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کل د    ج  گی  آرد   پ                                                     م خا سزد  آن  را

 زانآدا   )فا
ٔادا در ب ا ا ه پ و أ ی دورهٔ د  ای  ا  دوم دورهٔ در  ب  ١ ب
،د ٔ  در و ضر و  م ری ای  درس ا  اول دورهٔ در  م آزش در ٔ 
 آ ادا در  اردی   آن، ااف  و ب ا در ٔ  ؤ ارط ای  ا ارائ دوازد و زد

د
ای  ّ و ش   ا ذت و قا و دگی، و آزش  ! داآزان  آزش و دگی:
و درک   ،ا  ل  در    دا اد و ور د ای   ، از  د اه آن دن
ان    و  ش  و ی آزش، ا در   ای و ا دی، گز اری و د ای و ا  
د دا ا  ، د را د ش و رت ،دا ا اوز اگ  ر ا ا در اه و ل ر  دارد،
و ش ور،   و رج  د ا و ار د« «  را اوز،  ل در و ب  دی  زه و ؤ  ای !

آ  د  آزش ا در  ر

ای دو   گد د د ری د و ر د

 سروا   ا  و دار را د وهٔ دگی اار و وت دگی هی  از  :ز ی رادگ
  زنی د ای   آن ،د ام ا  ری    ری آن   و  د دگی ای
 ف را ی و   ا رو   در ، زهٔ ی از   در  و  زنی ٔ
 ر درس سی در ل ر ،زآ را در  آز ام و ن  اگ ا ارد  ای آن دگی  
ر  ای  د آزان دا  دن ر درس، سی در ل ر  وه آه ،زآ را آ دادن ض  اگ ا
ان ، گ آ      روش دگی ف را ی و ا دار  ای  دن  اگ ا راهگ

:د خ ز ی 
د د   ٔ رضت بی  ،ا  خ اگ   آ  ا  ردن م ی رض را در ک دارم؟
ا  دها؟ ام  ای  در  نآ ا را زم رای  دن  از ا  اون و  ا



   را  ، اه س از  را ب اگ آ    در دا اد  ر ا د؛ ام را 
را روز از  زن ا؟ ام  ٔ ای روز    ای ا؟    ٔ ف  ز آ آن؟ از 

؟ ر ، ظ را د  ا  آرا ی در آ   را آن و گ
د  اگ  رای آزش در دار ری     ؛ ر اوا در رت  ن و داان :ور گ
و وگ ری ا  ن از ری اوزه د ا ذت  دگی ا از  و زآ    ، ر دون

دار وهای  درس سی در دگی در ر
دداداری و درس آن س در ل ر درس،  دگی ا در  ر ؤ  ددات داری در س درس:
ردی و   از  درک   ری را   د ام را  آزش ا در  ، س در ا
ن در را   ا د ی   گوه ای از  از ،   ی از  در ا اگ  ا آ

د ار ،ا گذ آ
،دا را م «   ا ا در را د ،درس ان م داآزان از  چ قع ک را ها؟
 ی در ا آن دن ر  در ا  ،ا  م  وا درک ، در آ ل »  را  ا ا
در ،اگ ا را آ ا  آن  ا؛ ا ب را   دارد؛ ا ا    اگی ا 

 ر   ی
ای ع از  ف دار ز و روشی  ی ااع ای ئی ک را چ ح ؟

 ات را آ اره   دار ود  ی گمی ،دار د در 
 ا در اگ ،طا    می   د ص   می ط: • گم اول؛
 ف    ا در ا    راه  ثا گ ّا ارد؛ ود ای .چ
ر ، ل در پ   اژی ا  ا   ــ دار آن ار  در   را  ــ

  دل دی  ه   ی در ا
،دار ز   ای  را د ،هاگ اول گم در  م اس :ئ ای ح دگم دوم؛ آگ •
   ر وض از  و ح دا زم اگ د ا ر   را آ    و 

ا ه 
از  ،  ر  د  آن از  د ام را  رضت  ا گم م؛  اجای راه ح: در •

آور د  را ل و   را د    ل و م ی ٔ
 ا آن ف ؛ ل   د  آوردن د      از  ف گم چرم؛ ارز پخ: •
از   اش گ     در و ز را خ    ا  د  ی  و درک
از ی   خ ،ا اط م   اال ار  ل اگ ؟«  خ ا آ«  د
ان را د ر روش و دزگ ا ده در    ا در ی ً رت ا غ در ؛  ل

 اح را راه و



ان ارجد   )ب
  و  د، ،  ارط  ر در ّ در ٔ   دوم،  دورهٔ آزشدر  ااف
م زهٔ  ی سا ا  ر ا اق و  ، ان، ، و   ج   در و ه

از: رتا ،  آز دا در   درس در  
ج و  گارش و  ا ی ان   هی  روا و ا ،  و اسدرک را  می •

دگ ر  / د ارائ اار  اه  در ا و دی اد در آه و ل ئ  ای را آن
درگ /ارشگ / اب را یرر ،گز گگن ی در دان و د  ارط در وت رری ارز  •
و ود و  آه(، و )ل گز وا ئ  در را  ا رگی  ان ،  ا و روش ، درک  •

 گارش ئ ا  در را م ایی
ارائ  ی در ر ای ،رب   ا ا ،  از هگی و    از اده  •

 ر  اق و  ارزش ظ    ا در و د
داآزان اغ ای گز در آ رد و    در  اهی درک  د ن  هی آزش.
دری ا ه ا سدرسا در زشآ هی ،ا ؤ داآزان  ان در راه ا در آ ا ذنا
رآ آزش هٔ گ ان ا    ز آن،  ا   ون داآزان، ٔ ای را    و درک
ای   ،ؤ زآ ی ه رگی  و د     ار ران رود ار ا در    

 ا س ی ن ا ق  و آزش ا در داآزان ر و دگی

رداق
و  ن  ، رادی د ،وا ی ا و اان  دان ٔدا از دا  زم گوه

 ردا و  ،ادا ری   ب ا را در  ر   را

ؤن
داد ه  1395





ا دل ردِ ی  در ز د  ، را  و ؟ در س زد !زم 
 ،درو  ،  و  .ا ه       ٔروزا  ز     زا  و؛  دوری    ی   
ی  اه و ری از و و ااری هٔ ااف   ،هی از ال و نی 
  یازهه، ا ا . ر را ه از هٔ و ،ندا .ها  
 )هٔ آد ایو ا ن ( رگ  یازها  )هٔ آز و ذرات ا ( 
  زی درل ا  ، ی و   از آ  ، د. در ا  را در
ا د.  ی ، ده ا ،   ،  و د در اازهی 
  ، ن در . ا آ  ئ از  ّ در ر ٔ ِ ا   و

. ا ی آندر و  

اندازهگری و فک فصل1

 از وه ک  و ری، اازهی ا .ران  اا از  ل   هی از روش و 
.اا رد  ری و  یی، اازهن ا



فصل 1

2

فک: داش دی   1ـ1

 و دی   ا د ا دارد    از دی دا و دهٔ
 .دار   در ز    ر  ا وریّ و  

  ی و ا  و  ه را  ن یه ،ندا
ن ا ه . داان  ای  و  هی رد ر، ا از 
 ا زم ا ،ا   ،  از آ . دها  ٔ ل و ،ن

. ار نرد آز آز   ی و ل ،ا
  .  شد ا  و   اره نل ز در  ی و ل
ن د اره ا ان ود دارد   آزی    زی ل  ای د 
 ا ٔ ، ن زی آدر د ً .د آن   ای ا   و

   ه و  ات  در ص رر ا ،ر اح 1( ــ1(. 

 ا ، ه در و آز
  از     آ  ا دارد؛  زدی 
     د و در
و   دا    ، و  ده   ا
  ندا ل ورزیا
 ا  آ      ا  ه  

.

− −
−

−−

− −
−

−
−

−

+

+
+

+
+

+
+

+

 ـ    1ل ا در ل زن 1 شکل

و آزنی و اح ی ّ ٔ ،ت دا  ا و   در 
 .ا ن داا ن از    و دا  ا

 . دها  ل  و در  یاره از ا ، ین ن ای اندا
نی  ،ً را  ٔ از ی  را   و در دأ و از 
  ای .) آ آ   م در  ن ین (   ن یه
دا ٔودی از هی    ،ی دار، ا از اح ا اده د 

.) آن آ   م و در ا  ر و  یره ای  ل ا (

ر،  1913دی 
ل رهای

ن،  1903دی 
  ل

ود 1926 ،دی 
وا ل ا

رادررد،  1911دی 
ل ای

دان،  1807دی 
ل پ رد
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ا ب استخ

واژهٔ ، ر در ن ن دارد و  ی   ا . آ  رخ ون  ن د ،ن 
. ح  ٔرهدر   د    د از   ٔه در  یآ

ای  ا ن در هٔ   از د در ن و  از آن در   و ،ر ، و 
وه در  ار ی  .ری ارس و  د از داان ن ن   دوره ط د. 

.ده ا د وزها  یروش  سروش ار د ن  رانخر  همی ار
 ا ا ، ا ،و نرا  اص ا ن و انم، داش ا ر و از 
، ا  و ری د در زی م، ر و ، دا  را ش داد    از 

. انو د  یر ای ای  ا

ا
)1037ــ 980م(

و نرا
)1048ــ 973م(

 ا
)1040ــ 965م(

ارس
) 212  287 از د(

ا را در ا وا  ج  
)1642ــ 1564م(

 دها روا ، خر یب در
از  را    و    ی     
 آ    در   د   ر ا    ج  ی 
وت.     ا ن   آ ط  زن 
  ر    داد  
   وی .خ د  ا  ا
زد روی ٔ آزی د، م ی 
 ی ا ا دا  ب  در 

.م آن ا از  ،ط ل

 ا ا
)1274ــ 1201م(

 ون آ ا  چ .وریّ و   سو ا  ،
ی     ،  ٔ   ن     ، درک  را     ا نی   
نرهای،   ف    LED اار ده ا .  1ــ ا  ج، 
 ر  از دوردی دا و ّوریی  را ن د ،  دهٔ

.آ 
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 ل، در اوا  از  د و ب   رۀ رگ ،)( ی ی    یو ،)Juno( ُ )ا( 2 1ـ شکل
  یژی، و ّ رۀدر ه، ا  ای یارا   دار ا .ره ر ا د اری  1395 ن
و ا و   ی ا ره  ز ارل . )ب( بدۀ ذرات ز ا در   ل   27 در ق 
 .ر ل دان و از 3000 دا  ژو  در ا .ه ا  ئ و ا یر ز و در ی ز 175
  ن  )پ( . من 1391 ا آن در أ   ا  زون ذرۀ  ،ن هآز ورد اد رگ
  سا GPS  د ح د ا  ، ا از د  . ا ای روی زح  د  م ران ا )GPS(
 ح  ر  م  و ا .رََا  یورداز د  ،)maglev( ِ  یا )ت( . ر ا 
ی ار در ز د ا . ا  د  ر    از ر رت ور درآ و  یای ا از 400 
 .ه ا  )SEM(رو وپ او   د ن ه راح  ه ازرگ ی  ا )ث( . ح   
در ا ع وپ  ،ی ر ئ، از رای از اون ای داری اده د. )ج( دازه  واح دازش ی 
   ا .ا ی ا   در  ا و ظ  ر را رد   ن  از  )CPU(

1.ا ر ر ی در آن 22 را رد  از ا  د ن را   یهداز از

)پ()ب()ا(

)ج( )ث( )ت(

فعت 1ـ 1

  وریّ در  یدر ی ازد  ،د وه یق اا    ،   ونا
  … ه و ی ،ور ، رت ا را  ا( .دار  در ز    

 ). و ارائ

. ء ارز  1ــ  ه در زآ  1ــ
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ملسزی در فک    1ـ2

 ا  ،… و ن، آذرر  ،گ در دنپ، ا ب  ه
 .اه ا   ً  در آ  و ر ؛ و ه دی  ای
  زی درل . دهزی ال از ،ه ر ای ندا د  
  و ر نا  د ده و آر رآن ، ٔه  آن   ی اا

آن ا د. 
ای   ا لزی در  ،ض  ا   پ به 
   ده ،پ   و ر ،ه اول در ا  .)ا 1ــ (  ر را
، و وا ف ا ا .پ،  هٔ   )درز و  روی پ 
 .ار آن اث   ا و د و ، د دور    د دارد( و درو
 ر م ارد را م ا ا ا .  ز  آن از ٔ   پ وزن

. ا ه   ،  پ در   و
 لزی  پ، ا  ود زدی ا  را  د و ر و 
  پ را ر ده، ان ز   .ن از اازه و  پ، آن 
   پ در ض ا   .  ذره در  ای   رت را
، از و ا و اث وزش د ف . ام ض  ٔ   پ 
از  ز، وزن آن ث(   1ــ ب(. ا   ٔ ر  ده ه ا و 

 .  و ر آن را  ا

م لزی  هٔ  ، اثی ئ را ده   اثی  :
 ، هد را ز ٔذ وی ،ا و ی  ل، ا ای .ه را و 
آن ه ل   د  و    ب د در     رود!

اده از  ل آر ای دهزی  ح  پ ل در ا 3 1ـ شکل

ب( ل آر پ لا )پ ل در ا

رت  ل  پ 
)ذره(  ای     

در   د.

  وارد ا وی
.ا  پ

. ل پ

 و د  و  و ا 
. پ وارد 

وی ا وارد  پ 
 ارع  دارد.

 ح پ

  از ی     ،
ا  در آن  ر  ام 
و وی وارده  آ دازد. 
از رد  ده     ،ز  
در   .ا   در  زی  ل
 دوم، از ا لزی ادهٔ

زدی ا د.

دادن   حل  در   
 ً  رگ

  رو  را       ،د وی 
 ، ح درآورد.

ف    اک،  وی 
 ح  وارد د.

 را رت  ذره 
.  در

  وی دکوی ا
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 ا اس آ در م ل  در ز ٔر ا آه ا. اای ا  را  د و 
 ر ر  دور  در   در  زیل ا .ه ا زیل ی  ،در آن  

ا(  ب(؟

پسش 1ـ 1

 ر  
ار ر

ا 

ر ر

ر ادی

 ر

ی ودی

ی زه
 



 ب

ی فت ی وازهگا 1ـ3

 ر ف آن و ا     از ا   رن
هی  در ن ان ا. اس  و آز، اازهی 
اازهی، ر ل از د و ی  آن    ن  ا و ای 
اده . در    ی  ان آن را اازه   ،ل، 

م، ی، و و زن ط     ، د. 
آن    ی  و  د    از     ، ی  از    ن  ای 
دهای )ا )ه  .ای   ،  د. ا دها
ل، و  م و ل  kg ،    و 1 cm ا، از 
 .)1ــ ( دها دها  ا  ای دهای   دو
ای ن  د از ی ، اون   د و ی  آن، 
داری   را،    از   د  ا  . اره    آن       ا زم 

  . از ا ، ،   ب و و در م ل 
    km اریدو   ل، و ای  . آ 
ف ل و   آن   km/hف ل ا، از دو  داری 
  ای .)1ــ ( دها دهار ادو ا   ای
  د آن ی ن  از ،

→
a ب و →

F ی داری،  و
  ،a و F  ، داری   ی ن  ا . دها

.ه ا ن ) د و ( داری  ازهٔ آنا

 . ن آن  ی د و   دهای را   4شکل1ــ
ن  ،  ون ذ ی آن،  ارد!

168     cm 65     kg

ی دهای

د د

   5داری را   د، ی  و  آن  1ــ شکل

ن  .ن    داری ون ذ  و  آن، 
 ارد!

25    km/h    )ل ف (

ی داری

د د

42      km   )ل ف (



ل م

 ط 
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ا ب استخ

 نا هی و دسازهگا   1ـ4  

ی    ان    و   در اازهیی  ام  ای 
در   ز   دارای  و         دار ز  اازهیای 
و  ن    اوزه      ده   .   نی 
ه مترید را ا  ر ن ا م در اندا

 ،ر ر دی،   10 ل از   ده   ا  و  ،
 .1ه ا ه )SI( ا هد

در ل  11دی،   اوزان و س  ، را 
  را  ا هس دا  د با ا  ان
   .  ا ی  را     ا ی  1ــ1(.  )ول   د
.  ی ، ن ی ا   را ی د
  ی       ا زد  آنن   ، ی  اد 
ای ٔ آ در   ا ، .ری از ی 

   ی و را  و   از  
ٔ ای  زم      وا ا .اوا 

ی  ،ی  .  ای ل، نر  در 
  نز    رت  ی ،د  ل م
  ن راو ز )m(  ی  ،ل ا  از  را  د. ا
 )m/s( ث   ،SI در  ی ی ه آن ، ن )s( ی ث
ا .  ا ، ی    ث  ،)m/s( ی ا ل 
  ی از  ول 1ــ د. در  )s( نو ز )m(

آه ا  در ا ب از آ اده  .نر  در ا ول  ده د ای 
 )N(ن را )kgm/s( و ی ً ،ار دادها ص  ، در ی از 
 ،SI ص در ی ا  .ن ا ،و SI ی :د  رت در ا .ها
 اام  ی  داان   ، در ر و ر  د.

ی آ و ی ا 1ول 1ــ

  م د

mل

kgمم

sثزن

دِK

ُmolلار ده

ن اآA

ت رو)( َِcd

ول 1ــ  2ل از ی   در 
ها دهب ا ی ا

 SI ی ی

 ی وm/sm/s

kg m/sن ))Nو

kg/msل ))Paر

kg m/sژول )J(اژی

kg m/sوات ))Wان

J/kg Km/s Kی وه

.ا ا هی د )Systeme International( یا رت ف SI 1ــ

آر . در ل  1دی، ا ا در  ً  س هد   ز زد ن در اوا
     نا .د را ا کونو متر  ر در ز   ٔ و 1 دو ارداد 
ؤ ٔ دائ  م فتر بلل   مقاها أ . اان  انِ  را در ل 1 ا د و 
  ا د در آ . اازه زن  اارد اان ان ٔ ال ر  ده اازهی 

، ؤ ارط  ا زن  را دارد.
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  ده    رت   )( ل  ی   ، ن   اوا در   ،ر ظ    ل:
  ن دو ٔ ،دی 10 ل   .)1ــ (   ل   ٔ اا 
  دی  در     و ام،  ــ      از  ای    دو   د در  ه  زک 
    ا آ  .د ه    ا ،ار دا س ٔدر
ا     ر در ت زن    ،دی 1 ل در س و وزن
1 ث در   . ا ،  ا و ای اازهیی ر 

299792458
.ه اآ ل   د ول 1ــ رود1. در ر د

پسش 1ـ 2

 ک ان     ا   رورو، ی ل را رت  ٔک 
د هه   ،ا و   دارد؟

.   دن ا   زی 1ــ
. ار رد ارز  ارد و ور زانآای دا  ی ا و  در SI  و  ی دن   ــ

1m

107 m

 در آغز رت
   ا ده 

او   در  6 1ــ شکل
ل  1791دی

ول ١ــ  3د   لی اازهیه

  )m( ل  )m( ل

١٠١×ل ز ل   ٔ ٔ١٠د ن 

3-١٠×ل ن ١٠١6 ×   ٔ ٔ4د ره 

-١٠×1اازهٔ ذرات  د و ک١٠١× ل ری

ر دور  ز  ار ع1/0×١٠١1هدات ز   یل ٔازه١٠×1ا-

 ه از ز  ٔ/×١٠روژن ا 1×١٠-10

ز  ع/0×١٠6روژن ا ٔ 1/×١٠-1

از ز ا یاره ٔ/×١٠نو 1×١٠-1

فعت 1ـ 2

ذرع     .ا ل  ای   اا   ی    از    و  ذرع 
10 و 000   ذرع ا ، .رگ هٔ  رس 
ا ه  رگ ا .ل   ر ن  از  از  ا   آن 
. ن  ذرع و   ل را ا .ه ا آورد  10 ود

اا
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ن 1ـ 1

 ) ٔ( ز ٔ .)1AU ≈ 1/0×1011m( ا ر    ز ٔ  ا 1 ی )ا
 د ره  از ر   ،ی  ر ا؟

 .د   ly د    را  آن  و    ری    ل    در در ت  ل  ر    را    )ب
 .ار دار ن ٔه   در دور ر  و   ٔ ه از اما دور ازارُ
 ٔازار از   1/00×10  ٔآورد ه ا. ا  را   ل ری ن  .ی ر را 

. ث    /00×10  در

  ی از ایام ا رت د و ه )kg( م ،SI م در ی م:
آژ  ــ ام  ه ا .م ا اا   د درون دو ب ای ی 
ی   .د داری  ا ِْر  زهٔ  در     ا  ا اارد  م   ،

 .)1ــ ( ه ا لار ی در ای و   از ا  ً
در م ل   ااری اازهی م آ . د   م در ول 

.ه اآ 1ــ

Astronomical Unit ــ1 ــ light year ــQuasars
. ازها و س  د  س ا م را در ا  ل در و  دی ا م ای ارد اا  ــ

  م    اارد  1ــ7  شکل
 ا اارد  از   د  
  در ، ا .ا ا رِ
اازه  در زن  اارد 

اان داری د.

ول ١ــ 4د   می اازهیه

 )kg( م  )kg( م

١٠١×ان١٠×  1ه

1-١٠×1ر١٠1×ن راه ی

ر×١٠01×١٠-

 ز×١٠ی1×١٠-1

-١٠×/1ا روژن١٠×/ه

1×١٠ونا/11×١٠-1

فعت 1ـ 3

وار،  ، ، ل، د و م از  ی  اا ای اازهی م ا. ا  رت 
:ا   ز

  100 = وار 1
 0 =  0 =   1ل

 1ل =  د =  م
  . ن م م و  را  ام از ا ،م ا / دل ل  ا   
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1
86400

رت   )s(  ث زن،  ی  1ـ.ش،     1 لی  ل  در  زن:

  ر ـ.ش1 ل از  نز  ارد1.  ا  یر روز 
   یب در  ه ا  ی ا در ز س دا 

 . آن آ  ا
در ری ارد ز  اازهی ت زن  وع و ن  رواد دار. ا ت 

  .ه اآ ول 1ــ در ی ززه   د . زهٔ ز ن راز

فعت 1ـ 4

.روز ا  ن درآ ٔ  در ر ا ین  ِنی، زر روز  1ــ
!ا    ث   ،ل ن  از  ی ا ــ

. دا  www.irstm.ir وری م و زه    ب ا ــ

در ص  اازهی زن از دوران ن     را ر 
 .  

 ه را    رت و ی ااد وه د،   از ی 
.د س درس ارائ   ...ه و   ،ور ،ارید ٔروز

 ار ل از  ا ی  ورت اازهی و رد آن در ز روزه رد. اد  ، زن، 
اازهی  ، ، وز و   ای از ای    اازهی را در ز انی 
دورهی  ن د. او ن اازهی در اان، ل  10ـ.ش   ر  . ا ن ده 
 اسشند مرکز  هٔ  ان ده ر اازهی در ر  . اای ن اازهی در ر 

 .ا و ا  ، ییازها  ط    ا .ا یر ستاند مل ماسا

ای   .د  ا در  ی  ،زم ا ی  را  : 
   را )m/s( ث    ،)μg( مو  را )kg( م  زم ا  ،ل
  )km/h(  . ا ر  روش  زهای ام د. در ا روش، اازهٔ
 را در (    از   ا د  ا )ب  .ای ل، 

:دار ،100 اcm ا 1m ن

m
cm

=1
1

100
و cm

m
=100
1

1

  د )ذ ر   ان ان   ا  را   دو  ،ا
  ازهٔ آنا ، د در   دن ب  از آ ).ا اا  ج رت و در

ول ١ــ 5د   از 
زهی ز اازهیه

زۀ ز

  ×١٠1

ز 1/×١٠1

١٠×   ان

١٠× /1ل

١٠×/ روز

زن  دو ن
 دی ×١٠-1

ا ب استخ
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را  د ،ه   را  ا ان از آن اده د. ای ل، ی 
:  m ی  رت ز ،cm را در cm

cm ( cm)( ) ( cm= =85 85 1 85
m)(
cm

1

100
) / m=0 85

 در  د  ،ی km/h  را   ی  m/sرت ز ام 
:د

kmkm / h ( )( )
h

km = =  
36 36 1 1 36

h
h 

  
1 m

s km
 
  

1000

3600 1
m / s

 
=  
10

ن 1ـ 2

از   .  آن  آ  ً ،نز    را       ، در 
  روش  را آ د. ا رج 1cm/s آ  رو، آبرو  
 1000 دل  ( . )L/min( د   ی  ،هایز

 ).ا 

زری    : را  د  ن د .ای ل اازهٔ ب 
را a  و م را  m ن د  .ای ن ارط  ی ، از روا و 
د اده  . از ا رای  ،ن دوم ن، F = ma، ا  در 
   ،در آن   ٔازهاری ا و را ده از ام ا . آن آ   ل م
 SI ی  ف را دو  ا ا .  ف را در دو  ریز
  م ل، ا ای .  SI ی   ه را ی داده ی  د ن
  م ی  ،د ف در دو  ریز ای ، 1/m/s ب آن و g

را  م  . در ا رت ار  را ان  ی ن ن د. 

.ر از   د ف ی دو
). ول 1ــ 2 را(

ه در اازهی  اازهی ر رگ  ر  از  : ی
   1ــ ول  در      اده    از   ،  ا   آن   ا ی 
 د ن از 10 را  ان ،  ا ول  ا از  رن .ها
  .)  د وف دن  رگ و ( رود ر ب   رت 
 و  ً ،د ب   در  د، آن ودها   ی و
ا  )/00MW( ِوات       ا  10-m ا     ون  آن       )1μm( 

.ا /00 × 10W 

( / kg )( / m / s ) / N= = =20 325 1 75 0 569F ma

 ض
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 ارید رت   ازۀن ا 7ول 1ــ

 ازۀا
) د و ( 

ن رت
 ارید 

   در اان در 
1 ل

 000 000 000 L/0 * 1010L

00 000 000 m/s/00 * 10 m/sی ر در ا

  لط ا  ل
م، ز و  اوردهی 

 در اان
 00 000m/ * 10 m

   1L1/ * 10L

 0/000 00 01 m/01 * 10- mی ان

0/000 000 000 10 m1/0 * 10-10m ا روژن 

 ی 6ول ١ــ

ضدضد

 ١٠ Y ١٠- y

١٠1ِزZ١٠-1ِزz

١٠1اِاE١٠-1َاa

 ١٠1ِP ١٠-1ِf

١٠1اِT١٠-1p

١٠)( G١٠-n

١٠ِM١٠-وµ

١٠k١٠-m

١٠ِh١٠-c

١٠1ِدda١٠-1ِدd

 ر  ر   را آ ا  و ی دار در  
.ها ن داده 

در رهاى از اازهى  ارى  : ارىد
  ای ً ؛ر دار و    رگ 
م ز  م  اد   را  از د 
  اون    م    ای     .  
م   از  0 ،د  ار د و  از آن 

 . را 10 د
  رىرت ا د   ا 
 ، و  ان  در  داری    وه  زد،  ى   
ال اه را  اا د. از ا رو،  اده از 
ٔ و  ،  ارىد آن را  رو

ارى  رگ    ده د.
  ارىد رت  ،   ٔازها
ن د،  .    ی اول و 
 10 در ان  دوم، در هٔ  ب دى از ١ 
  آن  ی  م،    در  و   ا  10 از   
   ، داری       آ ای  د.   

 .  ول 1ــ یل
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ا ب استخ

.  ارید  و   ر را ار ا .1 ا0×10-1µC ونا ر ا ار
:دار  ا  .10 ا- ا )µ( و  ،ول 1ــ    :خ

10×10-1 μC = 10×10-1C =1/0×10-1C

مثل 1ـ 1

ام  م  زر 0/0001 kg( ( را رت داری  در ن ؟
1* 10-kg                                          1/ * 10-kg                                         0/1* 10-kg 

پسش 1ـ 3

ن 1ـ 3

.  را ول ز  ارید و SI ی ی   

........µm........mm/0*10ــm )ٔ( ل   

........fm........pm1/*101ــmماورا ا ٔ 

........mg........g1/0*10ــkg ٔه  م

........ns........µs1/0*10ــs
  0/   ر  ز

.  ادر را

........µs........ms1/0*10ــs
ز  ت  0/  را 

.  ا در

ی   دی ات در را و ارت، bit( ( ا     .  دو ار 0 و   1د. ا دو 
/رو( ازیی راها  )+/-( ی ئ ،) /آری ،در /در(  یار رت ا ار

 .  )ش
 دی   از 1B = b(   ،(.   ا ندهٔ  را ) ف،  د 

:ا ی زرت a و A ف  ،ل ای . )ه اری و    ،  0  

1000011010000010

 A فح 

 

 
 a فح 
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 10 b = 10  b   =  1  kb

 0 b = 10 kb =  1  Mb

 0 b = 10 Mb= 1  Gb

 ا0 b = 10 Gb = 1  Tb

 0 b = 10 Tb = 1   Pb

 اا0 b = 10 Pb = 1   Eb

 ز0 b = 10 Eb = 1   Zb

 0 b = 10 Zb = 1  Yb

اازهگی: خط و دقت   1ـ5   

در اازهی ی   ل، م، زن و ...  ود ارد و اره 
ان    اازهی،    روش  و   د وی  اب    دارد.  ود    اری 
   ،د او  .ر   ان آن را ه چ داد، و  ی راازهی ا

ا ز   در اا د اازهی دارد.
ٔو  و ی، دازها در د  ا از  :یازها و 1ــ د
 ا  از د  ،ه رج     ل، د ای .ی اازها
  و   یازهی ا ، ٔه   .ه ا یدر   
 ر وی  ای  و   ا  و آن  س  ی   ٔ  ± 1

2
ه، دری  وی 

)دل( و  وا از آ ر ا  ا . ا ، ی اازهی 
    رج ه، ا( ±0/cm  1ــ ا    ،) دری 
 ا را /ºC  ،پ 1ــ  در ر ی د ،)ب 1ــ ( ±0/mm ا ه

.1 ± اºC ا ا را ºC  ،ت 1ــ  ر ی د 0/1± وºC ا

از           ا            د    
 . را  ٔه ام   زد  و 

 ،)kb(  رت تدی ا ی رگ ی
 SI ی ی ف  .ه ا و )Tb( اِ ،)Gb(  ،)Mb(
 ا 10=10 ا   ی دو در 10 ا ا   در آن 

 .) رو راول رو(
 ،SD ی  در  ات  و  داده  ذه         دا  

. ما )B(  از   و ... را DVD ،USB

 ا ی ط  )ب( ،±0/5 cm ا ی ط  )ی )اازهی ا 8  ـ  1ـ شکل
.1± ا°C 0/1± و°C ا  ی رد  )0/5±، )پ( و )ت mm

)ا(

)ت( )پ( )ب(

د ااری اازهی رج، 
اار  آن  ی  در  ٔك  ا
 ك ل، د ای .ا
   ی آن در ٔك ك
ز   ا ا1mm  و 

.0±  ا/mm ی آن

 ا ی  در  ك
.1 اmm ،طك

د ا طك1mm   و ی 
  ±0/5mm ط آن یازها

.ا



راندازه گ فیکو

١5

cm
0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6
cm

4 5

2ــ رت ص آز : د از ا  و أثار روی د اازهی، 
  .ی اازها ٔ نا ٔه ،رت از ا  .ا آز  یرت
اازهی از  ٔ نا .د ن ی راازها ٔ نا در  فا أث 1ــ
ی A و  C را اا د در   ارش   از ٔ B  اازهی 

را ا د ی دارد.
3ــ اد دت اازهی: ای   در اازهی  ، ً اازهی 
اازهی  ٔ ان  اازهی  از    ید   . ار ر    آن را
  دا   دیف زد ا دو   وت، ا ید ن در د. ا ارش

در ی  ب آ(  1ــ10(.

اف  از    ه،  ی   ـ    9  1ـ شکل
، در ان و ارش ٴ اازهی 

أ  دارد. 

.ا رد  ازه وای ا را در  ا
.  در

  .ی اازها  ٴ هٴند ،ر  ٴ  .ازهٴ وال اه ح یازها  10 1ــ شکل

  اازهی د

   یازهاز ا   را ر ری  و ارش ٴ اازهی:
 ث  ری  . ر آ   ، و ک ا و آن را س 
ز  و ری  ب د. ای ل، ض  ا ل  را 

 دو   دری و د وت اازهی (  1ــ11(. 

