate:

Vertical rectangular plate (s =  0):



Horizontal rectangular plate: 
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Hydrostatic forces on submerged curved surfaces
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�ف@��شبافشا=Zتفا=��ابدم��ف@��ش
�ستسطحبرعمو9همو�={ن�ر}

ت�س�jساwمختلفها��=تفا9Z=ن�ر}=�ستا�

hdF 

�ف@��شبافشا=Zتفا=��ابدم��ف@��ش
�ستسطحبرعمو9نقطههرن�ر}9=
ت�سمتفا}%مختلفها��=تفا9Z=ن�ر}=�ستا�

hdF 



R�!!ا@Uبر�Mا;تWUPرXنD�سطحبرم6اR XK�:
�wمجا}=س�اoبرسطحن�ر}�=سطحبر}�=9س�اoن�ر}�
�?حجم�hبر}�=9ن�ر}ها�تحل�لoفق�سطو2}خم�د{سطحب�نمحصو=س�ا��?د}ش=سمعمو{�9
خم�د{سطح�نتها�



Fx

Fy

FH

FV

W

o9=س�اo9تعا:
FH = Fx

Fy + W = FV



R 5قا:

�فق�ن�ر}�o9س�ا=�خم�د{صفحهعمو�9تصو�ربر}�=9ه�د=}�ستات�hن�ر}�=سطحبر}
�ضافهبهخم�د{صفحه�فق�تصو�ربر}�=9ه�د=}�ستات�hن�ر}�=سطحبر}�=9س�اoعمو�9ن�ر}�w?{
م�9{�ستفا–علامت�?باشدسطح?�ر�گر}+علامتباشدسطحبالا�حجم�گر(محصو=س�اoحجم
)شو9

=iلن�ر}�
�ستا�9==معاo9ن�ر}�=�ستا�=Zهصو=ت�9=(خم�د{سطحشعاiقوس�خم�د{سطح?�})اشدب9��ر{

�ستا��9==9=��نتiهشو9م�}Bهتان�{�?wفقسطحبا��?�نما�دپ�ر}�?�ر=�بطه

FH = Fx

Fy ± W = FV
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F
tan



22 )( WFFF yxR 



The hydrostatic force acting on a circular
surface always passes through the center
of the circle since the pressure forces are
normal to the surface and they all pass
through the center.



گونهبه9�=9قر�=��iw{=9ر{هشتم�hشjلبه��صفحه)�Aا>
���هصفحبر}�=9ن�ر}�.�ست��سطحهم�wبالا��نقطهiه=

�ستiRر{شعاZ.�}=�دبدست
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Fy = fluid force - W



�ستو�نه9=�چه)�Aا>��جا;بهتحت
?�0.8شعاZبهطو�ل�جامدس�لند= mهi=9نقطهA

��سطحiههنگام�.)خوi9ا=9=�چه(�ستشد{لولا
5به mبا9=�چهبرسدG9گرoنقطه9=لولاحوA?با

�حدبرس�لند=}?w.شو9م�{oطو�iن�دحسا�=







(b) When the water level is 5 m high, the gate is about to open and thus the reaction
force at the bottom of the cylinder is zero. Then the forces other than those at the hinge
acting on the cylinder are its weight, acting through the center, and the hydrostatic
force exerted by water. Taking a moment about point A at the location of the hinge and
equating it to zero gives



 !G�Oم%�)Archimedes’ Principle(�ص= �

�? شا={ )  Bforce = Fbuoyant(}قت� جسم� به طو= iامل �ا ج@�� 9= س�ال� غوطه }= م� شوh� 9 ن�ر}� شنا}=� 
�=9 م� گر99{ w� به طر̀ بالا بر.

 U!PاO) UPرXن

-}?�بر�بر با }?w شا={ �� iه توسط جسم جابه جا �ا �ش_اo شد{ �ست: �ند

�ستا-= :oعمو9 بر سطح س�ا

=}به بالا: جهت-

FB




ا���:
»شد{ �ستبا }?w شا={ �� iه توسط جسم جابه جا �ند�?{ ن�ر}� شنا}=� بر�بر «

 wوjجسم 9= حالت س)o9تعا(
�=تباS با �w } ن�@ ن�ر}� }?w صفر �ست =9 o9 بر جسم توسط س�ا=�بر��ند ن�ر}ها� }

  0F


)ن�ر}� سطح� س�اo(صفر �ست ) x-z(بر��ند ن�ر}ها 9= صفحه �فق� 

�ستا� قائم بر��ند ن�ر}ها 9= =)y ( ستصفر�)ن�ر}� }?w+ س�اo ن�ر}� سطح� (
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dF2 = P2dA

h

 
gdVhdAgdAyygdF

dAgyPgyPdAPPdFdFdF
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
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  gVgdVF fluidB 
���ستو�نه  wلما�حجم 

�نتگر�o گ�ر� =}� iل جسم 
حجم iل جسم



U!PاO) UPرXن Lر�موX�

�س-� oس�ا w{=9 9 جسم{={ ?�.تحجم Xاهر شد{ 9= =�بطه بر�بر با حجم س�اo جابه جا شد{ توسط جسم بعد 

