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 زانآدا   )فا
ٔادا در ب ا ا ه پ و أ ی دورهٔ د  ای  ا  دوم دورهٔ در  ب  ١ ب
،د ٔ  در و ضر و  م ری ای  درس ا  اول دورهٔ در  م آزش در ٔ 
 آ ادا در  اردی   آن، ااف  و ب ا در ٔ  ؤ ارط ای  ا ارائ دوازد و زد

د
ای  ّ و ش   ا ذت و قا و دگی، و آزش  ! داآزان  آزش و دگی:
و درک   ،ا  ل  در    دا اد و ور د ای   ، از  د اه آن دن
ان    و  ش  و ی آزش، ا در   ای و ا دی، گز اری و د ای و ا  
د دا ا  ، د را د ش و رت ،دا ا اوز اگ  ر ا ا در اه و ل ر  دارد،
و ش ور،   و رج  د ا و ار د« «  را اوز،  ل در و ب  دی  زه و ؤ  ای !

آ  د  آزش ا در  ر

ای دو   گد د د ری د و ر د

 سروا   ا  و دار را د وهٔ دگی اار و وت دگی هی  از  :ز ی رادگ
  زنی د ای   آن ،د ام ا  ری    ری آن   و  د دگی ای
 ف را ی و   ا رو   در ، زهٔ ی از   در  و  زنی ٔ
 ر درس سی در ل ر ،زآ را در  آز ام و ن  اگ ا ارد  ای آن دگی  
ر  ای  د آزان دا  دن ر درس، سی در ل ر  وه آه ،زآ را آ دادن ض  اگ ا
ان ، گ آ      روش دگی ف را ی و ا دار  ای  دن  اگ ا راهگ

:د خ ز ی 
د د   ٔ رضت بی  ،ا  خ اگ   آ  ا  ردن م ی رض را در ک دارم؟
ا  دها؟ ام  ای  در  نآ ا را زم رای  دن  از ا  اون و  ا



   را  ، اه س از  را ب اگ آ    در دا اد  ر ا د؛ ام را 
را روز از  زن 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  رای آزش در دار ری     ؛ ر اوا در رت  ن و داان :ور گ
و وگ ری ا  ن از ری اوزه د ا ذت  دگی ا از  و زآ    ، ر دون

دار وهای  درس سی در دگی در ر
دداداری و درس آن س در ل ر درس،  دگی ا در  ر ؤ  ددات داری در س درس:
ردی و   از  درک   ری را   د ام را  آزش ا در  ، س در ا
ن در را   ا د ی   گوه ای از  از ،   ی از  در ا اگ  ا آ

د ار ،ا گذ آ
،دا را م «   ا ا در را د ،درس ان م داآزان 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 ،اگ ا را آ ا  آن  ا؛ ا ب را   دارد؛ ا ا    اگی ا 

 ر   ی
ای ع از  ف دار ز و روشی  ی ااع ای ئی ک را چ ح ؟

 ات را آ اره   دار ود  ی گمی ،دار د در 
 ا در اگ ،طا    می   د ص   می ط: • گم اول؛
 ف    ا در ا    راه  ثا گ ّا ارد؛ ود ای .چ
ر ، ل در پ   اژی ا  ا   ــ دار آن ار  در   را  ــ

  دل دی  ه   ی در ا
،دار ز   ای  را د ،هاگ اول گم در  م اس :ئ ای ح دگم دوم؛ آگ •
   ر وض از  و ح دا زم اگ د ا ر   را آ    و 

ا ه 
از  ،  ر  د  آن از  د ام را  رضت  ا گم م؛  اجای راه ح: در •

آور د  را ل و   را د    ل و م ی ٔ
 ا آن ف ؛ ل   د  آوردن د      از  ف گم چرم؛ ارز پخ: •
از   اش گ     در و ز را خ    ا  د  ی  و درک
از ی   خ ،ا اط م   اال ار  ل اگ ؟«  خ ا آ«  د
ان را د ر روش و دزگ ا ده در    ا در ی ً رت ا غ در ؛  ل

 اح را راه و



ان ارجد   )ب
  و  د، ،  ارط  ر در ّ در ٔ   دوم،  دورهٔ آزشدر  ااف
م زهٔ  ی سا ا  ر ا اق و  ، ان، ، و   ج   در و ه

از: رتا ،  آز دا در   درس در  
ج و  گارش و  ا ی ان   هی  روا و ا ،  و اسدرک را  می •

دگ ر  / د ارائ اار  اه  در ا و دی اد در آه و ل ئ  ای را آن
درگ /ارشگ / اب را یرر ،گز گگن ی در دان و د  ارط در وت رری ارز  •
و ود و  آه(، و )ل گز وا ئ  در را  ا رگی  ان ،  ا و روش ، درک  •

 گارش ئ ا  در را م ایی
ارائ  ی در ر ای ،رب   ا ا ،  از هگی و    از اده  •

 ر  اق و  ارزش ظ    ا در و د
داآزان اغ ای گز در آ رد و    در  اهی درک  د ن  هی آزش.
دری ا ه ا سدرسا در زشآ هی ،ا ؤ داآزان  ان در راه ا در آ ا ذنا
رآ آزش هٔ گ ان ا    ز آن،  ا   ون داآزان، ٔ ای را    و درک
ای   ،ؤ زآ ی ه رگی  و د     ار ران رود ار ا در    

 ا س ی ن ا ق  و آزش ا در داآزان ر و دگی

رداق
و  ن  ، رادی د ،وا ی ا و اان  دان ٔدا از دا  زم گوه

 ردا و  ،ادا ری   ب ا را در  ر   را

ؤن
داد ه  1395





ا دل ردِ ی  در ز د  ، را  و ؟ در س زد !زم 
 ،درو  ،  و  .ا ه       ٔروزا  ز     زا  و؛  دوری    ی   
ی  اه و ری از و و ااری هٔ ااف   ،هی از ال و نی 
  یازهه، ا ا . ر را ه از هٔ و ،ندا .ها  
 )هٔ آد ایو ا ن ( رگ  یازها  )هٔ آز و ذرات ا ( 
  زی درل ا  ، ی و   از آ  ، د. در ا  را در
ا د.  ی ، ده ا ،   ،  و د در اازهی 
  ، ن در . ا آ  ئ از  ّ در ر ٔ ِ ا   و

. ا ی آندر و  

اندازه‌گری و فک فصل1

 از وه ک  و ری، اازهی ا .ران  اا از  ل   هی از روش و 
.اا رد  ری و  یی، اازهن ا
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فک: داش دی   1ـ1

 و دی   ا د ا دارد    از دی دا و دهٔ
 .دار   در ز    ر  ا وریّ و  

  ی و ا  و  ه را  ن یه ،ندا
ن ا ه . داان  ای  و  هی رد ر، ا از 
 ا زم ا ،ا   ،  از آ . دها  ٔ ل و ،ن

. ار نرد آز آز   ی و ل ،ا
  .  شد ا  و   اره نل ز در  ی و ل
ن د اره ا ان ود دارد   آزی    زی ل  ای د 
 ا ٔ ، ن زی آدر د ً .د آن   ای ا   و

   ه و  ات  در ص رر ا ،ر اح 1( ــ1(. 

 ا ، ه در و آز
  از     آ  ا دارد؛  زدی 
     د و در
و   دا    ، و  ده   ا
  ندا ل ورزیا
 ا  آ      ا  ه  

.
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و آزنی و اح ی ّ ٔ ،ت دا  ا و   در 
 .ا ن داا ن از    و دا  ا

 . دها  ل  و در  یاره از ا ، ین ن ای اندا
نی  ،ً را  ٔ از ی  را   و در داٔ و از 
  ای .) آ آ   م در  ن ین (   ن یه
دا ٔودی از هی    ،ی دار، ا از اح ا اده د 

.) آن آ   م و در ا  ر و  یره ای  ل ا (

ر،  1913دی 
ل رهای

ن،  1903دی 
  ل

ود 1926 ،دی 
وا ل ا

رادررد،  1911دی 
ل ای

دان،  1807دی 
ل پ رد



راندازه گ فیکو

3

ا ب استخ

واژهٔ ، ر در ن ن دارد و  ی   ا . آ  رخ ون  ن د ،ن 
. ح  ٔرهدر   د    د از   ٔه در  یآ

ای  ا ن در هٔ   از د در ن و  از آن در   و ،ر ، و 
وه در  ار ی  .ری ارس و  د از داان ن ن   دوره ط د. 

.ده ا د وزها  یروش  سروش ار د ن  رانخر  همی ار
 ا ا ، ا ،و نرا  اص ا ن و انم، داش ا ر و از 
، ا  و ری د در زی م، ر و ، دا  را ش داد    از 

. انو د  یر ای ای  ا

ا
)1037ــ 980م(

و نرا
)1048ــ 973م(

 ا
)1040ــ 965م(

ارس
) 212  287 از د(

ا را در ا وا  ج  
)1642ــ 1564م(

 دها روا ، خر یب در
از  را    و    ی     
 آ    در   د   ر ا    ج  ی 
وت.     ا ن   آ ط  زن 
  ر    داد  
   وی .خ د  ا  ا
زد روی ٔ آزی د، م ی 
 ی ا ا دا  ب  در 

.م آن ا از  ،ط ل

 ا ا
)1274ــ 1201م(

 ون آ ا  چ .وریّ و   سو ا  ،
ی     ،  ٔ   ن     ، درک  را     ا نی   
نرهای،   ف    LED اار ده ا .  1ــ ا  ج، 
 ر  از دوردی دا و ّوریی  را ن د ،  دهٔ

.آ 
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 ل، در اوا  از  د و ب   رۀ رگ ،)( ی ی    یو ،)Juno( ُ )ا( 2 1ـ شکل
  یژی، و ّ رۀدر ه، ا  ای یارا   دار ا .ره ر ا د اری  1395 ن
و ا و   ی ا ره  ز ارل . )ب( بدۀ ذرات ز ا در   ل   27 در ق 
 .ر ل دان و از 3000 دا  ژو  در ا .ه ا  ئ و ا یر ز و در ی ز 175
  ن  )پ( . من 1391 ا آن در أ   ا  زون ذرۀ  ،ن هآز ورد اد رگ
  سا GPS  د ح د ا  ، ا از د  . ا ای روی زح  د  م ران ا )GPS(
 ح  ر  م  و ا .رََا  یورداز د  ،)maglev( ِ  یا )ت( . ر ا 
ی ار در ز د ا . ا  د  ر    از ر رت ور درآ و  یای ا از 400 
 .ه ا  )SEM(رو وپ او   د ن ه راح  ه ازرگ ی  ا )ث( . ح   
در ا ع وپ  ،ی ر ئ، از رای از اون ای داری اده د. )ج( دازه  واح دازش ی 
   ا .ا ی ا   در  ا و ظ  ر را رد   ن  از  )CPU(

1.ا ر ر ی در آن 22 را رد  از ا  د ن را   یهداز از

)پ()ب()ا(

)ج( )ث( )ت(

فعت 1ـ 1

  وریّ در  یدر ی ازد  ،د وه یق اا    ،   ونا
  … ه و ی ،ور ، رت ا را  ا( .دار  در ز    

 ). و ارائ

. ء ارز  1ــ  ه در زآ  1ــ
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ملسزی در فک    1ـ2

 ا  ،… و ن، آذرر  ،گ در دنپ، ا ب  ه
 .اه ا   ً  در آ  و ر ؛ و ه دی  ای
  زی درل . دهزی ال از ،ه ر ای ندا د  
  و ر نا  د ده و آر رآن ، ٔه  آن   ی اا

آن ا د. 
ای   ا لزی در  ،ض  ا   پ به 
   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 درو
 ر م ارد را م ا ا ا .  ز  آن از ٔ   پ وزن

. ا ه   ،  پ در   و
 لزی  پ، ا  ود زدی ا  را  د و ر و 
  پ را ر ده، ان ز   .ن از اازه و  پ، آن 
   پ در ض ا   .  ذره در  ای   رت را
، از و ا و اث وزش د ف . ام ض  ٔ   پ 
از  ز، وزن آن ث(   1ــ ب(. ا   ٔ ر  ده ه ا و 

 .  و ر آن را  ا

م لزی  هٔ  ، اثی ئ را ده   اثی  :
 ، هد را ز ٔذ وی ،ا و ی  ل، ا ای .ه را و 
آن ه ل   د  و    ب د در     رود!

اده از  ل آر ای دهزی  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 
 ارع  دارد.

 ح پ

  از ی     ،
ا  در آن  ر  ام 
و وی وارده  آ دازد. 
از رد  ده     ،ز  
در   .ا   در  زی  ل
 دوم، از ا لزی ادهٔ

زدی ا د.

دادن   حل  در   
 ً  رگ

  رو  را       ،د وی 
 ، ح درآورد.

ف    اک،  وی 
 ح  وارد د.

 را رت  ذره 
.  در

  وی دکوی ا
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 ا اس آ در م ل  در ز ٔر ا آه ا. اای ا  را  د و 
 ر ر  دور  در   در  زیل ا .ه ا زیل ی  ،در آن  

ا(  ب(؟

پسش 1ـ 1

 ر  
ار ر

ا 

ر ر

ر ادی

 ر

ی ودی

ی زه
 



 ب

ی فت ی وازهگا 1ـ3

 ر ف آن و ا     از ا   رن
هی  در ن ان ا. اس  و آز، اازهی 
اازهی، ر ل از د و ی  آن    ن  ا و ای 
اده . در    ی  ان آن را اازه   ،ل، 

م، ی، و و زن ط     ، د. 
آن    ی  و  د    از     ، ی  از    ن  ای 
دهای )ا )ه  .ای   ،  د. ا دها
ل، و  م و ل  kg ،    و 1 cm ا، از 
 .)1ــ ( دها دها  ا  ای دهای   دو
ای ن  د از ی ، اون   د و ی  آن، 
داری   را،    از   د  ا  . اره    آن       ا زم 

  . از ا ، ،   ب و و در م ل 
    km اریدو   ل، و ای  . آ 
ف ل و   آن   km/hف ل ا، از دو  داری 
  ای .)1ــ ( دها دهار ادو ا   ای
  د آن ی ن  از ،

→
a ب و →

F ی داری،  و
  ،a و F  ، داری   ی ن  ا . دها

.ه ا ن ) د و ( داری  ازهٔ آنا

 . 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 استخ

 نا هی و دسازهگا   1ـ4  

ی    ان    و   در اازهیی  ام  ای 
در   ز   دارای  و         دار ز  اازهیای 
و  ن    اوزه      ده   .   نی 
ه مترید را ا  ر ن ا م در اندا

 ،ر ر دی،   10 ل از   ده   ا  و  ،
 .1ه ا ه )SI( ا هد

در ل  11دی،   اوزان و س  ، را 
  را  ا هس دا  د با ا  ان
   .  ا ی  را     ا ی  1ــ1(.  )ول   د
.  ی ، ن ی ا   را ی د
  ی       ا زد  آنن   ، ی  اد 
ای ٔ آ در   ا ، .ری از ی 

   ی و را  و   از  
ٔ ای  زم      وا ا .اوا 

ی  ،ی  .  ای ل، نر  در 
  نز    رت  ی ،د  ل م
  ن راو 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( نو ز )m(

آه ا  در ا ب از آ اده  .نر  در ا ول  ده د ای 
 )N(ن را )kgm/s( و ی ً ،ار دادها ص  ، در ی از 
 ،SI ص در ی ا  .ن ا ،و SI ی :د  رت در ا .ها
 اام  ی  داان   ، در ر و ر  د.

ی آ و ی ا 1ول 1ــ

  م د

mل

kgمم

sثزن

دِK

ُmolلار ده

ن اآA

ت رو)( ِَcd

ول 1ــ  2ل از ی   در 
ها دهب ا ی ا

 SI ی ی

 ی وm/sm/s

kg m/sن ))Nو

kg/msل ))Paر

kg m/sژول )J(اژی

kg m/sوات ))Wان

J/kg Km/s Kی وه

.ا ا هی د )Systeme International( یا رت ف SI 1ــ

آر . در ل  1دی، ا ا در  ً  س هد   ز زد ن در اوا
     نا .د را ا کونو متر  ر در ز   ٔ و 1 دو ارداد 
ؤ ٔ دائ  م فتر بلل   مقاها أ . اان  انِ  را در ل 1 ا د و 
  ا د در آ . اازه زن  اارد اان ان ٔ ال ر  ده اازهی 

، وٔ ارط  ا زن  را دارد.
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  ده    رت   )( ل  ی   ، ن   اوا در   ،ر ظ    ل:
  ن دو ٔ ،دی 10 ل   .)1ــ (   ل   ٔ اا 
  دی  در     و ام،  ــ      از  ای    دو   د در  ه  زک 
    ا آ  .د ه    ا ،ار دا س ٔدر
ا     ر در ت زن    ،دی 1 ل در س و وزن
1 ث در   . ا ،  ا و ای اازهیی ر 

299792458
.ه اآ ل   د ول 1ــ رود1. در ر د

پسش 1ـ 2

 ک ان     ا   رورو، ی ل را رت  ٔک 
د هه   ،ا و   دارد؟

.   دن ا   زی 1ــ
. ار رد ارز  ارد و ور زانآای دا  ی ا و  در SI  و  ی دن   ــ

1m

107 m

 در آغز رت
   ا ده 

او   در  6 1ــ شکل
ل  1791دی

ول ١ــ  3د   لی اازهیه

  )m( ل  )m( ل

١٠١×ل ز ل   ٔ ٔ١٠د ن 

3-١٠×ل ن ١٠١6 ×   ٔ ٔ4د ره 

-١٠×1اازهٔ ذرات  د و ک١٠١× ل ری

ر دور  ز  ار ع1/0×١٠١1هدات ز   یل ٔازه١٠×1ا-

 ه از ز  ٔ/×١٠روژن ا 1×١٠-10

ز  ع/0×١٠6روژن ا ٔ 1/×١٠-1

از ز ا یاره ٔ/×١٠نو 1×١٠-1

فعت 1ـ 2

ذرع     .ا ل  ای   اا   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  10 ود

اا
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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 اما دور ازارُ
 ٔازار از   1/00×10  ٔآورد ه ا. ا  را   ل ری ن  .ی ر را 

. ث    /00×10  در

  ی از ایام ا رت د و ه )kg( م ،SI م در ی م:
آژ  ــ ام  ه ا .م ا اا   د درون دو ب ای ی 
ی   .د داری  ا ْِر  زهٔ  در     ا  ا اارد  م   ،

 .)1ــ ( ه ا لار ی در ای و   از ا  ً
در م ل   ااری اازهی م آ . د   م در ول 

.ه اآ 1ــ

Astronomical Unit ــ1 ــ light year ــQuasars
. ازها و س  د  س ا م را در ا  ل در و  دی ا م ای ارد اا  ــ

  م    اارد  1ــ7  شکل
 ا اارد  از   د  
  در ، ا .ا ا رِ
اازه  در زن  اارد 

اان داری د.

ول ١ــ 4د   می اازهیه

 )kg( م  )kg( م

١٠١×ان١٠×  1ه

1-١٠×1ر١٠1×ن راه ی

ر×١٠01×١٠-

 ز×١٠ی1×١٠-1

-١٠×/1ا روژن١٠×/ه

1×١٠ونا/11×١٠-1

فعت 1ـ 3

وار،  ، ، ل، د و م از  ی  اا ای اازهی 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   



فصل 1

١٠

1
86400

رت   )s(  ث زن،  ی  1ـ.ش،     1 لی  ل  در  زن:

  ر ـ.ش1 ل از  نز  ارد1.  ا  یر روز 
   یب در  ه ا  ی ا در ز س دا 

 . آن آ  ا
در ری ارد ز  اازهی ت زن  وع و ن  رواد دار. ا ت 

  .ه اآ ول 1ــ در ی ززه   د . زهٔ ز ن راز

فعت 1ـ 4

.روز ا  ن درآ ٔ  در ر ا ین  ِنی، زر روز  1ــ
!ا    ث   ،ل ن  از  ی ا ــ

. دا  www.irstm.ir وری م و زه    ب ا ــ

در ص  اازهی زن از دوران ن     را ر 
 .  