  ل  ی  اازه  11 1ــ شکل
و  دری     ط دو     

د وت

)ب(



)ا(

  ±0/ ی آنازهی ا و ه ا رج   ،1ــ11ا  
 ا   ؟ از آ /  / ؟د ن را   ا     .ا
  در ا .ز س را و آ    و  ید ا ،ه ا رج  
 ا    .ا     ،را  ر و آ   دو ر  یازها  ٔ

ٔ ، اازهی رت ز ث و ارش د:

 ی  و
اازهی  دو ر و غ ح ر

/ cm / cm±4 2 0 5 / cm / cm±4 3 0 5

ااری  در  ی  اازه  د
 وا   ا )دل(،   ر
از آ ر ا  آن اار 
 ر ل، آ ای .ا
 د ن ز  د 

.0/1 ا °C آن 0 و د/ °C

ااری  در  اازهی  ی 
 د   و     ا  ،ر
ٔ  ا  .ار اآن ا

 د    د ی  اازه
 ز رت      را     

: ارش

)22/6 ± ٠/١( °C
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 ی  و
 ر  اازهی

و غ ح ر

  ق  ه یی درازهی او  ع در ا    
 .)11ــ ( ا  و  اره ،یازهاز ا  را  ر و آ
در ااری اازهی   ر )دل( آ ر  رأ  اازهی، 
 .ک ا و  د، و ارش هد  و ز س آن را  ا
ای ل، ر  در د  د  1ــ پ ا ،)/ ±0/1(ºC  و 

.ک ا

ح ر

25°C

30°C

27°C

0°C

20°C

40°C

60°C

80°C

100°C

د  ی دازه12 ا 1ــ شکل

 .د ما ه ا رج    ید   را  ل یازها
   ؟ از آ /  / ؟د ن را   ،ب    
 1ــ11ب،   رج ه ا ،ا دی  و    و آ را 
 ر و آ ه ا ن   ر   س ز. در أ   اازهی 
اازهی رت ز ث و  ٔ ، ا  .ا    ،را 

ارش د:   

مثل 1ـ 2

. ی آن اه  را ك   یازها ٔ
خ:

در  و   1cm  ا  ،ك  ا دری   ٔك  :1  ك
 ،دره كا های ك  .1 اcm  ا  آن د 
ن   ±0/cm رت     ك  ا   اازهی  ی 
را    ك ا   اازهی   ٔ ان   ا د. 

   /cm ± 0/cmن كد.
ك : ك دری ا ك ،اcm /0 و در 
اره   ك های     .ا  0/cm  ا   آن   د  

كد ،ی اازهی  ا ك  رت   ±0/cmن د ك   رت ِ  ±0/cmد د. 
ا ان ٔ اازهی  ا ك را   /cm ±0/cmن كد. أ  اازهی را  رت 

.ا در  ی  از ارد و  تر  از   ن ك /cm ± 0/cm
 های ك  .1 اmm  ا  آن د  1 و درmm ا ،ك ی ادر ٔٔك : ك
ا ان ٔ اازهی   .0/0± اcm   ±0/mm ،ك ا  یازهی ا ،دره كا

 ا ك را    /mm ±0/mm   /cm ±0/0cmن كد.

1 ط ك

2ط ك

3 ط ك
0 1 2 3 4 5
cm

0 1 2 3 4 5
cm

0 1 2 3 4 5
cm

/ mm ±  0/ mm / mm ± 0/ mm



راندازه گ فیکو

١7

ن 1ـ 4

  و  د  ،د ارش ؟ در ارش ر را  ل ،)پ(  )ی )ا از   1ــ در
 .  را ی و

0 1 2 3 4 5
cm)ب(

)پ(

0 1 2 3 4 5
cm

0 1 2 3 4 5
cm

 رج و دا ید  د ن را ر د  رورو  ــ
 ی د و  د .ا 1ºC 10 وºC   ای را

.  را
. ی آن اه  ١ــ١2 را  د  یازها ٔ ــ

)ب( )ا(

در ری از رهی   اری، اازهی ل  ااری د از  ی ام د. 
  ی ٔ ا .ه ا ن داده و ب ی ا در آ ای اا  م دار و ر  ،ارا ا
 0/1mm  در ا رت   ٔ اازهی   ا ، رت  /0mm ±0/0mmن د. 
 0/0± اmm  ا  یازهی ا رت در ا )ا (  0/0mm  ی  ا
/0mm ±0/0mm رت ، ا   یازها    ا  .د د ±0/0mm  رت  
  ٔ ب( و ( 0/01اmm د داردو هآز در ا  ی ر ٔ  .د ن
 اازهی  را ان رت mm ±0/00mm/1 ث و ارش د. در وه د،   وت اب 
    را و ر   دنر ٔه . یازها و ر    م راا ا  دا .

.د 

فعت 1ـ 5

1

2

5
4

3 ر دی اازهی ا 1ــ
 د دای اازهی ا 2ــ

ق 3ــ
 د  ی ا4ــ در

  ی  ور5ــ در

)ا(

 رج ا1ــ ا
2ــ اا رج ن

3ــ چ زد
 4ــ

5ــ (  ان(
 )ک )ز  6ــ

)ب(

321

5 6 4



فصل 1

١8

ا ب استخ

ا( آز ا و اا     آن ان م و   ه آب را اازهی د. 
      او ا ا آز .     ل  ه خ  ب( ای   زک 

 ی ان  ا   خ را اازهی د. 

  ری  اد            ب    در   د     : ری    ی  ی 
رت     ً دارد.  را     ر       دی  ی  ری  اد  از     ا    ٔ در 
   د. در ن /  ، ر    د، و /010 ا   /11×/×/1
 د آ ا دارد   ا و  اد ری  .ای   ،رت   /1+/رت 
 1/0+1/ــ1/ رت   .ا در د ن 0/1 رت  د. ا ن 0/

 رت  1/ن د. 
:ه ال آ اه   یاد ر  ٔه آن ٔو ادا ول ز در : یص ر 

له

.    ید م.دارد  ر ر /

.  ار دار  ادا    م.دارد   ر  0

.  ،ار دار ادا  ف در  .دارد  ر  0/0000

 ، ه ارش 0mm ای ل ل، ا ای .    ا ار دار ادا ف را در  
 0mm = / * 10mm رت ، ارید  یازها ٔ ا . ر   دو ا   یاد ر

.ا  ر  د دارای   0mm = /0* 10mm رت و ا   د، دارای دو ر 
    )لد(ر   ،ل ای . و در  ی  اره د : و وت د
 د ، ر آ د   ا ا و ،) ما ث  ن راز( ا ر د د ن 10 را::1
 و ،ن د را  نز ا  ارید    ،ی د از . در د ن  اری
  ای  یازها     ییازها .ا  آن د  ا رث ٔ  ا ا
اارد رت ا  دا و   دار .ای درک  وت د و   ، از زی ب دارت 

 . در  )ا(، د و ، در  )ب(  د و در  )پ(  د و   ود دارد. 

)پ()ب()ا(

فعت 1ـ 6



راندازه گ فیکو

١9

رگ در فک نِ مۀ   1ـ6

آب  ن، م  و رن   ن اد   ان   ها از د  ن   آ
اد  ان      د؟  آورد  را   ز روی  درن  اد     ،ز  ّ م   ،سا
    ی  اد    ز؟  ش  ل  در         د  آورد  را   ن
0 د  ن ن دری ااد ا ان   زد؟  ان  را 

 را آورد د؟ 
اازهای   دار ز  آن،     وا ی  و  ع        ای اوت   
 ا ر از ای ا . ر د ٔهروز ز    را در )( د  
  آورد اده    . در  ، در ز روزه  روش ی در 

: دها  از ارد ز در ً .ا ئ از  
 . ا ا ا ، در  د •

 . ا ی د ای  نز •
 . سز، در د رد یاز داده    •

ٔ رت .د ه ر ٔ ِ ،دی داردد زر  در   از 
ن  از 10   ا رت      زا  رود،  ر  انی 10    ارع  ای   ا  ،ر
 ا  تاو  ،ر ٔ  روش    در  د  زم ا .د
 ،ر ٔ  در . وت ر ٔ دو   ، خ وا  ،خ ر ٔ
اده   ز هٔ  از  آه  و       )x *10n(   داری  رت  ااد   ٔ اا 

  :

x ≥ 1 در ارت: 100 ~ x< اx ≥  در ارت: 101 ~ x <10 ا

        های         ،ر      ا در  ااد  دن  د  ای 
:  ی زل

ا د  از  ا و رت 
ِ 100د د.

/= × 2 2136 1 36 10 10/= × 4 592137 9 2137 10 10

ا د رگ از  ا و 
رت ِ 101د د.

/ / − −= × 4 40 000499 4 99 10 10

و   ا   از    د   ا
رت ِ 100د د.

مثل 1ـ 3

  روز  در .ا ان وال ا ار در و  در ز   10 ود   ر 
.   روز ران را در ا یه اد ر ٔ .ه ار  ران در ا  10/0 ود



فصل 1

2٠

 .د ن d  ه را هر ران عو ار A  را   :خ
:دار  ا 

A =10×10 m = 1/×10 m10m

d =10/0mm =10- m
: ا ا ه هر ران   ا 

V1 = Ad ~ )10m()10-m(  =10m

 (  ض /0mm   هایُ رت ران را ٔه  ا
: ا ا ران ٔه   رت رو(، در ارو

( / m) m− −= = × 3 3 3 8 3
2

4 4 2 0 10 10
3 3

π πV r
: ا ا ران یه اد ر ٔ ، ا 

m
m− =

6 3
141

8 3
2

10 10
10

V
V

مثل 1ـ 4

 )beat( ن  در  .  رتگ آئ  ن را   ش ل در      
.  رتگ آئ  ن 0cm  ر

ای  ا ل زم ا ا را از  ا. ا ات را  ا از بی در لی  خ:
 . ده  ی در  از  

       رتگ آئ  ن را ر  0/ s  در     ،ول 1ــ    •
 . د 100s رت 10 از ا   ار آن را ،ر ٔ 

. د 10year رت  ا ) year( ل  ود نا   ل •
.10 اcm  ا )L(   •

  ،10 از ا  و ر ٔ     .ا ث *10 ا ً ل  دار ول 1ــ از •
. د 10 ث رت ل را

 )N ان در ل ش را ان رت ز  زد: (  ن اد ، ا 

s beat( year) beatyear s
   

=      


7 0
2 910 1010 10

1 1
N

 . د 102cm رت  د را  رتگ آئ  ن  در   ار ، ض   
: ا ا رتگ آئ  )V ا  ،ن  ه )

cm L( beat) Lbeat cm
    =     


2 3

9 8
3 3

10 110 10
10

V

/0mm
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ا ب استخ

مثل 1ـ 5

ااف هٔ ز ،ای از ا ود دارد.  ا   از زی و  ه 
.  را ز ّ م ر ٔ .)رورو ( د  ز ّ ،ا

. ض 10 ز  ط م را در  ر
  ل م در  P = F/A ٔاز را ،ز ّ م ر ٔ آورد ای :خ
 ،A ی  و )mg( ز ّ وزن ،F ی  ،را در ا . دها  آن آ 
  ع دا ول 1ــ از  .د ار را )πR( ز  

  :دار  ا  .ا R =/*10m ز

( / m) m= π × 2 6 2 15 24 13 6 4 10 10A R )ز   ر ٔ (

( Pa)( m ) N= ⇒ = ⇒ ⇒5 15 2 2010 10 10 F
P F PA F F

A
)ز ّ  وزن ر ٔ (

N kg⇒20 1910 10 mg m )ز ّ  م ر ٔ (

ن 1ـ 5

ا  ) در   روز   ر  وارد ای  ان د.
  و ز ای  ،ر ا  ا یا  ،ز اری دور در   )ب

 ان ر  ا، وارد ا د. 
را :ای د آوردن ار ا ، اا  راه را رد  ار د    ر  و 

:ا رت ز ا  و ورود آن  ر  یاز راه  .د ا  ورود آن
و  درو  ر ف د ی  درون ک، ر   د. و درو 
ای ی دوره  ه   رود،  ورود   ک، ر  از آن رج و  ای ون 

راه د.

    د    ن   ِا رگ  دان  م(   1011ــ(    ا
    د  دای      د.  دل   آ در  را  د    ی 
ی    را  اث ران و ر د و هٔ   ل 
 1دی را ای ا ر در د. وی  ای ا و اش در ح 
  ،ب  در    .ر ا )ر ٔ از(  ی ّ و

.  ی ، ا

ّ ز  ض آن
.ها س ر 
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چ   1ـ7

  ده  از وی  آن  ر رود  ردی 
و  اارد   ٔ  راد       ل  ای  دارد.   
و    ری  در    م    اان،    ت 
   10 م   10   در دی 1 در ٔس  ت 

.  
V  و m م دارای  ٔده ا  د  ل م در

ρ  ، آن رت ز  د:

= m
V

ρ )1ــ1(

kg/m(   ( ا. در ول  ی  در  SIم 
.ه ا اد داده   1ــ

ن 1ـ 6

:ن د هایز  روش  .ا )g/cm(    م ، اول ی از د 
1000kg/m  = 1g/cm

پسش 1ـ 4

. ور  دنش ای   ا آب د  .ا /0*10kg/m   

مثل 1ـ 6

    ده ای از ا م .ا ه روی ز  اد ل از  )ρ =/*10 kg/m( ُا 
  ،/0cmم ا؟

:1ــ1 دار ٔخ: از را
( / kg / m ) ( / m ) / kg−= ⇒ = × × × =3 3 6 322 5 10 23 0 10 0 518ρ ρm m V =

V

ا  ن د  ا ای  ، اازهٔ   ، از ا  دا ، در ا رت م آن 
  از  م ا د.  

ول 1ــ    اد اول

)kg/m3( ρده)ρ )kg/m3ده

10 * 1/00آب0/1 * 10خ

آ/0 * 101/ * 10

آ/ * 10ا 0ا/0 * 10

/ * 10ن0/ * 10

1/ * 10ه10/ * 10ه

1/ا11/ * 10ب

1اورا/1 * 101/ * 10-1

1/ * 10ن1ا/

1/ * 10روژن/ * 10-

دادهی ا ول در دی  در )0°C( س و 
.ها ارش ی وازها ا  ر
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ن 1ـ 7

 ن در دش  د غ  ،   ا . /0L  /0L  م  /0Lن  م 
. 1/0g/cm ن را  ؟ا

ن 1ـ 8

 . ا ن را ای درون  م و وزن

فعت 1ـ 7

    از ی آب ف را درون  ا
ا ا؟ آز را ام د(  ا( و  ٔه 

 .د   م    د را
ا ل را ون  درون ف ی آب از دوره 
   ا ا؟ آز را   )ب( ام 
 .د   م    د را ٔه ٔ و د

 ا. آ  دن   د  و ر آن  ًی دارد و ا م ل )ا( در آز
 .د  ؟در آب ا

)ب()ا(

فعت 1ـ 8

     ر در . ازهرا ا   ادی  م و )ا
     ا . ازها ر     را د آا ،

. ازهآن را ا  ه ا ن داده رورو  در  از رو ، دا
از       ،  د   ازوی  و  رگ  رج    از  اده    ب( 

 . ازهو... را ا   ،رو ،  سی در د
.  را  م روش ا  و  ازهم آن را ا ، دن از  و 

اا رج

 از ورود  آب ح

 از ورود  آب ح

آب

   

پسش 1ـ 5

ای  ااای  درون   دار  و  ی   C و   B  ،A ط    
 ( نز رو ،)1/*10 kg/m  ( ه :از رتا   ا .ها ر
/0*10 kg/m ( و آب )10 kg/m  *1/00( ا   . از ی 

.  را ادرون ا C و B ،A

A

30

20
10

50

B

C

40
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ا ب استخ

  اان  در   م  اان  د  ا ی  ران و  در 
 ااد  ا  . د    و ی از  آن ا زدی دارد.  ا اان 

  رو ا   اده از آن ان ان  اانی ن را  د. 
 وراث ا و )ت ا آن  (  ف ،ا از دوران   ان  ه ا  وزها
   رد   ب( در(  و   را در اا )ا(  .ان داردا ا در  

.د ن ه ا  و

)ب()ا(
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1 ی فصئو م سشپ

1ـ1 و 1ـ2 فک: داش دی و ملسزی در فک

1 در  رت  ل   ٔ زی د؟ 

.د  ل  ذ  را  زی درل ا 

 نا هی و دسازهگو  ا ی فت ی وازهگ1ـ3 و1ـ4  ا

.  را ز  ٔ 

    هدن، ل  از ا را  در  اان       ،آورد   .ل 
آ را     اازه  .آوردی     در دها؟

 م  زن د را  ان   ازوی آ اازهی د؟ 
  در  از ر از ن  د ان زن اده د.    هٔ اره در  را م 

.ر رو نی زازهار اان ا ا  
 ا  )ون،  ً د ا؟ 

ب(  رد ثٔ د  ً ،ل  ؟
 .ا   ار 10 ا ر  .ا  اول ی  ر، از 

  ،)رورو (   در  00 ع  ا های را ز ا )ا 
آن  ر ا؟

  ؟ ار ا  ،و در   ،انا ز     )ب
 در از  هٔ ز ا؟

 ر ب ر  سا ا .اط، ا ١82 م  ر یان، دره در ا یسا رگ از  

ف ده و در ا ٔاات  داری د. ه ر   د از اسی ر ن ا   ود 
١٠8 اط دارد و  ان در ج ن داری د.    ا  اط دل  2٠٠م ا ،م دری ر 

و ه ر   م ر ا؟ 

 ی

 داری

زن و 
م

دردس
 





 

دارای
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 (  ر  / ،ت ١4 روز در  ا ُوِِ  م    ه ر  10
رورو(. آ ر ا ه  و  ث ر ا؟

اده  ن  ان  و   آ    ر از    در     ا  د  ،   ده   11

 .1 اft =1in   ری چ اآن ا  ی ت( وُ(  هد ل در ا ی ا .د
 .آور د   واز ا ل در آزاد در  از  0000 ٔ در  را ا عار

.ا  /0 چا 
 ٔ  1ق   ن  ه ا  ود  255٠ل 

 .ه ا  ن ٔان در دورهه اد ،رش ن   دد ز 
 ٔرّ  ا   ث ر ا؟

 ه در ٔر .ا ث   0/1 ا ه در  .د ن ه م     در در ور ی 1

 ود  00ل  ز دد، ز  ان ی   د را  اده از وای  م دسج شا اازه 
. ا و   ،د  در ا وی، های روی آن زده ه د. در  ه ن ب  در ،اد 
هی رد ه از د ان در  زن  ّده  و ی   را د آورد . از آن، ان از 

. دها   ی ن ای »ه« ٔواژه
   ی آن را ،  وان ٔه ف  ر  ر ه از 1 ی      ا )ا

.آور د   
   ی .1ا  1 ا در   .ا  هل در د اول ی از د  ، )ب

.آور د       را )ا(

.ا  ١6٠9  در   ١ــ
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1ـ 5 اازهگی: خط و دقت

1 داآزی ای اازهی ل ای     ی،   ز  ده ا .ل  را 
.  را  ی و )(  د ر ارش در . ارش  و  ، 

Speedometer ــ١

 1 ز ٔ ،ی  1درو را ن د .ی درو     ا؟ ر  و ی 
 .  ارش را در ی

)ا(
)ب(

0 1 2 3 4 5 6
cm

ن مۀ رگ در فک 1ـ6

 .  ، ش ل در    را  اد ر ٔ )1 ا
.  ،ز ش ل در      را  اد ر ٔ )ب

.  را سم آب ا ر ٔ 1

 از ا   ی و  ر .د ن را ر   و ر    ،)( و )بی )ا 1
 .  را و
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1ـ7 چ

 .ه ا   ی از  د و اد ه ا داده   ی ای )1 ا

 ا در ا اد را ر ؟
 ژا      0/0kg م 1 و/*10cm       رگ ب( 

.آور د را   ا  .)رورو ( ه ا 
   و د وت  د آه در  )ب( را    در ول 1ــ ٔ )پ

. ن د را دو ا

  ، ی رویداده    .دها ا ز   آن را  م و اا ،     ای 0

. ب g/cm و g/L  را 

+

ازوی ر

18/5 mL
23/1 mL



g

1 ا )رهی   ٔر ل  و  آ در  SIود  100ن ا. ا     از 

 !  ند را    د و؟ ا م  م آن ،ر دادر ا ره هٔ اد ٔده
  ٔ یره  از نا دهٔ ب( ا  هٔ ز  رد  ،م  0   م و دهٔ

ض د ) !(، اد  اق ر ٔ   ان در آن ی ؟



کر، اژی و تان فصل2

 زا   ،ی اا ِۀ ال  از ت ج راا 2012 ن.
 ظ  ا ن جن، چر اژی ف ن ن ؟ ار ا اژی و ی ی را  از ن 

ر د چ ان ب د؟

   ا ن راا ژی اا .ر دارو آن   م و و   در  ا   ژیا
 !ازدر ا   و  ؛ و  ه ؛ او ا ا .م دد را ا ٔهی روز

 . ا ا و  ،درو ر درآوردن   ای زم را ان  ژیا
   از ا ژید دارد. اجا و چیز و هم دارد و در هم و ی ژیا  د  ل م در
   ژی را ازان ا ر ما   د  .  آن  ار ،ا ا  د و در  د
  ژیرــ ا ٔ  ، یو  ه مر ا و  ژیا  از آ   د. در ا  د
  ،ان  ما . ر را  ژیا  و  ژیر و ا  ٔرا ، ٔدر ادا .دا ا

 . ر آ ما ن آ ای  ان
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 ژیا   ـ1

     ژی واژی دارد و اا ،   ی  د  ل م در
     د  .)12ــ (   ژیا   ژیرا ا

 .ا  آن  ژیا ،    ی دارد و  ژیا ،
:آ د  ز ٔاز را  ژیا ،  v ی   m م  ای

= 21

2
K mv )2ــ1(

ی  SIم و ی   م )kg( و  )m/s( ا .ا ،ی SI اژی 
 ،دان ا ،ژول  را   ا kgm2/s2  )ژیی از اع د  و( 
ژول ) )Jه د. اژی   دهای و اره  ا؛ ا    م و 

. وا     دارد و   ی

 ، ل در ـ  1 ج  2ـ شکل
اژی ج دارد.

ل ـ 1

م درو  اه راهاش 102kg × 8/40 ا.  ا درو 
 ی 54/0km/h در  ا، اژی  آن  ژول ا؟

 :ه دار ت دادها     :خ
km m h/ kg , / km / h ( / )( )( ) / m / s
h km s

= × = = =2 1000 1
8 40 10 54 0 54 0 15 0

1 3600
m v

:2ــ1 دار ٔدر را د اری ا 
( / kg)( / m / s) / J= = × = ×2 2 2 41 1
8 40 10 15 0 9 45 10

2 2
K mv

  ـ 1

 . 2/84 دور زkm/s  ی  ،224kg م  ارهای
. ب ژول ژول و  اره را  ژیا

 ـ  

/ m / s=1 18 0v / m / s=2 25 0v

 ز  ش روی از  درو در دو ی .)ز ( ا / * kg  هاشاه را  درو م
 . ب  دو ا  را )∆K = K - K( درو  ژیات ا .ه ا داده

v = 54/0km/h

v = 2/84km/s
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ا ب اخ

پش ـ 1

.    از   ار آن را و     را م زاز ا    ژیا

m m

v v

v

K2

v2 v2

K3 K4 K5K1

m m2 m2

  ژیا ا   د یدا  دان آ ف و ر  
در   د.   ال د  در   ب م در  ی 

 . هوی ز را  م م ا وی .ا 
و  ردان  ف،  )ــم(،  درت   ر  ،   از     ل
ه    اوزه      در  م  ب    د  ده   اد ای  دان 

.ا    د، در
 واژهٔ اژی  ی اح وی زه را  س ( ــ77م( دان 
   او در . لان ا اوی در ا  حاز ا   ،دادها  ا

در ل  7دی  پ ر ،د د   ر   ن  و و اژی،  ی وی زه از واژهٔ اژی 
اده د. در ل  7دی، ُد ِ و   دو دان ای در  اوّل ر ٔ ٔ، اح اوزی 
.د د، وارد   در     دوم را   و د ر   ل در  ژیای ا را  ژیا

1 - vis viva )living force(

76( ــ 66م(

وی ث ط ه مر اک ـ  

در م ل  د  م ر در   ،م آن در ز روزه ر وت 
ا    .ر، ای   وی وارد ه  ،  و    در 

 : آ ز ٔرت را  ،)22ــ (   

F F

→
d ج ج    →

F  وی ث 22ــ شکل
.د مرا ا W = Fd ر ،ا ج 

.ه ا جج d ازۀا  ،و در ج ج

وی ث وی ث 

W = Fd )2ــ2(
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 ـ ل

F F

d

  و اددر ا /m  ا .د ن 225N  وی  ای دادن ُ ل ی را درر ز 
د، ر ام ه  ا و ر ا؟

:دار ــ ٔاز را ،ا .ا      و  ،  ه وی وارد ٔازهخ: ا
W = Fd = )N()/m( = / * J

وی ث وی ث 

جج 

 ـ ل

 kg م   ٧2 رویkg م  ری
وی    دراز ه ا .ری ا  را 
→ روی  ار و  اک 

F  و ا 
ب    ر  و     ٔ  .د  ُ  

 .  /m/s

→ ر ا؟ 
F ا( اازهٔ وی 

  و  ا  در/m   ب( ا
. ب را →

F د، ر ام ه  وی 
:ن دار ن دوم ده ازا  .ا 7kg ا  ر و  م )ا خ:

F = ma = )7kg()/m/s(= N
: ا ا F وی ر )ــ( ٔده از راا  ،ا  در  و و ن )ب

W = Fd = )N()/m( = / * J

F

/ m= 2 5d

در ا راF  اازهٔ وی وارد   و d اازهٔ   آن ا .ر، ن ی اژی 
   دو   ر ٔ ر  را ده از اای ا .دهای ا  را دارد و
د. اول آ ،وی  وارد    ،  آن   و دوم آ  ،ان 

  .) اول  زی را درل ( د ض ذره   را 
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 ـ  

ورزری وزای  م /kg را  ر 
 ( د ا /cm ،ی  د 
ام   ر روی وزورز ا   ری .)رو رو
 ز ا ب ٔازها .  را داده ا

. g = /N/kg را

 ـ  

  دادن ُ ل را در  رورو 
ری  ر روی  ار و ون اک 
 ا .د ن F = /N ر    و  
ری  و   د،    در /m ری
را   روی ری ام د ر ا؟

→
F

/ cm= 45 0d
→
F

)و د  یل ضدآوری از ر( ضی ررت

در ر ل   ٔ  دار روی ری x و y و  ؤی 
j آ(   رو رو(. 

→ i و
→ ٔ یدار   آن

: ان ، y و x یر روی →
R اRx  و  Ryؤی دار 

i j
→ →→

= +x yR RR )(
     ،اوا  ئ     در     د  د ر ل  در   
θ  ای ای زاو س را س و  ا ،  در OAB

:  رت ز 
ABsin
OA

θ = OB          و       
OA

cosθ =  )(

:دار      ،ن د R  را →
R ا اازهٔ دار 

OA = R     و     OB = Rx     و     AB = Ry

: رت ز  ان را →
R  ا ، ؤی دار 

Rx = Rcosθ     و     Ry = Rsinθ  )(
 ا  دار را  ان )( ٔدر را )( یاری را 

:دار  ا  . س س و 

cos sini j
→ →→

= θ + θR RR  )(

R
→

j→

i→O

A

y

xB

yR

xR

د س و س  ازای چ زاو رد

θ sinθ cosθ
°  

° 1

2
3

2

° 2

2

2

2

° 3

2

1

2

°  
°  -

θ
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 زاو →
d  جج  

→
F  وی ث3شکل2ــ

 را روی ج W = )Fcosθ(d ر زد و θ
 .د ما

 ـ ل

 N  وی  ای را  د ن را  رورو 
.  /m ٔازها  ، کا  ار و  روی

ا )ر ام ه  ا و ر ا؟
  ری را .  د وارد    ی رای دو )ب

. ب د ما  روی و ام از ا 

cos cosθ = = 3
30

2
 خ: ا  )اری ات داده ه و 

:دار ــ ٔدر را
( cos ) ( N )( / m) J= θ = × =3

195 4 20 709
2

W F d

ب( وی وزن و وی دی    د ) رورو( و 
) cos cosθ = =90 0 :  ( .د ما  ری روی

030

→
F

θ

→
F  وی ث 

 ی ث
 و

→ وی دی ح
NF

→
m g  وی وزن 

→
d  ج ج

Fcosθ و ا ا ٔؤ ، →
F ای ل و را   رو رو  وی 

  ٔرا     .ا →
F و ؤ ٔئ آن Fsinθ ا  در آن F اازهٔ وی  

 : ان

cos sini j
→ →→

= θ + θF FF

ر    ّ ای   رأ 2ــ2  اس    ر     ،د  ا     نر 
    ه وی وارد 32ــ   ا .   در  و و  رود
 دارای دو ؤ ا؛  ازی   و 

→
F  θزد، در ا  وی ٔزاو 

دی د  آن. نر  از م    د دار ،ؤای از و    د 
ا )Fsinθ( ری روی  ام د .ر ام ه روی    از ؤای از 
 ازای 

→
F   وی  ری ، در ا .)Fcosθ( ا  یدر را  و ا

:آ د  ز ٔاز را د ما  روی →
d  

W = )Fcosθ(d )2ــ3(

→
F
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 ـ  

  ای ر را روی وزورز  ه مر ا . رهرا دو ــ 
→ ، وز را  آرا آورد 

F ب   ورزر  وارد دن ن وی 
) رو رو(.  د  در ا دو   ،و  د  د آه ای 

ر ام ه  ورزر ود دارد. 

 ـ شپ

 ا . ار  ب( روی ( ه   ر د و )ا (    ر  را  
  و ری  ا  در  دو 
 ، ن    د  ما   ر روی
 د در ام   ،وی 
رگی وارد ده ا. اک را در 

. ض  ، دو 
)ب()ا(

/ cm= 45 0d

→
F

ا  ی  و،  و  وارد د، ر را    ؟  : ر
 ا ر  و را   ه مر ا ، 32ــ ٔده از راا   روش آن ا 
 .1 را )Wt(  ر و   ه مر ا ی    . 
  و    ای  را    ااد  در   ٔؤ اا     ا آن    ر     د روش 
   دار اددر ا  ،را  وی ٔازها ،ؤ ا     هآن .
ا ، د آور .ام، اازهٔ ا وی  را در رأ 2ــ 3ار د. در ل 

.ه ا دها  ر ٔ ای دو روش  از ز

 ز ر و ی را در ل  دن  ٔ  روی  ار ن د .وی  F را ر و 
وی F را    وارد  و   fkوی اک  ا       و درف 

.  را  ه روی ما  ر .د وارد    

 ـ ل

=2 68 0F

=6 50m

030

/ N

=
1

142

F

N

=k 32  0f / N d /

.ه ا   ی  total ٔف واژه از Wt در t 1 ــ
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2F

kf
0

1 30cosF

  ـ 6

 .)ز (   m ٔازها  ار ز  یم را در را از  ایر ،را  ورزی
 ی ا θ = ° ٔرا  در  زاو  F = / * N   وی را .ا mg = /7 * N ر آن و ر  وزن
 ر وارد  .وی اک fk = / * N  ا  ف    ر وارد د. 