�گر -	V { }9ل جسم بوi حجمVʹ9=�9 =�:حجم� �? جسم iه w{=9 �� قر

VgFB  

!PاO) (a)

(c)

a) FB = mg → ρwg Vʹ = ρOg V

Vʹ < V → ρw > ρO

b)  FB = mg → ρwg Vʹ = ρOg V

Vʹ = V → ρw = ρO

c) FB < mg → ρwg Vʹ < ρOg V

Vʹ = V → ρw < ρO



�-U!PاO) 0ر):
اo بر�بر با }قت� �h جسم بر =}� س�ال� شنا}= �ست iه ب@=گ� ن�ر}� شنا}=� }�=9 بر جسم �? طر̀ س�

�=9 بر جسم �? طر̀ ?م�ن باشد{ w?{ �{ب@=گ� ن�ر.
= mgBF

�-Vʹمجا}=%9=جسمخا=ج�حجمoستس�ا�ند�=9جسمبوw9خال��اتوپربهiا=�}



�-w?{اهر�Xh9=جسم�}=شا

mg

Fext

Fext = mg

Fext

Fext + FB = mg

Fext = mg - FB

}?X wاهر� �قع�{ w?{

�قع� = }?X wاهر� { w?{–�={ن�ر}� شنا
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س�ا9o=جسمحرiتجهت-



Dم�ا
� به صندل� خو9 متصل= sها� حا}� گا? هل�و hنi9با ?� �h مرh� 9 خوشه 

�گر هر باi9نi h� hر{. نمو9{ �ست تا به �=تفاZ ها� بالاتر منتقل شو9  Zبا شعا
20 cm ست. باشد�نh چه تعد�9 باi9. ن�ر}� خالص }�=9 بر هر باi9نh چقد= 

�ست kg 80بر�� بلند iرw9 مر9 } صندل�ش با جرi sل�  s?لا
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Dمعدن� ) م�ا lقطعه سن h� w?{w = 0.15Nست� . �� =9 wغوطه }= شد sبه هنگا w� w?{ هj9=حال�
0.11 Nست��? ن�ر}� =�نش� هو� مطلوبست.  w9رi با صر̀ نظر :lحجم } چگال� سن
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:XGAت:
9�=9 معاo9 با نسبت چگال: بر�� �h جسم شنا}= =�� iسر� �? حجم جسم iه 9= ?�ر سطح �� قر

�ست oجسم به چگال� س�ا



oمثا:
چه iسر� �? �i hو{ �6 شنا}= 9�خل �� فر} م� =}�9

�6 ?�ر �� قر�= م� گ�ر9% 89حد}9 

seawater

ice

ice

disp

V

V








9�خلiاملاجسم}=�غوطه9=oستس�ا��?ب�ر}wجسم�?بخش�شنا}=�9=}ل�oش�بخ}س�ا
9�خلw�

�ستبرقر�=ه�د=}ستات�hتعا9o9}هر9=:
}?wن�ر}�}شنا}=�ن�ر}�مو�?نه

Stability of Immersed and Floating Bodies L���Nا
�غوطه��#ا@GG�GاF%

fluidbody  

fluidbody  



L���Nا


Vط�K5و�WUا

V*��ر

hهنگام�جسم��=�التح�?iوچhخط�مjاwت_��ر�hباiه9�=9خط�پا�د
،o9جا9ن�ر}��تعا��م�و9خ�}ل�هحالتبهجسم�wبا?گر9�ندwبهمنجرiهشو9

شو9

hهنگام�جسم��=��}�همjاwت_��ر�hباiه9�=9چرخش�پا�د?��hوچi?�
حالتبهجسم�wبا?گر9�ندwبهمنجرiهشو9��جا9ن�ر}��گشتا}=تعاo9،حالت
شو9م�خو9�}ل�ه



7�LGگلوله�7N.ا�>)�Aا>Nسطح

D�ت6ا!� Wا�
ر}�ن�تعاo9،حالت�?گلوله�ندgجا��جابهبا

w?{w��گر9�ندم�با?تعا9لشنقطهبه=

U!� Wا�V�O�
sجا9عد��{با?گر9�نندن�ر}�

D�ت6ا!� Wنا�ا
ر}�ن�تعاo9،حالت�?گلوله�ندgجا��جابهبا

w?{تاشو9م�سببw9پا��نسمتبه���مه
ر99گنم�با?�}ل�هنقطهبه�9گر}9هدحرiت



L���Nا
Mط�
9�=9}جو9}=�غوطهچه}شنا}=�چهحالت9}هر9=.