 ه را    رت و ی ااد وه د،   از ی 
.د س درس ارائ   ...ه و   ،ور ،ارید ٔروز

 ار ل از  ا ی  ورت اازهی و رد آن در ز روزه رد. اد  ، زن، 
اازهی  ، ، وز و   ای از ای    اازهی را در ز انی 
دورهی  ن د. او ن اازهی در اان، ل  10ـ.ش   ر  . ا ن ده 
 اسشند مرکز  هٔ  ان ده ر اازهی در ر  . اای ن اازهی در ر 

 .ا و ا  ، ییازها  ط    ا .ا یر ستاند مل ماسا

ای   .د  ا در  ی  ،زم ا ی  را  : 
   را )m/s( ث    ،)μg( مو  را )kg( م  زم ا  ،ل
  )km/h(  . ا ر  روش  زهای ام د. در ا روش، اازهٔ
 را در (    از   ا د  ا )ب  .ای ل، 

:دار ،100 اcm ا 1m ن

m
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=1
1

100
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m
=100
1

1

  د )ذ ر   ان ان   ا  را   دو  ،ا
  ازهٔ آنا ، د در   دن ب  از آ ).ا اا  ج رت و در

ول ١ــ 5د   از 
زهی ز اازهیه

زۀ ز

  ×١٠1

ز 1/×١٠1

١٠×   ان

١٠× /1ل

١٠×/ روز

زن  دو ن
 دی ×١٠-1

ا ب استخ



راندازه گ فیکو

١١

را  د ،ه   را  ا ان از آن اده د. ای ل، ی 
:  m ی  رت ز ،cm را در cm
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 در  د  ،ی km/h  را   ی  m/sرت ز ام 
:د
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ن 1ـ 2

از   .  آن  آ  ً ،نز    را       ، در 
  روش  را آ د. ا رج 1cm/s آ  رو، آبرو  
 1000 دل  ( . )L/min( د   ی  ،هایز

 ).ا 

زری    : را  د  ن د .ای ل اازهٔ ب 
را a  و م را  m ن د  .ای ن ارط  ی ، از روا و 
د اده  . از ا رای  ،ن دوم ن، F = ma، ا  در 
   ،در آن   ٔازهاری ا و را ده از ام ا . آن آ   ل م
 SI ی  ف را دو  ا ا .  ف را در دو  ریز
  م ل، ا ای .  SI ی   ه را ی داده ی  د ن
  م ی  ،د ف در دو  ریز ای ، 1/m/s ب آن و g

را  م  . در ا رت ار  را ان  ی ن ن د. 

.ر از   د ف ی دو
). ول 1ــ 2 را(

ه در اازهی  اازهی ر رگ  ر  از  : ی
   1ــ ول  در      اده    از   ،  ا   آن   ا ی 
 د ن از 10 را  ان ،  ا ول  ا از  رن .ها
  .)  د وف دن  رگ و ( رود ر ب   رت 
 و  ً ،د ب   در  د، آن ودها   ی و
ا  )/00MW( ِوات       ا  10-m ا     ون  آن       )1μm( 

.ا /00 × 10W 

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

 ض



فصل 1

١2

 ارید رت   ازۀن ا 7ول 1ــ

 ازۀا
) د و ( 

ن رت
 ارید 

   در اان در 
1 ل

 000 000 000 L/0 * 1010L

00 000 000 m/s/00 * 10 m/sی ر در ا

  لط ا  ل
م، ز و  اوردهی 

 در اان
 00 000m/ * 10 m

   1L1/ * 10L

 0/000 00 01 m/01 * 10- mی ان

0/000 000 000 10 m1/0 * 10-10m ا روژن 

 ی 6ول ١ــ

ضدضد

 ١٠ Y ١٠- y

١٠1ِزZ١٠-1ِزz

١٠1اِاE١٠-1َاa

 ١٠1ِP ١٠-1ِf

١٠1اِT١٠-1p

١٠)( G١٠-n

١٠ِM١٠-وµ

١٠k١٠-m

١٠ِh١٠-c

١٠1ِدda١٠-1ِدd

 ر  ر   را آ ا  و ی دار در  
.ها ن داده 

در رهاى از اازهى  ارى  : ارىد
  ای ً ؛ر دار و    رگ 
م ز  م  اد   را  از د 
  اون    م    ای     .  
م   از  0 ،د  ار د و  از آن 

 . را 10 د
  رىرت ا د   ا 
 ، و  ان  در  داری    وه  زد،  ى   
ال اه را  اا د. از ا رو،  اده از 
ٔ و  ،  ارىد آن را  رو

ارى  رگ    ده د.
  ارىد رت  ،   ٔازها
ن د،  .    ی اول و 
 10 در ان  دوم، در هٔ  ب دى از ١ 
  آن  ی  م،    در  و   ا  10 از   
   ، داری       آ ای  د.   

 .  ول 1ــ یل



راندازه گ فیکو

١3

ا ب استخ

.  ارید  و   ر را ار ا .1 ا0×10-1µC ونا ر ا ار
:دار  ا  .10 ا- ا )µ( و  ،ول 1ــ    :خ

10×10-1 μC = 10×10-1C =1/0×10-1C

مثل 1ـ 1

ام  م  زر 0/0001 kg( ( را رت داری  در ن ؟
1* 10-kg                                          1/ * 10-kg                                         0/1* 10-kg 

پسش 1ـ 3

ن 1ـ 3

.  را ول ز  ارید و SI ی ی   

........µm........mm/0*10ــm )ٔ( ل   

........fm........pm1/*101ــmماورا ا ٔ 

........mg........g1/0*10ــkg ٔه  م

........ns........µs1/0*10ــs
  0/   ر  ز

.  ادر را

........µs........ms1/0*10ــs
ز  ت  0/  را 

.  ا در

ی   دی ات در را و ارت، bit( ( ا     .  دو ار 0 و   1د. ا دو 
/رو( ازیی راها  )+/-( ی ئ ،) /آری ،در /در(  یار رت ا ار

 .  )ش
 دی   از 1B = b(   ،(.   ا ندهٔ  را ) ف،  د 

:ا ی زرت a و A ف  ،ل ای . )ه اری و    ،  0  

1000011010000010

 A فح 

 

 
 a فح 



فصل 1

١4

 10 b = 10  b   =  1  kb

 0 b = 10 kb =  1  Mb

 0 b = 10 Mb= 1  Gb

 ا0 b = 10 Gb = 1  Tb

 0 b = 10 Tb = 1   Pb

 اا0 b = 10 Pb = 1   Eb

 ز0 b = 10 Eb = 1   Zb

 0 b = 10 Zb = 1  Yb

اازهگی: خط و دقت   1ـ5   

در اازهی ی   ل، م، زن و ...  ود ارد و اره 
ان    اازهی،    روش  و   د وی  اب    دارد.  ود    اری 
   ،د او  .ر   ان آن را ه چ داد، و  ی راازهی ا

ا ز   در اا د اازهی دارد.
ٔو  و ی، دازها در د  ا از  :یازها و 1ــ د
 ا  از د  ،ه رج     ل، د ای .ی اازها
  و   یازهی ا ، ٔه   .ه ا یدر   
 ر وی  ای  و   ا  و آن  س  ی   ٔ  ± 1

2
ه، دری  وی 

)دل( و  وا از آ ر ا  ا . ا ، ی اازهی 
    رج ه، ا( ±0/cm  1ــ ا    ،) دری 
 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 تدی ا ی رگ ی
 SI ی ی ف  .ه ا و )Tb( اِ ،)Gb(  ،)Mb(
 ا 10=10 ا   ی دو در 10 ا ا   در آن 

 .) رو راول رو(
 ،SD ی  در  ات  و  داده  ذه         دا  

. ما )B(  از   و ... را DVD ،USB

 ا ی ط  )ب( ،±0/5 cm ا ی ط  )ی )اازهی ا 8  ـ  1ـ شکل
.1± ا°C 0/1± و°C ا  ی رد  )0/5±، )پ( و )ت mm

)ا(

)ت( )پ( )ب(

د ااری اازهی رج، 
اار  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 یازها

.ا



راندازه گ فیکو
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2ــ رت ص آز : د از ا  و أثار روی د اازهی، 
  .ی اازها ٔ نا ٔه ،رت از ا  .ا آز  یرت
اازهی از  ٔ نا .د ن ی راازها ٔ نا در  فا أث 1ــ
ی A و  C را اا د در   ارش   از ٔ B  اازهی 

را ا د ی دارد.
3ــ اد دت اازهی: ای   در اازهی  ، ً اازهی 
اازهی  ٔ ان  اازهی  از    ید   . ار ر    آن را
  دا   دیف زد ا دو   وت، ا ید ن در د. ا ارش

در ی  ب آ(  1ــ10(.

اف  از    ه،  ی   ـ    9  1ـ شکل
، در ان و ارش ٴ اازهی 

أ  دارد. 

.ا رد  ازه وای ا را در  ا
.  در

  .ی اازها  ٴ هٴند ،ر  ٴ  .ازهٴ وال اه ح یازها  10 1ــ شکل

  اازهی د

   یازهاز ا   را ر ری  و ارش ٴ اازهی:
 ث  ری  . ر آ   ، و ک ا و آن را س 
ز  و ری  ب د. ای ل، ض  ا ل  را 

 دو   دری و د وت اازهی (  1ــ11(. 

  ل  ی  اازه  11 1ــ شکل
و  دری     ط دو     

د وت

)ب(



)ا(

  ±0/ ی آنازهی ا و ه ا رج   ،1ــ11ا  
 ا   ؟ از آ /  / ؟د ن را   ا     .ا
  در ا .ز س را و آ    و  ید ا ،ه ا رج  
 ا    .ا     ،را  ر و آ   دو ر  یازها  ٔ

ٔ ، اازهی رت ز ث و ارش د:

 ی  و
اازهی  دو ر و غ ح ر

/ cm / cm±4 2 0 5 / cm / cm±4 3 0 5

ااری  در  ی  اازه  د
 وا   ا )دل(،   ر
از آ ر ا  آن اار 
 ر ل، آ ای .ا
 د ن ز  د 

.0/1 ا °C آن 0 و د/ °C

ااری  در  اازهی  ی 
 د   و     ا  ،ر
ٔ  ا  .ار اآن ا

 د    د ی  اازه
 ز رت      را     

: ارش

)22/6 ± ٠/١( °C
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 ی  و
 ر  اازهی

و غ ح ر

  ق  ه یی درازهی او  ع در ا    
 .)11ــ ( ا  و  اره ،یازهاز ا  را  ر و آ
در ااری اازهی   ر )دل( آ ر  راٔ  اازهی، 
 .ک ا و  د، و ارش هد  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 دازه12 ا 1ــ شکل

 .د ما ه ا رج    ید   را  ل یازها
   ؟ از آ /  / ؟د ن را   ،ب    
 1ــ11ب،   رج ه ا ،ا دی  و    و آ را 
 ر و آ ه ا ن   ر   س ز. در اٔ   اازهی 
اازهی رت ز ث و  ٔ ، ا  .ا    ،را 

ارش د:   

مثل 1ـ 2

. ی آن اه  را ك   یازها ٔ
خ:

در  و   1cm  ا  ،ك  ا دری   ٔك  :1  ك
 ،دره كا های ك  .1 اcm  ا  آن د 
ن   ±0/cm رت     ك  ا   اازهی  ی 
را    ك ا   اازهی   ٔ ان   ا د. 

   /cm ± 0/cmن كد.
ك : ك دری ا ك ،اcm /0 و در 
اره   ك های     .ا  0/cm  ا   آن   د  

كد ،ی اازهی  ا ك  رت   ±0/cmن د ك   رت ِ  ±0/cmد د. 
ا ان ٔ اازهی  ا ك را   /cm ±0/cmن كد. اٔ  اازهی را  رت 

.ا در  ی  از ارد و  تر  از   ن ك /cm ± 0/cm
 های ك  .1 اmm  ا  آن د  1 و درmm ا ،ك ی ادر ٔٔك : ك
ا ان ٔ اازهی   .0/0± اcm   ±0/mm ،ك ا  یازهی ا ،دره كا

 ا ك را    /mm ±0/mm   /cm ±0/0cmن كد.

1 ط ك

2ط 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
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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 ید  د ن را ر د  رورو  ــ
 ی د و  د .ا 1ºC 10 وºC   ای را

.  را
. ی آن اه  ١ــ١2 را  د  یازها ٔ ــ

)ب( )ا(

در ری از رهی   اری، اازهی ل  ااری د از  ی ام د. 
  ی ٔ ا .ه ا ن داده و ب ی ا در آ ای اا  م دار و ر  ،ارا ا
 0/1mm  در ا رت   ٔ اازهی   ا ، رت  /0mm ±0/0mmن د. 
 0/0± اmm  ا  یازهی ا رت در ا )ا (  0/0mm  ی  ا
/0mm ±0/0mm رت ، ا   یازها    ا  .د د ±0/0mm  رت  
  ٔ ب( و ( 0/01اmm د داردو هآز در ا  ی ر ٔ  .د ن
 اازهی  را ان رت mm ±0/00mm/1 ث و ارش د. در وه د،   وت اب 
    را و ر   دنر ٔه . یازها و ر    م راا ا  دا .

.د 
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ا ب استخ

ا( آز ا و اا     آن ان م و   ه آب را اازهی د. 
      او ا ا آز .     ل  ه خ  ب( ای   زک 

 ی ان  ا   خ را اازهی د. 

  ری  اد            ب    در   د     : ری    ی  ی 
رت     ً دارد.  را     ر       دی  ی  ری  اد  از     ا    ٔ در 
   د. در ن /  ، ر    د، و /010 ا   /11×/×/1
 د آ ا دارد   ا و  اد ری  .ای   ،رت   /1+/رت 
 1/0+1/ــ1/ رت   .ا در د ن 0/1 رت  د. ا ن 0/

 رت  1/ن د. 
:ه ال آ اه   یاد ر  ٔه آن ٔو ادا ول ز در : یص ر 

له

.    ید م.دارد  ر ر /

.  ار دار  ادا    م.دارد   ر  0

.  ،ار دار ادا  ف در  .دارد  ر  0/0000

 ، ه ارش 0mm ای ل ل، ا ای .    ا ار دار ادا ف را در  
 0mm = / * 10mm رت ، ارید  یازها ٔ ا . ر   دو ا   یاد ر

.ا  ر  د دارای   0mm = /0* 10mm رت و ا   د، دارای دو ر 
    )لد(ر   ،ل ای . و در  ی  اره د : و وت د
 د ، ر آ د   ا ا و ،) ما ث  ن راز( ا ر د د ن 10 را::1
 و ،ن د را  نز ا  ارید    ،ی د از . در د ن  اری
  ای  یازها     ییازها .ا  آن د  ا رث ٔ  ا ا
اارد رت ا  دا و   دار .ای درک  وت د و   ، از زی ب دارت 

 . در  )ا(، د و ، در  )ب(  د و در  )پ(  د و   ود دارد. 

)پ()ب()ا(

فعت 1ـ 6



راندازه گ فیکو

١9

رگ در فک نِ مۀ   1ـ6

آب  ن، م  و رن   ن اد   ان   ها از د  ن   آ
اد  ان      د؟  آورد  را   ز روی  درن  اد     ،ز  ّ م   ،سا
    ی  اد    ز؟  ش  ل  در         د  آورد  را   ن
0 د  ن ن دری ااد ا ان   زد؟  ان  را 

 را آورد د؟ 
اازهای   دار ز  آن،     وا ی  و  ع        ای اوت   
 ا ر از ای ا . ر د ٔهروز ز    را در )( د  
  آورد اده    . در  ، در ز روزه  روش ی در 

: دها  از ارد ز در ً .ا ئ از  
 . ا ا ا ، در  د •

 . ا ی د ای  نز •
 . سز، در د رد یاز داده    •

ٔ رت .د ه ر ٔ ِ ،دی داردد زر  در   از 
ن  از 10   ا رت      زا  رود،  ر  انی 10    ارع  ای   ا  ،ر
 ا  تاو  ،ر ٔ  روش    در  د  زم ا .د
 ،ر ٔ  در . وت ر ٔ دو   ، خ وا  ،خ ر ٔ
اده   ز هٔ  از  آه  و       )x *10n(   داری  رت  ااد   ٔ اا 

  :

x ≥ 1 در ارت: 100 ~ x< اx ≥  در ارت: 101 ~ x <10 ا

        های         ،ر      ا در  ااد  دن  د  ای 
:  ی زل

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.

مثل 1ـ 3

  روز  در .ا ان وال ا ار در و  در ز   10 ود   ر 
.   روز ران را در ا یه اد ر ٔ .ه ار  ران در ا  10/0 ود



فصل 1

2٠

 .د ن d  ه را هر ران عو ار A  را   :خ
:دار  ا 

A =10×10 m = 1/×10 m10m

d =10/0mm =10- m
: ا ا ه هر ران   ا 

V1 = Ad ~ )10m()10-m(  =10m

 (  ض /0mm   هایُ رت ران را ٔه  ا
: ا ا ران ٔه   رت رو(، در ارو

( / m) m− −= = × 3 3 3 8 3
2

4 4 2 0 10 10
3 3

π πV r
: ا ا ران یه اد ر ٔ ، ا 

m
m− =

6 3
141

8 3
2

10 10
10

V
V

مثل 1ـ 4

 )beat( ن  در  .  رتگ آئ  ن را   ش ل در      
.  رتگ آئ  ن 0cm  ر

ای  ا ل زم ا ا را از  ا. ا ات را  ا از بی در لی  خ:
 . ده  ی در  از  

       رتگ آئ  ن را ر  0/ s  در     ،ول 1ــ    •
 . د 100s رت 10 از ا   ار آن را ،ر ٔ 

. د 10year رت  ا ) year( ل  ود نا   ل •
.10 اcm  ا )L(   •

  ،10 از ا  و ر ٔ     .ا ث *10 ا ً ل  دار ول 1ــ از •
. د 10 ث رت ل را

 )N ان 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  رتگ آئ  ن  در   ار ، ض   
: ا ا رتگ 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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2١

ا ب استخ

مثل 1ـ 5

ااف هٔ ز ،ای از ا ود دارد.  ا   از زی و  ه 
.  را ز ّ م ر ٔ .)رورو ( 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 . دها  آن آ 
  ع دا ول 1ــ از  .د ار را )πR( ز  

  :دار  ا  .ا R =/*10m 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 یا  ،ز اری دور در   )ب

 ان ر  ا، وارد ا د. 
را :ای د آوردن ار ا ، اا  راه را رد  ار د    ر  و 

:ا رت ز ا  و ورود آن  ر  یاز راه  .د ا  ورود آن
و  درو  ر ف د ی  درون ک، ر   د. و درو 
ای ی دوره  ه   رود،  ورود   ک، ر  از آن رج و  ای ون 

راه د.

    د    ن   ِا رگ  دان  م(   1011ــ(    ا
    د  دای      د.  دل   آ در  را  د    ی 
ی    را  اث ران و ر د و هٔ   ل 
 1دی 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 وی  آن  ر رود  ردی 
و  اارد   ٔ  راد       ل  ای  دارد.   
و    ری  در    م    اان،    ت 
   10 م   10   در دی 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 هایز  روش  .ا )g/cm(    م ، اول ی از د 
1000kg/m  = 1g/cm

پسش 1ـ 4

. ور  دنش ای   ا آب د  .ا /0*10kg/m   

مثل 1ـ 6

    ده ای از ا م .ا ه روی ز  اد ل از  )ρ =/*10 kg/m( ُا 
  ،/0cmم 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  ، اازهٔ   ، از ا  دا ، در ا رت م آن 
  از  م ا د.  