.  دو روش  را ر ه روی ما  ر

خ:
 ،F وی ر ٔ ای .  ا ر  و را   ه مر ا ،روش روش اول: در ا

:دار  ا  . اری ــ ٔرا در را cos cosθ = =30 3 2 ات داده ه و 
( cos ) ( N )( / m) J= θ = × =W F d1 1 142 3 2 6 50 799

: ا ا F وی  ه مر ا ،د ُ   را در   ن
( / N)( / m) J= = =2 2 68 0 6 50 442W F d

: . اری ــ ٔرا در را cos cosθ = = −180 ای  ٔر وی fk، ات داده ه و 1
( cos ) ( / N ( ))( / m) J= θ = × − = −3 32 0 1 6 50 208kW f d

   .ا ا و    ه مر ا ار ی   ه ما )Wt(  ر   رن
:دار  ا  .ا  ه دی وی وی وزن و ر 

t J J ( J) / J= + + = + + − = × 3
1 2 3 799 442 208 1 03 10W W W W

و را    در ااد    وارد  و و ؤی  اا  روش دوم:  در ا روش، 
 .)ز ( 

: ا ا  اددر ا  وی ٔازها
cos N / N / N N= + − = × + − = +

1 230 142 3 2 68 0 32 0 159kF F F f

: ا ا ه ما  ر  ا  .ا    در F  وی د ن  

( N)( / m) / J= = = × 3159 6 50 1 03 10tW Fd

θ
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 ژیر و اک ـ 

روی  ه  ام    ر  د،  وارد  آن      وی   ،     در   ا
  ا  ه وارد  وی ،)2ــ4 ا(  در .    ا  
 آن   ا و ر  ام ه روی ا ، اا اژی  آن ه 
ا؛ در  در  )2ــ4 ب(، وی  ف     دروی 
 .ه ا ا  ژیا   ،ه روی آن ما  ر ه و ای وارد
  روی  ر د، ا وارد   وی و : ان ، ا 
  ی  ،م دا  روی  ر و ا آن ا  ژیی دادن ا  م دا

.ژی از آن اا

 ا روی  ر )شکل2ــ4 ا
 اآن ا ژی جه و ا ما
 ا. ب( ر  روی درو 
  آن   ج اژی  و  ه  ام 

.ا 

)ا(

)ب(

وی صوی ص

وی صوی ص

d جج

d جج

ٔ   د داردای وآن را  ژیا  و   ه روی ما  ر 
ـ اژی  وف ا . ا ، ر  ام ه روی     اژی  ر ـ
 ،ن د K و K  وت را در دو و  ژیا ا .ا ا آن 

در ا رت  ٔر ــ اژی   رأ ز ن د: 

Wt = K - K )2ــ4(

Wt > 0  ا اژی   اا  )اژی    رگ  از 
  .  ز آناز آغ    ن در  و )ا K زیآغ  ژیا
 .ا    از  ی آن و )K < K(     ژیا ،ا Wt < 0
Wt = 0  ا اژی   در دو ٔ آغزی و  ن )K = K( و ی آن 
    ای    ژیرــ ا ٔ    .ا ا  دو در ا 
روی ی   ا ، ا  روی   ه ای  ،  ان از آن 

.) 2ــ 8 را ( د دها

v

v

v

v
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ً  ؛  ی در ن ، ژیرــ ا ٔ
ر )رأ 2ــ3( و اژی  )رأ 2ــ1( را    زد و 
  ت اآورد )ا د ن ن دوم ان آن را از د

 .) ب اف اء ا
ر     ا       ای    اژی  رــ   ٔ
  رتد. در ا  د    ه ی واردو
دا ر  ،ا ی  را در ٔ  داه از ش ا 
K - K=Wt رت را  ژیرــ ا ٔ ا  .
      در ری  ان  را    اژی    ،
ک، روی  دی ام د .ای ل    را 
 ( د مر ا روی آن ،  رد م ،  

رورو(. 

m

v

F

d

ل ـ 6

  /m/s ی   ٔ از / × g م   پ
 /m/s ی  پ .)رورو ( د ت ف دروازه 
  پ را ه روی ما  ر . رد نن دروازهد 

.  ه ا ی آن  
خ:  اده از   ٔرــ اژی   د ان 
 را  د. اا    ات داده ه و را ٔــ اژی 

:آور د    رد پ را در دو و 

( / kg)( / m / s) / J= = =2 2
1 1

1 1
0 450 18 0 72 9

2 2
K mv

( / kg)( / m / s) / J= = =2 2
2 2

1 1
0 450 15 0 50 6

2 2
K mv

:  ــ ٔپ را از را ه روی ما  ر ، ا 
/ J / J / J= − = − = −2 1 50 6 72 9 22 3tW K K

.داده ا  آن را  ژیپ، ا ه روی ما  ر د ن  

ا ب اخ
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 ز   از   /*m ارع  در      از    ،7/kg   م    زی 
ا  ،ی   /m/sون ن د. ا او  ی  /m/s ز ، ر 
وی و ا روی ز را در ل  ط  . ب ا ز را

. /m/s

خ:  اا اژی  ز را در دو و ن از ن و  رن 
:دار ــ ٔرا  ه و ت دادها    .آور د  ز  

( / kg)( / m / s) / J= = =2 2
1 1

1 1
75 0 1 20 54 0

2 2
K mv

( / kg)( / m / s) J= = =2 2
2 2

1 1
75 0 4 80 864

2 2
K mv

و وی وزن و ز، دو  ل د در هرو درو  در  رن
   ف  و وی و    وی وزن در .د او وارد  ا
:دار ــ ٔاز را ، ا  .و ا دو ر ا ع ا  ر ،ا .ا

Wt = K - K ⇒W W + وزن  = J - /J = / * Jو ا
 ا دن ر وی وزن )mg( و اری آن در رت  ،ر وی و ا 

:دار ــ ٔاز را .آور د  را
W mgd = )7/kg()/m/s()/ * m( = / * J = وزن

: ا ا ا و وی ر ، ا 
/ * J + W  = / * J ⇒Wو ا  = -/7 × Jو ا

  ز ، ر وی و ا ا ر وی وزن را  ً ی  و ر ا  ز ای ا  
.ده ا  ً

ل ـ 7

  ـ 7

m یم دارای ،زده ح روی  ص د  دو
و m، روی درٔ ا و ون ا ار دار و وی  و ن 
→  وزن د   دو وارد د ) رورو(. دو  از ل ن 

F

 dر. اژی  و  ٔ  ن  و از    وع
.    ،ن  ر از از  را در  ی2m

m

→
F

→
F

→
d

ز

جج

وزن

و ا

آغز ن

1- iceboat
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 ـ  

م  دروی ا  اه راهاش / * kg ا. و ا درو از  B  A رود، 
 Aا ،/km/h  ی آن در    درو در ی ا .7 ا/ * J درو ه روی ما ُ ر

    B  ا؟

  ـ 9

 رو رو  را ن د   وارد دن وی 
 ،/7N  ای  م /kg را از ل ن در ااد 

.   ئ
ا )ر ام ه   و ر ام ه  وی 
. ب ا ر /m عدر ار  وزن را روی
ب( ر  ام ه روی   ارع  /mر ا؟

پ(  اده از  ٔرــ اژی  ،ی   را 
. ب /m عدر ار

 ـ شپ

ای آ ی درو از ل ن   ، v ر Wt  روی آن ام د.  ای آ ی درو 
از   ، v  vر Wt  روی آن ام د ) ز Wt/Wt  .)ر ا؟

v 2vv = 0

W1t W2t

A

B

v=?

وی د

وی وزن
v=

جج
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ا ب اخ

V

V

V

ژی پر و اک ـ 

اژی  م    اژی،  از  دی  ع      م  در 
   ا      آ ذهای  اژی     
 ا و     ،ا     ی 
     ژیف ا ، ژیا .
  )ده       و  ،ا  وا    
 ،رت د  .د   و  ا )
      من ا   ژیا
        اژی   و دارد.   
  ،ی دی از اژی  د. ای 
ل، و  از  ٔ ش  درون ای
 از آب  ز، اژی  ٔ  ــ 
ز  ر  اژی    د و 
   رد آب   دیز  ً ی   
   را ی      .)ا ) 2ــ5 
  ٔ   ژیا ، ده و ر
ــ   اژی    د و   ی 
  و  .)2ــ5 ب ( د ب دیز
 ،   د  د ر  ردا     را  ردار   
  ع ر، ام  را ر  را. در 
ا  اژی  أ  دو  ردار 

(   2ــ5 پ(. 
  می از اج ر اد  از دو ج  د ا  5 ـ  شکل2ـ
  ژیب( ا .ص ــ ز  در ا  ژیا )ا . ه
 در  ج ــ . پ( اژی  ا در  دو ج ردار.

)ب(

)ا(

 د  و وارد      دو ارد و در اغ .ا    ط  ، ژیا
 ن در ، اژی  دار. از ر، اح اژی  را  ر وم را در 
 اوا .د ده ر  م آن را ای  ،از وی  یان ددا   د ؛  )م ( زد ن ٔ
ن  ،7ن  ، دررهٔ   و در آن    اژی  اره د.  ود ا، اح 
  از  ن وا ،س ،ا ، .د ده   آن ا  د و ده ر  را  ژیا
 ات اا ی رل را در ا  م ، ن و اوا  ن د، در اوا نان زدا

.د ده ر 

)پ(
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ا  ژیا
  در .ا ف ز  ط ل در  د ن را m م  62ــ 
  h عاز ار  د. و آن وارد  air

→
f → و وی و ا 

m g ط، وی وزن 
: ا ا   وی وزن در ا ر ر ز  از h عار

W = وزن )mgcosθ(d = )mgcos0°(d = mgd

= mg)h - h( = - )mgh - mgh(
 ز  از h عدر ار  m م   و  از  ز  ٔ ا  ژیا

ا  رت ز  د:

U = mgh )2ــ5(

 ا ، ر وی وزن را ان  رت ز ز د: 

W U - U( = - ∆U( - = وزن )2ــ6(

  .ا ا  ژیا  ِ  ا وی وزن ر د ن 62ــ ٔرا
  .دارد زدی   ا رأ 2ــ6  U∆ در   در ی       
  ژیو ا د ما  ر  وی وزن ،  h    رو

 .)∆U <0(   ا
 در ا . اا h ،د دور و از ز     رو  
 اا  ا آن  اژی  وی وزن   ا و    ه ما رت ر 

 .)∆U >0( 
 ،آورد د  د ط   و رو ئ اددر ا  ای 2ــ6 را ٔرا ا
 ،رت د  .ار ا اد   ای را ن داد ا ان د  و
ٔ ا  ژیا     ا اره ارد و    وی وزن ر

 .ا ــز

→
f

→

→
g

2h

1h

→
d

m

→
gm

→
gm

f

 ج  ه ی واردو 2ــ٦ شکل
      . ط ف ز  

ح ز

  ـ 10

ٔن از را ،وی وزن ر ن د د دور ز  و از     رو  m م  ای
.  وزن آن  ای   ز   د  ٔازها     ض .آ د  ــ

و ا

و ا
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ج: اژی  ا ، و ک  و ز ا و ای ای  از ا دو،  د. 
اU = mgh ، را  اژی  ا ٔ  ــ ز ا؛ زا ا ز   و  از ز دور 
 دو و   U = mgh ٔرا    .  U د د ز   و ا  اا U ،د
ٔ ا  ژیا  ،ر در د ای ً و ا ( .ا )g ار( و ز )m م آن( 

).   ا  ژیا ،ــ ز
  اژی  ا  و ر دار اh = 0  را در  ار اب ؛ زا ا أ اژی 
   دا   و .U و U یار ر  و   h و h یار ،ل درا ا ا 

 U - U = mgارد.  )h-h( ا  ژیف اا   h - h عف ارا  ی ،أ لا ا

 )∆U دو  ا   ار U در  ( ا  ژیا  دارد ا  در  
 ا  ای  را در U ا د ا  ل در  رن  ص. در ٔ 

. دا   ی در ون آ    ا

 ـ ل

 ز ،ه ردی  م  7/kg را ن د  در ل د ٔ  زرده ری   ارع /km  از 
 آزاد در . اژی  ا ه رد در  /ی ن ارع د ر ا؟ أ اژی 

)g = /m/s( . ه ٔ )ب( و در  )را )ا ا 

: ان ، در  را در ا  ژیأ ا ،)ض )ا  خ: ا
h = /7 * m        و      h = / * m
∆U = mg)h - h( = )7/kg()/m/s()/ * m - /7 * m( = / * J

:دا ا ، ض ه ٔ را در ا  ژیأ ا ،)ض )ب  ل ا
h = -1/ * m        و      h = 
∆U = mg)h - h( = )7/kg()/m/s([-) - / * m(] = / * J

نر  ار دا ال أ اژی  ا ،ی در   و   ارد.

ز  ا   ری،  زرده 
اان  آب  ذ غ
رون و  و چ رودی

.ا زاهرود

/km
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  رهو دو  h عار  h عن از ارد  ،رو رو   را m م   
 .   را در ا وی د ر ،ا و از   .ر ن 

  :دار )ــ ٔرا(  ژیرــ ا ٔ ده ازا  :خ
Wt = W W + وزن د = K - K

 .)∆K = ( ا  آن  ژیا  ،ا   یا و ادر ا   از آ
 :دار  ا 

W W + وزن د =  ⇒W د = - W وزن

 ا  ژیات ا ده ازا  وی وزن را ر ا ــ ٔرا   
 .آور د 

W )U = - )mgh - mgh∆ - = وزن
: ا ا وی د ر ، ا 

W د = -)- ∆U( = + )mgh - mgh(

ل ـ 9

وی د

وی وزن

h

h

  ـ 11

اژی  و اژی  ا (  ز  )ای ی 
  / * m عدر ار km/h ی   7/ × kg م 

.    را ژیا ار ا ؟ر ا 

1 ـ  

h = 7/m

h = /m

  ،ارر ا .ا 7kg رش  اری ر م
 .د مرو  ارو  

ا( اژی  ا ر ار را روی   از  ب
.)/m/s( 

.آور د   ار را در ار وی وزن ر )ب

  ژیا
 اژی  وا  ام ن،   و    م در
  ژیا ر    در ا . آ  یار
اازهی    و  ــ  داز . را    ٔ 
و ز(  2ــ٧( و در  و و ااری رد اده 
 ،ر ،ان در ا را آ .د دارر هروز در ز 
اغ ،  از اب زی و … ه د ) 2ــ 8(. 

  از  ،در   .  اعشکل2ــ7 ا
 آ  ی ور       ای 

ای وجد ارد و ان آ را ا د.
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ا ب اخ

    ،در آن  )x = 0( د ن د ی را در و 2ــ9 ا 
 و ،د ن از x ده و  ه ه ا  .ن  دن   اازهٔ
  .)ی 2ــ9 ب و پ( د وارد  د    ف در
 ــ ٔ   ژیا  و  ، در ا  وی ر
   ژیا  رد در 2ــ6 د ٔدر را آ    .ا 

: ان ا  ژیا   ، 

W  = - ∆U   )2ــ٧(

)پ()ب()ا(

  8رد  در ا )   ب( ا    پ( ر   2ــ شکل

x

x = 0

x

  )دل. ب( و پ ل در  )شکل2ــ9 ا
   ژیا ، دن ن و

در  د ــ  ذه د.

)ا(

)ب(

)پ(
 وی

جج

  هٔ   دا ا ش  آور ت دارد؛ زا ا  از  ا ارع  د د. 
و  روی هٔ  ه  ام ه، ن د 1/0ms ل   ا ه  ی  ٔد، 
  ای ش  را   ی ز .د 3/5cm عار   ا  ت در ا . 1/0m/s ود 

  .0/50 اmg ود  م .د ن ی آن در   ژین ا ه و آزادس ذا

 آرا  
. ه

 ق 
ران

  در  ژیا 
زرد ــ اان ذه 

د.

ه    
.ها

 اژی ذه ه آزاد 
د.

       
.د اول
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در د را از  رو  رو      ا  آن آ ، ن 
.  کون ا و ا  روی   ض .

خ:  ا ی را درل دل ن د   ده و  ه ه ا و  
ـ   ا. در  ب،  م  m را  اژی  ٔ   ـ
ده     .د ، اژی   در  ٔ ــ ذه 
ه ا. و  ر د،   پ و     وارد  روی 
  ژیو ا  ــ ٔ   ژیا ،د مر ا 

 اوده د.

ل  ـ 10

m

m

m

x  0

x

v

)ا(

)ب(

)پ(

ل ـ 11

m

x

m

x = 0

x

 /m/s ی  رورو  / × g  م  
 . ده ده و آن را رد ی 

ا( اژی   در   ا ر ا؟
 ــ ٔ ه در هذ   ژیا  ب( ا

 ، /Jر وی  ر ا؟ 
پ(  اده از  ٔرــ اژی  ،ر وی اک را 
. ب رود )ب(    )ا(   از  و

: ا ا ا  در   ژیا ،ــ ٔده از راا  )خ: ا
( / kg)( / m / s) / J= = =2 2

1
1 1

0 420 6 50 8 87
2 2

K mv

: ا ا  وی ر 7ــ ٔرا    )ب
W  = - ∆U  = -)U - U( = - )/ - ( = /J

:آور د ک راوی ا ر )ــ ٔرا(  ژیرــ ا ٔ از )پ
W  + W W + اک W + وزن  دی = K -K

- /J + W /7J- = اک  +  =  - /7J ⇒W + اک

)ا(

)ب(

/ m / s= 6 50v

 ـ 1

  رو، از رو   را  . را  ً م و   ی  
  ؟ا ا  ، دن ر      اا . انآو ئ ادف آن در ا
 .د س ارائ  را  و  ر ژی آن رای ا  ،د  و  را ر
ا دور  ان  و  آ ٔ در ار دار ،از ا    و 

. ه ر آ آن را
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 ژیا پ ـ  

  ض .د ن ف ز  ط ل را در 102ــ 
و ا در ا    ا و  وی وزن  آن وارد د. 
  U آن از  ژیو ا K  K از   ژیا  از  در
  Uده ا .نر  د  رأ 2ــ ،6ر وی وزن م 

: ا ا 2   1  از 
W )U - U(- =  وزن

از آ  در ل   وی وزن   وارد د ر  ام ه 
  ژیرــ ا ٔ   ، ا  .وی وزن ا ر ا  روی

:2ــ4( دار ٔرا(
Wt = W K - K = وزن

: ان ا ٔدو را ٔ از
K - K = -)U - U(

 ان آن را  رت ز  ز د: 

K + U = K + U )8 )2ــ

    ی در   و  ژیع ا د ن را ا
   و  آن  ژیرا ا    و  یژیع ا .ا ا  

(.  ا ، از رأ 2ــ   8د: E =K + U( د ن E

E = E )2ــ9(

    ،ریا2ــ10 ا  در    ی )1( و )2( در ن
  دارد و  ار  ط م در  ژیا، ا و وی  هد
از     ا ان    ا ای م دارد و    ژیا    ا ،  ا  .

و  اک و و ا را ده  ،رد دارد.

2h

1h

1v

2v

1U

2U

1

2K

K

  ژیا ،ز  ن ج د  10 شکل2ــ
. اآن ا ژی جو ا  ا

 ـ شپ

  ای را  وت   و ر  رو،  رو  
ن د. در و ا ، از ل ن 
ط  و در  و د  از ل ن روی 
ی ون اک و رو  .   ی 
.    ر و  ای B ٔ را در 

A

 B B B B

)ا( )ب( )پ( )ت(

)ــم(،    ن 
ردان  و  اس  دان، 
در    د  دای    ی، 
ن  ، اژی  را 
 ز ا ا     ای
ی  ٔدر ادا  .د ن
 آو ا ،ص آو در 
 آو ی  و  داد   ارائ را  ده 
    وی  د.  ااع  را 
ی پ را د  و 
 ز ای  ر ی رهٔ

را ه و ارش د.
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ی     پ  پ  ل  در  را  ورزری  رو  رو   
  ٔد  نم ر پ ی .د ن  ف   v = 7/m/s

  . هد پ  م ا را و ؟ر ا
خ: ن ا وی و ا را در   پ  ض 
: ان  ــ ٔا از را .ار ا  ژیا  ،د

+ = + ⇒ + = +2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1 1

2 2
K U K U mv mgh mv mgh

:ه دار داده د اری و ، ٔد  از m ف 

( / m / s) ( / m / s )( / m) ( / m / s )( / m)+ = +2 2 2 2
2

1 1
7 2 9 81 1 9 9 81 3 0

2 2
v

.آ د  v = /m/s ا  ٔپ در د ی ، ٔد  

1 ـ ل

/ m / s=1 7 2v

?=2v

1 ـ ل

ر اری از ارع  h = /mی  ز و روی 
.   وع ن ل ک، ازون ا ی

 .آور د  h عرا در ار ر ی )ا
. ا ر ز    را ر ی )ب

  . هد ر  م ا را و
  ا را در و ک وی او ن )خ: ا
 ر  ض د ، اژی  ار 

: ان  ا؛ ا از را ٔــ

+ = + ⇒ + = +2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1 1

2 2
K U K U mv mgh mv mgh

:ه دار داده د اری و ، ٔد  ار( از ر و ر م( m ف 

( / m / s )( / m) ( / m / s )( / m) / m / s+ = + ⇒ =2 2 2
2 2

1
0 9 81 4 90 9 81 3 20 5 77

2
v v

 .د ار   وی ار را ر م اول و و و  ژیا ،   ر )ب
  ژیا ا ر ی ا .آ د  v = /m/s ا ار روی ز ر ی رت در ا

 .ار د  وی ار را ر م دوم و و و

v1 = 0

h1 = 4/90m
h2 = 3/20m

v2 = ?

v3 = ?

1 ـ  

  ٔد  نم ر پ را ی سا ا  و  h عرا در ار ا  ژیأ ا ،ــ ل در
. ب

h2 = 3/0m
h1 = 1/9m
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1 ـ  

   از  ز  ی    v = /m/sف 
های پ د. 

ا پ  ی    v = /m/sی ه رد ، ارع 
  . هد پ  م ا را و .آور د  را h

v1

v2

h2 = ?

ژی درور و اک   ـ6

درو را در     ی v روی  دهای 
  و    را    راه  ن   .ا   در   ا
 و روی آ   درو یخ ری 
 ( آ دو   و  ه ه و ده
  ف    اک   وی   ا  ا در  2ــ11(. 
  ر  روی درو  د،  وارد  آن     درو 
  از   د ح  ل ا .د ما
 ا     ای  ا؟   ر   آن    ژى ا درو، 
 ژى دروا     ژى راا ع دى   ،

 .هٔ آن اد ىى ذرهژىع ا ،  ژى درود. ا ه
   ،  ژی درورود. ا  آن ژى دروا ،  ن م   ً
   ٔهز اد ذرات  ری .دارد  ذره  ژیا   و  اد ذرات
و اژی  ذرهٔ آن  ،  اژی درو آن   ا .ن در    درو، 
 ادو ا  ژى دروا    ان ،ها  ی آن و  ده م
 ا. در  ان   در ا ر وی اک، اژى  درو  اژى 

 .ه ا  ده  ی آن و درو
 ، رها رن ،در وا .ه ا  ژىا  ًارد، ا در ا
 .ه ا  ده  و  ژى دروا   ا   ژى ازا  در ا
از   ً ،ار داد دهرد ا رهان دو  ارد و در ژى را در اغا  ا ن 

اح اژی  ه اده د.

v

v=0

 ف ج     و ر   د   درو ـ  11 و  2ـ شکل
.د  درو را ژی جا  ، آن وارد  درو جج

 ـ شپ

 پ در ل  را  د د 
د ) رورو(.  از  پ، اژی 

 آن  ر ا؟

v
v = 
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  E  E آن از  ژیی ا  از   د ن را122ــ 
  و روی  وارد   ،ا و ک وی او  ل در ا .ده  ا
ر  ام د ، از اژی   را  اژی درو  ،  و ا 
    ی او  ً  و ا  ه مر ا ا . 

:1 ان رت در ا د  Wf  را

Wf = E - E )2ــ10(

       ژیا ،ی او ر  د ن را ا
و  . نر   از ا  اره د ا  اژی  رت اا اژی 

 .آا( در و  ( اف آنا  و  درو

از   در ارع  /ی  ز و  ی /m/s در واز ا ،ای  م 
 و وی  ه مر ا . رد ز  /m/s ی  د و ر /kg

 . ب ز  نم ر  ن ر ٔ را از  روی  ا
 . ب ز  رد م ن و ر ٔ را در   ژیا اخ: ا

:دار ، ض ز  را ا  ژیأ ا ا
= + = +2

1 1 1 1 1
1

2
E K U mv mgh

( / kg)( / m / s) ( / kg)( / m / s )( / m) / J= + = ×2 2 41
25 0 4 20 25 0 9 81 45 0 1 13 10

2

= + = +2
2 2 2 2 2

1

2
E K U mv mgh

( / kg)( / m / s) / J= + = ×2 31
25 0 23 6 0 6 96 10

2
: ا ا  روی  ا و وی  ه مر ا ، ــ ٔدر را   ژیا د اری 

Wf = E - E = / * J - / * J = - / * J

1 ــ ً از ف  f ای ن دادن وی ا  اک و و ا اده د.
2 ــ  ای   از  ااف اژی د و    ااف اژی د ٔ ،وی  د.

2ــ12 و و  اک  شکل
روی   ،ج    در ا   و و 
 ج   اژی   د ام  ر  آن 

. 

1E

2E

1

2

را  اژی   .     ژیا   ع  وی2،   ٔ   در  اژی:   ن 
ان   د د و  ان آن را از     د  د. ا ن،  اس 
آزی ری  ه ا ن  اژی ه د و ن چ رد ا ای 

.ه ا  آن 1 ـ ل

ت  از    اژی    ن 
   ، اژی   .ا   در 
   در ؛        ا
 .    ا   د ی 
ن   ا ررهٔ  د   اظر  او
 ،ا   ژی درا 
ح  دی    زد ن   اوا در 
 . در آن و ژول در ان، 
اژی  و        د   اظر 
 ا  ؛ ارز 
  ع آ و    
 .ن  اژی  و ژول، 
 د م  ،  ٔ دو

 . ترا و  و

ج ت ژول 

)1889ــ1818م(  

  ن س
)18٧8ــ1814م(
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1 ـ  

  م   /kgی v = /m/s از  A ٔرد 
  ک دروی ا وی و ا و  ) رورو(. 
رن    را  پ    اژی   در    ،ز   پ  س 

.آور د   پ را در ا ی .  B ٔ 

ان   ـ7

 ،   وی    از     . آ ی ده  از        در م 
   .م درا ا  ر   ل  ا ت ز ،ه   ده 
   ی  درو  ر    ل،  ای   .د ام      آرام،  را    ر   ا
   دن ای  ر رود. در   ٔده  از ا  و را

 .زم ا ی نز ، ر  و ، درو 
 آ ، م داد. دررا ا  ر ان ت ز  در ا زم ا ارد در اغ
  ان را ٔواژه ً ،هّی روزو  در  .  ان م    ر را ما
واژهی اژی  و ادف ، ا ا  در   د دارد. ان،  ر و 
∆t زهٔ ز در W ر  .د ن ر ما رت آ  دهای و ا  ،ژیا

  Pرت ز  د:  ـ ان  نز ه در وا مر ا ،د ما

=
∆
W

P
t

)2ــ11(

  .ه ا اریم ع ا وات  اما   ا )W( ان، وات SI ی
 ان )رأ 2ــ11(،  وات ا ا   ژول   )1W = 1J/s(. اده از ی 
 م ا  ،ان  ی .اول ا  )MW( وات و )kW( وات  ،ان رگ
ر )٧46W =  )1hpز  اده د1. ا   ر  وات  ای ارز ان 
و ااع ش،  ر،  . ان ر  و   ا  ن د.

.ه ا  ر ی ا  horse power رت ف از hp ی  1 ــ

1 ـ ل

 رورو درو  م / * kg را ن د  ای 
  از ، در ی ا و در ت  /sی د را از 
 v = 7/m/s  v = /m/s داده ا .ان  ر درو 
. هد را ی او ؟  ر  ر، د م اای ا

 وات )ــ7م( ع و 
س ای،  ای 
د را  اح و  ر 
 آغز د.  از آن در ل 
 7دی،  ر دی 
ی        د ا
    و  زده  د،  ر 
ی دا. ااع  وات، 
    ار  زدی  ل  ا رد 
از    ل    ظف    ری 
ده    ود  ی،  و ااع 
رد  ان   ا ر  د آن،  از 
 اده ار  .ار ا ر
  از آز )hp = 7W( 
د آه   وات ام ه 
  د ا  آز ا ٔ .ا
 ا ا در  دن زغل 
  د  ن در از 
 .م در ا )ft ـ Ibs( ــ ت ـ
 / دل   ً   ـ  ـ ت   

.ژول ا

v v

A B

/m/s

7/m/s
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  ، ا .آن ا  ژیا  ا ،درو ر  ه ما  ر ،42ــ ٔرا    :خ
 :درو دار ر  ر ٔ ه و داده درو در دو و  ژیآوردن ا د

= − = −2 2
2 1 2 1

1 1

2 2tW K K mv mv

( ) ( / kg)[( / m / s) ( / m / s) ] / J= − = × − = ×2 2 3 2 2 4
2 1

1 1
1 30 10 17 9 13 4 9 16 10

2 2
m v v

: ا ا ر م اای ا درو ر  ان  ،ــ ٔه در راآ د  ار اری 
/ J / W / hp

/ s
×= = = × =

∆

4
49 16 10

3 05 10 40 9
3 00

W
P

t
.ا  ار ز از ا رد ان ،درو   ا( در و ( ی او دو  در وا

ل ـ 16

م ا ی  اه ر آن kg ا(  رورو(. ا ا  در ت 
   ر ا  ان ،ود /m عدوم در ار ٔ   ٔ از /s

 . هد را ی او ؟ر ا ا
خ:    را ٔــ ،ر  ام ه روی ا (  ر وی وزن 

 :دار  ا  .آن ا  ژیا  ا ) ر وی ر و
W W + وزن  = K - Kر

-mg)h - h( + W  =  - ر

W  = mg)h - h( = )kg()/m/s()/m-( = / * Jر
،ــ ٔرا    .ا ) ٔ( ز  را ا  ژیأ ا ، ٔ در

 : ا ا  ر  ان

ر / J / W / hp
/ s
×= = = × =

∆
W

P
t

4
33 04 10

3 04 10 4 08
10 0

 ر

 ا

  ـ 16

  از دو ر   ای ی ئ ،77 اای 
  در ا ا . دا /7 * N  ا  )ا  وی(
د/km  در ااد ا و  ، ان    از ری 

ا  ا ر ا؟ 
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  رد ژیا  )  ژیژی ورودی )ااز ا     زده: در
 د. ای ل، و ر ی ر   از اژی ا ورودی ر 
  د و ا  را  .  دی از اژی ا ورودی 
  .آ در      و  ر  اای  م ن    اای  اژیی  رت 

 .د ن را  در ژیا  ع ا  ح وارهای ا 132ــ

2ــ 13اره  از اژی  شکل
ورودی  ،  اژی  ه 

 ر غ  د. 

ی،  اژ دو   ا ع 
  ورودی  اژی   ا

.ا  ر
اژی  ه 

)ر غ(

) ر( ژی ورودیا  ) ر( وج ژیا

 ده اا  ژی ورودیاز ا   د ن 132ــ  ح واره ر ن
 . زده ژی ورودی راا  و ژیا  .  ر  و ژیآن ا  
  .از 100 ا  دی اره  ، ن در  را   زده ً

   زده، از رأ ز ان در زدهٔ   را  د  د.

 و ژیا
 در  زده = _____________ × 100 اژی ورودی)2ــ12(           

ل ـ 17

  ایآب در  7/   در /kW ان ورودی  ای
  ی / عار  رورو   را / * kg/m 

 .زدهٔ   در ا؟ 
 ا ا   ورودی ژی اخ: ا

E / * W()/s( = / * J( = ورودی
: ا ا   ر و /kg آب در   م

E و = mg)h - h( = )7/kg()/N/kg()/m-( = / * J
 : ا ا  ٔزده در ،ــ ٔرا    .ا آب در  را ا  ژیأ ا ، ٔ در

در  زده / J /
/ J

×= × =
×

4

4

1 03 10
100 66 9

1 54 10
%

زم ا     از ان ورودی  د اک آب  در ل   ارهٔ دا   د. 



ن آب
/m



فصل 2

54

  ـ 17

آب ذه ه در    وه ق آ، از ارع  /ی روی ه ی 
 ژی او ا   ،ر   . د و آن رار ر
  ژی اا  ا وی ر در  رو(. ا رو ( د 
  و ان ا  د ر روی  آب     د، در

 .  در / * kg آب را    م ؟ MW  هو

ر



/m

 ـ 

 ز ح وارهای از در اژی  و اژی  ه در  وه    ای را از آغز  ف 
 .د ن ایر   در

     .  ژی اا ،زوئ ف     را در   هو  )ا
  ت  ه  ل در وا  ایر    ای ا .د   ژیژول ا / زوئ

 رو(  ر    روز  ،) ر زوئ  در وه ف د؟
. ن ش!« را ا « وف ار د از درک ،ا      )ب

،  ،ا  ه در ف ژی ادل ا ،ه  ل در   ،انا ا در پ( ا
  .  ه را  زوئ ر ٔ

وه    ای
ان ا لط ا

 ژیا  رای  ژیا

اژی  ه اژی  ه اژی  ه

6%

%

%

%
% %

 ژیا

ا ب اخ

ٔ در  اژی  اوزه  اژی:  ف  زی  
  یز ٔ  و  ی ز
و ادی  ری ا  و  از ارن ال 
و اار  ر ب د. اا روز اون 
از      ا   ،ن ژی درا   اعا ف 
 .) ) رورو   ا ه      اروی  ی 
اژی در د 7 ٔدی،  ان  از    هو  ا  ف ا هل آ   د هد  رن .  ژی ازف ا 

اژی جن از   ر چی ا دا. در ا ن ه داری از 
.ژی اا   از   ی
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و  اده  ای   ررا  ٔارائ و   ر   را  اژی  ن زهٔ 
.ا ژی واداا ٔ ف

  دیا  ژی ازف ا زی د هد  رن
  ورت ا؛  از ٔ ز   ا ا دارد. 
 د و رای از را  ده ن  ژیف ا زی
 د     ف ار اژی در ی  از 
   ش ر دو ا  .د  ت و ، 
ی  را  از ری د و  ص   ی 
ز  آن  اا در آور .ای ل،  از ارد  در 
 ار  ی و  رد ن ف ان ازدر ا ی ال
ا  ،ک ای ف اژی ٔ و  ا  د 
  ژی اا  و و  ر ا  .ا ژی واا  آ
 ات ط  ف اژی ی  ه ا(  رو رو(. 