(1)
(2)

(3)

Fext

Mg = FB Mg = FB

Mg > FB



L���Nا
M&���غوطه��#ا@ب��LچG
)B(شنا}=�مرi@})G(گر�نشمرi@نسب�موقع�تبه}=غوطه�جساsبر��چرخش�پا�د�=�:نjته

9�=9بستگ�
@iمرsجر=@iمرoعما�}?wن�ر}�
@iشنا}=�مر=@iمرsحجم�جر?��ستشد{جاجابهجسمتوسطiهما�ع

)@iمرoعما�)شنا}=�ن�ر}�

G

B B
G= B

G
B

iر{ همگن شنا}=

iر{ همگن غوطه }=iر{ ناهمگن غوطه }=



I��غوطه��#ا@��چ��&�M.ا�>5ا-G

�?ترپا��نGهرگا{-�Bباشدo9تعا=�پا�د

خنث�تعاo9باشدG�{=Bهرگا{-	

�?بالاترGهرگا{-�Bباشدo9تعا=�ناپا�د



�?ترپا��نگر�نشمرG�(@i>حالت@iشنا}=�مر
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{ حوo گشتا}= با?گر9�نندiوچh، ساعتگر9 با �h چرخش 
و9مرi @iر{ سبب چرخش �w به سمت حالت تعاo9 م� ش



=Gشنا}=�مرi@=}�گر�نشمرG�(@i@حالت B

سپ�ستصفرمرi@�نقطهحوoن�ر}�9}هرگشتا}=
�گربنابر��نند�=9}جو9��با?گر9�نند{گشتا}==9*�ر
تعاo9حالتبهشو9چرخاند{جسم��نخا=ج�گشتا}=

.گر99نم�با?خو9�}ل�ه
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د{ با �h چرخش پا9ساعتگرi 9وچh، گشتا}= ��جا9 ش
چرخش �}ل�ه جسم =� تشد�د م� iند } �9گر جسم به

حالت �}له خو9 با?نم� گر99
B



L���Nا
M&�����#ا@ب��LچGاF%

:قاعد{
�گر-�@iنشمر��?ترپا��نگر@iحالت9=حتماجسمباشدشنا}=�مرo9تعا=�و9بخو�هدپا�د

�گر-	@iنشمر��?بالاترگر@iشبه}باشدشنا}=�مر@iبالا�مر@iنشمر�حالت9=مجس�نگا{گر
o9تعا=�بو9خو�هدپا�د


�گر-@iنشمر��?بالاترگر@iشبه}باشدشنا}=�مر@iپا��نمر@iنشمر�حالت9=سمج�نگا{گر
o9تعا=�بو9خو�هدناپا�د



 :نjته
  :)metacenter( مر@$ (
ه

  جسم تقا=w محو= } شنا}=� ن�ر}� تلاق� محل
�ستا� } شنا}=� ن�ر}� تلاق� محل محل �ا= o9ن�ر}� تعا w?{ =9 حالت o9تعا  
چرخش �? بعد } قبل شنا}=� ن�ر}� =�ستا� تلاق� محل �ا

:)heightmetacenter( مر@$ (
ه �!تفا4
)MG( مرi@ شبه تا گر�نش مرi@ فاصله

��ن چه هر Zتفا=��ست ب�شتر پا�د�=� باشد ب@=گتر 
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 U!PاO) $@تر �# مر MXWا� (ر�نB $@مر)!� Wا� D�ت6ا(

،hوچi 9چرخش پا9ساعتگر h� با
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{ سبب گشتا}= با?گر9�نندiوچh، ساعتگر9 با �h چرخش 
چرخش �w به سمت حالت تعاo9 م� شو9
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ه مر@$ ) P  )با U!PاO) $@تر �# مرYر�ن) باB $@ر�ن) مرB $@مر MXW(�ا!� Wنا�ا D�ت6ا(
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بب گشتا}= ��جا9 شد{ سiوچh، ساعتگر9 با �h چرخش 
ت تشد�د چرخش ساعتگر9 شد{ } ل>� �9گر جسم به حال

�}ل�ه با? نم� گر99



�Fluids in rigid-body motionچهسOا> با ح�8ت 9N�ا

بد}w }جو9 تنش برش� ب�ن لا�ه ها� س�اo–حرiت همه س�اo با هم �9گر 

�بتد� به عق =9 oر بن@�ن� س�اjمانند تان oماش�ن حامل س�ا h� =�ب =�ند{ شد{ 9= حرiت شابد
} با تش�jل �h سطح �?�9 جد�د 9= هماw حاo باق� م� ماند

ityvisgravitypressure ffff cos
oحد حجم س�ا�ن�ر}� }�=9 بر }

0



�Gبا هم حر@ت �'م ص %�حرiت همه ;=

9�خل� gاjصط� w{بد oجسم صلب  : س�ا h� مشابه oت س�اi0حر
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` لا�ه ها� س�اo نسبت به هم �ختلا

سرعت� ند�شته باشند

A glass of water at rest is a special case of a fluid in rigid-body
motion. If the glass of water were moving at constant velocity in
any direction,
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سطح همفشا=
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سطح همفشا=

9 oختلا̀ فشا= ب�ن لا�ه ها� عمو�9 س�ا� {
�ستبر�بر حالت ساiن
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The 6-meter spinning liquid-mercury 
mirror of the Large Zenith Telescope
located near Vancouver, British 
Columbia.