ول 1ــ    اد اول

)kg/m3( ρده)ρ )kg/m3ده

10 * 1/00آب0/1 * 10خ

آ/0 * 101/ * 10

آ/ * 10ا 0ا/0 * 10

/ * 10ن0/ * 10

1/ * 10ه10/ * 10ه

1/ا11/ * 10ب

1اورا/1 * 101/ * 10-1

1/ * 10ن1ا/

1/ * 10روژن/ * 10-

دادهی ا ول در دی  در )0°C( س و 
.ها ارش ی وازها ا  ر
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ن 1ـ 7

 ن در دش  د غ  ،   ا . /0L  /0L  م  /0Lن  م 
. 1/0g/cm ن را  ؟ا

ن 1ـ 8

 . ا ن را ای درون  م و وزن

فعت 1ـ 7

    از ی آب ف را درون  ا
ا ا؟ آز را ام د(  ا( و  ٔه 

 .د   م    د را
ا ل را ون  درون ف ی آب از دوره 
   ا ا؟ آز را   )ب( ام 
 .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(

فعت 1ـ 8

     ر در . ازهرا ا   ادی  م و )ا
     ا . ازها ر     را د آا ،

. ازهآن را ا  ه ا ن داده رورو  در  از رو ، دا
از       ،  د   ازوی  و  رگ  رج    از  اده    ب( 

 . ازهو... را ا   ،رو ،  سی در د
.  را  م روش ا  و  ازهم آن را ا ، دن از  و 

اا رج

 از ورود  آب ح

 از ورود  آب ح

آب

   

پسش 1ـ 5

ای  ااای  درون   دار  و  ی   C و   B  ،A ط    
 ( نز 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 ادرون ا C و B ،A

A

30

20
10

50

B

C

40



فصل 1

24

ا ب استخ

  اان  در   م  اان  د  ا ی  ران و  در 
 ااد  ا  . د    و ی از  آن ا زدی دارد.  ا اان 

  رو ا   اده از آن ان ان  اانی ن را  د. 
 وراث ا و )ت ا آن  (  ف ،ا از دوران   ان  ه ا  وزها
   رد   ب( در(  و   را در اا )ا(  .ان داردا ا در  

.د ن ه ا  و

)ب()ا(
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1 ی فصئو م سشپ

1ـ1 و 1ـ2 فک: داش دی و ملسزی در فک

1 در  رت  ل   ٔ زی د؟ 

.د  ل  ذ  را  زی درل ا 

 نا هی و دسازهگو  ا ی فت ی وازهگ1ـ3 و1ـ4  ا

.  را ز  ٔ 

    هدن، ل  از ا را  در  اان       ،آورد   .ل 
آ را     اازه  .آوردی     در دها؟

 م  زن د را  ان   ازوی آ اازهی د؟ 
  در  از ر از ن  د ان زن اده د.    هٔ اره در  را م 

.ر رو نی زازهار اان ا ا  
 ا  )ون،  ً د ا؟ 

ب(  رد ثٔ د  ً ،ل  ؟
 .ا   ار 10 ا ر  .ا  اول ی  ر، از 

  ،)رورو (   در  00 ع  ا های را ز ا )ا 
آن  ر ا؟

  ؟ ار ا  ،و در   ،انا ز     )ب
 در از  هٔ ز ا؟

 ر ب ر  سا ا .اط، ا ١82 م  ر یان، دره در ا یسا رگ از  

ف ده و در ا ٔاات  داری د. ه ر   د از اسی ر ن ا   ود 
١٠8 اط دارد و  ان در ج ن داری د.    ا  اط دل  2٠٠م ا ،م دری ر 

و ه ر   م ر ا؟ 

 ی

 داری

زن و 
م

دردس
 





 

دارای

  
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 (  ر  / ،ت ١4 روز در  ا ُوِِ  م    ه ر  10
رورو(. آ ر ا ه  و  ث ر ا؟

اده  ن  ان  و   آ    ر از    در     ا  د  ،   ده   11

 .1 اft =1in   ری چ اآن ا  ی ت( وُ(  هد ل در ا ی ا .د
 .آور د   واز ا ل در آزاد در  از  0000 ٔ در  را ا عار

.ا  /0 چا 
 ٔ  1ق   ن  ه ا  ود  255٠ل 

 .ه ا  ن ٔان در دورهه اد ،رش ن   دد ز 
 ٔرّ  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  ان ی   د را  اده از وای  م دسج شا اازه 
. ا و   ،د  در ا وی، های روی آن زده ه د. در  ه ن ب  در ،اد 
هی رد ه از د ان در  زن  ّده  و ی   را د آورد . از آن، ان از 

. دها   ی ن ای »ه« ٔواژه
   ی آن را ،  وان ٔه ف  ر  ر ه از 1 ی      ا )ا

.آور د   
   ی .1ا  1 ا در   .ا  هل در د اول ی از د  ، )ب

.آور د       را )ا(

.ا  ١6٠9  در   ١ــ
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1ـ 5 اازهگی: خط و دقت

1 داآزی ای اازهی ل ای     ی،   ز  ده ا .ل  را 
.  را  ی و )(  د ر ارش در . ارش  و  ، 

Speedometer ــ١

 1 ز ٔ ،ی  1درو را ن د .ی درو     ا؟ ر  و ی 
 .  ارش را در ی

)ا(
)ب(

0 1 2 3 4 5 6
cm

ن مۀ رگ در فک 1ـ6

 .  ، ش ل در    را  اد ر ٔ )1 ا
.  ،ز ش ل در      را  اد ر ٔ )ب

.  را سم آب ا ر ٔ 1

 از ا   ی و  ر .د ن را ر   و ر    ،)( و )بی )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/*10cm       رگ ب( 

.آور د را   ا  .)رورو ( ه ا 
   و د وت  د آه در  )ب( را    در ول 1ــ ٔ )پ

. ن د را دو ا

  ، ی رویداده    .دها ا ز   آن را  م و اا ،     ای 0

. ب g/cm و g/L  را 

+

ازوی ر

18/5 mL
23/1 mL



g

1 ا )رهی   ٔر ل  و  آ در  SIود  100ن ا. ا     از 

 !  ند را    د و؟ ا م  م آن ،ر دادر ا ره هٔ اد ٔده
  ٔ یره  از نا دهٔ ب( ا  هٔ ز  رد  ،م  0   م و دهٔ

ض د ) !(، اد  اق ر ٔ   ان در آن ی ؟
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 زا   ،ی اا ِۀ ال  از ت ج راا 2012 ن.
 ظ  ا ن جن، چر اژی ف ن ن ؟ ار ا اژی و ی ی را  از ن 

ر د چ ان ب د؟

   ا ن راا ژی اا .ر دارو آن   م و و   در  ا   ژیا
 !ازدر ا   و  ؛ و  ه ؛ او ا ا .م دد را ا ٔهی روز

 . ا ا و  ،درو ر درآوردن   ای زم را ان  ژیا
   از ا ژید دارد. اجا و چیز و هم دارد و در هم و ی ژیا  د  ل م در
   ژی را ازان ا ر ما   د  .  آن  ار ،ا ا  د و در  د
  ژیرــ ا ٔ  ، یو  ه مر ا و  ژیا  از آ   د. در ا  د
  ،ان  ما . ر را  ژیا  و  ژیر و ا  ٔرا ، ٔدر ادا .دا ا

 . ر آ ما ن آ ای  ان
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 ژیا   ـ1

     ژی واژی دارد و اا ،   ی  د  ل م در
     د  .)12ــ (   ژیا   ژیرا ا

 .ا  آن  ژیا ،    ی دارد و  ژیا ،
:آ د  ز ٔاز را  ژیا ،  v ی   m م  ای

= 21

2
K mv )2ــ1(

ی  SIم و ی   م )kg( و  )m/s( ا .ا ،ی SI اژی 
 ،دان ا ،ژول  را   ا kgm2/s2  )ژیی از اع د  و( 
ژول ) )Jه د. اژی   دهای و اره  ا؛ ا    م و 

. وا     دارد و   ی

 ، ل در ـ  1 ج  2ـ شکل
اژی ج دارد.

ل ـ 1

م درو  اه راهاش 102kg × 8/40 ا.  ا درو 
 ی 54/0km/h در  ا، اژی  آن  ژول ا؟

 :ه دار ت دادها     :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  ژیا

 ـ  

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

 ز  ش روی از  درو در دو ی .)ز ( ا / * kg  هاشاه را  درو م
 . ب  دو ا  را )∆K = K - K( درو  ژیات ا .ه ا داده

v = 54/0km/h

v = 2/84km/s
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ا ب اخ

پش ـ 1

.    از   ار آن را و     را م زاز ا    ژیا

m m

v v

v

K2

v2 v2

K3 K4 K5K1

m m2 m2

  ژیا ا   د یدا  دان آ ف و ر  
در   د.   ال د  در   ب م در  ی 

 . هوی ز را  م م ا وی .ا 
و  ردان  ف،  )ــم(،  درت   ر  ،   از     ل
ه    اوزه      در  م  ب    د  ده   اد ای  دان 

.ا    د، در
 واژهٔ اژی  ی اح وی زه را  س ( ــ77م( دان 
   او در . لان ا اوی در ا  حاز ا   ،دادها  ا

در ل  7دی  پ ر ،د د   ر   ن  و و اژی،  ی وی زه از واژهٔ اژی 
اده د. در ل  7دی، ُد ِ و   دو دان ای در  اوّل ر ٔ ٔ، اح اوزی 
.د د، وارد   در     دوم را   و د ر   ل در  ژیای ا را  ژیا

1 - vis viva )living force(

76( ــ 66م(

وی ث ط ه مر اک ـ  

در م ل  د  م ر در   ،م آن در ز روزه 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 مرا ا W = Fd ر ،ا ج 

.ه ا جج d ازۀا  ،و در ج ج

وی ث وی ث 

W = Fd )2ــ2(
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 ـ ل

F F

d

  و اددر ا /m  ا .د ن 225N  وی  ای دادن ُ ل ی را درر ز 
د، ر ام ه  ا و ر ا؟

:دار ــ ٔاز را ،ا .ا      و  ،  ه وی وارد ٔازهخ: ا
W = Fd = )N()/m( = / * J

وی ث وی ث 

جج 

 ـ ل

 kg م   ٧2 رویkg م  ری
وی    دراز ه ا .ری ا  را 
→ روی  ار و  اک 

F  و ا 
ب    ر  و     ٔ  .د  ُ  

 .  /m/s

→ ر ا؟ 
F ا( اازهٔ وی 

  و  ا  در/m   ب( ا
. ب را →

F د، ر ام ه  وی 
:ن دار ن دوم ده ازا  .ا 7kg ا  ر و  م )ا خ:

F = ma = )7kg()/m/s(= N
: ا ا F وی ر )ــ( ٔده از راا  ،ا  در  و و ن )ب

W = Fd = )N()/m( = / * J

F

/ m= 2 5d

در ا راF  اازهٔ وی وارد   و d اازهٔ   آن ا .ر، ن ی اژی 
   دو   ر ٔ ر  را ده از اای ا .دهای ا  را دارد و
د. اول آ ،وی  وارد    ،  آن   و دوم آ  ،ان 

  .) اول  زی را درل ( د ض ذره   را 
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 ـ  

ورزری وزای  م /kg را  ر 
 ( د ا /cm ،ی  د 
ام   ر روی وزورز ا   ری .)رو رو
 ز ا ب ٔازها .  را داده ا

. g = /N/kg را

 ـ  

  دادن ُ ل را در  رورو 
ری  ر روی  ار و ون اک 
 ا .د ن F = /N ر    و  
ری  و   د،    در /m ری
را   روی ری ام د ر ا؟

→
F

/ cm= 45 0d
→
F

)و د  یل ضدآوری از ر( ضی ررت

در ر ل   ٔ  دار روی ری x و y و  ؤی 
j آ(   رو رو(. 

→ i و
→ ٔ یدار   آن

: ان ، y و x یر روی →
R اRx  و  Ryؤی دار 

i j
→ →→

= +x yR RR )(
     ،اوا  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 اازهٔ دار 

OA = R     و     OB = Rx     و     AB = Ry

: رت ز  ان را →
R  ا ، ؤی دار 

Rx = Rcosθ     و     Ry = Rsinθ  )(
 ا  دار را  ان )( ٔدر را )( یاری 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 رد

θ sinθ cosθ
°  

° 1

2
3

2

° 2

2

2

2

° 3

2

1

2

°  
°  -

θ
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 زاو →
d  جج  

→
F  وی ث3شکل2ــ

 را روی ج W = )Fcosθ(d ر زد و θ
 .د ما

 ـ ل

 N  وی  ای را  د ن را  رورو 
.  /m ٔازها  ، کا  ار و  روی

ا )ر ام ه  ا و ر ا؟
  ری را .  د وارد    ی رای دو )ب

. ب د ما  روی و ام از ا 

cos cosθ = = 3
30

2
 خ: ا  )اری ات 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 ) رورو( و 
) cos cosθ = =90 0 :  ( .د ما  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 اازهٔ وی  

 : ان

cos sini j
→ →→

= θ + θF FF

ر    ّ ای   راٔ 2ــ2  اس    ر     ،د  ا     نر 
    ه وی وارد 32ــ   ا .   در  و و  رود
 دارای دو ؤ ا؛  ازی   و 

→
F  θزد، در ا  وی ٔزاو 

دی د  آن. نر  از م    د دار ،ؤای از و    د 
ا )Fsinθ( ری روی  ام د .ر ام ه روی    از ؤای از 
 ازای 

→
F   وی  ری ، در ا .)Fcosθ( ا  یدر را  و ا

:آ د  ز ٔاز را د ما  روی →
d  

W = )Fcosθ(d )2ــ3(

→
F
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 ـ  

  ای ر را روی وزورز  ه مر ا . رهرا دو ــ 
→ ، وز را  آرا آورد 

F ب   ورزر  وارد دن ن وی 
) رو رو(.  د  در ا دو   ،و  د  د آه ای 

ر ام ه  ورزر ود دارد. 

 ـ شپ

 ا . ار  ب( روی ( ه   ر د و )ا (    ر  را  
  و ری  ا  در  دو 
 ، ن    د  ما   ر روی
 د در ام   ،وی 
رگی وارد ده ا. اک را در 

. ض  ، دو 
)ب()ا(

/ cm= 45 0d

→
F

ا  ی  و،  و  وارد د، ر را    ؟  : ر
 ا ر  و را   ه مر ا ، 32ــ ٔده از راا   روش آن ا 
 .1 را )Wt(  ر و   ه مر ا ی    . 
  و    ای  را    ااد  در   ٔؤ اا     ا آن    ر     د روش 
   دار اددر ا  ،را  وی ٔازها ،ؤ ا     هآن .
ا ، د آور .ام، اازهٔ ا وی  را در راٔ 2ــ 3ار د. در ل 

.ه ا دها  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 اک  ا       و درف 

.  را  ه روی ما  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 ٔازها  ار ز  یم را در را از  ایر ،را  ورزی
 ی ا θ = ° ٔرا  در  زاو  F = / * N   وی را .ا mg = /7 * N ر آن و ر  وزن
 ر وارد  .وی اک fk = / * N  ا  ف    ر وارد د. 

.  دو روش  را ر ه روی ما  ر

خ:
 ،F وی ر ٔ ای .  ا ر  و را   ه مر ا ،روش روش اول: در ا

:دار  ا  . اری ــ ٔرا در را cos cosθ = =30 3 2 ات داده ه و 
( cos ) ( N )( / m) J= θ = × =W F d1 1 142 3 2 6 50 799

: ا ا F وی  ه مر 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، ات داده ه و 1
( cos ) ( / N ( ))( / m) J= θ = × − = −3 32 0 1 6 50 208kW f d

   .ا ا و    ه مر ا ار ی   ه ما )Wt(  ر   رن
: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 ااد    وارد  و و ؤی  اا  روش دوم:  در ا روش، 
 .)ز ( 

: ا ا  اددر ا  وی ٔازها
cos N / N / N N= + − = × + − = +

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

: ا ا ه ما  ر  ا  .ا    در F  وی د ن  

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

θ



کر، اژی و تان

3٧

 ژیر و اک ـ 

روی  ه  ام    ر  د،  وارد  آن      وی   ،     در   ا
  ا  ه وارد  وی ،)2ــ4 ا(  در .    ا  
 آن   ا و ر  ام ه روی ا ، اا اژی  آن ه 
ا؛ در  در  )2ــ4 ب(، وی  ف     دروی 
 .ه ا ا  ژیا   ،ه روی آن ما  ر ه و ای وارد
  روی  ر د، ا وارد   وی و : ان ، ا 
  ی  ،م دا  روی  ر و ا آن ا  ژیی دادن ا  م دا

.ژی از آن اا

 ا روی  ر )شکل2ــ4 ا
 اآن ا ژی جه و ا ما
 ا. ب( ر  روی درو 
  آن   ج اژی  و  ه  ام 

.ا 

)ا(

)ب(

وی صوی ص

وی صوی ص

d جج

d جج

ٔ   د داردای وآن را  ژیا  و   ه روی ما  ر 
ـ اژی  وف ا . ا ، ر  ام ه روی     اژی  ر ـ
 ،ن د K و K  وت را در دو و  ژیا ا .ا ا آن 

در ا رت  ٔر ــ اژی   راٔ ز ن د: 

Wt = K - K )2ــ4(

Wt > 0  ا اژی   اا  )اژی    رگ  از 
  .  ز آناز آغ    ن در  و )ا K زیآغ  ژیا
 .ا    از  ی آن و )K < K(     ژیا ،ا Wt < 0
Wt = 0  ا اژی   در دو ٔ آغزی و  ن )K = K( و ی آن 
    ای    ژیرــ ا ٔ    .ا ا  دو در ا 
روی ی   ا ، ا  روی   ه ای  ،  ان از آن 

.) 2ــ 8 را ( د دها

v

v

v

v
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ً  ؛  ی در ن ، ژیرــ ا ٔ
ر )راٔ 2ــ3( و اژی  )راٔ 2ــ1( را    زد و 
  ت اآورد )ا د ن ن دوم ان آن را از د

 .) ب اف اء ا
ر     ا       ای    اژی  رــ   ٔ
  رتد. در ا  د    ه ی واردو
دا ر  ،ا ی  را در ٔ  داه از ش ا 
K - K=Wt رت را  ژیرــ ا ٔ ا  .
      در ری  ان  را    اژی    ،
ک، روی  دی ام د .ای ل    را 
 ( د مر ا روی آن ،  رد م ،  

رورو(. 

m

v

F

d

ل ـ 6

  /m/s ی   ٔ از / × g م   پ
 /m/s ی  پ .)رورو ( د ت ف دروازه 
  پ را ه روی ما  ر . رد نن دروازهد 

.  ه ا ی آن  
خ:  اده از   ٔرــ اژی   د ان 
 را  د. اا    ات داده ه و را ٔــ اژی 

: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 ما  ر ، ا 
/ J / J / J= − = − = −2 1 50 6 72 9 22 3tW K K

.داده ا  آن را  ژیپ، ا ه روی ما  ر د ن  

ا ب اخ
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 ز   از   /*m ارع  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:  اا اژی  ز را در دو و ن از ن و  رن 
:دار ــ ٔرا  ه و ت دادها    .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 هرو درو  در  رن
   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 یم دارای ،زده ح روی  ص د  دو
و m، روی درٔ ا و ون ا ار دار و وی  و ن 
→  وزن د   دو وارد د ) رورو(. دو  از ل ن 

F

 dر. اژی  و  ٔ  ن  و از    وع
.    ،ن  ر از از  را در  ی2m

m

→
F

→
F

→
d

ز

جج

وزن

و ا

آغز ن

1- iceboat
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 ـ  

م  دروی ا  اه راهاش / * 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 ما ُ ر

    B  ا؟

  ـ 9

 رو رو  را ن د   وارد دن وی 
 ،/7N  ای  م /kg را از ل ن در ااد 

.   ئ
ا )ر ام ه   و ر ام ه  وی 
. ب ا ر /m عدر ار  وزن را روی
ب( ر  ام ه روی   ارع  /mر ا؟

پ(  اده از  ٔرــ اژی  ،ی   را 
. ب /m عدر ار

 ـ شپ

ای آ ی درو از ل ن   ، v ر Wt  روی آن ام د.  ای آ ی درو 
از   ، v  vر Wt  روی آن ام د ) ز Wt/Wt  .)ر ا؟

v 2vv = 0

W1t W2t

A

B

v=?