چ ف اژی ط   از ل ر. نر 
 ، G  A از ر ، ژی اف ا ص د هد 

دارای رB  ا  ر  ب د. 

 ـ 

 .  ر را م اا آ . ازها  راه  ی  ندو    ل  را ت ز
. ن ر وات و ا  د را 

صف اژی )حب کی وات سع در سل(
ع 24 ن درج آز سا 

)صف واق اژی  چ و ن اده از ده  دارد(

)( غ اد غذا اری ظ ح

)(  اد غذا اری ظ ح

ا آب و  سک

م زه

ل
.د ا هی درا چدر د  تعا

 اس اارد  اان  ره 4853-2

548

285
115

گی

ABCDE
abcde

ک زد

 زد

چ صف اژی
ل ر

اژی
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 ص یئ و شپ

 ژیـ 1 ا

 د       ز  ّ وارد     ب    ً  
و   ر    دی     ،ّ دهٔ    ذرات    زد  اک 
ز . رو رو ب   م 105kg × 1/35 را ن 
  ژیا .ه ا ز ّ 4/12 واردkm/s ی   د
   ژیا  ژی راا ا .آور د  را  ب ا
ای ی  م 25 * 104kg/٧   ی  936km/h در 

.  ا 
  ی آوآر د در  ب  ل 50000 ود 
 ( ا ا ی  د رگ از ای ده و رد ز
  ه ا آورد )دی (  یی ازها  .)رو رو
 12/0km/s ی  ده و 1/40 * 108kg ود  ب م ا

.ده ا رد ز 
اژی  ا ب  م رد  ز ر ده ا؟ 

 4/18 * 109J ا TNT ُ   ه ژی آزادا ا ب ا(
).ا

 ژیر و او ک وی ث ط ه مر اک   ـ  و   ـ

 در ی )ا( و )ب( م ارا ن ا .ای ا ی ارا از   ار  ، v ر ام ه  در 
.   را  دو 

 ا  . ب  ی   145 راg م   پ   ریورز 
 )d = 1/45m(  ادپ و در ا ب ٔ  F = ٧5/0N ر  و رر، ورز

 آن وارد (  رورو(. ی پ م ا ن از د ورزر را؟
 .د  ؟  ا   در    ه ما  ر آ 

  ای آ وی  ،ا ی  را از    v  ار ر W را روی 
آن ام د. ا ار  ی ا  از   3v  ری  روی   ام  د 

 اW  ا؟

→
d

→
F

)ب()ا(
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  ك   وی د آ ،دار  را در د  رورو   7 ا
  ك ی ؟ اد مری اك  روی ز م ا  در  ی

.د  رد  د را در  ر؟ د دو ز ك  ل در

)ب(

ز

وی وزن
اره

  داهای )ار( 
. چ دور ز  ارهای

)ا(

ژی پر و اک  ـ

 .د  ر؟   ا  ژی؟ ا  ا    ژیا آ 
 آر و   A  .رو  م ٔ   B و A م   دو 
  د ذ  را ی دراره .رو  ن ی ازآرا  B 

.
  B  از A  )ز  ( ا  ژیم، ا  در )ا

.ا ر  ا آرامز ،ا
ب( اژی  ا )  ز A  ) از B  ا، زا ای 

.ده ا ی  ن م ٔ  نر
.ن ا  ل در  دو  ای وی وزن ر )پ

.ن ا ن م ٔ در  دو  ا  ژیت( ا
AB

 12/4m/s ی  آن را  د و  185cm عار  دارد و  158 را از روی زg م   ای  
ب  .ر ام ه   روی  ٔف ر ا؟

  ان را )ا ( دور ز  اره   . دور ز  ی  و  یار در اره 
 )ب( لزی د. نر  ده د وی  )وی وزن( اره  اره وارد د.  ان 

دارد  ود وارد ن ا و  اره، اژی  آن  ؟

جج
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ژی درور و او ک  ژیا پ ـ  و ـ6

 آ  ا و ک ووی ا و  ر ا    h عن و ار  از ا ز   در  
  ، امد. در ك وارد

 ا  )ی را م رن   ا دارد؟
ب(  م رن   ،  ار كر وی وزن روی آن ام ه ا؟

h

32/0 m/s

35/0 m/s

2
1

3

hhh

m mm

  و ز  225 ازm عدر ار  ا رورو  در 
 آ دن    ای را  ای   ، واز  198km/h ی
  ؟ )ازر ا ز  رد م  ی . ر ز

).    ا روی و

 راری از ای    رورو،  را  ی 
35/0m/s ام د. ا ی رار در  ٔ ش 
 32/0m/s ، ارع h را ا . اک و و ا را در 

. هد ارر   ل
  ب  ی    ی از ، پ  
 زاوای  از  ) رو رو(. پ )1( در ااد ا ،پ )2( 
  .د ب اد ااز ا  ایزاو  )3( پ و اد اا
   رد م را پ  ژیا، ا و  هد

.    ،ز
 ای  م 45/0g از د   ٔی 1/22km/s و ارع 
 0/425km/s ی   د. ا  ز  1/62 ازm 

، رد ز 
ا( در ت   ر وی و ا ر ا؟

.  وی وزن ر  را )ا(  ه درآ د ار )ب
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 .)ز ( رد ُ کون ا ی د و در ن ر  از A ٔ در m =12/5kg م   7
:ك 

B ٔ را در  ی )ا
.C ٔ  A  ٔ از  ك را در ا وی رب( ك

v 1 = 0
v 

2
= 254 km/h

→
d

  رورو ای را ن د  از   آوان ه و داآزی آن 
.ا  د  ک ا ده و در رج دل را از و

ٔ ا( ا؟ . رد او   م  را ر  زآ دا و )ا
).م دن ا ن دررت ارا در نا ده و

ب( ا داآز م ر دن ، آن را ُ د ،م  آن،  ا ا؟ 

ـ  7ان

 3/20 * 102kg  م د. ا ٧8/4m عار  186s ت 102 * 6/80 را درkg م  ری ، ی  ی 
 ،ان  ر آن  وات  و  ا ر ا؟

  ع؟ اروات ا  او   ان .رود   50 اد 84/0 ازs نت ز ٧8/5، درkg م   
. ض 28/5cm را

 2/05 * 103m از  و    وع ن ل از  د ن 104 * ٧/20 راkg م  ا ز  
.ر v = 254km/h  ی  ،ا  اددر ا 

mA

B

C

/m

/m

/m
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. ب  را در ا ا  ی واردو  ر )ا
 د  از  ،ا  ارع 565m از  ز اوج د و ی آن  328km/h ر. در ات،

ب( ر وی وزن ر ا؟
 از ا  ام ر ؟) آ  ل م در و ا (  ا ا  یی دو  ،وی وزن   )پ

و  و ر ام  از آ  ا؟
ت( ر  وی وارد  ا ر ا؟

. از وزن را ی غو  ر ما  ان )ث
/ ط  در ط  ر  km× 41 40 10   د 125  رد  اد و اوردهی  از  ود 
  .آور د راه ٔای ادا زم را ان  ر دی لا ا د از  ل ط در د. ا ز
    در ، ار دارد. در ا ی آزاددر  از / m× 32 05 10 ز  از ا ا را ن د  در ارع 
  از / m× 32 70 10   اد  از  ای   32/0 اچ )81/2cm(  دو ده  ) ) ارع 
 )MW( وات   از آ   ان 1 28 در  ی ا از   زده د. ا ده ی آزاددر

). / kg / m× 2 38 60 10 و ا ر )hp( ر ا؟ ) اد  را 

 ، ا دارد.  ار  ــ ان  از  7ی ا  در  رون    ،رم  ال   
.در د  اد لط ا را و   دارد دو   ا  

1 ــ   زدی از اژی  ،ف غ   زد اد   ارهٔ دا ی ال د.
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درآ؟ در و ر هی رت  )  ر درآب  ( آ  وگی گ روی آب ا

آ  وی  اد در م ی م،  و  ا زدی دارد.   ٔ از 
ی ده،   ردی اوا در وری،  و ز روزه ه ا .ره )واژهای  ای 
   از ر   .دار    ی ز ری از در ) ر  ز و 
ان  را ز و آ را     ا در آور .ر  ، ز ر و  ، از 

.ه ا   م  ده رم 
در ا   آ   از وی    آی ده،   وی   و 
 س و اار وری، ا ،ره ر در از آن  .دا ا  س اد در  یو

. ر ی آدر از  اه  را 
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حتی مده   ـ1

 )  دا  (  ال  را       ی     د  در درس م  لی 
   ود ا ده  .اد از ذرهی ری  م ا  ل  ها. اازهٔ
  ا  از  دارد  ا  ل  اوم )1Å=10-10m( ا و اازهٔ
ه . اازهٔ  از در لَ  ،ر ،)( ا  1000 اوم 
  ده  . و وارد   و ا اره در اد ٔهز یذره . 

  ا ذره و اازهٔ وی  آ  دارد. 
 ، و ز (  ز( آی ده  1 در ا   ر  از وی 
    یدر د اغ  د ه  ،ده رم  .دا ا آ 
ود آ .دهٔ درون رن و  ی  رهای، آذر ،ی ، آ و دهٔ

دا ٔ ن ی  از   ه ا(  3ــ1(.
  ،  یحد. ا ه  اد از   ل ا اران :
نی  ن دٔ . روزه ن  ٔ را در  اد ا آ  و ،
   ی او     دارد. ذرات   و  ،   د
 وارد  در ر  . ا ذرات در نی     ار 

 .دار  ر ین ،ن اف او در ا دار
  د و  ن ا ٔوده و دا د  ،آ    ی و
 3ــ2 ارائ    ً ،  ر  ای درک .د  
   ذرات ا ا .ا     ذرات آن   ض و د
و دل،   د  از  دور ، وی    آ را  و دل 

. ظ اش راازهٔ اوو ا  ،  و دا 
 . ار  ر ی 3ــ3ــ ا   یح در  از  یا
ر  د   یوا ه از اار ی یا  در  را 

 ، .، اس،  و  اد  و ی را. و  را 
 آ د  اغ ی ر  . در ا فریند سرساز آ، ذرات 

.  د را  یح در  دار    ٔهز
ی  )آُرف( ف ی ر، در حی  ر  ذرات زهٔ
 ار ار. و    د د    ً ود آ. در ا فریند 
  ح در ا .  ،  در  ار   سریع، ذرات سازسر
 در   دا ، .   از    ا(  3ــ3ــ ب(. 

.ها ئ ده )state(  و )phase( ز  ی ب ــ در ا

 ا در ده  ر  ـ1 شکل3ـ
ا)ز( ،)(آب ،)( دارد. ود

)(ر و

 ر از   ـ  2 3ـ شکل
رد رد از  ی 
.ا ه  ا  ،

در  ،NaClر ر )شکل3ــ3)ا
رت ین آننیو
.ا یار در ن در
 ،  ذراتزۀ )ب(
.ا ار  ر در   در 



اژن

 ن
ُ

 ن


)ا(

)ب(



ویژگه فزیک ماد

63

فعت ـ 1

   .ا  ار    ان وا  ی از  ز
ان زن،  از ُ و  ن      ون راخ ن 

 . دا  یر و  روی آن  ،

لی   و رن ی ر را ار و  رت  و  :
د   ار ا  . را ری د و   ف دش در 

 .وم اآ  ود ن و در ً  و  ٔهز ذرات ٔ .آ
 از  ، ان آب  را در  اری ا : در  ۀ
 ر ر  ، ا ا آب درون  را  ه  د. ا ر ،آب
آب (   3ــ .)4ی دهای  ا ،ن د  ذرات زهٔ
 و  در آب درون ان  ها. د  ذرات  و  در آب، 
  لی آب ط د. در وا  د ی  و رهای 
 ا ، و  ٔهز ذرات  رد آ 3ــ5( و ( ی آبل )د(

 .  اد در آب 

  زۀ ذرات 3ــ4 شکل
.  آب در ر

و   از  3ــ5  شکل

آب ل رهای

ا تب اخ

ری  ادی   وی  آ ی  اص  و 
ری  ا. ا ر در ل  دی  هس و دان 
 ده   یر  رر  .  رر در م  ا
ل  از  ،ای داان ر دهای د. و ر   دو  ٔف 
ای  در ا  ، لی آن  رت  ً، در   ار 
 ا  ن  و ا .د ر د از   ر را و ا
از آن رد، لی ر   ذا د را  از د د و  ر 
   ر ر ی از  از  ن ا د. ا هر
  یر از د دی او7 ٔد در اوا . هر  ن
 )LCD(  ر ی ی  و از آن در  ری رت  ار
    یا دان ،دو ژن ژ  دی  ل در . دها
  .د را در   ه ، یر ده ازی ا در  روش
.ه ارو آرو  ه در ن داده یاردر ا  ر یدر از 

Friedrich Reinitzer (1827-1927) ـ١
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ز، دهای ا    ارد. ا و لی آن آزادا و  ز:
 ار دار در آن   یارهد  و   و  افا  در ز ی 
   ،ازهٔ آا   ز در یل  ٔ .1 رد
  ٔ   در وم ا3 آ  1  ا یل ا .ً اازهٔ

آ در ا  در ود 35Å ا(  3ــ6(.

 3ــ٧  ای ی ذرات دود را ن د  ی ر  :او 
 آن . ا  وپ درون ف ی دود را ه  ده د  ذرهی 
و      ا  .  از    در و    و   و در   ر  دود 

.  او  رهای ذرات دود را
 .دار   ی ارد ی دودذره  د ن پو   ٔه
   ده و رد آ   ه   یذرات د    ان 
آ را  داده . ا ذرهی ه ،ن لی ا  . زا و 

.ا در  رهای و رت  ا یل  ا ا  ی دودذره 

.500 اm/s ود قی  اا در د یل ی ــ

درون ذراتز   ـ 6  شکل3ـ
د 

 ـ تفع

   ً ، ، ار  .ن آن را    ا وارد  د. ا د را 
  ای درون  د  ن را ا    و ار د  و ٔروی د 

ا د.
   یدن ا ود  .  از آب   و آن را  را  ای درون

     ا  درون آن را ا . از ا آز ده  ای در 
.د  ؟  و ز یا رد

او  ۀ ای آز 3ــ7 شکل
ای ظف درون دود ذرات

دود

ظف
ای

وپ


دود ذرات از 
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پش ـ 1

ا( و درِ  ٔی را در ای از اق ز  ، از   ذرات 
 در  ی اق  و ی آن  د.     رورو ا ه را 

  ؟ ا هٔ  در ز  از  رخ د؟
 ،)ـ21در( اـن   ،)ـدر  ٧8( ـوژن   از  آـهای   ،ــز ـهٔ  اـاف  ـای  ب( 
 ـا .ـا )ـ ن وـ ،نــ( ـا یـز ـ ارـ ر آب وـ ،ـدیا
  ا یـل ردـ .ا اره درـ دـی زـ  رهای وـ رـ ـ ـل
.د ـ ـهٔ زـ ت رویـ ایـ ه راـ ـا ـد. اـ ـآ ـ ـ ـ

ا تب اخ

    ر   ز را     ا  ا
راه    زم      ای   ا
 ،  ن ٔ دهٔ دا .و دوری
زد    ید   زی   و  .
) ار در ٔس  ) م د، 

   اون از  ا آزاد د. دهٔ  ،ای از اونی آزاد، ن و ای  ا د. 
ا  ه و  ی ده،  وی د وی از ری  و  ا  ،ه د  ً از 

آن  ان  رم ده  د ( ی ا و ب(.
  ،رهای ِ ی  ن ور ،ر .ه ا   ه، از  ن های از 
 روی ز  ر   .   از ی آ و  ی ،آذر ،ز   ی از
  ر  ان را  … ای و  یررا ، ای و یرد. در ا  رت 
  ا ٔ ا   ،)نه و آر یز وی(  ن و ی ی درون ا  وند. ا دا

.رو ر   ٔهروز ر در ز ی ان  ل ،
   .د داردو وی ا  ذرات  . و ب ا ر یز، ر ف  ،
ُد دن ا و، در رر    ا  .  وی ص  و هی از آن،  ردی 
 ،  ی  ان در ا ٔ از .ه ا ....و اد ، ،وری ، در اوا
 .)ی ز( د رهو … ا  یزن ،ژیی ال ر و ی ،ریراخ ش و ،ش یارا

 .ه ا   در و ر ی رواز ر     ،ا ٔد  در

+

+ +

+ +
+

+ + +
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ه ــ  ی )ه)ا ــ  ی )ب(

 نی آزادای اونی ز

  ری  ُشری در  دارد در  رد
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  ساد در مقم زی فژگو    ـ 

   أ د   م ا  ی از   
 .ردار ا وزی ادر د وروزا  از  وری ا در
وی  اد در س   ،ر    . در 
ا     را   ا  و  ردی آن در 

 .ز آ وری و ز
  ی  ه و  1ی کوتول   از واژهای  
  10-9   ردم  ا )1nm(    .ردم ا
ا .ای ا ری از ا س دا ، ان  ل 
ده ا  درر  ً ،ا    ا( . 3ــ8(.

ل ا  ح د  ا م   ٔ  در م م 
 رد ا های درو   د؟ زآغ     د داردر د

.  ع ز  اا   ای د دارد؟ل و ِس
   ط  ب  ان در 1064( را°C(  ذوب ٔ
  ید  رهای در    ار دادن  آن را د و در ا
  و د    ی ر 1064°C   د د. و أ
 ،م دره ارا دو آز ا ا .آدر  ی دهای از 
  را  و  آن را ا  ، رگ ٔ  ی  و
  و ذوب ار ره در ا    آن    ای را ،
 ا ،ز دار ص یات و روش  ر م اای ا ا (
 آ .42٧ ا°C    ی ذوبد  در   )ا 
 .اده ا رخ ا  د ن  ی؟ آزدها ها
 ، س در  یی ذوب ذرهد   در در وا آز ا 

وت زدی  دی ذوب  در اازهی  دارد. 

ــ1  dwarf

ا  ، ود در  ا   ـ 8 اد شکل3ـ

 ر   ا  ل و اوم  ود در 
.ا   ود   ار

ون

ون

nm

-m -m

ن ـ 1

در   اد   ، اد ا را ان ی داد؟ ا اد    10 ر؟   ا را  
. ض 1/0×10-10m

 ررد
از    دی(،  ــ (
  ا  ن ر ندا
  ل وی در .آ د در آ
د.   در را      هٔ 
 ا ی  و   در بی 
ااز   و   ر ر   
 را در  زی ، در 

.د ار  را
رن  ور دار م و وری 

 ا    ز ، وع دی ل در ، س در
 ان »ی زدی در  ود دارد«، در ا  آ ااد د.

  د  ا ا   م سی  د و در
  ای از ر د(   ان در ت راا  
ا( ذه د،  در آن زن  ر  و  راای

 ب ٔ ،زی س از در آن  د آورد  .د
 ،  /    ان در را ها  ر ل در 
ذه د )ن  از ان ا او ا  .) در 
 ، س ٔه  اد ن    د  ،د ا
     ر رار  ان ا  ری    ر آر
د. او در ن ااش « : از ن    ارم. 
  س   دان  ؟« آ ا ا را



ویژگه فزیک ماد

6٧

ـ شپ

   ا در بی  دی ذوب  را C°1064 ذ دها؟

    زد ان  م  ،ای از م ا   در وی 
 ، ذوب ٔ  ،دهای   یو . ر  س اد را در 
   (       س    ده  آن  اازهٔ   ا  ا  .    ً آن  اازهٔ  ن   
 )    100    1 ود   ا اازه   ا اازهی،  رد     و و  ده  ع 
 ، و   ا  ر ذوب،   ٔ  : از  اد    وی  ا؟   ا  
، ام، ر و... اغ ا  ر ی در س  .  وری 
 در وا از وی  از اد هداری   در س  .  ن 

.ه ا  ز در ا  ر یوردد
  ،  ،اد م  یو  ا ا دا     ٔ
  اد  ده در س   ٔ   زم ،وه   .  و ز، در س 
  از ا    ی ذوبد    یذره ( ذره   ، ای .
( در  ُ   ا، ا ا ُ  ً دهاى را در س  ود  در 
  د ن آز .س ا    ای  دار    رت ا

.    ر  ،ذره  ن    یو

 .ـا  ـ ا ـن   ـب  ـر  رـی  از   ـ  ــآ
 ،ـ ـا لـ ـ ـ ـ ،ـ رتـ ـ ـ ،ـآ ـ
 ـآ ـ ـد. از آـ ـ 1ـا ـآ ـ اـ ورتـ در
 ا و  ـ ـی اـو ر ـا  رـ  ،ـا
 ،ـ ـو ـ ـ روـرو ـ ـ را ـآ ـ دو ِـ دو

ـن اـ از ـ ـ ـ ـ دـ ـن ـ؟ 
ای   ا     ای    روی  آ  د. ری  :
  روی آ زک از ا ر ای د ار ا ورت در ای آ و  د ن 
  و   آ ا ی اس، و در ا .ا  ٔ آن از   د  آن
 .رو د     از ر آزادا  ونا ،آ  ل دوم ا ا .د  ر 

!    ر   ،اش  د وا د  ، س در آ ا ،رت د 

.ها ه  روی  آ ی

.زی اا ارزش در ی از   ا ا آ م د خ ت ــ

مثل مم ـ 1



فصل 3

68

فوری و کرد

 زی دادههذ ،زی، راو دارو  : از ، ی در اوا یوردد  وری م و
و ی  اه،  ازی و دروزی، ک، رد و.... دا ا .أ م  را در 

.د س ارائ  را  ٔ ده و با  ع ان  ،د  وه در زه از ا 

 ـ تفع

 ا .وفا رو و یپو   د ن را )AFM( 1وی ا پو  ا 
   ا ن راا و ا ردار دیر ز از ا ، س وری در م و ش در پو
ز پو م  رو و پو او . ار دهو ا ر رد  س م درا
 ای آ 1986 را   ٔه   اعا ئ دان دو  دی 1982 ل در )STM( 2رو
  دها  اد ر ای   STM یپو ف  وی ا یپو .اه آورد 
ای  اد : ر ،ر و  اد غور در  ل   ر رو STM   AFM  .ان 
قاده  وی  اازهی  ای  ان  را   AFM ،ا    اون  ) ب(.  د   ا      از وی 

، از  ٔن  ن، رد اده ار داد.

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

)ب()ا(

ن م یو   ـ 

 . نا ً  دن آب درون ا  3ــ2 د  ما  از ا 
 ،ر .    در   یو   ،ا  ه  ای
    وی را  آب  لی    وی    لی ن    وی 
 آ  ر ٔوی دا   را  یل  ٔ   3ــ9(. و (
 د  از ای  ی  .ر و لی  را  از 
 دور  ،وی ذ ٔ آ  د. ا ذ در هٔ آب آوان از ٔ در ده 

د.  
  ٔ ا  ل  ٔ و  ، دُه   یو

 . ا  ً و  ر   یو ،د
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  آب لی
. وارد ذ وی

 ر ر در گدرن و رویخ  یه  ـ    9 شکل3ـ

.ا آب لی  ذ وی از ای ،در

ـ شپ

و    د دن ی آن   ان اای  را دوره   ؛ و ا ی 
   یو دندُه    را ه ا .   را ان آ  م   م ررا آن 

. 

  راه ر  ه روی  آب ) 3ــ10ــ ا ،)ور  :
ن  و  آب  بی    و  ب(  3ــ10ــ   ( آب    روی  غی  ی  هٔ  ن 
  از    .   داز و   )3ــ10ــ پ (
لی   ا و آن را ان  وی    داد.  د وی 
   ٔ      وارد     یل  ایذ
رر  و   روی د     .ان  داد  ا 
ویا(  3ــ10ــ ت(.  ازای  ، ه  ً  ط آزادا  ه
     دی،    را دارد.  ا   های

 آزادا ط     ه ه،    دن  را دارد.

و ن آبو بی  )پ( آب، رویح ی ۀ ار )ب( آب، رویح ه  )ا(  ـ 10 شکل3ـ

.  از ه آزاد، ط ل آبدر وی هی )ت(

)ت()پ()ب()ا(
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 . ور آب  روی   را غ ٔه  د  زن    )ا
. دهی اغ لد   از ا ر ای ا

ب(  از ور ن زن  ه،  آب را  د ه  و ات د 
.ارش د س  را

آرا  آب درون ف ا .ات د   ه را  ه دو  نپ( ا
 .د ای آن ارائ و د  ارش س  را

  یه وز  ده  یل   وی  د :َ
    ٔذ   ار   س در  ٔده دو   .د
 . و د  دو  وی د آن    د  ی آل
و .   وت آ در ا ا ،   ذ  لی ن 

.ن ا یل  ذ و د
  د ا  .رخ د ا  د دو ار ی  س در  ه
 ،  رت در ا .   یل   از  و  یل
  را  ٔ  ،آب   3ــ11ــ ا  در ً .    را 
  وی د از  یل   وی ا ا .ه ا  ده و روی آن
  3ــ11ــ ب  در .  را       و  یل
 ( ه ا    ه روی   ه ه و  ه    

 ).  آن را ،ز ا وی  رگ ه

 ـ تفع

روی آب  )ا( 11 3ــ شکل

ه ن های )ب(  ح
 ح روی

ـ شپ

 .د ن نه دو ٔوت را از د ید  ی روغه وج رورو 
.ا  ی روغه ید  ام در د  )ا

ب( اا د  أی  وی  لی   ارد؟
پ( ا م  وف، اون  اده از  ف  ،د از آب م 

 اده ؟

 ـ تفع

       ٔ از   را ) cm در cm ود دیا (  ٔ   ف 
  هٔ آن وددودا  روی  و ار د ا  آن روی  ف را از  .د وددودا  ر 

 .د س ارائ  را  و ار ث  د وه در  ه را آ . ه آب
 د  د را ر د   را  ی دوداود دن،  روغ ب  و آز را ار  .هٔ
 دز  وع  و   رهدو ، ص ا در  ث از ( .ارش د س  را  و

).د ه ارائ  و
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 ـ تفع

  ،از آب  ان  ر از ا  .آور د  وی د ی از درک       ا
رت  و ادی وز    ی ل اده . اا   ا ،رت را ری روی  ٔان ار 
  س آب در   ار د رت از  را روی   یوز . س آب در  از آن    د

.د  ا ا ن      د را ٔه ٔ .)...و    ،  ا وزا(
  .ار ث  د وه د را در ه ٔ . ار را و آز  آب ا  ه  ه دو 

)پ()ب()ا(

ٔ ً ، )~ 0/1mm(  د  ود آ دا    : ا
   ٔ   ا  د ن  آز  .ا »  ُ«       واژهٔ   . ه  
ای و  را وارد  ف آب ، آب در ی   رود و  آن  از  آب 
  ونا .ا  ن آب در آن عار    ٔ    .د ار ف

.ا ور  ی ی آب در  ا
ا  آز را  ه ام د ه   ه در ی  اری 
  ٔ    .د ار ف ٔه  از  آن  رود و 
 .ه اآ  ٔ ه در  ا  ونا .ا  ه در آن ن عار  
ا  در ی   دا رگ از ی    ه ا .ی 
3ــ12ــ ا و ب، ا  را ای آب و ی 3ــ12ــ پ و ت ا  را ای ه، 

.د ن   در

آب ای  ا )ب( و )ا( شکل3ــ12
ه ای  ا )ت( و )پ(

)ا(
)پ()ب(

)ت(
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 د و    وی      ه،  و  آب     ا وت      ای 
ای  دارهی     ن    آب   .       را   آ اازهٔ  و  ده   
   وی از   یل ی آب ول  وی د ادارد ز
  در 3ــ12ــ ا   و   را   آب  در .ی آب ال
 رود. در رد ه وی د  لی ه و لی   از 
وی   د لی ه ا. در  ه   را   و 
  3ــ12ــت  ه در   ٔ از  ه درون ف ار د.                    

در  داری ن  ا  در   د، 
زا اوش آب از ی  در ا دار ا  رت 
در دا ن د. ای ی از ا رت، داری 
. ) ( اوا اد  ً ن را رج  دا
  ،دنودا ی  انا  ری در  

.د ی زه دا  ذ آب از

فعت ـ 7

 ن،  ن دوران از   آ زهی
.ها  آب از  هی

ره ر درف ـ 

  ٔاره  ، س آن در      ،ا  )ز  ( رهای و
 3ــ13(. ا (  دی وارد و ،ور اره غ در     ف
   سا د ن آب ا  د را درون ی و  ا و ن

.د ر را  ی
  و ؛ا ل ی آن درل ،ا    ان  ره د او 

 .اف آن اا  ل رد از  د ره وارد 

لیای رد )ا( شکل3ــ13

اد  آن دا ح  درون
ازح    )ب( ویدید.
دی و )آب( ره در غور 

د. وارد
دوح  ویوارد دای )پ(

.ا ه داده )پ()ب()ا)ن

F

A

F

A

A A
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وی  اازهٔ    رت    د  وارد  ره  درون   A            P ر 
دی  وارد  ا    آن  د:

= F
P

A
)ــ( 

  :دار  ری  ، آن آ   ل م در  ا )Pa( ل ،ر SI ی
1Pa=1N/1m2

 ـ لمث

 آرا  ق ادر ا  درز 
ادی   درز  ا رورو(.   (    

هٔ  داهای  ع 0/40mدارد. 
 ا ه از ا    ر آب در ا
   آب  دی وی ر ،9/0*105Pa

ر  از ا ه وارد  ر ا؟
: ا ا ه  :

A=πr2 = 3/14* )0/40m(2=0/50m2

:3ــ1( دار( ٔاز را  ا 
F =PA =  )9/0*105Pa(* )0/50m2( =4/5*105N

!104×4/5 اkg م   دل وزن ً و ا

در م ل  د ر ا در ارعی   از ر  :ره در ر 
  ای را ا  ای ر ،واز  در  د   ،در  در
  از  اا  ،ز  یا   درون  و .  ن
  م آزا   . سد ا یش ر را روی اآب، ا
 . اا  ره از  ر ،ره  از  اا   3ــ14د  آز
   ٔره  اه دروند ٔ  ر در ٔ ای  ٔرا  ا در ادا
. ρ ا و ا ره  و g  ا ب  ض ،ر ا  .آور د

  دو      ا داده ه  ن   h ارع    از ره     ،ا 3ــ15ــ    در
  د در وارد از ره    ا      ،ئ وی در رای  دارد.  ار  A
 آ ا و ازنا و ،دل ا ل ره در ن .ه ا ن داده ب 3ــ15ــ

:دار ئ یی در راو ای ن ن دوم از ا .ا 
F=F+ mg

PA = PA +mg

راخی از آب ی، در دن ز  3ــ14 شکل

د. رج وت ر  ی، در ه دا
ا؟  راخ ام از آب وج 
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  از A ف و ا ٔدر را m=ρV= ρAh  اری 
:وی دار

P=P+ ρgh )3ــ2(

 (  ن ره  از    3ــ2 را ٔرا ً
P0 ا ر   ره  1 را در ٔ ر ا  .)163ــ
 ر در ا . ان ره درون   2 را در ٔ  .1ا

:دار  ا  .د  p  را 

P =P+ ρgh )3ــ3(

اازهٔ   از  ره،   h   در ن د ر   را  ا
 د ا  رن .ا  ره  در P0 ر از ρgh

ر در  دری آزاد، ود  1/013*105ل )Pa( ا و 
ٔ ای 3ی 3ــ2 و 3ــرا .  )atm( آن 1 ا 
  و  ای   .د داردر دل ل و در  یره
ان اف ر آب  ً .د دهان از آن ا ز ای
  و     اف ر ای  اس    وت در ی 
 ا    .د ب را ده از اا  ن را 
   ،ز  ی در ،ا   ز 

.ا   دا  ط ر در ف3ــ1٧، ا

وی )ب(  ره از  )ا( 3ــ15 شکل

.ئ رای در ره از  ا  وارد

ح =Aر =P

ح =Aر =P

)ب()ا(

  .د   ز  آزاد در  ا را در ر ً .ا   ای  1ــ ز

  ط م در ز ر
ضد. ن ان  را

ا ر = P0

ق در ر =P

ره ح از h

3ــ16 3ــ17شکل شکل

ـ شپ

در م ل  د  ر در ط از     ط B ،A و C در  ن ا و   ف 
.د  33ــ ٔرا  ع را ری از .ارد 

F=PA

A B C 

F=PA

hh
mg

h
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 ـ لمث

 .ا ار در  آب  از   در Bو A ط
ر در  A ٔر ا؟ در  B ٔر؟

 در  ا در ر 103*1/00 وkg/m3 را آب در 
.  105*1/01 درPa را

 : ا ا A ٔ ر در ،33ــ ٔرا    :
P = P + ρgh = 1/01 * 105)Pa( + )1/00 * 103 kg/m3()9/81 N/kg( )12/0m( = 2/19 * 105Pa

.ا ا A ٔ ر در    ر در ا ،از ا B ٔ  A ٔ ن

A

12/0 m

B

ـ لمث

  ر ر آبآن  را  ٔ ار دارد. در ه اری ، U ٔ  در
ارع آب (  54/4cm  رورو(. اف ارع ه در دو    ا؟ 

). وا  در ا س(
 .اPA = PB ا ،از ،ها به ا درون  Bو A ط ،رورو  در :

: ان  ا 
P + ρmghm = P + ρwghw ⇒ ρmhm = ρwhw

)13/6*103kg/m3( * hm = )1/00*103kg/m3(* 54/4cm ⇒ hm= 4/00cm
).ها بای آب ا w ه و ز ای m ز  در روا   (

.. BA

ـ لمث

 ، 45 عار  ،ج آزادی  و  ای ر  فا
. 1/0kg/m3 ً ا را  ؟ر ا

:3ــ2 دار ٔرا    :
P = P+ ρgh ⇒ P - P = ρgh

=)1/0kg/m3( )9/81N/kg( )45m(= 4/4* 102Pa

54/4cm
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 ـ ن

  در ا  ر  از آب و  ر .  ایآب در  ی از 5/0  ی در )ا
ر ا؟ ا  ده ش را  )1cm2(   ض  ،ر و   دهٔ ش ا  وارد 

. 1/01 * 105Pa را  ای ر ؟ن ا  د

 ـ ن

   ل 20/0cm  درون رهای غور و در ل 
دل ا(  رو رو(. ر در  و ز    ا 105/0 و 

.ل ا 106/8
 ره  م    ا؟ )را: از رأ 3ــ2 

). دها

20/0 cm

 د  ،دار     ارع  اف    ا  از    دو    ر  اف   ٔ ای 
ان از رأ 3ــ2 اده د. ای ل، اف ر ٔ دو و  در  اده 

!50 اkPa   د آن ار وا   در آ د  ٧4 kPa ود ،را از ا
 ،ز  ع ازار اا      ،د ا  روت آ د  ای
 ا (   3ــ18ــ ا .)ی د ن د   ر 
  ز  ٔذ وی  .ا 3ــ18ــ ب    دار    ،ز   از ارع   
    در . ا ا  ی   ا ی ز  د

ز د ،  و ر ا  د.