وی د

وی وزن
v=

جج
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ا ب اخ

V

V

V

ژی پر و اک ـ 

اژی  م    اژی،  از  دی  ع      م  در 
   ا      آ ذهای  اژی     
 ا و     ،ا     ی 
     ژیف ا ، ژیا .
  )ده       و  ،ا  وا    
 ،رت د  .د   و  ا )
      من ا   ژیا
        اژی   و دارد.   
  ،ی دی از اژی  د. ای 
ل، و  از  ٔ ش  درون ای
 از آب  ز، اژی  ٔ  ــ 
ز  ر  اژی    د و 
   رد آب   دیز  ً ی   
   را ی      .)ا ) 2ــ5 
  ٔ   ژیا ، ده و ر
ــ   اژی    د و   ی 
  و  .)2ــ5 ب ( د ب دیز
 ،   د  د ر  ردا     را  ردار   
  ع ر، ام  را ر  را. در 
ا  اژی  اٔ  دو  ردار 

(   2ــ5 پ(. 
  می از اج ر اد  از دو ج  د ا  5 ـ  شکل2ـ
  ژیب( ا .ص ــ ز  در ا  ژیا )ا . ه
 در  ج ــ . پ( اژی  ا در  دو ج ردار.

)ب(

)ا(

 د  و وارد      دو ارد و در اغ .ا    ط  ، ژیا
 ن در ، اژی  دار. از ر، اح اژی  را  ر وم را در 
 اوا .د ده ر  م آن را ای  ،از وی  یان ددا   د ؛  )م ( زد ن ٔ
ن  ،7ن  ، دررهٔ   و در آن    اژی  اره د.  ود ا، اح 
  از  ن وا ،س ،ا ، .د ده   آن ا  د و ده ر  را  ژیا
 ات اا ی رل را در ا  م ، ن و اوا  ن د، در اوا نان زدا

.د ده ر 

)پ(



فصل 2

42

ا  ژیا
  در .ا ف ز  ط ل در  د ن را m م  62ــ 
  h عاز 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 عار

W = وزن )mgcosθ(d = )mgcos0°(d = mgd

= mg)h - h( = - )mgh - mgh(
 ز  از h عدر ار  m م   و  از  ز  ٔ ا  ژیا

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  ژیا  ِ  ا وی وزن ر د ن 62ــ ٔرا
  .دارد زدی   ا راٔ 2ــ6  U∆ در   در ی       
  ژیو ا د ما  ر  وی وزن ،  h    رو

 .)∆U <0(   ا
 در ا . اا h ،د دور و از ز     رو  
 اا  ا آن  اژی  وی وزن   ا و    ه ما رت ر 

 .)∆U >0( 
 ،آورد د  د ط   و رو ئ اددر ا  ای 2ــ6 را ٔرا ا
 ،رت د  .ار ا اد   ای را ن داد ا ان د  و
ٔ ا  ژیا     ا اره ارد و    وی وزن ر

 .ا ــز

→
f

→

→
g

2h

1h

→
d

m

→
gm

→
gm

f

 ج  ه ی واردو 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  ٔازها     ض .آ د  ــ

و ا

و ا
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ج: اژی  ا ، و ک  و ز ا و ای ای  از ا دو،  د. 
اU = mgh ، را  اژی  ا ٔ  ــ ز ا؛ زا ا ز   و  از ز دور 
 دو و   U = mgh ٔرا    .  U د د ز   و ا  اا U ،د
ٔ ا  ژیا  ،ر در د ای ً و ا ( .ا )g ار( و ز )m م آن( 

).   ا  ژیا ،ــ ز
  اژی  ا  و ر دار اh = 0  را در  ار اب ؛ زا ا أ اژی 
   دا   و .U و U یار ر  و   h و h یار ،ل درا ا ا 

 U - U = mgارد.  )h-h( ا  ژیف اا   h - h عف ارا  ی ،أ لا ا

 )∆U دو  ا   ار U در  ( ا  ژیا  دارد ا  در  
 ا  ای  را در U ا د ا  ل در  رن  ص. در ٔ 

. دا   ی در ون آ    ا

 ـ ل

 ز ،ه ردی  م  7/kg را ن د  در ل د ٔ  زرده ری   ارع /km  از 
 آزاد در . اژی  ا ه رد در  /ی ن ارع د ر ا؟ أ اژی 

)g = /m/s( . ه ٔ )ب( و در  )را )ا ا 

: ان ، در  را در ا  ژیأ 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  ژیأ ا ،)ض )ب  ل ا
h = -1/ * m        و      h = 
∆U = mg)h - h( = )7/kg()/m/s([-) - / * m(] = / * J

نر  ار دا ال أ اژی  ا ،ی در   و   ارد.

ز  ا   ری،  زرده 
اان  آب  ذ غ
رون و  و چ رودی

.ا زاهرود

/km
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  رهو دو  h عار  h عن از ارد  ،رو رو   را m م   
 .   را در ا وی د ر ،ا و از   .ر ن 

  :دار )ــ ٔرا(  ژیرــ ا ٔ ده ازا  :خ
Wt = W W + وزن د = K - K

 .)∆K = ( ا  آن  ژیا  ،ا   یا و ادر ا   از آ
 :دار  ا 

W W + وزن د =  ⇒W د = - W وزن

 ا  ژیات ا ده ازا  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

اژی  و اژی  ا (  ز  )ای ی 
  / * m عدر ار km/h ی   7/ × kg م 

.    را ژیا ار ا ؟ر ا 

1 ـ  

h = 7/m

h = /m

  ،ارر ا .ا 7kg رش  اری ر م
 .د مرو  ارو  

ا( اژی  ا ر ار را روی   از  ب
.)/m/s( 

.آور د   ار را در ار وی وزن ر )ب

  ژیا
 اژی  وا  ام ن،   و    م در
  ژیا ر    در ا . آ  یار
اازهی    و  ــ  داز . را    ٔ 
و ز(  2ــ٧( و در  و و ااری رد اده 
 ،ر ،ان در ا را آ .د دارر هروز در ز 
اغ ،  از اب زی و … ه د ) 2ــ 8(. 

  از  ،در   .  اعشکل2ــ7 ا
 آ  ی ور       ای 

ای وجد ارد و ان آ را ا د.
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ا ب اخ

    ،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   اازهٔ
  .)ی 2ــ9 ب و پ( د وارد  د    ف در
 ــ ٔ   ژیا  و  ، در ا  وی ر
   ژیا  رد در 2ــ6 د ٔدر را آ    .ا 

: ان ا  ژیا   ، 

W  = - ∆U   )2ــ٧(

)پ()ب()ا(

  8رد  در ا )   ب( ا    پ( ر   2ــ شکل

x

x = 0

x

  )دل. ب( و پ ل در  )شکل2ــ9 ا
   ژیا ، دن ن و

در  د ــ  ذه د.

)ا(

)ب(

)پ(
 وی

جج

  هٔ   دا ا ش  آور ت دارد؛ زا ا  از  ا ارع  د د. 
و  روی هٔ  ه  ام ه، ن د 1/0ms ل   ا ه  ی  ٔد، 
  ای ش  را   ی ز .د 3/5cm عار   ا  ت در ا . 1/0m/s ود 

  .0/50 اmg ود  م .د ن ی آن در   ژین ا ه و آزادس ذا

 آرا  
. ه

 ق 
ران

  در  ژیا 
زرد ــ اان ذه 

د.

ه    
.ها

 اژی ذه ه آزاد 
د.

       
.د اول
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در د را از  رو  رو      ا  آن آ ، ن 
.  کون ا و ا  روی   ض .

خ:  ا ی را درل دل ن د   ده و  ه ه ا و  
ـ   ا. در  ب،  م  m را  اژی  ٔ   ـ
ده     .د ، اژی   در  ٔ ــ ذه 
ه ا. و  ر د،   پ و     وارد  روی 
  ژیو ا  ــ ٔ   ژیا ،د مر ا 

 اوده 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  رورو  / × g  م  
 . ده ده و آن را رد ی 

ا( اژی   در   ا ر ا؟
 ــ ٔ ه در هذ   ژیا  ب( ا

 ، /Jر وی  ر ا؟ 
پ(  اده از  ٔرــ اژی  ،ر وی اک را 
. ب رود )ب(    )ا(   از  و

: ا ا ا  در   ژیا ،ــ ٔده از راا  )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 راوی ا ر )ــ ٔرا(  ژیرــ ا ٔ از )پ
W  + W W + اک W + وزن  دی = K -K

- /J + W /7J- = اک  +  =  - /7J ⇒W + اک

)ا(

)ب(

/ m / s= 6 50v

 ـ 1

  رو، از رو   را  . را  ً م و   ی  
  ؟ا ا  ، دن ر      اا . انآو ئ ادف آن در ا
 .د س ارائ  را  و  ر ژی آن رای ا  ،د  و  را ر
ا دور  ان  و  آ ٔ در ار دار ،از ا    و 

. ه ر آ آن را
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 ژیا 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  ژیو ا K  K از   ژیا  از  در
  Uده ا .نر  د  راٔ 2ــ ،6ر وی وزن م 

: ا ا 2   1  از 
W )U - U(- =  وزن

از آ  در ل   وی وزن   وارد د ر  ام ه 
  ژیرــ 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  ژیع ا د ن را ا
   و  آن  ژیرا ا    و  یژیع ا .ا ا  

(.  ا ، از راٔ 2ــ   8د: E =K + U( د ن E

E = E )2ــ9(

    ،ریا2ــ10 ا  در    ی )1( و )2( در ن
  دارد و  ار  ط م در  ژیا، ا و وی  هد
از     ا ان    ا ای م دارد و    ژیا    ا ،  ا  .

و  اک و و ا را ده  ،رد دارد.

2h

1h

1v

2v

1U

2U

1

2K

K

  ژیا ،ز  ن ج د  10 شکل2ــ
. اآن ا ژی جو ا  ا

 ـ شپ

  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 اک و رو  .   ی 
.    ر و  ای B ٔ را در 

A

 B B B B

)ا( )ب( )پ( )ت(

)ــم(،    ن 
ردان  و  اس  دان، 
در    د  دای    ی، 
ن  ، اژی  را 
 ز ا ا     ای
ی  ٔدر ادا  .د ن
 آو ا ،ص آو در 
 آو ی  و  داد   ارائ را  ده 
    وی  د.  ااع  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  ورزری  رو  رو   
  ٔد  نم ر پ ی .د ن  ف   v = 7/m/s

  . هد پ  م ا را و ؟ر ا
خ: ن ا وی و ا را در   پ  ض 
: ان  ــ ٔا از را .ار ا  ژیا  ،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 ارع  h = /mی  ز و روی 
.   وع ن ل ک، ازون ا ی

 .آور د  h عرا در ار ر ی )ا
. ا ر ز    را ر ی )ب

  . هد ر  م ا را و
  ا را در و ک وی او ن )خ: ا
 ر  ض د ، اژی  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  ژیا ،   ر )ب
  ژیا 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  نم ر پ را ی سا ا  و  h عرا در ار ا  ژیأ 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 ، ارع 
  . هد پ  م ا را و .آور د  را h

v1

v2

h2 = ?

ژی درور و اک   ـ6

درو را در     ی v روی  دهای 
  و    را    راه  ن   .ا   در   ا
 و روی آ   درو یخ ری 
 ( آ دو   و  ه ه و ده
  ف    اک   وی   ا  ا در  2ــ11(. 
  ر  روی درو  د،  وارد  آن     درو 
  از   د ح  ل ا .د ما
 ا     ای  ا؟   ر   آن    ژى ا درو، 
 ژى دروا     ژى راا ع دى   ،

 .هٔ آن اد ىى ذرهژىع ا ،  ژى درود. ا ه
   ،  ژی درورود. ا  آن ژى دروا ،  ن م   ً
   ٔهز اد ذرات  ری .دارد  ذره  ژیا   و  اد ذرات
و اژی  ذرهٔ آن  ،  اژی درو آن   ا .ن در    درو، 
 ادو ا  ژى دروا    ان ،ها  ی آن و  ده م
 ا. در  ان   در ا ر وی اک، اژى  درو  اژى 

 .ه ا  ده  ی آن و درو
 ، رها رن ،در وا .ه ا  ژىا  ًارد، ا در ا
 .ه ا  ده  و  ژى دروا   ا   ژى ازا  در ا
از   ً ،ار داد دهرد ا رهان دو  ارد و در ژى را در اغا  ا ن 

اح اژی  ه اده د.

v

v=0

 ف ج     و ر   د   درو ـ  11 و  2ـ شکل
.د  درو را ژی جا  ، آن وارد  درو جج

 ـ شپ

 پ در ل  را  د د 
د ) رورو(.  از  پ، اژی 

 آن  ر ا؟

v
v = 
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  E  E آن از  ژیی ا  از   د ن را122ــ 
  و روی  وارد   ،ا و ک وی او  ل در ا .ده  ا
ر  ام د ، از اژی   را  اژی درو  ،  و ا 
    ی او  ً  و ا  ه مر ا ا . 

:1 ان رت در ا د  Wf  را

Wf = E - E )2ــ10(

       ژیا ،ی او ر  د ن را ا
و  . نر   از ا  اره د ا  اژی  رت اا اژی 

 .آا( در و  ( اف آنا  و  درو

از   در ارع  /ی  ز و  ی /m/s در واز ا ،ای  م 
 و وی  ه مر ا . رد ز  /m/s ی  د و ر /kg

 . ب ز  نم ر  ن ر ٔ را از  روی  ا
 . ب ز  رد م ن و ر ٔ را در   ژیا اخ: ا

:دار ، ض ز  را ا  ژیأ 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 مر ا ، ــ ٔدر را   ژیا د اری 

Wf = E - E = / * J - / * J = - / * J

1 ــ ً از ف  f ای ن دادن وی ا  اک و و ا اده د.
2 ــ  ای   از  ااف اژی د و    ااف اژی د ٔ ،وی  د.

2ــ12 و و  اک  شکل
روی   ،ج    در ا   و و 
 ج   اژی   د ام  ر  آن 

. 

1E

2E

1

2

را  اژی   .     ژیا   ع  وی2،   ٔ   در  اژی:   ن 
ان   د د و  ان آن را از     د  د. ا ن،  اس 
آزی ری  ه ا ن  اژی ه د و ن چ رد ا ای 

.ه ا  آن 1 ـ ل

ت  از    اژی    ن 
   ، اژی   .ا   در 
   در ؛        ا
 .    ا   د ی 
ن   ا ررهٔ  د   اظر  او
 ،ا   ژی درا 
ح  دی    زد ن   اوا در 
 . در آن و ژول در ان، 
اژی  و        د   اظر 
 ا  ؛ ارز 
  ع آ و    
 .ن  اژی  و ژول، 
 د م  ،  ٔ دو

 . ترا و  و

ج ت ژول 

)1889ــ1818م(  

  ن س
)18٧8ــ1814م(
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1 ـ  

  م   /kgی v = /m/s از  A ٔرد 
  ک دروی ا وی و ا و  ) رورو(. 
رن    را  پ    اژی   در    ،ز   پ  س 

.آور د   پ را در ا ی .  B ٔ 

ان   ـ7

 ،   وی    از     . آ ی ده  از        در م 
   .م درا ا  ر   ل  ا ت ز ،ه   ده 
   ی  درو  ر    ل،  ای   .د ام      آرام،  را    ر   ا
   دن ای  ر رود. در   ٔده  از ا  و را

 .زم ا ی نز ، ر  و ، درو 
 آ ، م داد. دررا ا  ر ان ت ز  در ا زم ا ارد در اغ
  ان را ٔواژه ً ،هّی روزو  در  .  ان م    ر را ما
واژهی اژی  و ادف ، ا ا  در   د دارد. ان،  ر و 
∆t زهٔ ز در W ر  .د ن ر ما رت آ  دهای و ا  ،ژیا

  Pرت ز  د:  ـ ان  نز ه در وا مر ا ،د ما

=
∆
W

P
t

)2ــ11(

  .ه ا اریم ع ا وات  اما   ا )W( ان، وات SI ی
 ان )راٔ 2ــ11(،  وات ا ا   ژول   )1W = 1J/s(. اده از ی 
 م ا  ،ان  ی .اول ا  )MW( وات و )kW( وات  ،ان رگ
ر )٧46W =  )1hpز  اده د1. ا   ر  وات  ای ارز ان 
و ااع 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

 رورو 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 
. هد را ی او ؟  ر  ر، د م اای ا

 وات )ــ7م( ع و 
س ای،  ای 
د را  اح و  ر 
 آغز د.  از آن در ل 
 7دی،  ر دی 
ی        د ا
    و  زده  د،  ر 
ی دا. ااع  وات، 
    ار  زدی  ل  ا رد 
از    ل    ظف    ری 
ده    ود  ی،  و ااع 
رد  ان   ا ر  د آن،  از 
 اده ار  .ار ا ر
  از آز )hp = 7W( 
د آه   وات ام ه 
  د ا  آز ا ٔ .ا
 ا ا در  دن زغل 
  د  ن در از 
 .م در 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  ژیا  ا ،درو ر  ه ما  ر ،42ــ ٔرا    :خ
 :درو دار ر  ر ٔ ه و داده درو در دو و  ژیآوردن 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 اای ا درو ر  ان  ،ــ ٔه در راآ 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 او دو  در وا

ل ـ 16

م ا ی  اه ر آن kg ا(  رورو(. ا ا  در ت 
   ر ا  ان ،ود /m عدوم در ار ٔ   ٔ از /s

 . هد را ی او ؟ر ا ا
خ:    را ٔــ ،ر  ام ه روی ا (  ر وی وزن 

 :دار  ا  .آن ا  ژیا  ا ) ر وی ر و
W W + وزن  = K - Kر

-mg)h - h( + W  =  - ر

W  = mg)h - h( = )kg()/m/s()/m-( = / * Jر
،ــ ٔرا    .ا ) ٔ( ز  را ا  ژیأ ا ، ٔ در

 : ا ا  ر  ان

ر / J / W / hp
/ s
×= = = × =

∆
W

P
t

4
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10 0

 ر

 ا

  ـ 16

  از دو ر   ای ی ئ ،77 اای 
  در ا ا . دا /7 * N  ا  )ا  وی(
د/km  در ااد ا و  ، ان    از ری 

ا  ا ر ا؟ 
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  رد ژیا  )  ژیژی ورودی )ااز ا     زده: در
 د. ای ل، و ر ی ر   از اژی ا ورودی ر 
  د و ا  را  .  دی از اژی ا ورودی 
  .آ در      و  ر  اای  م ن    اای  اژیی  رت 

 .د ن را  در ژیا  ع ا  ح وارهای ا 132ــ

2ــ 13اره  از اژی  شکل
ورودی  ،  اژی  ه 

 ر غ  د. 

ی،  اژ دو   ا ع 
  ورودی  اژی   ا

.ا  ر
اژی  ه 

)ر غ(

) ر( ژی ورودیا  ) ر( وج ژیا

 ده اا  ژی ورودیاز ا   د ن 132ــ  ح واره ر ن
 . زده ژی ورودی راا  و ژیا  .  ر  و ژیآن ا  
  .از 100 ا  دی اره  ، ن در  را   زده ً

   زده، از راٔ ز ان در زدهٔ   را  د  د.

 و ژیا
 در  زده = _____________ × 100 اژی ورودی)2ــ12(           
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  ایآب در  7/   در /kW ان ورودی  ای
  ی / عار  رورو   را / * kg/m 

 .زدهٔ   در ا؟ 
 ا ا   ورودی ژی اخ: 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  ژیأ ا ، ٔ در

در  زده / J /
/ J

×= × =
×

4

4

1 03 10
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1 54 10
%

زم ا     از ان ورودی  د اک آب  در ل   ارهٔ دا   د. 