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0    1    2    3    4    5    6    7    8    9   10   11  12  13  14 15

. . . .
.

. . .

P (kPa)

h (km)

ر و ،ز  ون
د.   ً ا

ااارعازح 
ا ر و  ،ز

. 

در ا ر و 
 ز ح

.ا ار

ا  ن

ز ح

 ا ر و  ،ز ح از ارع اا  )ا( 3ــ18 شکل

آزاد. دری ح از ارع  ا ر دار )ب( .

)ب()ا(
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 ـ ن

در ا و روی  ی آب و ا، ً از ی ر ) )barای ر ا اده 
:دار  ری  .

1bar = 1/000 * 105 N/m2 = 1/000 * 105Pa
ّ    ی آزاددر  از    1 درm2    ن 
  ،  1 درbar در  ا را در ر رو(. ارو (  ادا ز
م ا در ا ن  ود دارد؟     3ــ18ــ ب،  در ا م 

 ارع  9ی ا ن  ار دارد؟

 ر رود. ا ر   ر یازهای ا  ده ایو :)رو( 
 . اعا دان ا ّر  دی 1643ل در

 ٔ   ای  ( ل     ) 80  ا  از ه 
 ( ا  ار ر وارون  ه ی ف  در  و )3ــ19ــا ( ه 
3ــ19ــ ب( .1ی  ی ن ه  ی ر ه ا  ر آن  ده و 

در  ا  ض د.

A B

h

)ا()ب(

 ر

 ر

ای  های  19 3ــ شکل
رود. ر   ر اازهی

ــ ن ه و ر آن ر  ا و ا ب   ط  د، ام ا ر  د.
. )torr( ر  1 راmmHg ،ّر را  ــ

او ِر7( ّــم(
دان  ر و  دان   از   
  .د  دان و از ا
رـ ّـ در رـت و 
و ت   ا دا    ر
   رو ااع  ای  وی   ا
  ا   وی .ا 
ـن د  ر ا   ا ده 
دارد.     در   از  ارع   
ر    ا اار ده 
 ، هٔ درون ن ی در ا
 ّر     دا  

 د.

: ان ،از B و A ط ن .ا P0 ا A ٔ و در ρgh ا B ٔ ر در

PA=PB⇒ P = 0 + ρgh ⇒ P = ρgh )3ــ4(

  در  د ن ه ن عاز روی ار  ر  را  ر ، ا
دری آزاد ا ارع ود ٧60mm ا  . د در ری ارد ر اازهی ه 

  ه )mmHg(   ه ) )cmHgن د2. 
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ـ شپ

  داد  د در آز ّر ا د  )ا
در   ا  ا   ا  ( ؟  اده  از ه  آب  ی 

).     ا  
  ل  و       ا  ،غ ی  ای  ب( 
وت ، ارع ن ه (   ب(.  را 

.د 
  ک  وارد        از    در،    در  پ( 
ٔن، روی ورغ ز  ی ی   ه و در آ

غ  د. در   ٔ درش  ا ع ی 
را  ر   ا  د اد (  پ(.  در، راخری 

.د 
)ا(

)ب(

 ر ،ر ٔره  ر یازهای ا ده یاز و  :)( ر
U را ن د  وی ρ   ، اغ ه  U ا . 3ــ ٔ 20ز
    ،  یا .ط ادر ار p  ر  ز و ، ی راا .آب ا 
P ا .ر در  +ρghا A ٔ ر در .ه ا د و یازها  آن P ر
 :دار  ا  .ا ا   ر آ ،از B و A ط ن .ا P ا B ٔ

PA= PB ⇒ P = P + ρgh ⇒ P -P = ρgh

  Pوت  ر  و ر  ا را   -P0 و  ر را P ر ا ٔدر را
ر ای  و ً آن را  د  Pgن د  .1 در  3ــ 20ر 
  ر از  ره ر آورد. ا د  Pg = ρgh ٔان از را د  ای را
 ،ر ای  ا(  3ــ21ــ ا(. در   و رهای  ر آن  از 

ر  ا ،ر ای  ا(  3ــ21ــ ب(.

A

P0

h

B

P

 ز   ر 20 3ــ شکل

رۀ  ر ی اازه ای
د. اده ر

 ر از  ره ر )ا( 21 شکل3ــ

.ا  ر از  ره ر )ب( .ا

.ه ا   ی  gauge ٔف واژه  از g ــ ا

ره ر

ا ر

ره ر

ا ر

Pg = +ρghPg = -ρgh

h

h

)ب()ا(

)پ(
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فعت ـ 8

   ی   از    ر در ن داد ان آن     اا  و ا آز
ر  آن وارد د  ارد.

فوری و کرد

ردون: ری از ر  ای اازهی  ر
ر  ره، از  ٔ هٔ    و  اف اده 
  ا  ای   ی ارو(. ارو ( 
ر را روی ای رج ن د  .ر ای 
رهٔ درون      و در    روی 
1سنج بوفشا     ر ا  ٔرج د. 

 ً  ای اازهی ر در نی ز و 
.رو  ر   یو  د ر یازها 

  ه ی 
درو ر اا

. ن ز  

ا ورودی رۀ
. اازه را آن ر

ــ Bourdon gauge

ـ لمث

 د از ی اول ر، ا   ا   د  atm داده د. ر  ا  ،رت 
ر دل  از ه  ارع ٧60m/  0د )در دی C°0 و  ازای  .)g = 9/81N/kg ا ،دل 

 . 1/36  * 104 kg/m3 ا ه را  ؟ل ا 
:دار را ه در ا داده د اری  .د   ه ن عار   را  ر ،43ــ ٔرا :

P= ρgh = )1/36 * 104 kg/m3( )9/81 N/kg( )0/٧60m( = 1/01 * 105Pa
.ا  1barاز ا  1atm د هد  رن

مثل ـ7

  ای در ا ر .ار دارد رگ  ٔه د در   ود   رس   
. 1028 kg/m3 رس را  آب  ؟ل ا 

 :دار  ا  .ا  ر  ره ر درون فا ا ای ر ،د  رن :
P-P0 = ρgh = )1028kg/m3( )9/81N/kg()93m(  = 9/4 * 105Pa
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 ـ ن

 رورو    ٔ وی  را ن د  در ل 
  ی ا  از    را  زن .ر ا   ر
وارد  ری  ر ا در ا  از  اره  ر ای ون 
h ٔ ارع   ، ل  در گ 1330  ای  ر   ا  .  ا
 . 1045 kg/m3 ر   ل در گ ذ ؟   ل را

ا تب اخ

ر

 ن



زو دور  دی
.ا ه ه

) )ر  ر

)د )ر  ر

ن ر
)mmHg(

)ب(

وری و اص ارس    ـ

 ،وی د ف از  ، را وارد آب  و   ده  ر ا 
ورن     .)ا 3ــ22ــ   ( د   ور  آب  روی  و  ه    ف    پ 
 ا 8 ود د  دا د آو  های آ ،دی روی آب ی
 ور داغ    دن  ،ا  ون3ــ22ــ ب(. ا ( آب ا 
  دا از  .)3ــ22ــ پ ( رج آب ا ر در  ماز ا نآ  ،آب

.م درا ا  ٔ  ،ه ا د

t (s)
0/20

40

0
0/4 0/6 0/8

80

120

)ا(

h

ِ ن دن ر   .رود ر  ن ر یازهای ا  د ن را ر ا 
 از ا، ر د اا   ن ن در گ ا د در زو  د.  در ٔن ز 
ه، و  اازهه    ای ر ن از گ ش . و ری  د  گ 
(  ر      ر ٔ  ز  ، در ز  ر    ل در  وارد د ا
  )و ا ،گ ای   در  ن  ز د. در ا ا ،ن ن  ُ ، و ا 
و  ی زد ا و  ان آن را  .  ر ری دری ه ا  ر را   mmHg  ن 
د، و ار  د آه ود  120mmHgای   ا    .ر د ،ای وب 
ز ه د  ر  ز ر (  ٔر د )و ا. در ا و ای او ه د. 
   ر    ً ن را ر .د 80 رخmmHg  ود ری ار در دی، ا  در

.120/80 ا   ای  ، ن ر د
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د  غاصغور دن  )پ( اآد(، )ر ر دری در ا )ب( آب دا پ دن وارد )ا( 3ــ22 شکل

)پ()ب()ا(

فعت ـ 9

 cm ×  cm  دا  آ   . اری آب ف  درون
ار  و آن را     . ار دادن   ه روی  آب، 

.م درا ا ؟ آزا ا 
 د. ا وی پ   ً  ر د ر ه را آن   نا 
 ؟ آزا ا    ،ار د آب  را روی پ آ ا
را ام د . و  هٔ )آز )د را در ون  ث ار و 

.د س ارائ  را 
ه آ 

آ 

ارس داِ  دوران ن،   د   د  ی درون 
 ره  غور در آن، اره وی ی   م وی وری از ف 
  در  ر  ره ور درونغ  ای و ا د. د ره وارد

 .ه ا ن داده ــ

ر از  وی  د ن ن 23 شکل3ــ

.رگ آن ز در ق، اا د  ،  وارده
پش ـ7

وی  و   Fb وری  وی  رورو،    در 
  .ه ا ن داده    وارد W وزن
  وی  وارد   ، و آن 
غوری،  وری،  واژهی  از        را 

.  ر و ور

buoyant force ــ1

W

Fb
Fb

W

W

Fb

Fb

W

 ز
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ا ارس را  د ان  ر  ر د.  3ــ24ــ ا   ی 
    ا و .ن ا   و را ن د  وزن آن 10  آوان ه 
 ا در وا .د ن ن  را 6 د و ،د ار درون آب  ر  3ــ24ــ ب
   ره ف از  وری ا وی از  ،د ن و  دی  4 

 .ه ا وارد
 ، دارای آب     ری    3ــ 24ــپ   دار  ا
 ودن  درون آن، آب ا از    ف دی رد. وزن آب رج ه 4 

ن ا  د ًا وی وری ا  از ف آب   وارد د. 

ارس ا ق ای ده آز 3ــ24 شکل

NN

آب

)پ()ب()ا(

  آن وارد   و ره ،و رود رهای در   از   م و
.ا ا   ه  ٔره وزن  

   آ  ا د ا ارس را ان  رت ز ن د:

ارس )ــ 7 از د( 
ن  دوران  رگ  داان  از 
  ،ست ار .ن ا
ای  وی وری ا. وی 
  ور دارد مرد ا در 
درهٔ  ُ ا. ارس 
ا  را  اس ن ُ ات 
 را در ف آ اا  د؛
   داد ن هو آ ا
ده   در او  ض   ،ا  
روش  در  ارس     .ا
د ای  ئ، از آرزی 

. ه ه زیده و

پش ـ8

1ــ در  )ا )وی وارد  دو    ن و  وت ن داده ه ا  در رهای ار 
 .  آب   را     .   را روی  دو   .دار

2ــ  )ب(  ی آب را ن د  روی  ازوی ای ار دارد.  ا د را وارد 
. ی  ازو ٔ د  . آب

)ب(? )ا(w
w

Fb
Fb

N= وزنآبه



و
N

ــ  ٔ  دی   ا ن، رج از ااف ٔ در ب ا. در ارز از ا  ، ی  و ی  ا ح د.
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. ن  د را از ا در .ا ا   )پ(  در ی آ م 3ــ
4ــ  د ا   ا   ز  (  آن  از  ا  )ه ا  ا  ر 

  .د ادا ر   ود

وزن وی

وری وی

)ت()پ(

 ٔ  را روی آب درون  ار د . وزٔ آ را  ر 
روی ب ار د(  ا( و ر د از ز ب آوان  ) ب(. 
ام  را   آز و رود؟  آب  در     ،ب  در ام     
د . و  هٔ )آز )د را در ون  ث ار و 

.د س ارائ  را 

فعت ـ 10

)ب()ا(

فوری و کرد

اازهی  ای     ا   وری،    رد   
       ٔ  .)ا  ( رود  ر       
ا وزن آن   ه در   ٔره وزن  رود و ره درون
  ،ل ی   ل ی در  .د
و رود.   از روی دری    ٔاه 
د.  )ب(  ع را  را ن د  ای 
ر  ا ی   درو رد اده ار د و 
  هن رگ  ا ٔ  .رگ را در  و 
ر  ا رج د و   ی آن را  ٔ و 
 ر .  درون  ٔرگ  رود، و  در 

. ور  ٔ ا د ث  ی
. ور ئ ر 

دری و ا دل ل در 
.د د را ره  آن روی
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ا تب اخ

F1

F2

L
L

ρ

   را در L     ،وری وی   ر ای
غور ا(  رورو(. ن ،و را ن  ρ    ٔره درون 
  را    وارد ی او . وارد  ا   ره  د

:دی دار یو ای   ا؟( در( 
F = PA و  F = PA

 : ان ،ا L = h را در ا ا    و ــ ٔده از راا 
F = PA = )P +ρgL(A = PA + ρgAL = F + ρVg

:ا ا ورغ   وری وارد وی  ا 

Fb = F-F = ρVg )(

ا را ن ا ارس ا . ا را ،ه  درون رهٔ  غور  ،وی وری وارد 
  ا ،ورغ      .ا   V ره و  ρ را در ا .ا ρVg ا  

 .ه ا  ره
  ا و .)ا ( د ن /N را  وزن و :ل ١مث

   .)ب ( د ن را /N د و  و آب را دا
). / و / ×3 ا   SI در g آب و ρ  ض( . ا را
ٔرا    ا .1/5 اN ا   وری وارد وی :

: ا ا   1
Fb = ρVg ⇒ 1/5N = )1/00*103kg/m3(V)9/81N/kg( ⇒ V= 1/5 * 10-4 m3

: ا ا م آن ،ا 5/0N را  وزن و ن
W =mg ⇒ 5/0N = m )9/81N/kg(  ⇒ m= 0/51kg

:1ــ1 دار ٔاز را ن د ρ  را   ا

ρ
/ kg / kg / m

/ m−= = = ×
×

3 3
4 3

0 51
3 4 10

1 5 10

m
V

  ا .)ا ( ور ا درون ا  ه :2 لمث

 در  ، 91٧ kg/m3  ه  1030 وkg/m3 سآب ا
ه  درون آب ؟ ) ه  و آب اس را در ل ن 

). ض

/N3/N

)ب()ا(

)ب( )ا(

Fb

W



ویژگه فزیک ماد

85

 ،دل ا ل در  ه ن .ن داده ا )ب(  در  ه  ه وی وزن وارد وری و وی :
:ن دار ن دوم از

Fb = W ⇒ Fb = mig = ρiVig

V ه را  آب  و ρ س راآب ا  ا .ا  ه  و    ،Vi و ρi را در ا
: ان  ٔ1 و را ٔاز را ،

i
i i i i i

kg / m /
kg / m

= ⇒ = ⇒ = =
0

0

3

0 0 0 3

917
0 890

1030
V g V g V V V V V

ρ
ρ ρ

ρ

ا  ن د   آب  ه ا 89 در  ه  ا . 89 در  ه  درون آب 
 و  11 در آن ون از آب ه د.  

 کت و اصرۀ در ح ـ  

  دهان آا .دا  یره  یاز و  ر  ا 
 ا  ا ،  رهای و . ر را  ل رهٔ در 
 . )3ــ25 ــ ب ( کو آ   )3ــ25ــ ا ( ای و ا
در  ا،    رت   و   رت   اژی وزد.

 ،)3ــ26ــ ا ( رود  آب در  و ُ ن ، آب در  م
 ن درون رگ  ،ا درون ی  و  ،ن دود در 
ا ) 3ــ26ــ ب( هی  رخ د .ر ا ه اغ ا ر 
ه  .ای  از ا ،  ل آر و دههای از  رهٔ در ل 
 ا ا ا ض  ره    اون   ، ر را    ون و   

) ، آن  ا( و اک دا ) )ارد1. 
 ایره. )ا( شکل3ــ25

.  زن ر  ره، ن 
ن   ره.   )ب(
ام ر  آن، ذرات   و ره

. 

)ا(

)ب(

. ز ری از آب ر م ری( و رل ان ن، ( ن زن  )ا( 3ــ26 شکل

د. آک ا  در آب ن
د.   در ایاو اا در بد،  از دود ن دود.  ایو ن )ب(

1ــ ً از واژهی   و ای اره  اک دا در ره اده د.

)ب()ا(
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 .د ن وت   دو  و ای ا ای آب را، درون ن23ــ٧ 
   از  نت ز  در  ار آ ،از آب ا   ی   ،  در
   در .ا ا رد نت ز ن در  د   از  اری  رد 

   اازهٔ  ،  ن آب    ُد.

 ای در نای، شکل3ــ27آب

  .وت حدو
و د  آب ن ،  ح

.  آن ر

دا ، دان و ردان ئ   ، در  از   ن آب 
 ا ،ر  ا     . ا ا   ای   ،ای 
    اد اای و در ا ر   رهای ای  ا .ار ا  ز

 رت ز ن د: 

.  ر آن ،ره ی اا  ،ره   در

v  3ــ 28ن ا رهای را ن د   ی ره: ن آ
.ا  در A    ای درون

دا  )1٧82ــ1٧00م(
داــن  از   ــ
ــار  رداــن  و 
 ــ ر وــ .ــا ــئ
ــ وی،   یــاز ا ــد
در   ــ هــی 
ــد   نــ ت زــ ر ــ دا
در   ــ  ــ  .ــد
آــر  و   ــ رــت، 
 ــ ا ــ ا ــ دا ــ ش
وی،  ــت   ــا  ــد
 ــا  ــ ــم   ــا
 ــا در   ــ  ــا  ــ
وــ ــ ــم هدیناما

 ــا .ــا ــدا آن ــ
ــهٔ درک  اــن   ــا

 ــ یــه از ــو
 ــ  رــ ن در اــ  ــ  را

.ــا داده  ــار 

آب  ن
آب  ن

زد ر
 ر

ره ن آ  ـ28 3ـ شکل

 رت  ،  درون
نز ه  ره

د.

.اAL ا ره  ا 

 ا در ت زن   ،t از ره )AL( از A  ا  ر ، آ ن ره 
  :آ د  ز ٔاز را ،  از ا

                                                                        ره
آ ن ره = = =AL

Av
t

)3ــ5(                         
                                                                             زن

.ا v ره ی ا ،ره ا  در )L/t( نز      

v

AL
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 3ــ 29رهای  ن ای را ن د  در ای  دو  : د
   وت، در  ا. در   و در ت زن ن، م  از ره، 

از     داه  رد.

    د ا  از ا ع،  د ان  د  ٔای رهٔ
رت ز ن د:

A1v1 = A2v2 )3ــ6(

ار ،ا ره  در 29 3ــ شکل
A1رد  ح از tنز در  رهای
درزن رهایاار ادر

رد. A2  ح از

مثل ـ8

v1

v2

A2

A1

   رورو   آبش را ن د   دن ٔ آن، آب 
.آ ون دیی ز

اA =1/0mm2، A =1/0cm2   و    v =0/15cm/sی وج آب 
  .آور د  را

   ضی ، از د   ٔد ان ی  :
:3ــ6 دار ٔد آورد. از د را  وج آب از

Av = Av

)1/0cm2()0/15cm/s( = )1/0 * 10-4cm2(v

.ا v =0/15*104cm/s = 15 m/s  ا وج آب ی  ا 

ی  آب ، دن 
د. ه زدیون

پش ـ 9

 ،ه   آرا ن  ز  و آب    را آ  و
 ( د ر ،ز  ند  آب ٔر  د

.د   ٔد    ه را ا رو(. درو

  ح

  ح

v1

A2A1

v2

L1
L2
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 ر   ا یل  وارده  وی ر از : ا از در
 3ــ30 آز  .د دها  از ا ، ٔل و ا پ تدار 
 آن آ . و  ورق غ را  دن    م در  د ن دهای را
    ه را ا د .   ف  غ ،د ی آن  و در 

ا  ان  د  داد. 

 . س ف آب در      ری  ار د ی آب  دی درون ر  را    )ا
  ا، درون   ا  ای   ن ای و در از ی   دی رد. هٔ

.د   ا   آن را و د  ارش د را
   .م دا ر ط رگ در    ن ٔآ  ف در ا را  ب( ا
  . ار آ  از آب را   .  ر ُ ار داده و آب  زی را روی با   
. ه  ف   ا د   ا    .)ب (       

در ا ن ی 3ــ30 شکل

.ا آن ز از  غ ی
ا ر ، ا   
.آنا ز از  غی در

فعت ـ 11

)ب( )ا(

 ا ری ا یل .د ن را ا  ل از   3ــ31ــ ا
ها  ی ا در ی ل  از ز آن ا. در  ،ر ای ی ل،  از ر 
ای ز آن ا . ا  وی    ل ا وارد د .1 3ــ 31ــ ب 
 ش  را ن د  اس ا  ر . و ن   از 
ا را ر د ،ن  ای ده ه،   ر ای ی  ٔو ر در 
 ون ا  ا  آن   ایروز  و از آ   ره از  د. در ره

د. در  ی   از  ا اده د.

  . أ را ا  وی از   ،د دا  س اا   وی ا ــ در وا
. ب ث ا ع  ی داردأ د ،ا  وارد  وی ا ه
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در  ا رد  ـ                    31 3ـ شکل

ویدایاال)ا(
یوش)ب(،

ودنایا

ر ا، ُ ن
.د  را

ا
نایدهه

ره
 وی

 ن
ر ا، آرام ن

.د اا )ا(را

پش ـ 10

ا( روز  د  وزد، ارع جی در  اس 
 اان ا   ا  .د  عاز ار 

ارع ج را  داد؟
ل  در  و  دو و ن  در  را    رورو    )ب
ا   د      ا از  اده     .د ن   

. ُ آن ز  ا  ل ن در و

 ل در ن

.ا ده ُ ز 

.ا  و ف ز 

ا تب اخ

 ا ٔ  ض اا .ه ا ن داده ز  ن، در   در  د ار از  ل 
در   ه (  ا  .)ن آب در زا ز  ،  درش  . ا درش،  از 
آن د  ز ه در  ٔب، از و   آه و وارد آ د. ا و  س آب 
 از و را  درون  ٔب  ،  ا  ر در ا  )A ٔ(   از ر ا 
 . از آ  ر در و )B ٔ(  ا ر ا، ا اف ر، آب  ه در زا را 
 آ  ب ز ورود  ، ا  .در ب ٔ درون  ده و  ،  شدر   

دا ه و ا ز  ی ع وارد ی آ د. 
  آب ا وب(. ز ( د ر  ا ،ا  ن ون ای   ،ا ٔ دن ا 
س در  ٔب  د،  ر در   د  ا از  ا وارد د. ا ای 
ورودی، ر در  ٔا و در ف  را ٔ ٔ   را د  ر   دارد،  ری  آب

. د ی در ،ه در زا 

 ل در ن


)(

زا
س  )ا(

ا

ب  )ب(

)ب(
ره

ا

B

A A

B
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 ی فئو م شپ

3ـ ١ حتی مده

. ن اا ده ل    از   سا  ی ز د را از در 

)پ()ب()ا(

 دو  از   ده در    از د  
.ه ا دها د   و

ااف  ای  در    ر  چ  ذرات  ه،   ٔ کدن  م   
اه ه و  . ا   ذرات چ،   رورو 

.ه ا زیل
ا   )ث   ذرهی چ د؟

  و  چ یاز ذره  و و  ر ا یل )ب
  ی ،ده ٔ ا  د  . هد  پو

.ا یل دو
  د ا 

. رها  ل   د  د. در ما  از  ،ز در  ٔه )ا
ب(  د  از د،  ا دٔ آن   ً ه  ،ز  رر  د د.

 ساد در مقم زی فژگ3ـ2 و

.د  را ارد ز از   
 وری م و )ا

 داد در ا ر و ا  وری م و در ر رد اد دب( ا
  ذره و  وت )پ

ن م یو 33ـ

 ان ای ن ی   ، آ را آنر م   م . ا ر را    هُد دن 
.د    ٔذ وی

ا لی چ ذرۀ
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7 ا(  د ا و  را از آب ون  ) ا ،)ی 

).   در   ٔه  :رها( .  آن
ب(  )ب( دو   ٔ را ن د  درون  ار دار .ا 
  وی ،    ؟ا  د ٔ از دو b ٔ درون  عار

.   ی و  وی د  را 
)ب()ا(

 ات ا لی ا در ری غب اان، هٔ ک رد را   و از رن ش داده 
 .آب ا  ا دو ً  ه    در در  .ا

ا )ا دی   ًدر دهی ر از رد را  درآور در   نی  در  ار 
ف  ؟  ی ره رت آب را ا

 .ان ا ی راا  ،ر آن ه و ا   ای  ر )ب

    م  ن   دن آب در دن د و ب آن ی ا  در ون از آب، روی ن 
 . هر ا در ا ً  ا ازهای دا  ی آف .)ا ( رد و  ر را آ ،ا

ام و  آب ا ان را   ن ای ر د؟ 

a b

ره ر در3ـ4 ف

  روز ٔوج ر آب، روی درب زودی 4/00mm2 ا(  رورو(. 
  2atm آن در ر دا   ر ا  روز روی ا  ایم وز

 . 1atm را زود ون د ر د؟ دا

وج روز روی  وزای
د داده ار آب ر

A = 4/00mm2
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را  دارهٔ ای   ( .د ن  را  دهٔ های     رورو   
). هد

ا( در   A ٔی ود دارد؟
ب(   ه را درون   دارد؟

پ( ر ای   ا  در آ ار دارد ر ا؟
ت( ا ا  را ی    ی در ارع ن هٔ درون  رخ د؟ 

.د  آن را د
:ا ح ز  ،در  ان ازا   ر عار )ا 

20٧2m :د         2265m :و            2434m :م      2612m : ون 
.  ر ا را در ا  ر ،3ــ 18ــ ب  دار   

 را از  اده     .ا  / kg / m= 31 01ρ ود آزاد  دری    از  ی   3 ارع    ا      ب( 
   ه راآ د د و  ب  ا را در ا ر = −0P P ghρ

.  ا 
 د    د، در نای در د   ار دادن  ا اصغ 
آن از آب ون ا   ،ای در آب و رو و (   رورو(. 
  از ا ، اف ر درون و ون رٔ غاص اا  و غاص 
را را . ن اى درون ر از    اى ون ارط دارد، ر 

اى درون ر ،ن ر ّ ا در   ر وارد ٔ ٔ  او، ن ر در  آب ا. در 6/15m  از 
   یاصغ  ا ب ا( ؟ر ا او ٔ ٔ  ر وارد  اصغ ٔر درون ر فآب،  ا 
  ر آب ى ، اا  آ اى درون ر ر از ،و رو ى در آب   ا ده ای ن

 و ن زد د.(

A 2/0cm

1/0cm
1/0cm

ه

 درون      U ٔن ی ز و ه ا ه 
 ( د داردو ρ2  م    و )ρ1 = 13/6 × 103kg/m3(

رورو(. 
.  را   ، 101kPa  U ٔ ون ای ر ا

ز

76/5kPa

ρ1

ρ2

A ز ن B ز ن

0/120MPa
h

آب
آب

 ای

112cm

 در  رورو ار   h ا؟ ر ای 
. 1/00 × 103kg/m3 آب را  101 وkPa را 

22/0cm

40/0cm

74cm
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 وی از آب و روغ  ی    را در  U ٔ 
ا(  رورو(.    ات روی  ،ر ای ای 
درون ر  ٔ از    ٔ درون آن ده، ر ا؟ 

. 0/805kg/m3 را روغ 

3ـ 5وری و اص ارس

7 دو   ،  و دی رژ را در  ی 
در    ور   رژ        ا    .ار آب 
 س، اار ده از اا  .رود و  ٔ  
 را  د. )اره:  هی  رد 

).ا  از  ی رژ ده درا

 . و ب ی ا د را از در 

وت،   رورو درون آب   ی   c و   b ،a   
.    را   ا  .ور

  د ا وی وری ای   در  ره ار دارد 
.  رو

 ار        وی وری وارد     د  
.ر د

a b c

ای
ه ده  ای

78/6cmآبروغ

)ب()ا(

 کت و اصرۀ در ح  63ـ  

 .ه ا ن )A و B ،C ،D ،E(  5  روی ا .ن ا در را  آب از ،ز   از آب  ای در 
ا( در ام  از ی  ،ی آب، در ل اا، در ل   ، ا؟ 

.     E و C ، A ی ی آب را در )ب

A B C D E

6

10

0

4
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 دو ار غی  ل 10cm  را    )ا(  ای    . و   )ب(  درون 
.د  ه را ا د  ا    . ب  ف یغ یار د هد 

   ایوا ٔدر  د رار وارد  ا  .د ن را  ر  رار ز  
 ز درو و ه،   ا    .رد ا  در ن  رار،   د ا  دن 

.   ا درو و  ادرو ا ر ز، دور ال 

  )ا( آ را درل ش دن آ از ً ٔ دوری ن د  .رگه از  ه 
ای ٔ آ در  )ب( ن داده ه ا. ا آب   ی v1 = 1/50m/s از  وارد  د و  ورودی 

 . ا  وج آب را از ی ، d2= 2/50cm آن و   و d1= 9/60cm 

)ب()ا(

)ا(
)ب(

ا ا ورود

 ورود

ور

ا در

 و ا ط
وری 

واای در
ز   

d1

d2

v1

v2



  ٔر ا ؟ اق رو یس نا آ ؟ ش را آ ا آب 
 روی   ه ا    ،د؟  دی   ود آ؟  ی 
دواره  از اف  ؟   ای دن غ ی ه ان از زدن آ در  د 
ی د؟ ا    رت  ا   ٔ    آ ود دارد؟ 
 ی سی  ا آ را از ی هٔ  در ان  دارد؟  ا  و 

ری از ی  را ان  ر م د و و ای آن روی ده د آورد.
   ش و  ، در ا . ده آ ر   و ی دم  م یب در
  ،ا  ونا .داز اد   د  و ا د  اردی از ر   ا
و اازهی ی وه،   اد و ی ذوب و  را ر  و راهی ال  را رد 

. ر را ز ن ما و د ار ث

دما و گرما 4فصل

دی  ام   ،آ ارش  ۀ  ی  از     .   را  ا   وض ارهای  ی  اس  ان 
 ر .د  روز  ص از   را در ۀ ز  یارهای، د  ا .ا ز  

 .ا 7°C   -6°C  از  ۀ د ۀند

0 5 0 45 60 75 90 05 20 5 50 655045607590052055065

0

5

0

45

60

75

5

0

45
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ج اد   1  ـ  4ـ شکل

شکل4ــ  2حوار از
ی دس 

1ــ ه ر  ا و از ارو اوزه ً از ا در د اده د.
.ی در  grade م و ی  centi از  2 ــ

3ــ    ِر د ا/ °C - ا و ای ی ا ب ن ار  °C -  در   د.