ن آب
/m
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آب ذه ه در    وه ق آ، از ارع  /ی روی ه ی 
 ژی او ا   ،ر   . د و آن رار ر
  ژی اا  ا وی ر در  رو(. ا رو ( د 
  و ان ا  د ر روی  آب     د، در

 .  در / * kg آب را    م ؟ MW  هو

ر



/m

 ـ 

 ز ح وارهای از در اژی  و اژی  ه در  وه    ای را از آغز  ف 
 .د ن ایر   در

     .  ژی اا ،زوئ ف     را در   هو  )ا
  ت  ه  ل در وا  ایر    ای ا .د   ژیژول ا / زوئ

 رو(  ر    روز  ،) ر زوئ  در وه ف د؟
. ن ش!« را ا « وف ار د از درک ،ا      )ب

،  ،ا  ه در ف ژی ادل ا ،ه  ل در   ،انا ا در پ( ا
  .  ه را  زوئ ر ٔ

وه    ای
ان ا لط ا

 ژیا  رای  ژیا

اژی  ه اژی  ه اژی  ه

6%

%

%

%
% %

 ژیا

ا ب اخ

ٔ در  اژی  اوزه  اژی:  ف  زی  
  یز ٔ  و  ی ز
و ادی  ری ا  و  از ارن ال 
و اار  ر ب د. اا روز اون 
از      ا   ،ن ژی درا   اعا ف 
 .) ) رورو   ا ه      اروی  ی 
اژی در د 7 ٔدی،  ان  از    هو  ا  ف ا هل آ   د هد  رن .  ژی ازف ا 

اژی جن از   ر چی ا دا. در ا ن ه داری از 
.ژی اا   از   ی
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

آورده ه

) )×Jف اژی

ای 
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و  اده  ای   ررا  ٔارائ و   ر   را  اژی  ن زهٔ 
.ا ژی واداا ٔ ف

  دیا  ژی ازف ا زی د هد  رن
  ورت ا؛  از ٔ ز   ا ا دارد. 
 د و رای از را  ده ن  ژیف ا زی
 د     ف ار اژی در ی  از 
   ش ر دو ا  .د  ت و ، 
ی  را  از ری د و  ص   ی 
ز  آن  اا در آور .ای ل،  از ارد  در 
 ار  ی و  رد ن ف ان ازدر ا ی ال
ا  ،ک ای ف اژی ٔ و  ا  د 
  ژی اا  و و  ر ا  .ا ژی واا  آ
 ات ط  ف اژی ی  ه ا(  رو رو(. 

چ ف اژی ط   از ل ر. نر 
 ، G  A از ر ، ژی اف ا ص د هد 

دارای رB  ا  ر  ب د. 

 ـ 

 .  ر را م اا آ . ازها  راه  ی  ندو    ل  را ت ز
. ن ر وات و ا  د را 

صف اژی )حب کی وات سع در سل(
ع 24 ن درج آز سا 

)صف واق اژی  چ و ن اده از ده  دارد(

)( غ اد غذا اری ظ ح

)(  اد غذا اری ظ ح

ا آب و  سک

م زه

ل
.د ا هی درا چدر د  تعا

 اس اارد  اان  ره 4853-2

548

285
115

گی

ABCDE
abcde

ک زد

 زد

چ صف اژی
ل ر

اژی
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 ص یئ و شپ

 ژیـ 1 ا

 د       ز  ّ وارد     ب    ً  
و   ر    دی     ،ّ دهٔ    ذرات    زد  اک 
ز . رو رو ب   م 105kg × 1/35 را ن 
  ژیا .ه ا ز ّ 4/12 واردkm/s ی   د
   ژیا  ژی راا ا .آور د  را  ب ا
ای ی  م 25 * 104kg/٧   ی  936km/h در 

.  ا 
  ی آوآر د در  ب  ل 50000 ود 
 ( ا ا ی  د رگ از ای ده و رد ز
  ه ا آورد )دی (  یی ازها  .)رو رو
 12/0km/s ی  ده و 1/40 * 108kg ود  ب م ا

.ده ا رد ز 
اژی  ا ب  م رد  ز ر ده ا؟ 

 4/18 * 109J ا TNT ُ   ه ژی آزادا ا ب ا(
).ا

 ژیر و او ک وی ث ط ه مر اک   ـ  و   ـ

 در ی )ا( و )ب( م ارا ن ا .ای ا ی ارا از   ار  ، v ر ام ه  در 
.   را  دو 

 ا  . ب  ی   145 راg م   پ   ریورز 
 )d = 1/45m(  ادپ و در ا ب ٔ  F = ٧5/0N ر  و رر، ورز

 آن وارد (  رورو(. ی پ م ا ن از د ورزر را؟
 .د  ؟  ا   در    ه ما  ر آ 

  ای آ وی  ،ا ی  را از    v  ار ر W را روی 
آن ام د. ا ار  ی ا  از   3v  ری  روی   ام  د 

 اW  ا؟

→
d

→
F

)ب()ا(
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  ك   وی د آ ،دار  را در د  رورو   7 ا
  ك ی ؟ اد مری اك  روی ز م ا  در  ی

.د  رد  د را در  ر؟ د دو ز ك  ل در

)ب(

ز

وی وزن
اره

  داهای )ار( 
. چ دور ز  ارهای

)ا(

ژی پر و اک  ـ

 .د  ر؟   ا  ژی؟ ا  ا    ژیا آ 
 آر و   A  .رو  م ٔ   B و A م   دو 
  د ذ  را ی دراره .رو  ن ی ازآرا  B 

.
  B  از A  )ز  ( ا  ژیم، ا  در )ا

.ا ر  ا آرامز ،ا
ب( اژی  ا )  ز A  ) از B  ا، زا ای 

.ده ا ی  ن م ٔ  نر
.ن ا  ل در  دو  ای وی وزن ر )پ

.ن ا ن م ٔ در  دو  ا  ژیت( ا
AB

 12/4m/s ی  آن را  د و  185cm عار  دارد و  158 را از روی زg م   ای  
ب  .ر ام ه   روی  ٔف ر ا؟

  ان را )ا ( دور ز  اره   . دور ز  ی  و  یار در اره 
 )ب( لزی د. نر  ده د وی  )وی وزن( اره  اره وارد د.  ان 

دارد  ود وارد ن ا و  اره، اژی  آن  ؟

جج
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ژی درور و او ک  ژیا پ ـ  و ـ6

 آ  ا و ک ووی ا و  ر ا    h عن و ار  از ا ز   در  
  ، امد. در ك وارد

 ا  )ی را م رن   ا دارد؟
ب(  م رن   ،  ار كر وی وزن روی آن ام ه ا؟

h

32/0 m/s

35/0 m/s

2
1

3

hhh

m mm

  و ز  225 ازm عدر ار  ا رورو  در 
 آ دن    ای را  ای   ، واز  198km/h ی
  ؟ )ازر ا ز  رد م  ی . ر ز

).    ا روی و

 راری از ای    رورو،  را  ی 
35/0m/s ام د. ا ی رار در  ٔ ش 
 32/0m/s ، ارع h را ا . اک و و ا را در 

. هد ارر   ل
  ب  ی    ی از ، پ  
 زاوای  از  ) رو رو(. پ )1( در ااد ا ،پ )2( 
  .د ب اد ااز ا  ایزاو  )3( پ و اد اا
   رد م را پ  ژیا، ا و  هد

.    ،ز
 ای  م 45/0g از د   ٔی 1/22km/s و ارع 
 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 درآ د ار )ب
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 .)ز ( رد ُ کون 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 رب( ك

v 1 = 0
v 

2
= 254 km/h

→
d

  رورو ای را ن د  از   آوان ه و داآزی آن 
.ا  د  ک ا ده و در رج دل را از و

ٔ ا( ا؟ . رد او   م  را ر  زآ دا و )ا
).م دن ا ن دررت ارا در نا ده و

ب( ا داآز م ر دن ، آن را ُ د ،م  آن،  ا ا؟ 

ـ  7ان

 3/20 * 102kg  م د. ا ٧8/4m عار  186s ت 102 * 6/80 را درkg م  ری ، ی  ی 
 ،ان  ر آن  وات  و  ا ر ا؟

  ع؟ اروات ا  او   ان .رود   50 اد 84/0 ازs نت 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  اددر ا 

mA

B

C

/m

/m

/m
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. ب  را در ا ا  ی واردو  ر )ا
 د  از  ،ا  ارع 565m از  ز اوج د و ی آن  328km/h ر. در ات،

ب( ر وی وزن ر ا؟
 از ا  ام ر ؟) آ  ل م در و ا (  ا ا  یی دو  ،وی وزن   )پ

و  و ر ام  از آ  ا؟
ت( ر  وی وارد  ا ر ا؟

. از وزن را ی غو  ر ما  ان )ث
/ ط  در ط  ر  km× 41 40 10   د 125  رد  اد و اوردهی  از  ود 
  .آور د راه ٔای ادا زم را ان  ر دی لا ا د از  ل ط در د. ا ز
    در ، ار دارد. در ا ی آزاددر  از / m× 32 05 10 ز  از ا ا را ن د  در ارع 
  از / m× 32 70 10   اد  از  ای   32/0 اچ )81/2cm(  دو ده  ) ) ارع 
 )MW( وات   از آ   ان 1 28 در  ی ا از   زده د. ا ده ی آزاددر

). / kg / m× 2 38 60 10 و ا ر )hp( ر ا؟ ) اد  را 

 ، ا دارد.  ار  ــ ان  از  7ی ا  در  رون    ،رم  ال   
.در د  اد لط ا را و   دارد دو   ا  

1 ــ   زدی از اژی  ،ف غ   زد اد   ارهٔ دا ی ال د.



وژگهی فزک ماد فصل3

در​آ؟ در و ر ه​ی رت  )  ر درآب  ( آ  وگ​ی گ​ روی آب ا

آ  وی  اد در م ی م،  و  ا زدی دارد.   ٔ از 
ی ده،   ردی اوا در وری،  و ز روزه ه ا .ره )واژهای  ای 
   از ر   .دار    ی ز ری از در ) ر  ز و 
ان  را ز و آ را     ا در آور .ر  ، ز ر و  ، از 

.ه ا   م  ده رم 
در ا   آ   از وی    آی ده،   وی   و 
 س و اار وری، ا ،ره ر در از آن  .دا ا  س اد در  یو

. ر ی آدر از  اه  را 
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حتی مده   ـ1

 )  دا  (  ال  را       ی     د  در درس م  لی 
   ود ا ده  .اد از ذرهی ری  م ا  ل  ها. اازهٔ
  ا  از  دارد  ا  ل  اوم )1Å=10-10m( ا و اازهٔ
ه . اازهٔ  از در لَ  ،ر ،)( ا  1000 اوم 
  ده  . و وارد   و ا اره در اد ٔهز یذره . 

  ا ذره و اازهٔ وی  آ  دارد. 
 ، و ز (  ز( آی ده  1 در ا   ر  از وی 
    یدر د اغ  د ه  ،ده رم  .دا ا آ 
ود آ .دهٔ درون رن و  ی  رهای، آذر ،ی ، آ و دهٔ

دا ٔ ن ی  از   ه ا(  3ــ1(.
  ،  یحد. ا ه  اد از   ل ا اران :
نی  ن دٔ . روزه ن  ٔ را در  اد ا آ  و ،
   ی او     دارد. ذرات   و  ،   د
 وارد  در ر  . ا ذرات در نی     ار 

 .دار  ر ین ،ن اف او 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 راازهٔ اوو ا  ،  و دا 
 . ار  ر ی 3ــ3ــ ا   یح در  از  یا
ر  د   یوا ه از اار ی یا  در  را 

 ، .، اس،  و  اد  و ی را. و  را 
 آ د  اغ ی ر  . در ا فریند سرساز آ، ذرات 

.  د را  یح در  دار    ٔهز
ی  )آُرف( ف ی ر، در حی  ر  ذرات زهٔ
 ار ار. و    د د    ً ود آ. در ا فریند 
  ح در ا .  ،  در  ار   سریع، ذرات سازسر
 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. ود

)(ر و

 ر از   ـ  2 3ـ شکل
رد رد از  ی 
.ا ه  ا  ،

در  ،NaClر ر )شکل3ــ3)ا
رت ین آننیو
.ا یار در ن در
 ،  ذراتزۀ )ب(
.ا ار  ر در   در 



اژن

 ن
ُ

 ن


)ا(

)ب(
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فعت ـ 1

   .ا  ار    ان وا  ی از  ز
ان زن،  از ُ و  ن      ون راخ ن 

 . دا  یر و  روی آن  ،

لی   و رن ی ر را ار و  رت  و  :
د   ار ا  . را ری د و   ف دش در 

 .وم اآ  ود ن و در ً  و  ٔهز 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 زهٔ
 و  در آب درون ان  ها. د  ذرات  و  در آب، 
  لی آب ط د. در وا  د ی  و رهای 
 ا ، و  ٔهز ذرات  رد آ 3ــ5( و ( ی آبل )د(

 .  اد در آب 

  زۀ ذرات 3ــ4 شکل
.​  آب در ر

و   از  3ــ5  شکل

آب ل رهای

ا تب اخ

ری  ادی   وی  آ ی  اص  و 
ری  ا. ا ر در ل  دی  هس و دان 
 ده   یر  رر  .  رر در م  ا
ل  از  ،ای داان ر دهای د. و ر   دو  ٔف 
ای  در ا  ، لی آن  رت  ً، در   ار 
 ا  ن  و ا .د ر د از   ر را و ا
از آن رد، لی ر   ذا د را  از د د و  ر 
   ر ر ی از  از  ن ا د. ا هر
  یر از د دی او7 ٔد در اوا . هر  ن
 )LCD(  ر ی ی  و از آن در  ری رت  ار
    یا دان ،دو ژن ژ  دی  ل در . دها
  .د را در   ه ، یر ده ازی ا در  روش
.ه ارو آرو  ه در ن داده یاردر ا  ر یدر از 

Friedrich Reinitzer (1827-1927) ـ١
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ز، دهای ا    ارد. ا و لی آن آزادا و  ز:
 ار دار در آن   یارهد  و   و  افا  در ز ی 
   ،ازهٔ آا   ز در یل  ٔ .1 رد
  ٔ   در وم ا3 آ  1  ا یل ا .ً اازهٔ

آ در ا  در ود 35Å ا(  3ــ6(.

 3ــ٧  ای ی ذرات دود را ن د  ی ر  :او 
 آن . ا  وپ درون ف ی دود را ه  ده د  ذرهی 
و      ا  .  از    در و    و   و در   ر  دود 

.  او  رهای ذرات دود را
 .دار   ی ارد ی دودذره  د ن پو   ٔه
   ده و رد آ   ه   یذرات د    ان 
آ را  داده . ا ذرهی ه ،ن لی ا  . زا و 

.ا در  رهای و رت  ا یل  ا ا  ی دودذره 

.500 اm/s ود قی  اا در د یل ی ــ

درون ذراتز   ـ 6  شکل3ـ
د 

 ـ تفع

   ً ، ، ار  .ن آن را    ا وارد  د. ا د را 
  ای درون  د  ن را ا    و ار د  و ٔروی د 

ا د.
   یدن ا ود  .  از آب   و آن را  را  ای درون

     ا  درون آن را ا . از ا آز ده  ای در 
.د  ؟  و ز یا رد

او  ۀ ای آز 3ــ7 شکل
ای ظف درون دود ذرات

دود

ظف
ای

وپ


دود ذرات از 
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پش ـ 1

ا( و درِ  ٔی را در ای از اق ز  ، از   ذرات 
 در  ی اق  و ی آن  د.     رورو ا ه را 

  ؟ ا هٔ  در ز  از  رخ د؟
 ،)ـ21در( اـن   ،)ـدر  ٧8( ـوژن   از  آـهای   ،ــز ـهٔ  اـاف  ـای  ب( 
 ـا .ـا )ـ ن وـ ،نــ( ـا یـز ـ ارـ ر آب وـ ،ـدیا
  ا یـل ردـ .ا اره درـ دـی زـ  رهای وـ رـ ـ ـل
.د ـ ـهٔ زـ ت رویـ ایـ ه راـ ـا ـد. اـ ـآ ـ ـ ـ

ا تب اخ

    ر   ز را     ا  ا
راه    زم      ای   ا
 ،  ن ٔ دهٔ دا .و دوری
زد    ید   زی   و  .
) ار در ٔس  ) م د، 

   اون از  ا آزاد د. دهٔ  ،ای از اونی آزاد، ن و ای  ا د. 
ا  ه و  ی ده،  وی د وی از ری  و  ا  ،ه د  ً از 

آن  ان  رم ده  د ( ی ا و ب(.
  ،رهای ِ ی  ن ور ،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  یررا ، ای و یرد. در ا  رت 
  ا ٔ ا   ،)نه و آر یز وی(  ن و ی ی درون ا  وند. ا دا

.رو ر   ٔهروز ر در ز ی ان  ل ،
   .د داردو وی ا  ذرات  . و ب ا ر یز، ر ف  ،
ُد دن ا و، در رر    ا  .  وی ص  و هی از آن،  ردی 
 ،  ی  ان در ا ٔ از .ه ا ....و اد ، ،وری ، در اوا
 .)ی ز( د رهو … ا  یزن ،ژیی ال ر و ی ،ریراخ ش و ،ش یارا

 .ه ا   در و ر ی رواز ر     ،ا ٔد  در
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ه ــ  ی )ه)ا ــ  ی )ب(

 نی آزادای اونی ز

  ری  ُشری در  دارد در  رد
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  ساد در مقم زی فژگو    ـ 

   أ د   م ا  ی از   
 .ردار ا وزی ادر د وروزا  از  وری ا در
وی  اد در س   ،ر    . در 
ا     را   ا  و  ردی آن در 

 .ز آ وری و ز
  ی  ه و  1ی کوتول   از واژهای  
  10-9   ردم  ا )1nm(    .ردم ا
ا .ای ا ری از ا س دا ، ان  ل 
ده ا  درر  ً ،ا    ا( . 3ــ8(.

ل ا  ح د  ا م   ٔ  در م م 
 رد ا های درو   د؟ زآغ     د داردر د

.  ع ز  اا   ای د دارد؟ل و ِس
   ط  ب  ان در 1064( را°C(  ذوب ٔ
  ید  رهای در    ار دادن  آن را د و در ا
  و د    ی ر 1064°C   د د. و أ
 ،م دره ارا دو آز ا ا .آدر  ی دهای از 
  را  و  آن را ا  ، رگ ٔ  ی  و
  و ذوب ار ره در ا    آن    ای را ،
 ا ،ز دار ص یات و روش  ر م اای ا ا (
 آ .42٧ ا°C    ی ذوبد  در   )ا 
 .اده ا رخ ا  د ن  ی؟ آزدها ها
 ، س در  یی ذوب ذرهد   در در وا آز ا 

وت زدی  دی ذوب  در اازهی  دارد. 

ــ1  dwarf

ا  ، ود در  ا   ـ 8 اد شکل3ـ

 ر   ا  ل و اوم  ود در 
.ا   ود   ار

ون

ون

nm

-m -m

ن ـ 1

در   اد   ، اد ا را ان ی داد؟ ا اد    10 ر؟   ا را  
. ض 1/0×10-10m

 ررد
از    دی(،  ــ (
  ا  ن ر ندا
  ل وی در .آ د در آ
د.   در را      هٔ 
 ا ی  و   در بی 
ااز   و   ر ر   
 را در  زی ، در 

.د ار  را
رن  ور دار م و وری 

 ا    ز ، وع دی ل در ، س در
 ان »ی زدی در  ود دارد«، در ا  آ ااد د.

  د  ا ا   م سی  د و در
  ای از ر د(   ان در ت راا  
ا( ذه د،  در آن زن  ر  و  راای

 ب ٔ ،زی س از در آن  د آورد  .د
 ،  /    ان در را ها  ر ل در 
ذه د )ن  از ان ا او ا  .) در 
 ، س ٔه  اد ن    د  ،د ا
     ر رار  ان ا  ری    ر آر
د. او در ن ااش « : از ن    ارم. 
  س   دان  ؟« آ ا ا را
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   ا در بی  دی ذوب  را C°1064 ذ دها؟

    زد ان  م  ،ای از م ا   در وی 
 ، ذوب ٔ  ،دهای   یو . ر  س اد را در 
   (       س    ده  آن  اازهٔ   ا  ا  .    ً آن  اازهٔ  ن   
 )    100    1 ود   ا اازه   ا اازهی،  رد     و و  ده  ع 
 ، و   ا  ر ذوب،   ٔ  : از  اد    وی  ا؟   ا  
، ام، ر و... اغ ا  ر ی در س  .  وری 
 در وا از وی  از اد هداری   در س  .  ن 

.ه ا  ز در ا  ر یوردد
  ،  ،اد م  یو  ا ا دا     ٔ
  اد  ده در س   ٔ   زم ،وه   .  و ز، در س 
  از ا    ی ذوبد    یذره ( ذره   ، ای .
( در  ُ   ا، ا ا ُ  ً دهاى را در س  ود  در 
  د ن آز .س ا    ای  دار    رت ا

.    ر  ،ذره  ن    یو

 .ـا  ـ ا ـن   ـب  ـر  رـی  از   ـ  ــآ
 ،ـ ـا لـ ـ ـ ـ ،ـ رتـ ـ ـ ،ـآ ـ
 ـآ ـ ـد. از آـ ـ 1ـا ـآ ـ اـ ورتـ در
 ا و  ـ ـی اـو ر ـا  رـ  ،ـا
 ،ـ ـو ـ ـ روـرو ـ ـ را ـآ ـ دو ِـ دو

ـن اـ از ـ ـ ـ ـ دـ ـن ـ؟ 
ای   ا     ای    روی  آ  د. ری  :
  روی آ زک از ا ر ای د ار ا ورت در ای آ و  د ن 
  و   آ ا ی اس، و در ا .ا  ٔ آن از   د  آن
 .رو د     از ر آزادا  ونا ،آ  ل دوم ا ا .د  ر 

!    ر   ،اش  د وا د  ، س در آ ا ،رت د 

.ها ه  روی  آ ی

.زی اا ارزش در ی از   ا ا آ م د خ ت ــ
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 زی دادههذ ،زی، راو دارو  : از ، ی در اوا یوردد  وری م و
و ی  اه،  ازی و دروزی، ک، رد و.... دا ا .أ م  را در 

.د س ارائ  را  ٔ ده و با  ع ان  ،د  وه در زه از ا 

 ـ تفع

 ا .وفا رو و یپو   د ن را )AFM( 1وی ا پو  ا 
   ا ن راا و ا ردار دیر ز از ا ، س وری در م و ش در پو
ز پو م  رو و پو او . ار دهو ا ر رد  س م درا
 ای آ 1986 را   ٔه   اعا ئ دان دو  دی 1982 ل در )STM( 2رو
  دها  اد ر ای   STM یپو ف  وی ا یپو .اه آورد 
ای  اد : ر ،ر و  اد غور در  ل   ر رو STM   AFM  .ان 
قاده  وی  اازهی  ای  ان  را   AFM ،ا    اون  ) ب(.  د   ا      از وی 

، از  ٔن  ن، رد اده ار داد.

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

)ب()ا(

ن م یو   ـ 

 . نا ً  دن آب درون ا  3ــ2 د  ما  از ا 
 ،ر .    در   یو   ،ا  ه  ای
    وی را  آب  لی    وی    لی ن    وی 
 آ  ر ٔوی دا   را  یل  ٔ   3ــ9(. و (
 د  از ای  ی  .ر و لی  را  از 
 دور  ،وی ذ ٔ آ  د. ا ذ در هٔ آب آوان از ٔ در ده 

د.  
  ٔ ا  ل  ٔ و  ، دُه   یو

 . ا  ً و  ر   یو ،د
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  آب لی
. وارد ذ وی

 ر ر در گدرن و رویخ  یه​  ـ    9 شکل3ـ

.ا آب لی  ذ وی از ای ،در

ـ شپ

و    د دن ی آن   ان اای  را دوره   ؛ و ا ی 
   یو دندُه    را ه ا .   را ان آ  م   م ررا آن 

. 

  راه ر  ه روی  آب ) 3ــ10ــ ا ،)ور  :
ن  و  آب  بی    و  ب(  3ــ10ــ   ( آب    روی  غی  ی  هٔ  ن 
  از    .   داز و   )3ــ10ــ پ (
لی   ا و آن را ان  وی    داد.  د وی 
   ٔ      وارد     یل  ایذ
رر  و   روی د     .ان  داد  ا 
ویا(  3ــ10ــ ت(.  ازای  ، ه  ً  ط آزادا  ه
     دی،    را دارد.  ا   های

 آزادا ط     ه ه،    دن  را دارد.

و ن آبو بی  )پ( آب، رویح ی ۀ ار )ب( آب، رویح ه  )ا(  ـ 10 شکل3ـ

.  از ه آزاد، ط ل آبدر وی هی )ت(

)ت()پ()ب()ا(



فصل 3

٧0

 . ور آب  روی   را غ ٔه  د  زن    )ا
. دهی اغ لد   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  نپ( ا
 .د ای آن ارائ و د  ارش س  را

  یه وز  ده  یل   وی  د :َ
    ٔذ   ار   س در  ٔده دو   .د
 . و د  دو  وی د آن    د  ی آل
و .   وت آ در ا ا ،   ذ  لی ن 

.ن ا یل  ذ و د
  د ا  .رخ د ا  د دو ار ی  س در  ه
 ،  رت در ا .   یل   از  و  یل
  را  ٔ  ،آب   3ــ11ــ ا  در ً .    را 
  وی د از  یل   وی ا ا .ه ا  ده و روی آن
  3ــ11ــ ب  در .  را       و  یل
 ( ه ا    ه روی   ه ه و  ه    

 ).  آن را ،ز ا وی  رگ ه

 ـ تفع

روی آب  )ا( 11 3ــ شکل

ه ن های )ب(  ح
 ح روی

ـ شپ

 .د ن نه دو ٔوت را از د ید  ی روغه وج رورو 
.ا  ی روغه ید  ام در د  )ا

ب( اا د  أی  وی  لی   ارد؟
پ( ا م  وف، اون  اده از  ف  ،د از آب م 

 اده ؟

 ـ تفع

       ٔ از   را ) cm در cm ود دیا (  ٔ   ف 
  هٔ آن وددودا  روی  و ار د ا  آن روی  ف را از  .د وددودا  ر 

 .د س ارائ  را  و ار ث  د وه در  ه را آ . ه آب
 د  د را ر د   را  ی دوداود دن،  روغ ب  و آز را ار  .هٔ
 دز  وع  و   رهدو ، ص ا در  ث از ( .ارش د س  را  و

).د ه ارائ  و
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 ـ تفع

  ،از آب  ان  ر از ا  .آور د  وی د ی از درک       ا
رت  و ادی وز    ی ل اده . اا   ا ،رت را ری روی  ٔان ار 
  س آب در   ار د رت از  را روی   یوز . س آب در  از آن    د

.د  ا ا ن      د را ٔه ٔ .)...و    ،  ا وزا(
  .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 
  ونا .ا  ن آب در آن عار    ٔ    .د ار ف

.ا ور  ی ی آب در  ا
ا  آز را  ه ام د ه   ه در ی  اری 
  ٔ    .د ار ف ٔه  از  آن  رود و 
 .ه اآ  ٔ ه در  ا  ونا .ا  ه در آن ن عار  
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    وی      ه،  و  آب     ا وت      ای 
ای  دارهی     ن    آب   .       را   آ اازهٔ  و  ده   
   وی از   یل ی آب ول  وی د ادارد ز
  در 3ــ12ــ ا   و   را   آب  در .ی آب ال
 رود. در رد ه وی د  لی ه و لی   از 
وی   د لی ه ا. در  ه   را   و 
  3ــ12ــت  ه در   ٔ از  ه درون ف ار د.                    

در  داری ن  ا  در   د، 
زا اوش آب از ی  در ا دار ا  رت 
در دا ن د. ای ی از ا رت، داری 
. ) ( اوا اد  ً ن را رج  دا
  ،دنودا ی  انا  ری در  

.د ی زه دا  ذ آب از

فعت ـ 7

 ن،  ن دوران از   آ زهی
.ها  آب از  هی

ره ر درف ـ 

  ٔاره  ، س آن در      ،ا  )ز  ( رهای و
 3ــ13(. ا (  دی وارد و ،ور اره غ در     ف
   سا د ن آب ا  د را درون ی و  ا و ن

.د ر را  ی
  و ؛ا ل ی آن درل ،ا    ان  ره د او 

 .اف آن اا  ل رد از  د ره وارد 

ل​یای رد )ا( شکل3ــ13

اد  آن دا ح  درون
ازح    )ب( ویدی​د.
دی و )آب( ره در غور 

​د. وارد
دوح  ویوارد دای )پ(

.ا ه داده )پ()ب()ا)ن

F

A

F

A

A A
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وی  اازهٔ    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 لمث

 آرا  ق ادر ا  درز 
ادی   درز  ا رورو(.   (    

هٔ  داهای  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 ارعی   از ر  :ره​ در ر 
  ای را ا  ای ر ،واز  در  د   ،در  در
  از  اا  ،ز  یا   درون  و .  ن
  م آزا   . سد ا یش ر را روی اآب، ا
 . اا  ره از  ر ،ره  از  اا   3ــ14د  آز
   ٔره  اه دروند ٔ  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 ارع    از ره     ،ا 3ــ15ــ    در
  د در وارد از ره    ا      ،ئ وی در رای  دارد.  ار  A
 آ ا و ازنا و ،دل ا ل ره در ن .ه ا ن داده ب 3ــ15ــ

:دار ئ یی در راو ای ن ن دوم از ا .ا 
F=F+ mg

PA = PA +mg

راخی از آب ی، در دن ز  3ــ14 شکل

​د. رج وت ر  ی، در ه دا
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 ٔ  .1ا

:دار  ا  .د  p  را 

P =P+ ρgh )3ــ3(

اازهٔ   از  ره،   h   در ن د ر   را  ا
 د ا  رن .ا  ره  در P0 ر از ρgh

ر در  دری آزاد، ود  1/013*105ل )Pa( ا و 
ٔ ای 3ی 3ــ2 و 3ــرا .  )atm( آن 1 ا 
  و  ای   .د داردر دل ل و در  یره
ان اف ر آب  ً .د دهان از آن ا ز ای
  و     اف ر ای  اس    وت در ی 
 ا    .د ب را ده از اا  ن را 
   ،ز  ی در ،ا   ز 

.ا   دا  ط ر در ف3ــ1٧، ا

وی )ب(  ره از  )ا( 3ــ15 شکل

.ئ رای 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
ضد. ن ان  را

ا ر = P0

ق در ر =P

ره ح از h

3ــ16 3ــ17شکل شکل

ـ شپ

در م ل  د  ر در ط از     ط B ،A و C در  ن ا و   ف 
.د  33ــ ٔرا  ع را ری از .ارد 

F=PA

A B C 

F=PA

hh
mg

h
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 ـ لمث

 .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 لمث

  ر ر آبآن  را  ٔ ار دارد. در ه اری ، U ٔ  در
ارع آب (  54/4cm  رورو(. اف ارع ه در دو    ا؟ 

). وا  در ا س(
 .اPA = PB ا ،از ،ها به ا درون  Bو A ط ،رورو  در :

: ان  ا 
P + ρmghm = P + ρwghw ⇒ ρmhm = ρwhw

)13/6*103kg/m3( * hm = )1/00*103kg/m3(* 54/4cm ⇒ hm= 4/00cm
).ها بای آب ا w ه و ز ای m ز  در روا   (

.. BA

ـ لمث

 ، 45 عار  ،ج آزادی  و  ای ر  فا
. 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



فصل 3

٧6

 ـ ن

  در ا  ر  از آب و  ر .  ایآب 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 غور و در ل 
دل ا(  رو رو(. ر در  و ز    ا 105/0 و 

.ل ا 106/8
 ره  م    ا؟ )را: از راٔ 3ــ2 

). دها

20/0 cm

 د  ،دار     ارع  اف    ا  از    دو    ر  اف   ٔ ای 
ان از راٔ 3ــ2 اده د. ای ل، اف ر ٔ دو و  در  اده 

!50 اkPa   د آن ار وا   در آ د  ٧4 kPa ود ،را از ا
 ،ز  ع ازار اا      ،د ا  روت آ د  ای
 ا (   3ــ18ــ ا .)ی د ن د   ر 
  ز  ٔذ وی  .ا 3ــ18ــ ب    دار    ،ز   از ارع   
    در . ا ا  ی   ا ی ز  د

ز د ،  و ر ا  د.
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ر و ،ز  ون
د.   ً ا

ااارعازح 
ا ر و  ،ز

. 

در ا ر و 
 ز ح

.ا ار

ا  ن

ز ح

 ا ر و  ،ز ح از ارع اا  )ا( 3ــ18 شکل

آزاد. دری ح از ارع  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 اده 
:دار  ری  .

1bar = 1/000 * 105 N/m2 = 1/000 * 105Pa
ّ    ی آزاددر  از    1 درm2    ن 
  ،  1 درbar در  ا را در ر رو(. ارو (  ادا ز
م ا در ا ن  ود دارد؟     3ــ18ــ ب،  در ا م 

 ارع  9ی ا ن  ار دارد؟

 ر رود. ا ر   ر یازهای ا  ده ایو :)رو( 
 . اعا 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 اازهی

ــ ن ه و ر آن ر  ا و ا ب   ط  د، ام ا ر  د.
. )torr( ر  1 راmmHg ،ّر را  ــ

او ِر7( ّــم(
دان  ر و  دان   از   
  .د  دان و از ا
رـ ّـ در رـت و 
و ت   ا دا    ر
   رو ااع  ای  وی   ا
  ا   وی .ا 
ـن د  ر ا   ا ده 
دارد.     در   از  ارع   
ر    ا اار ده 
 ، هٔ درون ن ی در ا
 ّر     دا  

 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 عاز روی ار  ر  را  ر ، ا
دری آزاد ا ارع ود ٧60mm ا  . د در ری ارد ر اازهی ه 

  ه )mmHg(   ه ) )cmHgن د2. 
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  داد  د در آز ّر ا د  )ا
در   ا  ا   ا  ( ؟  اده  از ه  آب  ی 

).     ا  
  ل  و       ا  ،غ ی  ای  ب( 
وت ، ارع ن ه (   ب(.  را 

.د 
  ک  وارد        از    در،    در  پ( 
ٔن، روی ورغ ز  ی ی   ه و در آ

غ  د. در   ٔ درش  ا ع ی 
را  ر   ا  د اد (  پ(.  در، راخری 

.د 
)ا(

)ب(

 ر ،ر ٔره  ر یازهای ا ده یاز و  :)( ر
U را ن د  وی ρ   ، اغ ه  U ا . 3ــ ٔ 20ز
    ،  یا .ط ادر ار p  ر  ز و ، ی راا .آب ا 
P ا .ر در  +ρghا A ٔ ر در .ه ا د و یازها  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 اازه ای
​د. اده 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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فعت ـ 8

   ی   از    ر در ن داد ان آن     اا  و ا آز
ر  آن وارد د  ارد.

فوری و کرد

ردون: ری از ر  ای اازهی  ر
ر  ره، از  ٔ هٔ    و  اف اده 
  ا  ای   ی ارو(. ارو ( 
ر را روی ای رج ن د  .ر ای 
رهٔ درون      و در    روی 
1سنج بوفشا     ر ا  ٔرج د. 

 ً  ای اازهی ر در نی ز و 
.رو  ر   یو  د ر یازها 

  ه ی 
درو ر اا

.​ ن ز  

ا ورودی رۀ
. اازه را آن ر

ــ Bourdon gauge

ـ لمث

 د از ی اول ر، ا   ا   د  atm داده د. ر  ا  ،رت 
ر دل  از ه  ارع ٧60m/  0د )در دی 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 عار   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 هد  رن

مثل 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 فا ا ای ر ،د  رن :
P-P0 = ρgh = )1028kg/m3( )9/81N/kg()93m(  = 9/4 * 105Pa
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 رورو    ٔ 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 ٔ ارع   ، ل  در گ 1330  ای  ر   ا  .  ا
 . 1045 kg/m3 ر   ل در گ ذ ؟   ل را

ا تب اخ

ر

 ن



زو دور  دی
.ا ه ه

) )ر  ر

)د )ر  ر

ن ر
)mmHg(

)ب(

وری و اص ارس    ـ

 ،وی د ف از  ، را وارد آب  و   ده  ر ا 
ورن     .)ا 3ــ22ــ   ( د   ور  آب  روی  و  ه    ف    پ 
 ا 8 ود د  دا د آو  های آ ،دی روی آب ی
 ور داغ    دن  ،ا  ون3ــ22ــ ب(. ا ( آب ا 
  دا از  .)3ــ22ــ پ ( رج آب ا ر در  ماز ا نآ  ،آب

.م درا 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 یازهای ا  د ن را ر ا 
 از ا، ر د اا   ن ن در گ ا د در زو  د.  در ٔن ز 
ه، و  اازهه    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 زد ا و  ان آن را  .  ر ری دری ه ا  ر را   mmHg  ن 
د، و ار  د آه ود  120mmHgای   ا    .ر د ،ای وب 
ز ه د  ر  ز ر (  ٔر د )و ا. در ا و ای 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  غاصغور دن ​​ )پ( اآد(، )ر ر دری در ا )ب( آب دا پ دن وارد )ا( 3ــ22 شکل

)پ()ب()ا(

فعت ـ 9

 cm ×  cm  دا  آ   . اری آب ف  درون
ار  و آن را     . ار دادن   ه روی  آب، 

.م درا ا ؟ آزا ا 
 د. ا وی پ   ً  ر د ر ه را آن   نا 
 ؟ آزا ا    ،ار د آب  را روی پ آ ا
را ام د . و  هٔ )آز )د را در ون  ث ار و 

.د س ارائ  را 
ه آ 

آ 

ارس داِ  دوران ن،   د   د  ی درون 
 ره  غور در آن، اره وی ی   م وی وری از ف 
  در  ر  ره ور درونغ  ای و ا د. د ره وارد

 .ه ا ن داده ــ

ر از  وی  د ن ن 23 شکل3ــ

.رگ آن ز در ق، اا د  ،  وارده
پش ـ7

وی  و   Fb وری  وی  رورو،    در 
  .ه ا ن داده    وارد W وزن
  وی  وارد   ، و آن 
غوری،  وری،  واژهی  از        را 

.  ر و ور

buoyant force ــ1

W

Fb
Fb

W

W

Fb

Fb

W

 ز
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ا ارس را  د ان  ر  ر د.  3ــ24ــ ا   ی 
    ا و .ن ا   و را ن د  وزن آن 10  آوان 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
 ودن  درون آن، آب ا از    ف دی رد. وزن آب رج ه 4 

ن ا  د ًا وی وری ا  از ف آب   وارد د. 