 00°C

 0°C

جسو دم دم   4ـ1  

  ، ای تا  از  ، ا   و  ری 
 ا اد اری ای. دها از د  ر ای ا .ر ا ن ید
 ا  ،  د و ا ا  ر ل ید ،ن آ  ی از و
  وری وّ آن در  و ّ ید دا ،ا .د  ا اد  ندر ز

و وی ، ا اوان دارد.
 .  م راا  دی و ان  ا ّ د د د م یب در
  ٔ  از ا ر ای ا و  دا س د زم ا ی دازهای ا
د ّ ًا ،و ا  .   دی و     ه یازها
 ،د ع   را و   ده  .د ر  اس   ،د  ّ    .
 ّ ،د در ا .ها آ آ  م یب در  ا و ا های ید
 ،د اا  اد م رد ا    ا؛ زا د ٔ درون  عار ،د

   .د ن را ا د  ای از 4ــ  .  آن   و 
 ا .س ا ٔدر  س د ،اول د یس از  :ی دس
 )1atm( رف ّ ر در  در آن آب  د  :ا  ٔ دو   س
  .ن ا ل رف در ّ ر در  آب  ی دو د  زدن  وع
   دو را ا  ٔ و د صرا ا  د ،دوم ٔ  و  د ،اوّل ٔ
 ،د   ً .)4ــ (  در  را   و    وی 
ٔدر  و د ، °C د  س را ٔی در .   اد س  د

                             .د  θ  ً س را
از ل  4دی   د   ی س، ی دی  م   ان 
را      د. د داده   K د    ،  ا  . با  د ا س 

:ا رت ز   س و یس در ن د ٔرا .د ن T   ًً

T = θ + / )4ــ( 

 .    ید  ا  ا -/°C  ا  ِ 4ــ ٔرا  
   4ــ  ر در یاز د  ٔه .ارد دو  ّ ،ای د ا

           .ه ا ن داده
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 از د  ۀ 34ــ شکل

 بن ان ت

0-8 0-6 0-4 0-2 00 02 04 06 08 00 02

 

ر  ا ررآ

ن 4ـ 1

.ا ا    س و یس در د   ن د

  س و ،ر ی  44ــ شکل


 ش آب

ر ،°F  ،°Cس  ،K

7/5K00°C22°F

در 80
ر

در 00
س

 00

 اد 
آب

2°F

0°C

27/5 K

2°F

0°C

27/5 K

و    در    ز     د  د  را ی 
ا رد دارد، ر ا . 4ــ4 

.د ن را ی د  ای از ا
ٔــرا ــ ــ ــ ــد ــ ــ

 ــ  )θ ــس )  و )F ( ــ ر یــ س دــ 
.ــا  F θ= +9

32
5

ــرت 

ن 4ـ 2

. ر و   را د ا .ا °C  ً  نا  ن ید )ا
 ب ا  در  د و °C ود  ی آند  ت ا  ای در ،روی ز ٔ م )ب

.آور د ر و   را د ا .ه ا ارش -°C  ی آند 

فعت 4ـ 1

 ایاری ی دی ف ن،   د ز. ا د  اد و  د؟

رچ ار ای

ی  رهای
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 از آ  .د دهه اروز در ز اع دوزه از اا :ر یجد
 .ه ا ن داده ی  4ــ در

5 4ــ شکل

)ا ) از دج  در ااف د ه 

.

)ب( دج    اس آرزی ت 
. ر  از و  

2 ن مو
س  و  دان   دان،  ر
در  82٤م.   ژوئ  28 در  
او   .آ  د    ا    
در  را  د   دا ت 
داه   ام ر و در 
 ، تااز ا  ،دوران ا
روار    در    ری 
 ا لی    و   ا
اول و دوم د ام داد و 
   ٔر ای  در     
در  رن ا د.  ا ل، 
       ت  هٔ 
 -/°C  ا   د
ا و ا در  ا   از 
ل  در  ای  َیری  او 
  ،182٤ن    زاده 
  یای د را - ار ،
 ،و ا  .د د داده 
ر   ا ار     SI در   د ی 
 .ه ا اری او ا  ،
  یوردد    او
   دُ   ل د از
م     دا  او و   
 . راه   دُ        
در  م.     د  17 در   
از  ده   ا در     

. و ن

اازهی  ای  ر  دی  ان  را   د    ، ری  ای  داان 
 .)و(   و     و  د زی،   د  :ا   دی  هٔ 
   ، ر سا  و ا  یز ن   زی ر د سا
 و یر د لا  .د ر هی آ دو در    ا  
  ل از    د  یاز د . ا ه آل آ در  
  آن  د د   ا  د ، ده ر یو د دی
 دی ن ه، از  دی ر ر ا ؛ و ا د ن 
.داز د ا   رو، در ادادارد. از ا هو آز  در اوا در
 د ا د، وژ ا .ای حوار از ا د در  4ــ ن داده 

.ه ا

 جد  از  64ــ شکل

Standard Thermometer ــ1 ــ William Thomson Baron Kelvin



0°C  آب و لا

وج
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دی  در    از  ن  و          ی    دو   ،  ا  
آن  دی   ا    ا       در   د ف  از  و  ه،   دا   ذوب 
   .د  و   را  ی   ا .آور د را
 آز  ا  .    ،د ن   و   دی  اازهی،  رد    دی 
را   د     ط  وژی   ا  ، ار  وت  دی  ای  و  ر    را
  در ً دارد؛  ی آن     هٔ د . 
 -°C از هٔ د ،ا  یژاز آ     اعاز ا
   ،لا   م د   ا ا  ّ .ا °C 
 ا وه  و ر  دل   د یازهی آن اد  د 
   و  ، ری از و در  ر رود وی اار در

.د ن را د از ا د  ی دازهاز ا رو 4ــ .د

شکل4ــ7 در ا  دی  ج 

 روش ا اازهی د.

2 ی  ای اطفعت 4ـ


 دی

 رو  ا
زوت2

ه

و        دی  از  وهای  ع   
 ،د ن  ّ را در  ت زن   د  ٔ
 د  ا از  دارد.  م    ــ     د
اری،  ه،  و    ورش   ا در   ًً
  رد د. در دهو ... ا ا

.  د ر ا

مط گا   4ـ2  

ا درِ  ف ای  ً ، ای ز دن درِ ف روی آن آب داغ 
 ان دا د در آب ر  ، ده  ،ای در ان دو و .ر
 اد و . ا  ان را از دو ا ،م در آب و ان ا و
راخ دا را   ، دهٔ هٔ دان ن ی اط  دان 
(، زا در  ا رت، ردن   د و در  آن  را دا(   4ـ

ن ی داغ، ر دردک ا د و  ا   دان  د.

)%90Ni & % 10Cr( chromel  آژ و)Alumel ) %95 Ni & % 2 Al & % 2Mn & % 1 Si آژ آ ــ 1
creosote ــ2

    را  دان    دهای  4ــ8  شکل
را  دان    ی   ن   

. دا

-20

-20

-10

-10

10

1020

20

30

30

40

40

50

50

0

0

 25°C 2°C
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پس 4ـ 1

ا )ا  ا  و   در،  ؟
ب( ا در  از ی ل،  از درب در رب د  ؟

 د  رن .د  ن د   د ون ز د اا  ما 
 ،ن ،  ط درهٔ ا   .از د   سه ا ا

. درا ا  ا ... و  لط ا ،و لط ا ،آ
فعت 4ـ 3

 ر(  آ  ا   دو  از     )ا(    )
در  را  آن  از   وا   )ب(    و    راهآ)ی 
ّ    دو   ا     ٔ  ا  .د ن   

 آ؟    ،د زد   
  در  ای   آ ّ  ا ی    اوزه   )
 . ری         ا و  د   
  در ا روش    از اط در  روز 

م  ف د؟

)ا(

ر ِ

ر

ر  )ب(

 ∆T L = L را در  . ا دی  را  اازهٔ ّٔل او  ی ای : طا
.)4ــ (  اا ∆L = L - L اا د  ،ن د  ل   اازهٔ

  اط  9 4ــ شکل

L ل او  ای

L

L2 = L + ∆L

 ا  ل اا ،  ی ٔ ید    د ن آز 
 ا  ل اا  ید   ازای  ، رگ  ّٔل او  و
اازه       وت ا را   آ د.  ا دی دو  ٔاازه  ی 
 ،   ات د در ،ا .وت ا ل آ اان ا ،د اا

L∆ را ان از رأ ز د آورد:

∆L = αL ∆T )4ــ(

 α  اط         دارد.
K(  (  در ٔس )C°( و  ∆T ،)m(   L و ∆L ،4ــ ٔدر را

/   )د. °C( س ٔدر   )/K(  ،α ی از آ
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  اط   ام در ول 4ــ داده ه ا   .د داده 
  ،ده   وه α  طا   .ا  ر ول در α ای ه
د   ا وا ا، ا  د ا ا وا  ا ،ًً  آن را در ت 

 . هد 

ول 4ــ  ض اط   ام

ده
K
1   طا دهض

K
1   طا ض

617 × 10-6-10 × 1/2اس

 ٔ3/2 × 10-6 19 × 10-6

 ٔ96-10 × 12ــ6-10 × 23آ

29 × 10-6ب6-10 × 13ــ11د

51 × 10-6 )در °C(6-10 × 1٤ــ10ن

ن آ در )Macinac( ک دی   1ــ
Finger Expansion Joint ــ2

/ ــ  α = ×ه ا .ض  °C   د  از  ا .ا  m  ،)ا (    ل

  دی °C - و  دی    . +°C ل   ر ا؟
:دار 4ــ ٔده از راا  :

( C)( m)( C) / m−∆ = α ∆ = × =6
1 13 10 1 1158 100 1 5 L L T

  ای ا را / m ل    ان  در  ا  .دی از ً ار / m ل 
 . دها     از  ا ا  ادی از  ا ای ر .  در  ل روی

.د ن را  از ا ای د ،)پ(  و  از ا  ،)ب( 

ی ا از ای د )پ (      ی از )ا(ی ا ای از )ب(

مثل 4ـ 1
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 طا  یازهف: ا
اط    اازهی  ده  ردز:  وی 
 ٔ و درش،     ار  ، ی ٔ   ،

.اغا ه و و   ،د ، ٔ
:ح آز

1ــ ل   ٔرد را اازه L( ( و  را 
 .  هروی د

 .ار ش آن راو در  اری آب 2ــ در ار
3ــ دی  را اθ1( ( و د را در ی ن 

 .ار د ه داده
  .ش آ  آب  د  را ٤ــ ار

.)θ2( ا را ی دد  د و م ً  ٔ رج و  ر آب از    رــ آن
.)∆L(  ازهه اد   ر  را  ٔ ل اــ ا

 .آور د را  طا  4ــ ٔده از راا  ــ
 . ار ،د  ی ای را آز ا ا ــ

آزم ٤ـ ١

  و آ   ،وت ی ٔ از دو )ل( هار دو دج اری دوه:
  ار ،د د  م ،ار ه ا .ها چ  ه ش داده     ه ا
 4ــ )ا(  د )  ا ااق ر ه ا(. از ا و ان ای 
د و  د اده د.  ا ع د، د اری دوه  د. 
 ،ه ا دهای ا 4ــ )ب(،  از ا د را  در آن از  ار دوهٔ

 .ا ع د از ا ی وا ،)پ( 4ــ  و د ن

metalــbi ــ 1

10 )ا  )م و د ن، ار دوه در ی   د.  شکل4ــ
 اری وا جد  )پ( ای ۀار دو  )ب(

 )پ(  )ب( )ا(



 یا

ار دوۀ ای
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فوری و کرد

 ا د.     د      اا   ه  دو  ار       د دوه  اری   د در  )ت(:  د
  را ن دا د ٔ و ر ن ، طا   ٔ ،نم م در  ری ا 
 ری از و در د. د دهت( ا( د   ای و از ا .)ا 4ــ ( د
 ا ی ا د ب(. در وا  4 ــ ( د دارر ... و  ی ،مل، آ  ا
 در آن،  و و ن  اده از ی  ام د. ا از اری دوه  ان ی 
 ن ا ر ،پ4ــ  ه در نداده ٔده ار ب(. در  4 ــ  ( د دها در د 
از ی  ث من ار دوه د. و دی ار  اازهٔ  ،  ا ن ار، ن  ه و 
 و   رهار دو و    یی، د نش  .)ت  4 ــ ( د ش  ی

 د زدد و  ا ، دوره ار و ه و ی  رو د. 

  د   هدو  )11 ا شکل4ــ
 د، ب( د   ی در
در  ی ، پ(  ار ن ن 
د. م  دوه  ار   ،ا 
  ل راه و ا  ار   )ت

.

     طا .ا و هد   ، طا 
  ،ل  ا ای درک   .ا آن  دهٔ  لی     ا    ٔ  
رر ا در  دهٔ  را در . ن  در   د ،ان ا را 
ذرا در      ای ور  ها4( ــ(. ا ان 
ٔ ، ید اا  ن داد ان . ن ، ٔدا  د دل ین

  ا اا  و در     ،د.
وی   ، در  4ــ12  شکل

.    ا 

ج
د

 

ار دوۀ داغ
ال ز ار دوه

 لا
ل د د

ن ق

)ب( )ا(

)ت()پ(
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ن 4ـ 3

  اا د. ا  ل و رهای ا  د اا   در
. اا   د و  از ل و ن اث دور

اط  و  : و   ام  اا د زد د.  ن 
 . اا   د آنا ٔ د و ض آن  ،  طا  د

 او ا A1   ٔاو   ا.داز  طا   اا   ا در 
 ا  د ن داده .)4ــ (  ا∆A د ∆T  ، اا   اازهٔ

:آ د  ز ٔاز را  اا

∆A = αA∆T  )4ــ( 

در ا را α ، اط     ی   )/K(   در ٔس 

.ا )°C( س ٔدر  )K(  ،∆T ی و )m2(  ،A1 و ∆A ی ،ا  )/ °C(

را در .  ا اا دی  ،∆Tل اع   اازهٔ b1 ورای ی و   اع a1 و
و b∆ اا . ا  اط  ور ، α ن د  اا  ا ور    از  ∆a

.آ د  ∆A = αA∆T ٔرا

    اط  شکل4ــ13 

L=L ض   ور

فعت 4ـ 4

  ور cm2  ٔ ا. ا دی ا ور را C°50 اا د ، آن ر اا ا ؟

 * - ا؛  / °C اول 4ــ ده ازا    طا  . دها 4ــ ٔاز را :
:دار ا

∆A = αA∆T = )/ * - /°C()cm()°C( = 4/cm

مثل 4ـ2

  روی و  د ن )( و )بی )ا
 ، م را و ور  های داهای دا ی ٔور
 ،ور   ض .د رگ ه ) ( 
 ا و های    ا/4cm( ( درون آن 
 ،  اا  0°C  ،ور دی   و  .ا ه  اد 

اا  ه را ؟
)ب( )ا(

L

L
1 A

A + ∆A

 L2=L1 + ∆L

 L
2

=L
1 +∆

L

A

R

A+∆A

R+∆R
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 د اا  ما     رن .داز  طا  نا
 اا  ، ∆T د او ا V1 )  (  ٔاو  د. ا دز

:آ د  ز ٔاز را   ا ∆V   اازهٔ

∆V=βV1∆T )4ــ٤(

 ،)m3(  V1 و ∆V ی .ا     طا  β ،را در ا
ٔدر   )/K(   ،β ی و از آ )°C( س ٔدر  )K(  ، ∆T ی

.ا )/°C( س

اط   در رای   ، اط  ن رت 
 ا            ا   اط      داد  ن  ان  د. 

.آ  طا 

β  = 3α )4ــ(

ن    ار، اط آ را  رت  ر . در 
.ه ا داده    طا  ول 4ــ

ول4ــ2 ض اط
   

(ده K
1 ض اط )

0/18 × 10-3ه 

0/٤9 × 10-3

3-10 × 0/70رو زن 

 را0/76 × 10-3

1/00 × 10-3

3-10 × 1/09ال

ا 3-10 × 11/0ا

12/5 × 10-3ن

12/7 × 10-3وم

3-10 × 1٤/3ان

 3-10 × 16/0ا

3-10 × 2٤/5آک

مثل 4ـ3

   ً  د را از ی ا  )ن( ِک  ،4 ا/°C ا ید  ن روز داغ  در
   و  رک را ا  . هآ  °C  ید  زدر ز  از   ض .
  ا؟ )از اا ون ر ک از  ر .ه ا ر ک از     ه .ددز

ک  ر  ا ف د.(
 .  4 در/°C  آن را  ید ،ا دا   ن د ای  نز ، ا    :

:دا ا   طا  ای ول 4ــ 4ــ4 و ٔده از راا  نا
∆V=βV1∆T = )/ × 10-3/ْ C()L()4/°C-°C( = /L

.ا ر روی ز   /  در  ل در ،ا

  ٔ  . ن V1 و ∆V ی   ا 4ــ4 ا ٔده از رادر ا  ٔ
ً   طا د ن ت  طا     طا
  اار ا ان از ت ری از در د  و ا  ر ت از

 در  ار اا   ف د.
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ار ای را  در دی   /0°Cا/cm    دارد،     در 
  /0°C  را  ف و ید ا .دها  ن د
ا( آ  از ف ون رد؟                                     

ب( ا   )ا ) ا   ،ر ه ر ا؟
:

.   ی 4ــ4 و 4ــده از راا  ف را  او ا   اا )ا
∆V  = β  V1∆T = )٤9 × 10-5/ °C()200/0cm3()60/0°C -20/0°C( = 3/9cm3

∆V  = βف  V1∆T = )3α ( V1∆T = )3*9 × 10-6/ °C()200/0cm3()60/0°C -20/0°C( = 0/2cm3

اط   اده    و   طا   ای  و 4ــ ی 4ــول از  در ا
دها؛ ن اا    از اا  ف ا  ، از ف ر د.

 ا ا ه ر   )ب
∆V  -∆V  = )3/9cm3-0/2cm3( = 3/7cm3ف

مثل 4ـ4

فعت 4ـ 5

آز را ا و اا    آن ا   ر ه در ل 4ــ4  را اازه  . از روی 
.  را   طا  ،آن

مثل 4ـ5

  ب را در دی اق در  . ا دی ا  را °C اا د ، آن  ا د؟ 

( ) ( )= − ∆ ⇒ = − α∆T T2
2 1

1
1 1 3

ρρ ρ β
ρ =  - ) *  * -/ °C()°C( = /

ن 4ـ 4

  ر دارا د   .ارد یأ م آ  ،د ما  اا  ل ر   د اا
  ρ2 و ρ1 در آن  ا ρ = ρ/)+ β∆T  ام  اا د  . را   ٔ د  رت )

.ا ∆T =T2 - T1 و  طا  β ،T2 و T1 یده در د  
.آور د  را د    ٔرا )ا

)  ρ = ρ)- β∆T د آورد. ٔرا از را   ان    ن د )ب
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اط دی آب: در زنی د،  آب آ و دری   ز و 
ده و ای دات زهای  °C از  ی آبد ،آ  در د؛ ا   ر 
 آ ز ً ، م و  ا. در وا      ن د  و در 
 در ا  ؛وت ا 4°C  °C ودهٔ د ر آب درر و ،  اا آ  
وده   د ، آب اا و در   آن  . ی 4ــ4 )ا( و 
  د ن  ای آب را د   دار و د   دار   ،)ب(
در آ رر دی آب در ودهٔ C  °C°4 ده د.نر  در ا  ن داده 
  . اآن ا  و  آب  ،د اا  4°C  °C زهٔ ددر ،ه ا
    .   و اا  ،د اا  ،ما د  4°C یاز د
 .   از ،     از ی ا  د در   دی آب ا
و دی  آب ً از  °C ا  د،  آب   آب ز د اا  و 
ا آب،  رود. ا رر  رن  دی C°4 ادا ؛ و نر  د در دی 
  ن د  ؛  آن   و در  ا اآب ا  ،4°C از 
    در  د و در  آن آب ز   در  آب   د  آب
  و د ا  ز در آب ز   در ،ا .)ــ ا4ــ (   ا 
 ات ززد، ا     از آب در ا .ز  آب  ،دارد در  از

.ر  از در  ری در و  ت و دا  ری درز

د  )( آب  ات )ب( ،د  )( م آب   ات )ا( 4ــ14 شکل

1/00

0/99

0/98

0/97

0/96

0/95

0 20 40 60 80 100

(°C)

(g/cm 3 )

0/9999

0

1/0000

0/9998

0/9997

0/9996

0/9995

2    4 6 8 10 12

( °C)

)ا(

1/0005

1/0004

1/0003

1/0002

1/0001

1/0000 T (°C)

V (cm3)

0 2 4 6 8 10

)ب(

ρ ρ )g/cm3(

د د

 رر ا آب را ان  ر لی آن در   داد. لی آب 
 اد    ا  در ل  ری ،د  ری ای  در
    آب از ــ ب(. و4ــ ( د داردو  ی آ  ،د ا و در
  د، د ٔ ری ود ارد و آرا لی آن ا د و 
در   ال ه (   4ــــ پ(. در ودهٔ دی  4°C  °Cی 

ر   ز در آب ود دارد و  رر دی آب د.
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مگ   4ـ3  

ن ر  در درس م دورهٔ اوّل  د، ا آب  د را در ان  و 
   . قای ا ید  ا  د م آب ،ار قا  ان را روی ا 
، ا آب داغ را در ان  و ان را روی  ار، آب  د  ا  دی 
ای اق . ا م  د ن در اا  رخ د و   آ ی 
ادا   ا دی  آب  دی اق ن دد. در ا   آب، ان و ای اق 
 ،زد ن از   .ه ا   دل  ًا ،  یدر د
  د ض ر  .د   م  دی   را ا 
ی  م  از  م   د ن . ا  رارد4  ( م( 
و  ت ژول  ( م( در  آزی اای  ای از آن در 
  ی ،د رُخ  ا   در    آ  در  ،ه ا داده ن   4ــ 
ال اژی  .ً در ل آب داغ، ال اژی از آب   ان،   دی آب 
د. در   ه   دی  در س     دی  ار د، 
 ا اف دی دو ، اژی از  م   د   د.  ا اژی ال

  ا اف دی دو    ،د.
   اره دن  ی د در   اه ا  .ط  اژی درل 
.د ن Q د  را .ا در ،  ی  رت ،ا ؛ار ا

 ، ی د . ژی )ژول( را دای ا ن   ،ا  لژی اا ، ن

4ــ15 )ا( آب در   ل از  ا و در    روی آب ور . )ب( لی آب در  شکل

.د ری     پ( آب در( .د ری    

)پ( )ب( )ا( 

فعت 4ـ 6

.  رد د.در ا دی ا آ  ً د  زف رو  آب در و

ای از آز ژول: در  شکل4ــ16 
وی  ر  داده د  ن   آز ا
 اای ا زم ی ار  ا وزن

.ی آب اد

وز
آب

دج

James Prescott Joule ــSir Benjamin Thomson, Count Rumford 2 ــ1
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  ژی ازا ،د ار   س وت را در ید   دو شکل4ــ17 و
م   د،  د.  رن  دل ، د    د.

 دل از 
 دل از  

 م د

 م

 د

ی ا  در ارد  رد اده ار د.
  آ ،و هاز د ، ار   س م در د و  دو و
 ل ،رهای ا ی  ط  و  یژیا  ا قا
  د ا  در دا ژیا  ام، و ا  دا و ایا  و

.)4ــ (   دل   دو آ

1860 J/٤=cal 1ــ 1

پس 4ـ 2

ا )ر از ا   »دی  دی دن را اازهی  »؟
 ام ید ،روز ز  د دارد. دره و … و  ، ،زآدا ،  ، س درس  ب( در

از آ  از دی ای اق ا؟ دی ام  از دی ای اق ا؟
پ( در  4ــ  اژی  ذرات دو    ده ا؟

ا  رچ آب د را از دا ل ون آور و در اق ار د، آب از  : ظ
 د،  د  د  دی اق  د. آز ن د  ی ه 
  د   ار ، د آب   ؛ا  ،ی آبد   آب 
د  دی اق  د،  ا .ا، ا    ااف د ی Q را 
   ا ∆T   Q ،  ∆T د  و در ا ا د ٔ، د  اازهٔ

:ری ،د ن C   را  ا

Q = C ∆T )4 ــ6 (

 4ــ ٔدارد. در را  م آن و     د     ،C 
ی Q، ژول )J( و ی ، ∆T )K( ا؛ ا ،ی C، ژول   ) )J/Kد. 
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 ،   J  آن  ا  ،ا  J/K       و
 ا  ،     ا  ، از  ر         . ا   اا  K آن دی 
 د . ادا  ٔد ، ف دا  و   دارد؛  ٔد ودی در
زد آب،  آب در و در ،نی دی ای ااف د را دل ؛ زا 
ا ار آب زد  ،ا ی زدی از  د  ا ،   آ دی 

.)4ــ(    دش

  ظ دا د  آب در . ا ی از 18 ـ  4ـ شکل
.   دش ید دارد، ا  دل ا را ید، دز

ول 4ــ ــ ی وۀ  از اد ٭

ی وهدّه
)J/kg.K (


 




ب

4

ه



آ


د 

ی






 د
) %  ژ آآ( 

4

ز 4ا

ا

ن

4



ت




4ه

4ال

آب در

4آب

  ٔدّه از  ا   د ن  :هی و
   آن ا  ،ا .م آ   ها 
    وه      آن         را  ام  وا م   
  ا  ار ،  هی و . د ی وه
 دی آن  در ٔس    م از آن  داده د   
 ،  و د ن c  ه رای و . اا )  (
 4ــ ٔرا  در .ا c =C/m رت     اشرا

 د:   

Q = mc∆T ) 4ــ (

 ،∆T ی و )kg( م ،m ی و )J( ژول ،Q ی 4ــ ٔدر را 
 )J/kg.K(  م ـ  ژول ،SI در c ی ،ا ؛ا )K( 

 .ا
دارد.    آن  دهٔ    دّهٔ          وهٔ  ی   

 .ه ا داده ول 4ــ اد در از  ٔهی و °C یدر د  از  اد م ٭
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مثل 4ـ6

ار / L آب  دی /°C در ار دار .ر  زم ا  دی ا آب را  ٔ ش آن )در دی 
 )°C؟

 ،ا .4 ا J/kg. ْC هٔ  آبی و ول 4ــ و از  ا / kg ا آب / L م ،آب  سا :
 ا ا ،ش آب ٔ   /°C آب، از / kg دن م ای زم ی

Q = m آب c آب ∆T = )2/00kg()٤187J/kg.°C()100/0°C - 20/0°C( = 6/70 * 105J

فوری و کرد

در  ه:  و  مه  دهی  در  آب  از  اده 
 ا  .ا   اد    از  آب  وهٔ  ی     د  4ــ ول 
اازهٔ  در ٔس    ن د  و  م آب 
 د د، در    اد، ی ی   ااف 
  ی دن م ای آب  از ا . د د
  ٔو  ن ه در م ِد. آب دهژ ا ٔو 
)( و از    رادر ر. آب در رادر   ای 
د در س ا ،د د و  از اژی درو د را از 
د د و ر د، از  ی   ،ن دد 

  .)4ــ ( د دها  درو ر دن  ای د. از آب ار   ز   و در
   آب(، آب ٔ( وا ٔو   ه ا  ر آب در ی ،ر ر و ٔ ر، در
  ا ،ری راده ن ا از ر د. در ا ر اراد  ر را از  و  دش  در درون ا
آب درون رادر دل  ، آب اژی د را از د د و دوره  ر دد و ا  ار د. 

 ـ  19ی از  ۀ درو 4ـ شکل

پس 4ـ 3

 ، ،د ،از آ ً ، ی ی از ی 
 . دا  م    رب و …، را ا ،
آن  آب     د ار   آ ف   دا  نر   را   ی
آ را  ون آورده و  درل ن ا و   از  ی را 
 را ی،  ام       .د ار   را  ٔور   روی 
ر    را   آز  ا آن ؟    و   را ذوب  ی 
دان ای، ن ال( 1ــم.( ا و اا د.

John Tyndall ــ1

ی    د، ور را را در 
. وت ذوب ینز
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ل و د آوودرو: نر  در   د، در ری از ارد ی  ای 
 ار  ده، ل )mol( ا .ار ده  ل را  n ن د  .ل از 
 د؛   ده  ی / *  از اای زهٔ آن ده ا   آن د آوودرو
  ًل آ  ی/ *  ا آ ا و  ل آا  ی  
 / * ل آا ا . ا  ا م ای از ده را m  و م 

:دار ن د )ا  م  م ( M  ده را ل از 

= m
n

M
)4ــ 8( 

 )kg/mol( ل  م  M و )kg( م  m ،)mol( ل  n در آن 
.د ن را  ی اد در   ل از   4ــ  ً ؛ا

 ل ا،  ل  20 شکل4ــ

 ر م در  ل  ،آب

مثل 4ـ7

 رورو،  از اس را ن د  ً از   ا .م ا اس 
 44/اط ا  .اط دل / g  ا  .اد ا  در ا اس ود 

.ا / g/mol   م دارد؟
:آور د س راد در ا  ل ا اد 4ــ ٔده از راا   :

( / / )g / mol
( / )g / mol

×= = =44 5 0 200
0 741

12 011

m
n

M

:  ،د داردو  درو اد آوو اد   ل از  در ا   
 اد ا = )ل اد( )درود آوو(

ا( / mol)( / mol) /= × = ×23 230 741 6 02 10 4 46 10  ا

  ی  د ن ل  م ی  ده ار و : ۀی و
     آن    دها )C/n( ل وا   م از وا 
     ا  ار ،ده   هی و د. در وا   ٔهی و

. اا K ی آنه، د   ا در   ده ل از آن
و    ای       ،       را    اد    وهٔ  ی   ا
  آ   ا .ا  J/mol.K  وی ً ار آن ،  ای در
  یدن د  ای زم ی دارد ن  ر ا » و هٔ »دو م  ا

ل از  ام از ا ، ار  ا و   آ  ارد.

Rule of Dulong-Petit ــ 1
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  ، ار   س در  ید     دو دل: ا ید
دل دی   ،د  ا    .ر   ار     آ دی     ،     از 

   د. در ا  ژی، آن راا  ن ده ازا  ان 
ای  Q   ارداد      .   ام   ٔ و   د از د   ام  از 
 )Q < 0(    د      ا ای  و   )Q > 0(          ا
Q ای    اا د ،ار      در  ــ7(    ٤( ٔاز را  ً د؛ را

د آ   .ن  اژی،  Q ای  اری ،د   و آ د
نر  ام م اژی از د د، ام د اژی    ،ی 

ا  Q د:

Q1+ Q2+ Q3+ …=0 )٤ــ9(

  ... و m3 ،m2 ،m1 یم  ... و c3 ،c2 ،c1 ه   وت  ی وهٔ
θ3 ،θ2 ،θ1 و ... را در س   ار د  اده از رأ )٤ــ  )9دای  ٔی اود

 د آور  ان دی دل θ را از آن  د.

m1c1)θ - θ1(+ m2c2)θ - θ2(+ m3c3)θ - θ3(+ … =0 )٤ ــ 10 (

مثل 4ـ 8

0/300kg  آب C°70/0 را در  ان آ  0/120  دی آن C°20/0 ا رد. دی 
  از آ آب و ان  دل   ر ا؟ ض      د د.