ارس ا ق ای ده آز 3ــ24 شکل

NN

آب

)پ()ب()ا(

  آن وارد   و ره ،و رود رهای در   از   م و
.ا ا   ه  ٔره وزن  

   آ  ا د ا ارس را ان  رت ز ن د:

ارس )ــ 7 از د( 
ن  دوران  رگ  داان  از 
  ،ست ار .ن ا
ای  وی وری ا. وی 
  ور دارد مرد ا در 
درهٔ  ُ ا. ارس 
ا  را  اس ن ُ ات 
 را در ف آ اا  د؛
   داد ن هو آ ا
ده   در او  ض   ،ا  
روش  در  ارس     .ا
د ای  ئ، از آرزی 

. ه ه زیده و

پش ـ8

1ــ در  )ا )وی 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= وزنآبه



و
N

ــ  ٔ  دی   ا ن، رج از ااف ٔ 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 . وزٔ آ را  ر 
روی ب ار د(  ا( و ر د از ز ب آوان  ) ب(. 
ام  را   آز و رود؟  آب  در     ،ب  در ام     
د . و  هٔ )آز )د را در ون  ث ار و 

.د س ارائ  را 

فعت ـ 10

)ب()ا(

فوری و کرد

اازهی  ای     ا   وری،    رد   
       ٔ  .)ا  ( رود  ر       
ا وزن آن   ه در   ٔره وزن  رود و ره درون
  ،ل ی   ل ی در  .د
و رود.   از روی دری    ٔاه 
د.  )ب(  ع را  را ن د  ای 
ر  ا ی   درو رد اده ار د و 
  هن 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 

دری و ا دل ل در 
.د د را ره  آن روی
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ا تب اخ

F1

F2

L
L

ρ

   را در L     ،وری وی   ر ای
غور ا(  رورو(. ن ،و را ن  ρ    ٔره درون 
  را    وارد ی او . وارد  ا   ره  د

:دی دار یو ای   ا؟( در( 
F = PA و  F = PA

 : ان ،ا L = h را در ا ا    و ــ ٔده از راا 
F = PA = )P +ρgL(A = PA + ρgAL = F + ρVg

:ا ا ورغ   وری وارد وی  ا 

Fb = F-F = ρVg )(

ا را ن ا ارس ا . ا را ،ه  درون رهٔ  غور  ،وی وری وارد 
  ا ،ورغ      .ا   V ره و  ρ را در ا .ا ρVg ا  

 .ه ا  ره
  ا و .)ا ( د ن /N را  وزن و :ل ١مث

   .)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 لمث

 در  ، 91٧ kg/m3  ه  1030 وkg/m3 سآب ا
ه  درون آب ؟ ) ه  و آب اس را در ل ن 

). ض

/N3/N

)ب()ا(

)ب( )ا(

Fb

W
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 ،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 راآب ا  ا .ا  ه  و    ،Vi و ρi را در ا
: ان  ٔ1 و را ٔاز را ،
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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 اصرۀ در ح ـ  

  دهان آا .دا  یره  یاز و  ر  ا 
 ا  ا ،  رهای و . ر را  ل رهٔ در 
 . )3ــ25 ــ ب ( کو آ   )3ــ25ــ ا ( ای و ا
در  ا،    رت   و   رت   اژی وزد.

 ،)3ــ26ــ ا ( رود  آب در  و ُ ن ، آب در  م
 ن درون رگ  ،ا درون ی  و  ،ن دود در 
ا ) 3ــ26ــ ب( هی  رخ د .ر ا ه اغ ا ر 
ه  .ای  از ا ،  ل آر و دههای از  رهٔ در ل 
 ا ا ا ض  ره    اون   ، ر را    ون و   

) ، آن  ا( و اک دا ) )ارد1. 
 ایره. )ا( شکل3ــ25

.​  زن ر  ره، ن 
ن   ره.   )ب(
ام ر  آن، ذرات   و ره

.​ 

)ا(

)ب(

. ز ری از آب ر م ری( و رل ان ن، ( ن زن  )ا( 3ــ26 شکل

​د. آک ا  در آب ن
د.   در ایاو اا در بد،  از دود ن دود.  ایو ن )ب(

1ــ ً از واژهی   و ای اره  اک دا در ره اده د.

)ب()ا(
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 .د ن وت   دو  و ای ا ای آب را، درون ن23ــ٧ 
   از  نت ز  در  ار آ ،از آب ا   ی   ،  در
   در .ا ا رد نت ز ن در  د   از  اری  رد 

   اازهٔ  ،  ن آب    ُد.

 ای در نای، شکل3ــ27آب

  .وت حدو
و د  آب ن ،  ح

.  آن ر

دا ، دان و ردان ئ   ، در  از   ن آب 
 ا ،ر  ا     . ا ا   ای   ،ای 
    اد اای و در ا ر   رهای ای  ا .ار ا  ز

 رت ز ن د: 

.  ر آن ،ره ی اا  ،ره   در

v  3ــ 28ن ا رهای را ن د   ی ره: ن آ
.ا  در A    ای درون

دا  )1٧82ــ1٧00م(
داــن  از   ــ
ــار  رداــن  و 
 ــ ر وــ .ــا ــئ
ــ وی،   یــاز ا ــد
در   ــ هــی 
ــد   نــ ت زــ ر ــ دا
در   ــ  ــ  .ــد
آــر  و   ــ رــت، 
 ــ ا ــ ا ــ دا ــ ش
وی،  ــت   ــا  ــد
 ــا  ــ ــم   ــا
 ــا در   ــ  ــا  ــ
وــ ــ ــم هدیناما

 ــا .ــا ــدا آن ــ
ــهٔ درک  اــن   ــا

 ــ یــه از ــو
 ــ  رــ ن در اــ  ــ  را

.ــا داده  ــار 

آب  ن
آب  ن

زد ر
 ر

ره ن آ  ـ28 3ـ شکل

 رت  ،  درون
نز ه  ره

د.

.اAL ا ره  ا 

 ا در ت زن   ،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(                         
                                                                             زن

.ا v ره ی ا ،ره ا  در )L/t( نز      

v

AL
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 3ــ 29رهای  ن ای را ن د  در ای  دو  : د
   وت، در  ا. در   و در ت زن ن، م  از ره، 

از     داه  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 tنز در  رهای
درزن رهایاار ادر

رد. A2  ح از

مثل ـ8
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   رورو   آبش را ن د   دن ٔ آن، آب 
.آ ون دیی ز

اA =1/0mm2، A =1/0cm2   و    v =0/15cm/sی وج آب 
  .آور د  را

   ضی ، از د   ٔد ان ی  :
:3ــ6 دار ٔد آورد. از د را  وج آب از

Av = Av

)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 زدیون
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 ،ه   آرا ن  ز  و آب    را آ  و
 ( د ر ،ز  ند  آب ٔر  د

.د   ٔد    ه را ا رو(. درو

  ح

  ح

v1

A2A1

v2

L1
L2
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88

 ر   ا یل  وارده  وی ر از : ا از در
 3ــ30 آز  .د دها  از ا ، ٔل و ا پ تدار 
 آن آ . و  ورق غ را  دن    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 دا 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 با   
. ه  ف   ا د   ا    .)ب (       

در ا ن ی 3ــ30 شکل

.ا آن ز از  غ ی
ا ر ، ا   
.آنا ز از  غی در

فعت ـ 11

)ب( )ا(

 ا ری ا یل .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  اس ا  ر . و ن   از 
ا را ر د ،ن  ای ده ه،   ر ای ی  ٔو ر در 
 ون ا  ا  آن   ایروز  و از آ   ره از  د. در ره

د. در  ی   از  ا اده د.

  . أ را ا  وی از   ،د دا  س اا   وی ا ــ در وا
. ب ث ا ع  ی داردأ د ،ا  وارد  وی ا ه



ویژگه فزیک ماد

89

در  ا رد  ـ                    31 3ـ شکل

ویدایاال)ا(
یوش)ب(،

ودنایا

ر ا، ُ ن
.د  را

ا
نایدهه

ره
 وی

 ن
ر ا، آرام ن

.د اا )ا(را
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ا( روز  د  وزد، ارع جی در  اس 
 اان ا   ا  .د  عاز ار 

ارع ج را  داد؟
ل  در  و  دو و ن  در  را    رورو    )ب
ا   د      ا از  اده     .د ن   

. ُ آن ز  ا  ل ن در و

 ل در ن

.ا ده ُ ز 

.ا  و ف ز 

ا تب اخ

 ا ٔ  ض اا .ه ا ن داده ز  ن، در   در  د ار از  ل 
در   ه (  ا  .)ن آب در زا ز  ،  درش  . ا درش،  از 
آن د  ز ه در  ٔب، از و   آه 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 اف ر، آب  ه در زا را 
 آ  ب ز ورود  ، ا  .در ب ٔ درون  ده و  ،  شدر   

دا ه و ا ز  ی ع وارد ی آ د. 
  آب ا وب(. 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 فئو م شپ

3ـ ١ حتی مده

. ن اا ده ل    از   سا  ی ز د را از در 

)پ()ب()ا(

 دو  از   ده در    از د  
.ه ا دها د   و

ااف  ای  در    ر  چ  ذرات  ه،   ٔ کدن  م   
اه ه و  . ا   ذرات چ،   رورو 

.ه ا زیل
ا   )ث   ذرهی چ د؟

  و  چ یاز ذره  و و  ر ا یل )ب
  ی ،ده ٔ ا  د  . هد  پو

.ا یل دو
  د ا 

. رها  ل   د  د. در ما  از  ،ز در  ٔه )ا
ب(  د  از د،  ا دٔ آن   ً ه  ،ز  رر  د د.

 ساد در مقم زی فژگ3ـ2 و

.د  را ارد ز از   
 وری م و )ا

 داد در ا ر و ا  وری م و در ر رد اد دب( ا
  ذره و  وت )پ

ن م یو 33ـ

 ان ای ن ی   ، آ را آنر م   م . ا ر را    هُد دن 
.د    ٔذ وی

ا لی چ ذرۀ
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7 ا(  د ا و  را از آب ون  ) ا ،)ی 

).   در   ٔه  :رها( .  آن
ب(  )ب( دو   ٔ را ن د  درون  ار دار .ا 
  وی ،    ؟ا  د ٔ از دو b ٔ درون  عار

.   ی و  وی د  را 
)ب()ا(

 ات ا لی ا در ری غب اان، هٔ ک رد را   و از رن ش داده 
 .آب ا  ا دو ً  ه    در در  .ا

ا )ا دی   ًدر دهی ر از رد را  درآور در   نی  در  ار 
ف  ؟  ی ره رت آب را ا

 .ان ا ی راا  ،ر آن ه و ا   ای  ر )ب

    م  ن   دن آب در دن د و ب آن ی ا  در ون از آب، روی ن 
 . هر ا در ا ً  ا ازهای دا  ی آف .)ا ( رد و  ر را آ ،ا

ام و  آب ا ان را   ن ای ر د؟ 

a b

ره ر در3ـ4 ف

  روز ٔوج ر آب، روی درب زودی 4/00mm2 ا(  رورو(. 
  2atm آن در ر دا   ر ا  روز روی ا  ایم وز

 . 1atm را زود ون د ر د؟ دا

وج روز روی  وزای
د داده ار آب ر

A = 4/00mm2
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را  دارهٔ ای   ( .د ن  را  دهٔ های     رورو   
). هد

ا( در   A ٔی ود دارد؟
ب(   ه را درون   دارد؟

پ( ر ای   ا  در آ ار دارد ر ا؟
ت( ا ا  را ی    ی در ارع ن هٔ درون  رخ د؟ 

.د  آن را د
:ا ح ز  ،در  ان ازا   ر عار )ا 

20٧2m :د         2265m :و            2434m :م      2612m : ون 
.  ر ا را در ا  ر ،3ــ 18ــ ب  دار   

 را از  اده     .ا  / kg / m= 31 01ρ ود آزاد  دری    از  ی   3 ارع    ا      ب( 
   ه راآ د د و  ب  ا را در ا ر = −0P P ghρ

.  ا 
 د    د، در نای در د   ار دادن  ا اصغ 
آن از آب ون ا   ،ای در آب و رو و (   رورو(. 
  از ا ، اف ر درون و ون رٔ غاص اا  و غاص 
را را . ن اى درون ر از    اى ون ارط دارد، ر 

اى درون ر ،ن ر ّ ا در   ر وارد ٔ ٔ  او، ن ر در  آب ا. در 6/15m  از 
   یاصغ  ا ب ا( ؟ر ا او ٔ ٔ  ر وارد  اصغ ٔر درون ر فآب،  ا 
  ر آب ى ، اا  آ اى درون ر ر از ،و رو ى در آب   ا ده ای ن

 و ن زد د.(

A 2/0cm

1/0cm
1/0cm

ه

 درون      U ٔن ی ز و ه ا ه 
 ( د داردو ρ2  م    و )ρ1 = 13/6 × 103kg/m3(

رورو(. 
.  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  رورو 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(  رورو(.    ات روی  ،ر ای ای 
درون ر  ٔ از    ٔ درون آن ده، ر ا؟ 

. 0/805kg/m3 را روغ 

3ـ 5وری و اص ارس

7 دو   ،  و دی رژ را در  ی 
در    ور   رژ        ا    .ار آب 
 س، اار ده از اا  .رود و  ٔ  
 را  د. )اره:  هی  رد 

).ا  از  ی رژ ده درا

 . و ب ی ا د را از در 

وت،   رورو 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 ده  ای

78/6cmآبروغ

)ب()ا(

 کت و اصرۀ 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 اا، 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 غی  ل 10cm  را    )ا(  ای    . و   )ب(  درون 
.د  ه را ا د  ا    . ب  ف یغ یار د هد 

   ایوا ٔدر  د رار وارد  ا  .د ن را  ر  رار ز  
 ز درو و ه،   ا    .رد ا  در ن  رار،   د ا  دن 

.   ا درو و  ادرو ا ر ز، دور ال 

  )ا( آ را درل ش دن آ از ً ٔ دوری ن د  .رگه از  ه 
ای ٔ 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
وری 

واای در
ز   

d1

d2

v1

v2



  ٔر ا ؟ اق رو یس نا آ ؟ ش را آ ا آب 
 روی   ه ا    ،د؟  دی   ود آ؟  ی 
دواره  از اف  ؟   ای دن غ ی ه ان از زدن آ در  د 
ی د؟ ا    رت  ا   ٔ    آ ود دارد؟ 
 ی سی  ا آ را از ی هٔ  در ان  دارد؟  ا  و 

ری از ی  را ان  ر م د و و ای آن روی ده د آورد.
   ش و  ، در ا . ده آ ر   و ی دم  م یب در
  ،ا  ونا .داز اد   د  و ا د  اردی از ر   ا
و اازهی ی وه،   اد و ی ذوب و  را ر  و راهی ال  را رد 

. ر را ز ن ما و د ار ث

دما و گرما 4فصل

دی  ام   ،آ ارش  ۀ  ی  از     .   را  ا   وض ارهای  ی  اس  ان 
 ر .د  روز  ص از   را در ۀ ز  یارهای، د  ا .ا ز  

 .ا 7°C   -6°C  از  ۀ د ۀند
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ج اد   1  ـ  4ـ شکل

شکل4ــ  2حوار از
ی دس 

1ــ ه ر  ا و از ارو اوزه ً از ا در د اده 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

جسو دم دم   4ـ1  

  ، ای تا  از  ، ا   و  ری 
 ا اد اری ای. دها از د  ر ای ا .ر ا ن ید
 ا  ،  د و ا ا  ر ل ید ،ن آ  ی از و
  وری وّ آن در  و ّ ید دا ،ا .د  ا اد  ندر ز

و وی ، ا اوان دارد.
 .  م راا  دی و ان  ا ّ د د د م یب در
  ٔ  از ا ر ای ا و  دا س د زم ا ی دازهای ا
د ّ ًا ،و ا  .   دی و     ه یازها
 ،د ع   را و   ده  .د ر  اس   ،د  ّ    .
 ّ ،د در ا .ها آ آ  م یب در  ا و ا های ید
 ،د اا  اد م رد ا    ا؛ زا د ٔ درون  عار ،د

   .د ن را ا د  ای از 4ــ  .  آن   و 
 ا .س ا ٔدر  س د ،اول د یس از  :ی دس
 )1atm( رف ّ ر در  در آن آب  د  :ا  ٔ دو   س
  .ن ا ل رف در ّ ر در  آب  ی دو د  زدن  وع
   دو را ا  ٔ و د صرا 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 دی  م   ان 
را      د. د داده   K د    ،  ا  . با  د ا س 

:ا رت ز   س و یس در ن د ٔرا .د ن T   ًً

T = θ + / )4ــ( 

 .    ید  ا  ا -/°C  ا  ِ 4ــ ٔرا  
   4ــ  ر در یاز د  ٔه .ارد دو  ّ ،ای د ا

           .ه ا ن داده
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 از د  ۀ 34ــ شکل

 بن ان ت

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

 

ر  ا ررآ

ن 4ـ 1

.ا ا    س و یس در د   ن د

  س و ،ر ی  44ــ شکل


 ش آب

ر ،°F  ،°Cس  ،K

7/5K00°C22°F

در 80
ر

در 00
س

 00

 اد 
آب

2°F

0°C

27/5 K

2°F

0°C

27/5 K

و    در    ز     د  د  را ی 
ا رد دارد، ر ا . 4ــ4 

.د ن را ی د  ای از ا
ٔــرا ــ ــ ــ ــد ــ ــ

 ــ  )θ ــس )  و )F ( ــ ر یــ س دــ 
.ــا  F θ= +9

32
5

ــرت 

ن 4ـ 2

. ر و   را د ا .ا °C  ً  نا  ن ید )ا
 ب ا  در  د و °C ود  ی آند  ت ا  ای در ،روی ز ٔ م )ب

.آور د ر و   را د ا .ه ا ارش -°C  ی آند 

فعت 4ـ 1

 ایاری ی دی ف ن،   د ز. ا د  اد و  د؟

رچ ار ای

ی  رهای
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 از آ  .د دهه اروز در ز اع دوزه از اا :ر یجد
 .ه ا ن داده ی  4ــ در

5 4ــ شکل

)ا ) از دج  در ااف د ه 

.

)ب( دج    اس آرزی ت 
. ر  از و  

2 ن مو
س  و  دان   دان،  ر
در  82٤م.   ژوئ  28 در  
او   .آ  د    ا    
در  را  د   دا ت 
داه   ام ر و در 
 ، تااز ا  ،دوران ا
روار    در    ری 
 ا لی    و   ا
اول و دوم د ام داد و 
   ٔر ای  در     
در  رن ا د.  ا ل، 
       ت  هٔ 
 -/°C  ا   د
ا و ا در  ا   از 
ل  در  ای  َیری  او 
  ،182٤ن    زاده 
  یای د را - ار ،
 ،و ا  .د د داده 
ر   ا ار     SI در   د ی 
 .ه ا اری او ا  ،
  یوردد    او
   دُ   ل د از
م     دا  او و   
 . راه   دُ        
در  م.     د  17 در   
از  ده   ا در     

. و ن

اازهی  ای  ر  دی  ان  را   د    ، ری  ای  داان 
 .)و(   و     و  د زی،   د  :ا   دی  هٔ 
   ، ر سا  و ا  یز ن   زی ر د سا
 و یر د لا  .د ر هی آ دو در    ا  
  ل از    د  یاز د . ا ه آل آ در  
  آن  د د   ا  د ، ده ر یو د دی
 دی ن ه، از  دی ر ر ا ؛ و ا د ن 
.داز د ا   رو، در ادادارد. از ا هو آز  در اوا در
 د ا د، وژ ا .ای حوار از ا د در  4ــ ن داده 

.ه ا

 جد  از  64ــ شکل

Standard Thermometer ــ1 ــ William Thomson Baron Kelvin



0°C  آب و لا

وج



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دی  در    از  ن  و          ی    دو   ،  ا  
آن  دی   ا    ا       در   د ف  از  و  ه،   دا   ذوب 
   .د  و   را  ی   ا .آور د را
 آز  ا  .    ،د ن   و   دی  اازهی،  رد    دی 
را   د     ط  وژی   ا  ، ار  وت  دی  ای  و  ر    را
  در ً دارد؛  ی آن     هٔ د . 
 -°C از هٔ د ،ا  یژاز آ     اعاز ا
   ،لا   م د   ا ا  ّ .ا °C 
 ا وه  و ر  دل   د یازهی آن اد  د 
   و  ، ری از و در  ر رود وی اار در

.د ن را د از ا د  ی دازهاز ا رو 4ــ .د

شکل4ــ7 در ا  دی  ج 

 روش ا اازهی د.