:٤ــ9 دار ٔده از راا  ،ار    ٔد  ا    :
Q Q + آب 0 = آ

:دا ا )Q= mc∆θ ( 7 ٤ــ ٔده از راا  نا
m آب c آب )θ - θ1 m + )آب آ c آ )θ - θ1 0 = )آ

:دا ا 3 ول ٤ــ از هٔ آب و آی و ده ازا  .ا  دل ید θ در آن 

)0/300kg()٤187J/kg.°C()θ - 70/0°C( + )0/120kg()9/00×102J/kg.°C()θ -20/0°C( = 0
 .ر θ =66/0°C  دل یای د ی ٔ از ا  و از آ

. دها    ٔهی و  یی د  ای ا 10٤ــ ٔد از
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در ف  وی 0/500kg آب   0/100    ،20/0°C دی C°50/0 و    د  م 
 .ه ا 22/0°C دل ید . ازهدل را ا یو د ازا م ٔهی و 60/0 و°C ید  0/150 وkg

. ب را  ٔهی و ،ما  ف و   دل از  
:ول٤ــ3 دار ل و ی اداده ده ازا   و 22/0 ا°C دل ید :

٤187 J/kg.°C=m1=0/500kg ، θ1=20/0°C ، c1 :آب
:m2=0/100kg ، θ2=50/0°C ، c2=386 J/kg.°C 
: m3 =0/150kg ، θ3=60/0°C ، c3=?

:دا ا 10 ٤ــ ٔده از راا  نا
m1c1)θ - θ1(+ m2c2)θ - θ2(+ m3c3)θ - θ3( =0
)0/500kg()٤187J/kg.°C()22/0°C-20/0°C( + )0/100kg()386J/kg.°C()22/0°C-50/0°C(
+ )0/150kg( c )22/0°C-60/0°C( =0⇒ c = 5٤5J/kg.°C

مثل 4ـ 9

 ا          ی آن         : و  ج 
درشدار    ی  ه ا (  4ــ(. ا ف در آزی 
  م  اری آب  رود. در ر ،مهٔ ای و   
  را  . ازهی آب را اد ، ن آب و د از  و ر
  درون ،م ا آن ٔی اوم و د و  ا هاش رای و ا 
 . دل ید     ز   ن آب را   هآ .د ار

. ازهدل را ا ید ، دل اری از 
 اده از رای )4ــ ( و )4ــ ( و   از ا  د و ن 

:دار  ٔد در
Qآب + Q+Qف = 0
mآب cآب )θ - θ θ(mc +)آب1 - θ1( + mفcف)θ - θ1ف( =0

رد  در   ًً  .آور  د   را    وهٔ  ی   ا  را  ا    
  ، م ا را  ف ٔهی و م و آ  ی   

.  را  ف 



دج

درش

آب

ن

 ارۀد
ر 

دارۀ
دا 

21 )ا(  وا و )ب(  از  شکل4ــ

ی دا  ج

ن 4ـ 5 

 د از  .ازا 25/0°C 0/500 آبkg وی  ف 3/0 را درون°C ی0/250 و دkg م  
  ف و   دل از .  را  ٔهی و .د 21/0°C دل ید . ازهدل را ا ید

.  ما

)ا(

)ب(
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  و  م /°C  از آن را  / ای ،م   ی ٔهی و یازهای ا
 ا .ازا ،ا / °C ٔی اود  0/500 آبkg وی  /×  J/K     آن را در

دی  /°C  د، ی وهٔ ا  ر ا؟ 
:دار    و ) 4ــ( ٔده از راا  :

Qآب + Q+ Q =0
mآب  cآب  )θ - θ θ - θ ( + C)θ - θ1 ( =0(mc + )آب

:دا ا د اری ی  نا
)0/500kg()٤187J/kg.°C()20/0°C-17/3°C( + )0/600kg( c)20/0°C - 100/0°C(
+ )1/80×102J/°C()20/0°C-17/3°C( =0

 د آ. ا  ول 4ــ ه  در  ا ی  J/kg.°C  ٔهی و ،ی ت از 
.ده ا ب م ٔده  ًو ا ب ا ٔهی و  د ر هو

مثل 4ـ  10

   ی ٔهی و  :ف
 ،        وی ردز: 
ی بدار(،   ٔوز  ( ی     
و     زی،  اغ  ای،    ِ ازو،   ،د

.ا ،
 :ح آز

 و   م را درون م  اری آب ــ
  دی  و آب، ن د. ا د رااازه 

. ددا و 
و    اازه  ازو      را  ی    م  ــ 

. ددا
.ار زی رو اغ راروی   و  اری آب روی آن ،ار د  ی رادرون  ــ

.  ی  ین د ،د ا . ازها  ی آب را در اد . د  آب    4ــ
.از  درون   ا  ه را داغ  ــ

. ددا و  ازهدل راا یو د    ن آن  را  ــ آب درون
.آور د ی را  ٔهی و 4ــ ٔده از راا  ــ

آزم ٤ـ 2
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فوری و کرد

    ا  از آن ای  ارزش  : ج
آ در   اده د.  آزاد هٔ   اژی  اازهی    ا اد 
 ی  در ف ای   ا اازهی ه   د   آن   م  ای 
 .)4ــ ( د ار داده )د   آن  ًا ( ن اا
 ن ا  د و ار داده   در آب  ا 
ری از   زک، ٔ دا آن زاه د.  اازهی  دی 
آب، اژی  از ااق دهٔ رد را  د آور ً  دل اژی 

.ده ا ه از آنآزاد

Bomb Calorimeter ــ1
.ها     دو  ب در ا و ،دار و ر ز ر و ،  ث ــ در

 ج  ایا 4ــ22 شکل

دج
ن

ی ال

ان

 در
)( ن 

   4غ حتی مده   4ـ 

نر  در   د ،ادی  در ااف  ود دار ً در (  ز( 
   را ز( د(    )ز(   ار از .  )ر( ز و  ،
( ار ز(  .ای ل در  4ــ ااع    ای   آب 
.اها  دادن از د  و   ً   .ه ا ن داده ا نا

  ی  234ــ شکل
  ن در از ر  آب

وا ه د. 

آب





ر

ن




ذوب
اد

اد و  ر  را  و     را ذوب،    ر     را
  را  ر    ن .ان دارد    از   ر و وارون آن از 
 ،ر   از   .د رت   ر از ون و  ر    ر

و   وارون آن،  از ر    ر    د. ای ل،  در 
دی اق  ر  از   ر  د،  در ی ر د زن،   روی 
.ه ا   یر   ر  ا ر آ ، ه ٔ روی  ن و

. ر ا ر را در ادا  ی  ــ ، و  ــ ر
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 ا . ای آن اد ،د  ی   ا  د : ـ    ـ
  ار   ید و ،د ادا ر و  ی ای دادن را  
، اا د  د و د   . در ا  ، وع  ذوب ن 
 ،    ار ید  ذوب ٔ را  ید د. ا    و 
   و ر وارد  آن  دارد.  ای  رد ص،  ی ری 
م ذوب ن اا ؛ زا   ر  آرا  ل در   ال 

 .ا  ،دارد   آرا    در  ا   ،
  ً ذوب ٔ  و    ی ،ر و  ی ف
ار. در وا و ا اد را م  ، از ذوب ن ی . ا اد 

. ذوب ر های از د در
 ،  اد  در د. ا  ذوب ٔ ر     ر وارد اا ً

.ا  ر  رد در ا  ا ذوب ٔ   ر اا

فعت 4ـ 7

  م ای ای آب .0 ا°C ا atm ر در  ذوب ٔ
 ی اد .دلا ر در آب و ،   در آن  د داردو  ٔ
 .ز ا ری    ا  نای ر   .0/01 ا°C 

 ذوب، ای  ا؛    ی   دی ذوب د 
ره         د، زا لی   از ر 
    ؛د  را  ید ، ا . د ر  
  )44ــ ( آب  آن  و    ن د. ذوب آن 

                                                                        .ا د ر از ا
4ــ 24ی از  در ل ذوب شکل

فعت 4ـ 8

  ،د او  ا ، آب   یآ  دو  ف و 
.  را ا ا د .دار و

.دلا ز آب در  ،آب   در

آب



ر



فصل 4

118

ا ب استخ

  یآب ا  ن را تاو  ای دن غ ی ه:
 آ را از  زدن در    . ا   از 
 ا از   د.ا  ه روی    ٔ
 در آ  ا  ؛د ه رخ آب روی  از   ا
 ا ا ا دو  ٔز.د   د و د دا ٔ  آب
 ا د  ا   ه و   ژیا.  ه  آب 
دی غ را    °C   -°C   ا  ی ن د. 
ن از روی   ه روی ن ا   آ ای دن 

  ن زدن روی  از  ات ، ه ما در دن یا ا.ده ا   ده  ن 
 و ای ف در .در  ا رت،   ا  ر ئ  زدها   ٔ ،ف 

. ر ن را روی   ام ، ل در ن د  . در

ٔز و ن ا ذوب ا  ،   آن  و   دا
ا ا    از  ا  ل ا در  ر  ار 
. در ا    ون  د رخ د .ی ه ای 
    م  ،   از     از   
دارد.  ا   م  را ی ن وهٔ ذوب   ار 

. د ن LF  و آن را  ن ذوب ی آن را

=F
Q

L
m

 )4ــ(

ی ن ذوب     دارد و ی آن در SI ژول  م 
  ی ز د  ً m م  ای و ،ا .ا )J/kg(

.ا Q = mLF  ا ه
:)Q >( د   ،د ما    ز از  و

Q = +mLF

:)Q <( د از د   ،د ما   ز از  و ا
Q = -mLF

ی ن ذوب و ٔ ذوب اد  ،وت ا. ا ار ای 
.ه ا ول 4ــ4 داده اد در از 

ذوب  ن  ی  و  ذوب    4ــ4ــ  ول 
ا  ر اد در 

ی ن ذوب
)kJ/kg( 

)°C( ذوب  دّه

58/6 -259 روژن

13/8 -218 ان

25/5 -210 ازت

11/8 -39 ه

333/7 0 

38/1 119 د

2٤/5 327 ب

165 630 

88/3 960 ه

6٤/5 106٤ 

13٤ 1083 

ــ ا F ف اول واژهٔ اFusion« « ا    ی ذوب  ر ر . ا ان از واژه » »meltingای ذوب اده د، ن از  Fای 
ن دادن ذوب اده دد.
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فعت 4ـ 9

  ود  در   أی ٔ  اد آن دارد.

مثل 4ـ 11

  یدر د  ی ا  از  )Ga(  
ذوب د. دی ذوب ا/°C    و ی ن ذوب آن 
/4 kJ/kg  ا / ٔ  . از ا  ر  از 
د  د  در ٔ ذوب د  ر  ذوب د؟ )از 

دل    و ای   د.(
  :دار 4ــ ده از راا  : 

Q = mLF = )/*-kg()/4*J/kg( = 4J

مثل 4ـ12

 از ای  ای ا از  /kgه ای ر در ی ا اده  . ا ر 
او  ه را ذوب . ا دی او ٔه ن دی اق و ا ، /°C ر    ا ار ه داده د؟

.ه ا ر ز  حوار در ر ا ی ا :

Q Q2

0/500  kg
ه

/°C 

0/500kg
ه در  ذوب

°C 

0/500  kg
ۀ اب

°C

 در آن
Q=mه cه ∆θ = )/kg()J/kg.°C()/°C-/°C( =/*J
Q = m ه LF = )/kg()/kJ/kg(=/44*J

    ی نا .د دهو4ــ4 ا ی 4ــول رج در ه ن ذوب ی ه وی و در آن از 
:آ د Q و Q دن

Q = Q+Q =/*J +/44*J = /*J = kJ

آزم ٤ـ3

 ن ذوب ی   ف:
 ، ط آب و اری ،ازو ،ز ری ،  ،زی اغ ،4cc   ای  :زرد یو

.م و د    
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ا ب استخ

 :ح آز
. °C  ی آب دد   ز را رو اغ .ار د  و آن را روی   آب در cc ــ

. ددا و  ازها د  را  دل آب و ید  از  و   م را درون ــ آب
ــ    م /kg  را از درون ط آب و (  دی  )/°Cون آورده و م آن را اازه  و 

. ددا
. ازهدل را ا ید د. ا ذوب ً    و از  را درون  4ــ

. ب را )LF(  ی ذوب ،هآ د ادده از اا  ــ

   ــ ر: د      ر   . ن س 
  روی  ر آو ه ا   ،ن   ز  در ای م 
ٔ  ناز ر   .د    آن      از ل ن

ش   ،ر ای از   رخ د. در هٔ  ، ی  از 
لی ّ  ی ر  ا از   ار (  4ــ   .)ن 

د آ رخ دادن ا ا  ا از  د و     دارد. 

 ،   در 25 شکل4ــ
   از ژیا یل

.

فعت 4ـ 10

    او ا د اا ، هاز د  ر )ا
  آ    ا ارد؟

   ، از راه    ا در   ر  )ب
. ؤ   آ    ا ی رای د

.  د را آب دا ا   یزه   )پ

Vaporization ــ 1 Evaporation ــ2

    ، رگ ران ای  و  دی ن:
   در آن  ن ــ دا   د ــ   از آن  ن ــ
ـ   ً ا .ا، آ ً دهی وهای ای ص ن  د ـ
   ش زدن و    ً ؛دار ا ی از ا
  رگ و ،زک یش  ن دن  ،ه ا ن داده  در
از گ د ا ی ا را از د د.ن ان ای 
  دن ق در وا .د از د  دن ق  و   د

.  ن را ،ن از   ای ز رد ی ب  آب ٔ د. ا  ن  روی آ ٔ  د
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و  را روی ا ار د  ،م دن   دی  ر  در آن 
  .ا ن  م یا زای از آ  ،آ   ز از درون یب
. در رد آب،   ا ب  آ  آب  ا دی  ٔ ،ش
 د ر و  از رن   آزاد آب  ای ی و و در آ دوره 
  و   ا ب ،ود  ن ی آبد و و .   
  »دن « آن   یای د  و در آ ر آزاد آب   ما ا
و (  4ــ(. در ا  ا   آب « ش « ره ا و 
آ    ار د ر. د  ن آن در ی  آب ار 
 .ا  °C ،)atm ( رف ّر در  ای آب  د ن را  یدارد د
ٔ    از رن    ا   .   ا در  ّ ،ن در
  در ، ن ًش، ا ٔ در  ا  و   ،ش

. ،ا دو 

ن،  م  در  4ــ26  شکل

   د   از ب
.رو   آزاد 

فعت 4ـ 11

از وت  ٔش ام  در ، ادهٔ زدی د.    از ا و ای ا دن 
ت  اده د؟

Boiling ــ1 .ا  ی  Vaporization ف اول واژهٔ ا V ــ ز

  .دارد   م آن     ای ه  ی  د ن 
  ن ی د ای    هن و ی ه را ر  م   ا

.د ن 2LV  د و آن را ه

=V
Q

L
m

) 4ــ(

 )J/kg( م  ژول SI ی آن در دارد و  ی آنو د      ن ی
  یای آب در د  ر   د ن را LV یار از   ول 4ــ .ا

.ه اآ د 

ول 4ــ   5د LV ایآب 
*  یدر د

د )°C(LV )kJ/kg(

02٤90

152٤5٤

50237٤

1002256

1502115

20019٤0

.1 اatm ر در00°C   د ٭

پس 4ـ 4

ا در ول 4ــ  ی  آب  اا دی آن  ؟ 
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ا ب استخ

ٔاز را ا LV آن  ی  m م    ای زم ی
  م   هٔ آن ان د  .آ د  Q = +mLV

 د.

 ر  ای ، م ای یری  ا را و ً
 ف از ا  ی آب درد ا .ار ری را روی ف آ ،
 از آب در ا /kg  ای   ، ه   °C روی

ا ر  زم ا؟
:دار  ول 4ــ ده ازو ا  4ــ ٔرا    :

Q = +mLV = +)/kg()4*J/kg( = 4/*J

در ی    ی ن   در  ٔش آن ور 
 ادارد. ا  آن  ر وارد و     ش ٔ و ا دار
ر وارد     ر ٔ ش آن د.ول 4ــ ٔ ش 
 ا  ر اد در از  ای را  ا  ط  ن ی و

.د ن

  اان  ی     در  دور  ر  ی  از   د :د
د،ن، ن،  و… ای  دن ای دا  رد اده ار 
 ا .ن د     ا  در دو  ر ف 
  ،د  ی روف  رد  د ن.ه ا  ف ،آن
ل  درون ن ا د و   ای ون دا ن 

  از آ  و د      ا از ،ن رود.در درون
  ض و در  یارهروی د  رت  د.آب  زز
  ،ر .د   ،ن آب   ا د دارد وو زدر ز
از دارهی  ،ض آب  ا  د  آب از   ر  د. 
 ن ا از  لی دی از دی   دِ د رج د.  

مثل 4ـ  13

ن  ی  و  ش     6 4ــ ول 
  ا  ر اد در از  

دّه
ش

)°C(  
 ن ی

)kJ/kg( 
-26921

-253٤60روژن
196200-ازت

18321٤-ان
351369-آک

35377ا
59193م

622٤7وم
798٤6ال
80390ن
1002256آب
18٤16٤

29097٤
357295ه
٤٤51510د
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پس 4ـ 5

ا )ا ا در د زود، زود  د؟ 
ب( د د  ن غ در ارت ؟ ردان ای ر ا   ری ام د؟

مثل 4ـ14

. و آن را رو ر /kW ان ا   ی  آب را درون  /
ا( از وع ن ٔ   آب درون ی ر   آب داده د؟

.ر آب  ، ژیا  ه  ژی ام ا  ض د؟ ما ا ا   ل ت  )ب
:

:دار  ول 4ــ و  4ــ را    )ا
Q = mLV = )/kg()*J/kg( = 4/*J

:دا ا ان ٔده از راا  هب( آن
/ J / s min

/ J / s
×= ⇒ = = × =

×

6
3

3

4 5 10
3 0 10 50

1 5 10

Q
Q Pt t =

P

ای اازهی ی ن  در  ٔش   روشی   ود دارد 
.ه ا ا روش از ا  سا 4 4ــ آز 

آزم ٤ـ 4

 ی ن  آب ف:
 ،نز، ز اغ ،ه و  ،ری ، ،د ،cc  وی رد ز:

آب و ازو
:ح آز

. در آن )/kg ً( آب ّ ار و  یازهرا ا   م ــ
.ار د ری را روی  و  آن رو اغ را ز .ار  ری را روی ــ
ــ د را    و ه ری درون  ار د  ن آن   از 

. آب 
.)t=s(  را رو نز ر θ= °C  ی آبد  ای 4ــ در

.  را )θ ( و د )t ــ    آب ش آ. زن )
.آور د را )P( آب  اغ د ان ،م د اریی و P )t-t( =mc)θ-θ( ٔده از راا  ــ
  اغ و ا  دادن ل در :( د ر ای از آب  ار  د ر ادادادن را آن  ــ

.)  آب  اغ د ان   
.آور د را )m′( ه ر م آب دن آن وزن  و دار اغ را از روی  .  را )t ــ زن )

.آور د P )t-t( =m′ LV ٔده از راا  را  ی ــ
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.  ن روی   درد ا در

.  رهدر ا .  ده ژی دروا ا ،  ز( د (   یا در

ن 4ـ6

   م /kg و دی او°C  ٔ- را آن ر م   م آن   ر  °Cد.  ی 
رد ز ای ا    ژول ا؟ 

  ح ر روی از  یه  و د رخ  در    ر 
 ،ا .ا  ا ن، وارون د. در وا  ن ،ه ا  .د 
ر  از د د و    د. ی ط  ن اری  ر  م m و 
  هٔ آن اند   .د  Q = -mLV ٔاز را LV  ن ی
ر م ن  از د د و ث م ن ام ان د د؛  ً از 
  ، ی ی سا ،د اآن ز ر  ا د در   ا

.ن ا ر آب روی ن

فعت 4ـ 12

مثل 4ـ15

     ه   ٔ روی ا ر آب د در   ،روز ز  در
درآ و هه د. ا دی  ود   °Cای آg  آب روی 

  د ر    داده د؟
:دار 4ــ ٔو را  ول 4ــ ده ازا  :

J( kg)( ) / J
kg

−= − = − × × = − ×
3

3 510
50 10 2490 1 2 10VQ mL

در ا   /* kJ ،  داده د.

فعت 4ـ 13
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مل گی اروش   4ـ 5  

نر  در ب م  د، رش    رت وت ام 
د  رتا از: ر ،  و  . در  ا ال 

.)4ــ (  دا د ر ز و ا ٔ  ا  ،
اف د ث رش  از   دی     دی  د.
ال ، از  م   د  و ادا   دو  د  و 
 ا از    رز و د ر    ادا . در   دل    ًا

.داز روش
ر : ری از  ا  را دار  ای  ی درون ف 
  ا .دها سآن را ا و دا  د  را ق روای روی ا
ال   ودی  را    ا   ، ب و…   د ا هاد
د. ر  در  ا ام،  د ارش ا و ش ا ارش در 
ل آ(  4ــ   .)دِ اونی آزاد، ا ام ،ری 
  .   د از  از ا اد در دار و   اده 
. ی ن ن و ورود آن دردر ز  وج ن ازا  

   لدر ا  ی آزادونا ،ی اشار  ونات ا در ا
 در وا . ی ر  یم، را    ،ا .دار
 ونا   رد      و ا ر ونن ا
  ی یدر ر ،ا .) 4ــ (   ر  و ا

                                     .از ا   ی آزاد در رونا
  ا ؤ  ال   روش ر ا ی  ه 
  و L   ل  ض.  آن را د      از
 آن (  A 4ــ ( و    در دی TH  و  د آن در 
   ید  یاز ا t نت ز در   .  ار TL  ید
 آ ،Q

t
  .د ن Q   را ، رش آن  ید  یا 

.د ن H  د و آن را ه  ر
A(      )H( و  (  ر آ  د ن 
اف دی دو ای TH- TL( (   و  ل  ) )L وارون 

: دارد؛

( )−
= = H LA T TQ

H k
t L

) 4 ــ( 

ر





  از ً  ات 28 در شکل4ــ
 ا ، در . لا ش اار
زی      ارت  ال 

.ه ا

 ـ    27 روش ال  را در  شکل4ـ

. ه  ا

  رد  ی آزادون29 ا 4ــ شکل
 و ا  ر ی ای 

. 

اونی آزاد



  A  و L ل  ای 30  شکل4ــ
.ا  ار TH و TL ید   دو

A  

 رش

L

TLTH
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 ی ر ،SI دارد. در      ا  ر k ،را در ا
   ر  ول 4ــ .ا )W/m.K(  ــ  وات  J/s.m.K 

.د ن اد را

ول 4ــ 7 ر   از اد

ر ده
)W/m.K( ده ر

)W/m.K( 

 
 ب

 ای
ااع ب

آب
آ

 اعا

0/05
0/0٤

0/02٤
0/2  0/1

0/6
0/8  0/6
1  0/6


ب
آ

آ
ه


2
35
80

235
٤20
٤00

A و      ُهای      ای   و ،ه ا ن   ای    4ــ ٔرا ا
  L ار ا(  4ــ (. از ظ  ای اازهی ر  اد 

. دهه ا  ، ی از مای ا و  ی از مای ا

L ض  ای  31 4ــ شکل

TL ید   دو  A  و
.ا  ار TH و

∆T=TH-TL

TH
TL

L

A

Q

  از ی ود روز ز  در ،ا /mm  آن  و /m  و / m هٔ ا ٔ ض ل و
 آ .ا +/ °C ،ق اای درون ا  س در   از ی وو د -/°C .ون ا ای  س در 

)k = W/m.K( ؟ر ا   از  ر
   :دار 4ــ ٔده از راا  :

H L( )−= A T T
H k

L
  ٔدر را L =/m و ∆T = /°C =/K ،A= )/m()/m(=/m ،k =W/m.K ار دادن  هآن

:دا ا
( / m )( / C)( W / m.K) W

/ m
= = ×

2
33 0 5 0

1 3 10
0 0050

H

ا ا  اده از  ری  ی ر ر از ه را  ، ان  ا ری  kWد.

پس 4ـ6

 آ ای آ ز زود آب د، اا    ی درون ز و  و  آن 
را در آب اا و روی اق ار د. ا ر آ ؟

مثل 4ـ16
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  ٔ  ارهی دو  را آ ، یه ٔ در  فی از ا ای
   ،/m و /m   هٔ ا ٔارهدو ٔ ض ل و .  ا
ای آن mm و   ٔ ا mm ا. در  روز ز، دی  ٔ از دو 
و از   در س  ای د ون اق ا/°C  - و دی و از   در س 
 ای م درون اق ا/°C + ا. آ ر  را در ا  ، د  دآه 
در ل  .  ض  ان ٔ  دواره  و ای  آن را    های 

.ا  ر  ا ً آن ؤ  ر    ا در ٔ  و  ن 
:دار 4ــ ٔده از راا  :

H L( )−
=

T T
H kA

L :دا ا ه داده د ار دادن  هآن
( / m )( / C)( / W / m.K) W

/ m
= =

23 0 5 0
0 024 30

0 012
H

. دها k = /4W/m.K ،ا  از ر  در ا   
 ا  )ا  ر ( دارد  ل ه درآ د د  دیوت ز ،هآ د  د   رن

.د ن را  فی از ا ای ارهی دو ده ازا ا

مثل 4ـ 17

ن 4ـ 7

 ای   ،   و  آن / ا.در  روز م دی  آب °C ودی  آب  
°C ا.آ ر  از  ا   آن ر ا؟

فعت 4ـ 14

 .     س  ی 
م  در      ع ا    
دا ن س در ی  دارد؟ 

: و ف ر از آب را روی اق ارٔ   آب آن در ت  ان 
زدی م د؟ ری  ای دا اق را م ؟ 

 ، روش  ً    یر ً  ز ت و در  لا
 د  م ب در  رن .د مده، ا د از    اه 
ا ه  ا   ره  اا د رت د. ال   روش  را 

ان  د  ام آز  داد.

 س  ی ه از رگ ر ی
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  ، د. در ا در  ٔره  ، و  ز،  وع  
 د و و رت ده د از  لا   لا ، ف ر
ره در س   م از د ار د،   ٔل در  از 
ره  در س   م ا، اا ؛   آن زد د، در 
 طا   ا  از ره  ؛ ن ان  ا رهٔ
   )سار ا  ( وری وی .د ا افا د ٔره از 
  د م ٔره  ،اف آنا د ٔره اری از هد. آن آن ر
ٔو  قا ای دا نم . ادا    ا و ا ا ر 
ری و رادر ژ ) 4ــ(، من آب درون  ) 4ــ ،)نی 
د (  4ــ4(، ال  از  ر   آن و …   ا هٔ

.ا   از  ل ا ٔ .د رخ 

  اق  ای  ن  م  4ــ32 شکل

 روش

  ن آب درون م 33 شکل4ــ

 روش 
    ی در از    ۀ  .از آب در م  شکل4ــ34 روز: ز
    ی از    ۀ .از آب در د  ز : .د 

در د.

   م و آب
ن   رود.


ل د و آب

.آ  

آزم ٤ـ 5

 ه ه ف:
  ت  ، آب د، دای   ، ٔه و  وی ردز: 

 ،اغ ا  زی
 :ح آز

ــ  را از آب د  و  آرا  دا  ٔت )  ه ( را 
. آن دا  ٔاز د

ٔ  ن و در   روی   را  ئ ی از  ــ
.  د  را  د ئ

ــ دن را از  ٔئ دار و در    دادن را ادا د   درون 
.  را  ئ ٔ ن رهدو د  از . ه د  

.د  ات را از   وه، دث در  و  د را ات 4ــ

 روز

6°C 7°C 9°C

20°C

2°C

2°C25°C26°C28°C

5°C
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پس 4ـ 7

    ار  ال   روش  و  اط  ،ای   ود دارد؟

   (         ره  آن  در     ا وادا    ، از  دی  ع 
  ) وادا د   ا ، ال  رت د.  مهٔ
ن  د  و  م    و   ا ر  هٔ     ،)4ــ  (  ن در  ی 
 ل م ران ن در )4ــ ( ن ن دش ا  ن  ی

. وادا  روش   لاز ا 

شکل4ـ35 از  م ۀ

ن ی در

گ

گ گ



  در آن  ن دش هاز د  36 ـ 4 شکل

ن ای ث  وادا ن د. 



آئرت

گگ

گ

 ی 
ا

ا

 ی 
ا

د ر 



 



فعت 4ـ 15

رت  دو   ،آ و       ر دو  ن،  ای  ی  ر 
 ی از  در دو .  م ر د و ر و آب ا و
 آ و در دو ی د  .   یی آ را 
 . ان در   آب  م   آب  د و یی  را 
ًآن را د ٔد ،ا رت و  را  ی  ٔد  
  . ون رت را  و ار د ی آ  ٔروی د
 ر ی آ  ،را  ؛م دا  س ر  را آز
 دٔ آن  رت ه ه ا را روی د ٔی  ر ار 
د و  رت را ون  .ات د را  د. از 

ا آز  ای ؟ 

ی
 

ر


د

م

م

د
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   ز ااف  ای  ی   ز دی،   ا در   :ا  وارو
ا  ا  ای م در ااف  ز ار دارد و ای ی 
 ا  در ا  ا   .ا د د و ر  از آن 
    ا؛  ای م   رود و ای د و 
 د رخ  ٔه ا  ا   و آ  ل

.)ا (
وارو ا ًً در ی آرام و ون ا زن وع د و در 
ای   ٔ  ،  در  دد.     ز  ّ در      آن 
ر دی   ز و  ٔای م  ار د. ا ٔ ای 
 در وا .ه ا ددی ا روز  در  ٔه ا  ،از ا  ،م
ٔ ا   ٔه د ث ،ور ز د ای ٔ ددی ز
  ا  از  ، . ی آن رخ م ای ٔ د و ر
ا هٔ  در  ز دد.  ا ه، وارو ا . در 
ا و د و ر و زی آهٔ ی وا در  ٔای د ور 
   در ا ،ت دودزار و درو دد از  ً  ،ز

(  ب(. وارو ا  و اوم دارد   ا وزن د ی ای د و م  د،   اا دی 
 ٔ  د ور ز  ، دوره در ّ ز از   د.    ا در ا ه، ای ات 

د در ی ای ااف ز در  روز    رد،  ا ه وارو د   2د.

Air Inversion ــ1 Temperature Inversion ــ2

ااف  ای  ی  در   د ات  ای 
   ا ب(  و  دی   ا  )ا در:   ز

.د ا رخ وارو

ای د

)م ای( وارو 

ای د

ای د

 ای

ای م

)ا(

)ب(

  دن  ددن     .دار را  آب  در  من   ٔ    ٔ  :  
 ا  ٔ  ای رور  ِز  ،ژ م رراد   ما
    ،روش ر   ،ایر  ِز  ندن دد  آ .دا

دن ر؟
   لار دارد، ا  ز  ن د و   یا ر  دا
روش   ا رخ داده  .ر ، داغ، ی، رادر ژ و ... از 
د     د   ب دن آ م د. ا  از ع ااج 
 او   در لی  ا د  ااج راد  ،وخ، 
ی  ااج   ا از  ام     .ا  γ ی  و   x ی   ،ا    ،ئ ر 
هٔ ط  د را دارد.  در ا  ،  او ه از اد 

 37ی د از ن  شکل4ــ
  د  ن  . د 
   د  22°C ید   در
 د از د  0W ود در آ 
در   در  ا  د  و 
 00W ود در آ  ع در ر

.د از د 

ا ب استخ
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   وا    د   در      وا در   .دار ور   آ دی   ا  
    د  داده  ن   .     ، ع   ا    د     و   
ای  .ا ئ  خ او  رت ً °C ود ی زدر د 
 د   و  دها رد  م اریخ از او ی زیرآ
آه از آن د .  4ــ   د از ن   را ن 
  د ی و  ر  م ی و ا د ر    .د

.ه ا  آ ر
  از    وه  د ،  ان دن و ر  آن 
   ی رور  نف و در ح .)4ــ ( دارد  

.ا  ت ف و ،ه ح     در ،ی دار
 از آ  دو  در ا  دارد اوا یدر  ی ز ه در  

اره د.
  د دار ٔزه روی  های اما ی زر از  :خو  ِر )ا
   وخ سا(  ٤ــ39(. ا ر ا در   ر . در 
وا اامی های  آ    ی م د را  وا  ٔوخن 
                                                                                                                . ه  ی و ر در

 د ا  ا   از  )٤0٤ــ ( ا  :3ا  )ب
  د را از ژیا ،د ر     ع د. ا   یاز د   را

. ن آبرا در ز اف ا ا و د خ از دو 

  های یاما 39 ا شکل4ــ
. ررا آ  

 ا ف ااف د  40 شکل4ــ
.ده ا را آب

Thermograph ــ1 Thermogram ــ2
Skunk Cabage ــ3

فعت 4ـ 16

 راد وای ا  از  ب ای  ه ا  درون آن ر هٔ
ئ ار دارد  ا ل  ر )زن دی( . دو و  ِر  ی 
ه،  در ن  و ه ا. و ا و ر  ٔ ر ار د، ه ل 
 رد د در .ا   ا ،  ر ت   و  دی زن

.  ه 

داغ  آب   ،   درون   ـ 38  4ـ شکل
 ، ر و از   .ر

ری و دار  ،ق دارد.
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 یی دازهی اج
  ه از   دن   داغ را  ید  ای او  ا : ج )ا

روی   اازه د. ان دی  را از روی وژ و   د.

داغ 

 ال

)ا )ج  و  از ر آن

 ( 1200K از  ید  داغ  می ای د ازهای ا  ای او  ری: ا ج )ب
ره  )ر رود. اس ر أ ،  ر و ت ر ه از ره،  ر و ت ر   رای 
 ا   و F ر ای   آن ٔ در  ه ا  T دور  از  ا .ا
 درون دور   ی د و   ٔروی ر دور   ،ره ه از ه ر .ار دارد L 
   .ه ا  R  و و B ی   ٔر . ره ر ٔز  را  ٔه ٔر ، ه
  ری  ،د ز رو ا  رو  د اا ر را  ٔن ر ، R  و دادن

ر   ٔد.  اازهی ا ن ان دی  داغ را  د.

از   ان  ان  ای اازهی دی ام اده د.  روشی 
روش،   ا    د اازهی  ااری    و     ،        د اازهی 
   . ف  د ون س    ا دی آن 
را اازه ، دی  را اازه د.  ،ص در اازهی دی ی 
 ی اازهای ا  ،ری ِ و  ِ .های داردو ا °C
.ه ا با د ی اازهای ا ر ان د  ری ِ و  د

Pyrometry ــ 1 Pyrometer ــ 2

L

A

 رای        

 ای 
ر 

ره

)ب( ج ری و  از ر آن



B

R

V

F

T

و

ا ب استخ
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ا ب استخ

   ا : در  ا  ل را ، ای  ، آب را در ای  ر و در ل 
 ون ار . و ااف  ،ی ه و روی آن ز ا . ا  ا دی ا  زٔ  اد 
ٔ از  ری ی آند  ا آب در ا  ف  ا ا   در  زد. ا ا  آب ، آب
   در وا    ان ن راف، آ   در  ه آن ا ا د. د   د آب اا
   .د رت ن و آبآ   خو  از د ، ل در .د آب اا ٔ ز د 
آب  اا د   از  اد ا  از  ا  از آن ب  و ا آب د د. ا دی 
.    از د  رآ  ا ا ا  ا  آب ، د آبا ٔ از   اف آبای ا

 41ب، ز و   در  و  شکل4ــ

 ز و ا ای

ز از 
شاز ز

ز  
ر

ش

   از 
 ر ش

  
  ز و 

  ش
ده ادام ا

ب

  و ر آن   ز ّ ر از  ر ر از  :ای ا
هٔ ا ر ب ز د.ز م د و    از د ااج وخ 
ر  بهٔ  لی     CO2  دیا    ز ود   .  
 ای ااج وخ ، در  ٔشّ  ز ،ث رن ا  ای 
 . ب را از ز    ٔه   د. ا خو ی
از  رج   ش ٔ     از     .          ا دِ 
    از  و ر ، ا  دد وز ز  آن  د، و
ا  و  ز رخ د. در      اد  ر  از ن 
 ش ٔ    دنداما  ا  ،  م از ای وج ا و
 و  زی د در  ٔش   ا ه  و  ز  ا ای
   ید ،ا دو ش ٔ ا .   زی ای
  ؛1+ ا°C ود ی در د ا ا و ، -18°C  ود ی در ز

.)44ــ ( وده اا ز   ید  °C ود ای ا
  د و  ای ا ،ش ای در یز  اا 
، دی ز اا .در  دٔ ا  د ی   و 
 ش  ٔ در  ای  زی     ،ز  ّ در   CO2    هآ  اا

.ا ر  ز  یه و د  از دز
 ا  اره در  دل، اژی    ز  ع اژی ی 
  ر ی درا  .ا ا ز   و ز  ه ازز

ِّ ز  ود دارد. 
Greenhouse effect ــ 1

.ا ز  ی 18  10 ٔ وداً در ای ،اا  ش 2 ــ
  د ا   ،رود ر   ز     دندام ا  3 ــ ن اح ا ای ا ای 

.ا ا در آ ن م ، دن م د   در .ا  ی دندام ا  از    دنم
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زن گاق    4ـ6  

  ار دادن ای در آ دداری د”.   ه ا “از   یاز ا   روی 
داغدن  ای،   ز درون آن زد د و ر وارد از ز  دارهی 
  ٔ ی  در د. ا  ن   ا و ا  اآن ا
و ، ا آب داغ  و  آب را در ی ه و دور  و آنه در ی را 
 د    د ن را  44ــ  .د   از  ی ، 
  آن  ن  د ن ده را زیبا  44ــ   .ه ا 
 از   ر  ه ا. و ا ن را در دن  ،ر ا و ر  در 
  ٔن زد د و   ا ن را  ف  را. ا ر  د 
 ر ن  از  ٔر ِر  ای  آن درون ا ن ار دارد  رود. 

  دن م  و  ن ای را در د،  در    رود.
 ،د   ار داد و در اا  ز را درون اری ان ز رر ر ای
و ...  ک    ،رل ،تر  ،    ادا اازهی د.  را  آن    ر و

. را   ز درون ار و د ، ،ر  ٔرا  دها ری یش
 .اا را   و   طرد ا ن در : ر ز در ر
 ا د  ز ن ؟  د    ز  ر؟ آ ز رد در ا
  . ژاک رل دا ای )ــ4 م.( ر   ر ز     
 اا  ً آن  د دا   ،ز  از  ار ِر ا  در 
د  ( ( اا و   د .  ، 4ــ 44 ا ، از آز او و 

.د ن را ای از آن آز ،4ــ44 ب 

 42د ن ای درون ن  4ــ شکل

   ا و در ر ا   ث
.ه ا ن ن

ب     د در     43 4ــ شکل

  در ر  ،دن آن م ای و
ر  رود.

Jacques Charles ــ1

 د ا  ای ا )44 ا شکل4ــ

   ر در  ز از  ار 
دا ه ا. ب( دار  T   Vای 

.  ز ار ر و ز و 

دج

ای  ه

Hg

T )K(

V )cm(

0
)ب()ا(

: رت ز  ان را آز ا ٔ

=V
T

       ) م ر و(      )44ــ( 

.ا   ز ید T ز و  V را در ا
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فعت 4ـ 17

 ر       آزادا آن  ن    را    ِ
را  ف  و   ار  آ ف  درون   ا ر    را  آن  و   
 ، ،ی د از ام د  . م آرا
ر و ار ای درون    و  آ  ا؟ 

مثل 4ـ18

 ، /L از ا  ا .ر °C  °C از  ر ن را درز ا  ار ید ،در آز
. ب ن آز آن را در 

:دار 4 4ــ ٔرا    .ه ا  ز ر م و ،آز در ا :

=1 2

1 2

V V

T T :دا ،ل یده از دادها 
T = )+ (K = K     ،     V = /L
T=) + (K = K     ،      V = ?

/ / L= ⇒ =2
2

2 0
2 4

300 360

V
V

ا

ان ای ژوزف ئ ک( ــ  م.(  :  ز در ر
 دا   ز  از  ار  ا  در  ر  دی  ل در
د، ر آن  ً د  ( (  ا ) 4ــ .)4 4ــ 4 از 

.د ن   ز، در یر و د  ر ای او را آز

=P
T

  ) م و (                  ) 4 ــ(

0 100 200 300

اازهی  ای  آزده  شکل4ــ46 
)  در(  یز در د ر

  ید و  ر     را  ـ  45  4ـ شکل

  ز، در

 Joseph Louis Gay-Lussac ــ1

ز س

دج ه



T )K(

P )atm(

 
از
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ا ب استخ

 د  21٤ را kPa ار ای آن د و ازها ر   د را ا  ر ، از  هایرا
آورد. در ا زن، د اC  °15 ا . از   را  ، و ر  را دوره اازه د. 
   ای درون     ؟ ازر ا  ای دا ین دا .ه ا 2٤1kPa ر ا

. 1atm  =101 kPa  ا  ای ر  ض و 
 :دا  ر ،ر ای )ای( را اازه   ا  اف ر   ر ای 

:دار  . ای ا یر  را  ای ر  4ــ ده از راای ا ،ا .ا 
P1=21٤ kPa + 101 kPa=315 kPa
P2=2٤1 kPa + 101 kPa=3٤2 kPa

:دار ی اوای د ،ا .    د    
T1=)15 + 273 (K=288 K

:دا ا 4ــ در را د ار دادن ا  نا
kPa, ( K) K ( ) C C
kPa

 
= = = = − =  

2 1
2

2 1

342
288 313 313 273 40

315
 P P

T
T T

. م   ان   ، را  از  ا؛ زل ا  ا

مثل 4ـ 19

 ، ا د   ب ه از ز  :  زی جد
 دن    و   .ه ا  های ر   ا   ای 
  در   ،U  ٔ      ٔ در  را  ه    ان  اره   ،R ن 
 .  ز ر ،د   .   ز   دا   ِ
د  ر   دارد و دار د  ر  ا .ای اارد 
ٔ ٔ آب1   ای م   ،ا  ا   در ،ی ددن در

را  ان  اازهی د اب دهأ ٔ . آب، ای ا  در 
 دی K 273/16 را   ا    .دلا آن  ز آب )آب  ، و ر آب( در 
 د ب را در ا ز درون ر ، یی دازهای ا 2.ص دادهاا

اازه  و  آن د و ر  ، دT  و P را اص د ،   . د و ر ز درون ب 
ٔ  نای ر   ری آن Ptr  ( د صرا ا Ptr و Ttr د ،  آب ٔ ٔ در

:دار ر و د ٔدن را     .)ا  ٔ در رد ز ر  ،زم ا 

( ) ( / K)( )= = 273 16tr
tr tr

P P
T T

P P
  دا ر ز در دی رد  و در ٔ  ٔ آب، را ان دی رد  را  د. ا از 

Triple Point of Water ــ 1
.وت ا آن  و ا  س ٔدر  ین د د ا   2 ــ د



ب ز
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 ترا
در     ژا   در    رات 
  ا  د آ . در 
  ا   4 در 4 ل
ای   أ    آ در  و  د 
   ا در  و    ار   
 . ردآ داه  وارد  ان 
 دا ا  رداو در آ
 ا ٔو   »ئ « م
روش  و  راه  از        آن 
آز د.  ی  د 
 و آزی زد  ٔ و در
 آ. او    ن   د 
 ،ت، ر ٔه رد در 
ی     ٔا و   ر
 ارائ داد و  ی ه د 
 د.  ان        
  د ی آزر  او
اد  ان      از    د 
وه    رات   . ی 
 ا ار      ری   
از  و  د   ی    ندوا و 
 ۀ ار ب ر ن 
  در  . ه  ل( راا(
در     4   در   ،  آور

.ن در

  ر  رد یای د و د  ، دهب ا در درون  یز
  د ن داده  ر ر ز ا و ا .وت دار   ا  ا

. ا  رد یای د ار وا   

 47دار ر  4ــ شکل

  یز در د  

 ن ا  دو  ه در عار    ا atm  =760mmHg ر ز در ادر ا )48ا شکل4ــ
  ری  د ودها را    ه ب( ا .ا V س ز  .ز ا را   و د
 ا    ،760mmHg وۀ   )760mmHg(  ر ا اف ارع دو  ه  760mmدد، ر ز 

 د. پ( ا ز     را ه اوده د ری  اف 
2
V 520mmHg و  ز س

.  
3
V   س ز  و ر 2280mmHg  ز  وارد  ر دد 520mm ه  ع دوار

Robert Boyle ــ 1 Edme Mariotte ــ 2

P(Pa)

V(cm)3

رات   ا  دا   ،ز   ن    : دی  در  ز   ر
 تر  ا ای   دا و     ارائ دی    ل  در  م.(    )ــ    

 .ر  ٔ  دی  ل م.(  در4  (
   ر آن ،د دا   ،ز  از  ار ید ا  در آ در وا

.ا  اری ز  ر و ب ،ر  .)4 4ــ( وارون دارد ٔرا

PV =  ) م و د(                ) 4 ــ(

P

Pز

)ا(

.د ن را  از آز  4 4ــ 

V

P

Pز
760mmHg

V/

P

Pز

520mmHg

V/2

)پ()ب(
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 در   ب ا  ض . دا  ایدر را در ز ا ب د
 ،ه ا  ب در آن   .د ا آن دو  ،آب   نر  و ر
 ن ا   در ی آب درد ، kPa آب  ا در ر  ض ؟ده ا ر

.ن آن اا ر آب ن ب ای دا ر و
  4ــ ٔاز را د رخ ،ن آب در یب در د نآ  ا    :

: دهب ا ای درون ای
PV = PV

و  P2 د آن وا  ب در ای دا  ر و ،  V1 و P1 در ا 
:ا .ا در  آن در  ر و ،  V2

P=P + ρgh      ,     P= P0      ,      V= 2V

:دا ا  4ــ ٔدر را روا ار دادن ا 
)P + ρgh(V = P)2V(

و از آPa / m
g ( / kg / m )( / N / kg)

×= = =
ρ ×

3
0

3 3

101 10
10 3

1 00 10 9 81

P
h

.ده ا دب را ا ،در  از / m  در د ،ا

مثل 4ـ 20

فعت 4ـ 18

 .ا ای روی ز ر از  ار آن اره ،ا ای درون ر دا    ش در دو 
و ا  رود و ر ا  د، ی   د ِد  و   درن ز د.  ض 

.د  ه را ا ،دن د 

 دی   در ر ا ز  ه ا ،م ز و   ر  ن آوودرو:
  ل در ا م.( دا   ( دروآوو ئآ .ز ا ل اد دل
:ا  N ی آن دی ن د  در د و ر ن،   ز   Vاد ل

=V
N

                     )د و ر ن(

آوودرو(  اد ( /×د    از ز  نر  در  4ــ د در  ل 
  .درو اد آوو ن NA ل و اد n در آن  N = nNA ،ا .د داردل و

: رت ز  ا را  ٔرا   

=V
n

   )4 ــ (   )د و ر ن(

Amedeo Avogadro ــ1
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آئ آوودرو آئ آوودرو:
 ر   در     ژوئ   در 
  رش   .آ  د    ا
 دا   و  د  ری 
 ئآ  .  را  او   ٔ ش
      در و  د  ای  د 
 ا .آ  ق اید در
 در ، ر و ل  از 
 ا  ا را آورده 
و  رت    ارو  از  و   
 آورد. در و  روی   

 .ر  دیم ا  
ٔ   ل  در   ، ل  دو 

  در  را  د    وف 
 ا  .ر پ    ای   ٔ
  رد  زن د  در     ا
ده   ا   و    ار 
اوان      آوودرو   .
را  ل  و   ا   ق   ا
  د  ن    او  .  
 وی از  ز دارای اد 
 آ ط   ،ا   ل 
 از د  ا ی درازها
ٔ اوزه  د.  رت  ر  و 

وف  آوودرو  ن    آوودرو 
دارد.      و   ا
ف    را  ش    آوودرو 
  یع ر و و
  در  ل م درا د و
دی   در  ،در  

 آن روز    ده د.

   ز رد در د ن ز ای  روا ٔ :)( ی آرز ن
  ز ا  .ار ا  د  ،   ّ  آ   ، ر  ٔازها
 . )( ز آر ،ار ا أ    دور  ی از  ی آل
  دارد. ا روا را   دار     ی واز ای  روا ا در وا

:  رت ز  ی آرز ن  م   در ا

=PV
nT

 
 د ن آز . ز   آن  و د ن R  را  ار ا

 اا R ار 
R = 8/31٤ J/mol.K

:  ان را  یز ن ،ا

PV= nRT ) 4ــ(

T   nل )mol( و   ،)m3(   V  ،)Pa( ل  P  در آن 
K(  ( ا. 4ــ 4ــ ا  از  ده  ن زی  و 

.د ن ه راد از ا ی وا 4ــ ب 4ــ 

49ــ ا ) از  ده  ن زی  و ب( ی وا از آن 4ــ شکل

)ب(   )ا(

دج

)V( 

 ای م 
دن ز

ن ک 
  ای )P( ر

ز

 ز ای
  ار ز

ار ز

n  m

رج



فصل 4

1٤0

ا )اد لی ا  در ا  اد /m ، / m ،4 / m  در ر /atm و دی °C ود 
دارد ر ا؟  

.ا /kg/mol ،ا  د در یز   م ؟ر ا قای درون ا م )ب
) 4ــ ٔرا( ی آرز ن از ا د و   در ز آر  رت ا    :

 . دها
   و   ل، د  ا  ر د  ی آرز ن ده ازدر ا)ا

 یاری د.
P=1/00 atm =  )1/00×1/01×105(Pa =1/01×105 Pa
V=  )٤/00m()6/00m()3/00m(  =72/0m3

T=   )273+20(K=293K
:دار n ای  در

( / Pa)( / m ) / mol
( / J / mol.K)( K)

×= = = ×
5 3

31 01 10 72 0
2 99 10

8 314 293

PV
n

RT

:  ،د داردز و ل ،درود آوو اد  قای درون ا ل از  در ا   
ل /mol(=1/80×1027ل( = )/×mol() /×  1023د آوودرو()اد ل( = اد ل ا

:  ق راای درون ا م )n = m/M(  4ــ ٔده از راا  )ب
m = nM = )2/99×103 mol()0/029 kg/mol(=86/7 kg

مثل 4ـ 21

مثل 4ـ 22

 . ازها ر  را از درون ا ر .د داردو °C ید  نز ا L ایادرون ا
ر4atm  را ن د. دی ز را °C  و  آن را  25L  ر .ری  ر در ن ن 

 .ا ز آر ،از درون ا  ض .ا atm اون ا ای ر ؟ا ا  ،د
 . اده    ر  از      زی  ن  در  و   د ن  را  ای  ر   ،ر دا  :

 :ا
g atm ?
L L

K K

= + = + = =
 =  =   
 = + = + = = + = + =

1 1 0 2

1 2

1 1 2 2

14 1 15

12 25

273 7 273 280 273 77 273 350

P P P P

V V

T Tθ θ

 :دار  یز ن   

/ atm
××= ⇒ = ⇒ =  1 1 2 2 2

2
1 2

2515 12
9 0

280 350

PV P V P
P

T T

 ا ا د ن ر نا  ری ،ا
Pg = P - P= /-/ =   /atm
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جس4ـ1 دم

:  ر س و ٔدر   را ی زد 
4K )ت                    K )پ                  K )ب               K )ا

  ا 1  در    :؟ )را      د    یی دازهای ا 
) 

مط گ4ـ2 ا

 ه ا دا را در آن  ی را   ،رورو  
در دو دی وت ن د( ای رو دن ، اط رت 

ااق آی ر ه ا.( از ا   ای ؟

 د  وت را در عا   ی ٔ ر رورو  4
 ، دن ز ٔازها  را  آ ٔ ید ا .د ن

ا( ارع ام      اا ا ؟ 
ب(  ام   اا ا ؟

پ( ا در  ری آ روزۀ  اازهای ود دا ، اا  ر روز در ا اا دی ن را 
.   

  راه از ی   ل   / mه ا.ا  در دی  ،/°Cنری و  آورده 
ها .ای ی از ب دا ن در دی  ،/°Cن   ای را  ا  در  ؟     

α  14 × 10-6K-
ن

  ف و ید ا .ه ا   از  ر /°C ی4 در د cm   ف آ  
 ، /°C ر  از ف ون رد؟

 اری  در  ااای  ارع h=m ر ه ا. در دی      ٔ -°Cی ف 
h∆ ا. ا از اط ف در ۀ اا د  د، در  د  از ف ر د؟ =cm ا

 د. ا   ف  هار دو ،د   رورو  در 
 از ار ، و ار د دی ؛

ا )ار  از   ا؟  
.   ام   م را ار ب( ا

از  را    اد   رن  در    و  ز    ل ی   
.ر        ل و   ب ر 
 +°C   ن  در  و   -°C    ا   زن  در  ا  دی 
 .ا  α ≈ 10 × 10-6K-   د  از   ً    ا   .

4 ی فصئو م سپ

1 2  4 5 6 7

1 2  4 5 6 7

L

L 2L

2LLL
2L

)( )2( )( )4(

L



1٤2

 .ا km ً نان ــ ا هدو ا  ،  ل
ا( در ا ا اف د ا  ر  د؟

 ب(  ان أ ا اط را ف د؟
 د /°C     ا در .ه ا یر  ,L      م روز  در 

از  ا  در آ  ر زده ه ا. راه    را در ا   د؟

م4ـ3 گ

 ای م دن g آب  ٔ ی، از   ا ور 
در آب اده . روی   W  ه ا  .ده 
 اف ، زن زم ای رن دی آب از   °C  /°C را 

. 
دى  /    را     وا در ت  
s از °C   °C رها. ا آز اى ى وهٔ   ارى 

.د  ؟     هى و ار وا از  ا  ز س ؟د د را
 80 از  دهٔ م اه   م آب  درون  ٔ  .ه ا   م از  م   
 ر د. ان دی ا °C  ه ا. در ا م  م آب   °C ا د،  

.  را  ٔهی و .د °C دل ید

4 ـ  4غ حتی مده

 4 از روشی دن دی  ، دادن   آن ا. ا    د، آ دی آن   ًرود؟ 
.د 

  از ر دارو ُ م   ر،  ر را  ا  . ا ر  اس  در  ر د. 
.د  را 

 ام  دررهٔ ا ذوب در ا؟
ا( اا ر وارد   در  اد،  رٔ  ذوب د.

ب( اا ر  روی   ، اک  ٔ ذوب آن د.
.ا   ،ذوب ا )پ

ت(     در ٔ ذوب د د     د،   دی آن د.
 ا  ا را ر( ؟ر ا ار دارد /°C یز در ددر آ  ه g  ای ذوب زم ی  

) ض
 ،ه ا   ی زد  م، و در     از  ن د ی از ای راه  
   آن ٔ و  /°C  آن ٔی اوو د kg  م آب درون ا .ا  از آب در  رگ  ار دادن

   /°Cد، آب ر    ا د؟



1٤3

   وا ر در  م آب درون   ار داده د. 
. ب را    .ر °C °Cرا از  ى آب ود د  ت در  ا )ا

ب(  ت ل   دى آب درون  از  ٔ  °Cش ) )°C؟
پ(  ت ل    م آب در ل ش درون ا   ر  د؟

  در /   ژول  د.ا )ر ل   ا/ م آب °C را  ر آب 
   °C؟ ب( ا  در  ت،  ار °C  را ا  آب   °C؟

 ا    اازهٔ    آن  اد      ی   ا  
   رت ن آنــ ز دار د    ان 
 رورو د. ا دار در ا ای  ی  م 

.ه ا م / W  ِم    ه ر / g
ا )ر ل   أ    ذوب د ؟

.  ن ذوب آنرا ى )و پ  ٔهى و  )ب

 در / kg  ٔ آب  °Cار دارد. ا  ا    از آب  د و ٔ آن  د، م آب 
زده ر د؟

.ن ا یل د  یاز راه  ،ن ق  ،نم و ا ران از و در 
ا  )ار آب  د  دی ن   م  / kg اازهٔ   /°C؟ ی ن  آب در دی 
ن ) )°Cا/4*J/kg  و ی وهٔ ن در ود 4J/kg.K ا. ب(  آ    ای ان آب 

 ه  ،ر ا؟

مل گی ا4ـ5 روش

  ا ؟ا د     ا ،   د  د را ی ٔ  و     ا 4
ا د    ؟

     را م  دارد؟ ا اده از  س ز  ا  را  ؟
 .4 ا/ mm  و  / عار ، / ض هاى دارای ٔ 

ا( در  روز ز دى و از   در س  ای د ون ا/°C  و دی و از   در س 
   از   در  ار  .ا  /°C ق اا م دا ای 

  )kون اق ال ا ؟   /W/m.K (
ب(  ار اژى در ل  روز  ا   د؟

  و/m  یارهد    نا  از دا ٔ 
دارهی / cm در ار دار. اف دی  دا و ر دان 
   ر د؟  آب    ر   )4h( روز    در   .ا  /°C

   .k = / W/m.K  ا ا نا

80
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0
10

0
20

0
30

0
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0
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1٤٤

  آب  داغ  دو را  .ا ر یو د هر  و    ازه را درا و  ریدو 
دی ن  . آب ام ری زود  د؟

زن گا4ـ6 ق

 زى در دى °C داراى /cm  ا.ا( ا ز را    د م   در ر  ، آن 
 /cmد؟ ب( ا ز در  ر در  د داراى  /cm ا ؟

  دو  ل  4cmس ا. راهی ورودی و و ای  ٔادرون ا /atm ر   ا 
اا  را . ان

ا( ا ل اا را در دى /cm   اا د ،ر اى س ر ا ؟
ب( اى آ در دى  ،ر اى س  /atmد، ل اا را ر   د؟

ا وى ار  ا  . دى ا °C ا ،ر ،ر درون  را     
  ،ر ند. ا ىازهره ادو  اى ر ، ر را  از  .د ن ا /
 / را  ر و  را   ؟ر ا و در ا  اى درون ىد .د ن را ا/

.  در ا
 د و ر رف ) )STPای ز، دی °C = K و ر   1atm = /*Paد.   ل 

ز  در د و ر رف ر ا؟ 
   ب .4 ا/°C در آن د  ار دارد 4/m   در   در /cm   ا ب  
آب  آ  در آ د°C  ا )دی ای ب  دی آب ااف آن ن ا(. در ای  ب   آب 

. در / × Pa را در  ا در ر ؟ر ا آن  ر
ز  از   ً   رورو(   ( ی   ا ای   ،رهای    4
  K یو د    ل /   روژن

.  را  ز در ا ر .ه ا

Standard Temperature and Pressure ــ1
Plantentary nebula ــ2
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Rate       آ
Flow Rate    ن آ
 Greenhouse Effect ای اث
Significant Figures   مار
 Cylinder )ر( اا

  Static Friction   ک ااص
Principle  اص
 Archimedes’ Principle سار اص
Bernoulli Principles  اص

 Expansion  طا
Volume Expansion  طا
Linear Expansion  طا
Thermal Expansion  طا
Freezing    دا

 Measurement     یازها
Potential Energy   ژىا
 Gravitational Potential      ا  ژىا
Energy اژى
Elastic Potential Energy         ژىا
 Kinetic Energy      ژىا
Internal Energy  ژى دروا
Contraction ضا
Time Interval  زه ز

  Resultant    ا
Vector  دار
 Expansion Joint ا 

       Crystalline  ر
 Conservation of Energy     ژىا 
Diffusion      
Physical Phenomena       ی ه
Plasma  
Piston ن 
Unit Prefixes   ی

 Thermal Radiation  
Vaporization  
Evaporation   

Experimental  
Estimate      )آورد(
Compressibility ی ا
Wetting      
Sublimation  
 Thermal Equilibrium  دل
Pyrometer  ج َ
Optical Pyrometer  رى ج َ

  Turbulent    
Speed ی 
Takeoff  Speed   خ ی
 Average Speed   ی
Power     ان
 Gas Universal Constant ز  ث
Displacement  
Solid 
Crystalline Solid     ر ی
Amorphous Solid        ی
Mass    م
Turbulent Flow     ن
Laminar Flow    ای ن
Floating Object  ور  
Submerged Object     ورغ 
Earth Atmosphere      ز ّ
Barometer    ج 
Boiling ن
Viscosity     )و( چ
Source چ

 Condensation   چ
Condenser چه 
Density       چ
Phase  )ز( 
Motion      
Brownian Motion   او 
Error       خ
 Fundamental Knowledge    دی دا
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   Accuracy      )ص( در
International System Units   ا هد
Metric System       هد
Precision   د
Adhesion     چد
 Temperature د
Thermostat  د
Thermometer  جد
 Thermometer Clinical   جد
 Maximum - Minimum Thermometer    - جد
Standard Thermometer ر جد
Thermograph د
Dynamics    د
Boiler ر د

       Elementary Particles     دى ذرّات
 Fusion ذوب
 Thermal Conduction   ر
Humidity  ر
Micrometer      جر
Light Year       ری ل
Global Positioning System)GPS(   ن 
Planetary Nebula  رهای 
Velocity     
The Fire Syringe  زآ 
 Valve )پ )در
Fluid    ره
Dew 

 Acceleration       ب
  Conversion Factor   )( 

    Heat Capacity      ظ
Insulator ق 
Uncertainty    م
Nanoscience   م

        Pressure      ر
      Gauge Pressure   )ای( اى ر

 Standard Atmospheric Pressure   رف ر
       Manometer جر

 Technology ّورى   

Spring      
Rule of Dulong-Petit  ـ هٔ دو

   Newtons Laws  ن ىن
 Work - kinetic Energy Theorem  ژیر ــ ا ٔ
Carat        اط

       Work ر 
    Surface Tension       
  Physical Quantity  یّ

Gravitational Work     ار
Temperature Quantity د 

  Macroscopic Quantity و 
 Vector Quantities   داری ی
Scalar Quantities       دهای ی
Caliper    
 Galaxy     ن
Ideal Gas  )( ز آر

    Gravitation  ا
Heat  
Calorimeter ج
Bomb Calorimeter  ج
Latent Heat  ن ى
Specific Heat  هى و
Molar Specific Heat   ٔهی و
Knot   )ا ـ ه )در
Capillary  Tube      ٔ
 Venturi Tube   ریو ٔ
Model ل
Modeling  زی ل
 Order-of Magnitude     ر 
Equation of Continuity      ٔد
Approximate Value        ار
Temperature Scale  س د
Nano-Scale         س
Heat Reservoir   
Capillarity      

  Liquefaction       ن
Nanoparticle   ذره 
Nanolayer   
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Nanotechnology  وریّ
Scalar    دهاى
Compression Ratio  ا 
Physical Theory  ٔ

 Freezing Point ٔ اد 
 Boiling Point  ٔش 
 Melting Point ذوب ٔ
 Triple Point  ٔ
Abbreviation     د

    Scientific Notation   ارىد
  Bi-Metal Strip هار دو
 Force    و
Spring Balance   جو

Repulsive Force وى را
Attractive Force  وى ر
Dissipative Forces      ی او
Buoyant Force       وری وی
Air)Temperature( Inversion )ا)د وارو
 Weight  وزن
Cohesion   چ 
Convection  َ
Forced Convection وادا َ
Unit    
 Base Units    ى اص
Derived Units    ى
Astronomical Unit   ی
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مبع فرسى

 ،و  خ  ا روح   ،ر  ا    ، و     ،ز ر،   ،دوازد  او اول(،   (  دا   ــ 
. م  ؤ ،  پ اولچ ،و  

 ،شخ شخ ر  ،ل وا و ت رزى، را د ،د او ،ره و  ، )اول (  ــ
.ز دا راتا ، پ اولچ

. راتا ،پ اولچ ،ه ر  ،ووئ وی و اول و دوم( ر (   ــ
ــ   ی دا ، ن رن و دان، وا  اا اظ  ،- ، ت  زن 

.ر رگ د دا و
. راتا ، ٣ ،پ اولان، چو د    ،گ .گ.س  ــ دوره در

ــ  ن ا ، وا دوم، ل وا  ،ر خش  خش  و رل ی اد، چپ اول، ارات 
.آرا

ــ   ) از   ی اد  ،) اد  ژا ، روح ا خ و و ص ، چپ اول 
.ر راتا ،

.دا   ، ،پ اوّلچ ،در را و ار ا   ،ناو  ،)اول (  لــ اص
. راتا ،  ،پ اولچ ،ه ر  ،ئ   ،د او ،  ــ

. راتا ، ، پچ ،ریان اخ و  ص و خ   ، ا ،م او ،  ــ
  و و خ روح ا  ،انن و دَ رو اسا ، زشه دوره آو ،) DVD اه  ( ش آخ  م  ــ

.ر راتا ، م پچ ،

س وع  اوّل: آی  دی راد
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در ق اسن زران  ار   ویژة اصد ر اآد
دارد و  حت   1060ر، رگی ر  كر است. 
 ای ر  ج  اكم ي جع در ار سح دریي خر،
،ـ جیة   ــ   ــاري  و  راــدي   عت 

 ز در   ی جذات  و...   پ داب   ،عط زیتهي 
دي دریی دارد. 

 سع  ان درای
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