2 ی  ای اطفعت 4ـ


 دی

 رو  ا
زوت2

ه

و        دی  از  وهای  ع   
 ،د ن  ّ را در  ت زن   د  ٔ
 د  ا از  دارد.  م    ــ     د
اری،  ه،  و    ورش   ا در   ًً
  رد د. در دهو ... ا ا

.  د ر ا

مط گا   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
 اد و . ا  ان را از دو ا ،م در آب و ان ا و
راخ دا را   ، دهٔ هٔ دان ن ی اط  دان 
(، زا در  ا رت، ردن   د و در  آن  را دا(   4ـ

ن ی داغ، ر دردک ا د و  ا   دان  د.

)%90Ni & % 10Cr( chromel  آژ و)Alumel ) %95 Ni & % 2 Al & % 2Mn & % 1 Si آژ آ ــ 1
creosote ــ2

    را  دان    دهای  4ــ8  شکل
را  دان    ی   ن   

. دا
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پس 4ـ 1

ا )ا  ا  و   در،  ؟
ب( ا در  از ی ل،  از درب در رب د  ؟

 د  رن .د  ن د   د ون ز د اا  ما 
 ،ن ،  ط درهٔ ا   .از د   سه ا ا

. درا ا  ا ... و  لط ا ،و لط ا ،آ
فعت 4ـ 3

 ر(  آ  ا   دو  از     )ا(    )
در  را  آن  از   وا   )ب(    و    راهآ)ی 
ّ    دو   ا     ٔ  ا  .د ن   

 آ؟    ،د زد   
  در  ای   آ ّ  ا ی    اوزه   )
 . ری         ا و  د   
  در ا روش    از اط در  روز 

م  ف د؟

)ا(

ر ِ

ر

ر  )ب(

 ∆T L = L را در  . ا دی  را  اازهٔ ٔّل او  ی ای : طا
.)4ــ (  اا ∆L = L - L اا د  ،ن د  ل   اازهٔ

  اط  9 4ــ شکل

L ل او  ای

L

L2 = L + ∆L

 ا  ل اا ،  ی ٔ ید    د ن آز 
 ا  ل اا  ید   ازای  ، رگ  ٔّل او  و
اازه       وت ا را   آ د.  ا دی دو  ٔاازه  ی 
 ،   ات د در ،ا .وت ا ل آ اان ا ،د اا

L∆ را ان از راٔ ز د آورد:

∆L = αL ∆T )4ــ(

 α  اط         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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  اط   ام در ول 4ــ داده ه ا   .د داده 
  ،ده   وه α  طا   .ا  ر ول در α ای ه
د   ا وا ا، ا  د ا ا وا  ا ،ًً  آن را در ت 

 . هد 

ول 4ــ  ض اط   ام

ده
K
1   طا دهض

K
1   طا ض

617 × 10-6-10 × 1/2اس

 ٔ3/2 × 10-6 19 × 10-6

 ٔ96-10 × 12ــ6-10 × 23آ

29 × 10-6ب6-10 × 13ــ11د

51 × 10-6 )در °C(6-10 × 1٤ــ10ن

ن آ در )Macinac( ک دی   1ــ
Finger Expansion Joint ــ2

/ ــ  α = ×ه ا .ض  °C   د  از  ا .ا  m  ،)ا (    ل

  دی °C - و  دی    . +°C ل   ر ا؟
:دار 4ــ ٔده از راا  :

( 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 از ً ار / m ل 
 . دها     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(

مثل 4ـ 1
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 طا  یازهف: ا
اط    اازهی  ده  ردز:  وی 
 ٔ و درش،     ار  ، ی ٔ   ،

.اغا ه و و   ،د ، ٔ
:ح آز

1ــ ل   ٔرد را اازه L( ( و  را 
 .  هروی د

 .ار ش آن راو در  اری آب 2ــ در ار
3ــ دی  را اθ1( ( و د را در ی ن 

 .ار د ه داده
  .ش آ  آب  د  را ٤ــ ار

.)θ2( ا را ی دد  د و م ً  ٔ رج و  ر آب از    رــ آن
.)∆L(  ازهه اد   ر  را  ٔ ل اــ ا

 .آور د را  طا  4ــ ٔده از راا  ــ
 . ار ،د  ی ای را آز ا ا ــ

آزم ٤ـ ١

  و آ   ،وت ی ٔ از دو )ل( هار دو دج اری دوه:
  ار ،د د  م ،ار ه ا .ها چ  ه ش داده     ه ا
 4ــ )ا(  د )  ا ااق ر ه ا(. از ا و ان ای 
د و  د اده د.  ا ع د، د اری دوه  د. 
 ،ه ا دهای ا 4ــ )ب(،  از ا د را  در آن از  ار دوهٔ

 .ا ع د از ا ی وا ،)پ( 4ــ  و د ن

metalــbi ــ 1

10 )ا  )م و د ن، ار دوه در ی   د.  شکل4ــ
 اری وا جد  )پ( ای ۀار دو  )ب(

 )پ(  )ب( )ا(



 یا

ار دوۀ ای
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فوری و کرد

 ا د.     د      اا   ه  دو  ار       د دوه  اری   د در  )ت(:  د
  را ن دا د ٔ و ر ن ، طا   ٔ ،نم م در  ری ا 
 ری از و در د. د دهت( ا( د   ای و از ا .)ا 4ــ ( د
 ا ی ا د ب(. در وا  4 ــ ( د دارر ... و  ی ،مل، آ  ا
 در آن،  و و ن  اده از ی  ام د. ا از اری دوه  ان ی 
 ن ا ر ،پ4ــ  ه در نداده ٔده ار ب(. در  4 ــ  ( د دها در د 
از ی  ث من ار دوه د. و دی ار  اازهٔ  ،  ا ن ار، ن  ه و 
 و   رهار دو و    یی، د نش  .)ت  4 ــ ( د ش  ی

 د زدد و  ا ، دوره ار و ه و ی  رو د. 

  د   هدو  )11 ا شکل4ــ
 د، ب( د   ی در
در  ی ، پ(  ار ن ن 
د. م  دوه  ار   ،ا 
  ل راه و ا  ار   )ت

.

     طا .ا و هد   ، طا 
  ،ل  ا ای درک   .ا آن  دهٔ  لی     ا    ٔ  
رر ا در  دهٔ  را در . ن  در   د ،ان ا را 
ذرا در      ای ور  ها4( ــ(. ا ان 
ٔ ، ید اا  ن داد ان . ن ، ٔدا  د دل ین

  ا اا  و در     ،د.
وی   ، در  4ــ12  شکل

.    ا 

ج
د

 

ار دوۀ داغ
ال ز ار دوه

 لا
ل د د

ن ق

)ب( )ا(

)ت()پ(

 



فصل 4

10٤

ن 4ـ 3

  اا د. ا  ل و رهای ا  د اا   در
. اا   د و  از ل و ن اث دور

اط  و  : و   ام  اا د زد د.  ن 
 . اا   د آنا ٔ د و ض آن  ،  طا  د

 او ا A1   ٔاو   ا.داز  طا   اا   ا در 
 ا  د ن داده .)4ــ (  ا∆A د ∆T  ، اا   اازهٔ

:آ د  ز ٔاز را  اا

∆A = αA∆T  )4ــ( 

در ا را α ، اط     ی   )/K(   در ٔس 

.ا )°C( س ٔدر  )K(  ،∆T ی و )m2(  ،A1 و ∆A ی ،ا  )/ °C(

را در .  ا اا دی  ،∆Tل اع   اازهٔ b1 ورای ی و   اع a1 و
و b∆ اا . ا  اط  ور ، α ن د  اا  ا ور    از  ∆a

.آ د  ∆A = αA∆T ٔرا

    اط  شکل4ــ13 

L=L ض   ور

فعت 4ـ 4

  ور cm2  ٔ ا. ا دی ا ور را C°50 اا د ، آن ر اا ا ؟

 * - ا؛  / °C اول 4ــ ده ازا    طا  . دها 4ــ ٔاز را :
:دار ا

∆A = αA∆T = )/ * - /°C()cm()°C( = 4/cm

مثل 4ـ2

  روی و  د ن )( و )بی )ا
 ، م را و ور  های داهای دا ی ٔور
 ،ور   ض .د رگ ه ) ( 
 ا و های    ا/4cm( ( درون آن 
 ،  اا  0°C  ،ور دی   و  .ا ه  اد 

اا  ه را ؟
)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 اا  ما     رن .داز  طا  نا
 اا  ، ∆T د او ا V1 )  (  ٔاو  د. ا دز

:آ د  ز ٔاز را   ا ∆V   اازهٔ

∆V=βV1∆T )4ــ٤(

 ،)m3(  V1 و ∆V ی .ا     طا  β ،را در ا
ٔدر   )/K(   ،β ی و از آ )°C( س ٔدر  )K(  ، ∆T ی

.ا )/°C( س

اط   در رای   ، اط  ن رت 
 ا            ا   اط      داد  ن  ان  د. 

.آ  طا 

β  = 3α )4ــ(

ن    ار، اط آ را  رت  ر . در 
.ه ا داده    طا  ول 4ــ

ول4ــ2 ض اط
   

(ده K
1 ض اط )

0/18 × 10-3ه 

0/٤9 × 10-3

3-10 × 0/70رو زن 

 را0/76 × 10-3

1/00 × 10-3

3-10 × 1/09ال

ا 3-10 × 11/0ا

12/5 × 10-3ن

12/7 × 10-3وم

3-10 × 1٤/3ان

 3-10 × 16/0ا

3-10 × 2٤/5آک

مثل 4ـ3

   ً  د را از ی ا  )ن( ِک  ،4 ا/°C ا ید  ن روز داغ  در
   و  رک را ا  . هآ  °C  ید  زدر ز  از   ض .
  ا؟ )از اا ون ر ک از  ر .ه ا ر ک از     ه .ددز

ک  ر  ا ف د.(
 .  4 در/°C  آن را  ید ،ا دا   ن د ای  نز ، ا    :

:دا ا   طا  ای ول 4ــ 4ــ4 و ٔده از راا  نا
∆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 رادر ا  ٔ
ً   طا د ن ت  طا     طا
  اار ا ان از ت ری از در د  و ا  ر ت از

 در  ار اا   ف د.
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ار ای را  در دی   /0°Cا/cm    دارد،     در 
  /0°C  را  ف و ید ا .دها  ن د
ا( آ  از ف ون رد؟                                     

ب( ا   )ا ) ا   ،ر ه ر ا؟
:

.   ی 4ــ4 و 4ــده از راا  ف را  او ا   اا )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

اط   اده    و   طا   ای  و 4ــ ی 4ــول از  در ا
دها؛ ن اا    از اا  ف ا  ، از ف ر د.

 ا ا ه ر   )ب
∆V  -∆V  = )3/9cm3-0/2cm3( = 3/7cm3ف

مثل 4ـ4

فعت 4ـ 5

آز را ا و اا    آن ا   ر ه در ل 4ــ4  را اازه  . از روی 
.  را   طا  ،آن

مثل 4ـ5

  ب را در دی اق در  . ا دی ا  را °C اا د ، آن  ا د؟ 

( ) ( )= − ∆ ⇒ = − α∆T T2
2 1

1
1 1 3

ρρ ρ β
ρ =  - ) *  * -/ °C()°C( = /

ن 4ـ 4

  ر دارا د   .ارد یأ م آ  ،د ما  اا  ل ر   د اا
  ρ2 و ρ1 در آن  ا ρ = ρ/)+ β∆T  ام  اا د  . را   ٔ د  رت )

.ا ∆T =T2 - T1 و  طا  β ،T2 و T1 یده 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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اط دی آب: در زنی د،  آب آ و دری   ز و 
ده و ای دات زهای  °C از  ی آبد ،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 درر و ،  اا آ  
وده   د ، آب اا و در   آن  . ی 4ــ4 )ا( و 
  د ن  ای آب را د   دار و د   دار   ،)ب(
در آ رر دی آب در ودهٔ C  °C°4 ده د.نر  در ا  ن داده 
  . اآن ا  و  آب  ،د اا  4°C  °C زهٔ ددر ،ه ا
    .   و اا  ،د اا  ،ما د  4°C یاز د
 .   از ،     از ی ا  د در   دی آب ا
و دی  آب ً از  °C ا  د،  آب   آب ز د اا  و 
ا آب،  رود. ا رر  رن  دی C°4 ادا ؛ و نر  د در دی 
  ن د  ؛  آن   و در  ا اآب 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 ا4ــ (   ا 
 ات ززد، ا     از آب در ا .ز  آب  ،دارد در  از

.ر  از در  ری در و  ت و دا  ری درز

د  )( آب  ات )ب( ،د  )( م آب   ات )ا( 4ــ14 شکل
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د د

 رر ا آب را ان  ر لی آن در   داد. لی آب 
 اد    ا  در ل  ری ،د  ری ای  در
    آب از ــ ب(. و4ــ ( د داردو  ی آ  ،د ا و در
  د، د ٔ ری ود ارد و آرا لی آن ا د و 
در   ال ه (   4ــــ پ(. در ودهٔ دی  4°C  °Cی 

ر   ز در آب ود دارد و  رر دی آب د.
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مگ   4ـ3  

ن ر  در درس م دورهٔ اوّل  د، ا آب  د را در ان  و 
   . قای ا ید  ا  د م آب ،ار قا  ان را روی ا 
، ا آب داغ را در ان  و ان را روی  ار، آب  د  ا  دی 
ای اق . ا م  د ن در اا  رخ د و   آ ی 
ادا   ا دی  آب  دی اق ن دد. در ا   آب، ان و ای اق 
 ،زد ن از   .ه ا   دل  ًا ،  یدر د
  د ض ر  .د   م  دی   را ا 
ی  م  از  م   د ن . ا  رارد4  ( م( 
و  ت ژول  ( م( در  آزی اای  ای از آن در 
  ی ،د رُخ  ا   در    آ  در  ،ه ا داده ن   4ــ 
ال اژی  .ً در ل آب داغ، ال اژی از آب   ان،   دی آب 
د. در   ه   دی  در س     دی  ار د، 
 ا اف دی دو ، اژی از  م   د   د.  ا اژی ال

  ا اف دی دو    ،د.
   اره دن  ی د در   اه ا  .ط  اژی درل 
.د ن Q د  را .ا در ،  ی  رت ،ا ؛ار ا

 ، ی د . ژی )ژول( را دای ا ن   ،ا  لژی اا ، ن

4ــ15 )ا( آب در   ل از  ا و در    روی آب ور . )ب( لی آب در  شکل

.د ری     پ( آب در( .د ری    

)پ( )ب( )ا( 

فعت 4ـ 6

.  رد د.در ا دی ا آ  ً د  زف رو  آب در و

ای از آز ژول: در  شکل4ــ16 
وی  ر  داده د  ن   آز ا
 اای ا زم ی ار  ا وزن

.ی آب اد

وز
آب

دج

James Prescott Joule ــSir Benjamin Thomson, Count Rumford 2 ــ1
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  ژی ازا ،د ار   س وت را در ید   دو شکل4ــ17 و
م   د،  د.  رن  دل ، د    د.

 دل از 
 دل از  

 م د

 م

 د

ی ا  در ارد  رد اده ار د.
  آ ،و هاز د ، ار   س م در د و  دو و
 ل ،رهای ا ی  ط  و  یژیا  ا قا
  د ا  در دا ژیا  ام، و ا  دا و ایا  و

.)4ــ (   دل   دو آ

1860 J/٤=cal 1ــ 1

پس 4ـ 2

ا )ر از ا   »دی  دی دن را اازهی  »؟
 ام ید ،روز ز  د دارد. دره و … و  ، ،زآدا ،  ، س درس  ب( در

از آ  از دی ای اق ا؟ دی ام  از دی ای اق ا؟
پ( در  4ــ  اژی  ذرات دو    ده ا؟

ا  رچ آب د را از دا ل ون آور و در اق ار د، آب از  : ظ
 د،  د  د  دی اق  د. آز ن د  ی ه 
  د   ار ، د آب   ؛ا  ،ی آبد   آب 
د  دی اق  د،  ا .ا، ا    ااف د ی Q را 
   ا ∆T   Q ،  ∆T د  و در ا ا د ٔ، د  اازهٔ

: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   اا  K آن دی 
 د . ادا  ٔد ، ف دا  و   دارد؛  ٔد ودی در
زد آب،  آب در و در ،نی دی ای ااف د را دل ؛ زا 
ا ار آب زد  ،ا ی زدی از  د  ا ،   آ دی 

.)4ــ(    دش

  ظ دا د  آب در . ا ی از 18 ـ  4ـ شکل
.   دش ید دارد، ا  دل ا را ید، دز

ول 4ــ ــ ی وۀ  از اد ٭

ی وهدّه
)J/kg.K (


 




ب

4

ه



آ


د 

ی






 د
) %  ژ آآ( 

4

ز 4ا

ا

ن

4



ت




4ه

4ال

آب در

4آب

  ٔدّه از  ا   د ن  :هی و
   آن ا  ،ا .م آ   ها 
    وه      آن         را  ام  وا م   
  ا  ار ،  هی و . د ی وه
 دی آن  در ٔس    م از آن  داده د   
 ،  و د ن c  ه رای و . اا )  (
 4ــ ٔرا  در .ا c =C/m رت     اشرا

 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  دهٔ    دّهٔ          وهٔ  ی   

 .ه ا داده ول 4ــ اد در از  ٔهی و °C یدر د  از  اد م ٭
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مثل 4ـ6

ار / L آب  دی /°C در ار دار .ر  زم ا  دی ا آب را  ٔ ش آن )در دی 
 )°C؟

 ،ا .4 ا J/kg. ْC هٔ  آبی و ول 4ــ و از  ا / kg ا آب / L م ،آب  سا :
 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

فوری و کرد

در  ه:  و  مه  دهی  در  آب  از  اده 
 ا  .ا   اد    از  آب  وهٔ  ی     د  4ــ ول 
اازهٔ  در ٔس    ن د  و  م آب 
 د د، در    اد، ی ی   ااف 
  ی دن م ای آب  از ا . د د
  ٔو  ن ه در م ِد. آب دهژ ا ٔو 
)( و از    رادر ر. آب در رادر   ای 
د در س ا ،د د و  از اژی درو د را از 
د د و ر د، از  ی   ،ن دد 

  .)4ــ ( د دها  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 ،ری راده ن ا از ر د. در ا ر اراد  ر را از  و  دش  در درون ا
آب درون رادر دل  ، آب اژی د را از د د و دوره  ر دد و ا  ار د. 

 ـ  19ی از  ۀ درو 4ـ شکل

پس 4ـ 3

 ، ،د ،از آ ً ، ی ی از ی 
 . دا  م    رب و …، را ا ،
آن  آب     د ار   آ ف   دا  نر   را   ی
آ را  ون آورده و  درل ن ا و   از  ی را 
 را ی،  ام       .د ار   را  ٔور   روی 
ر    را   آز  ا آن ؟    و   را ذوب  ی 
دان ای، ن ال( 1ــم.( ا و اا د.

John Tyndall ــ1

ی    د، ور را را در 
. وت ذوب ینز
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ل و د آوودرو: نر  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 اای زهٔ آن ده ا   آن د آوودرو
  ًل آ  ی/ *  ا آ ا و  ل آا  ی  
 / * ل آا 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

مثل 4ـ7

 رورو،  از اس را ن د  ً از   ا .م ا اس 
 44/اط ا  .اط دل / g  ا  .اد ا  در ا اس ود 

.ا / g/mol   م دارد؟
:آور د س راد در ا  ل ا اد 4ــ ٔده از راا   :

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

×= = =44 5 0 200
0 741

12 011

m
n

M

:  ،د داردو  درو اد آوو اد   ل از  در ا   
 اد ا = )ل اد( )درود آوو(

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

  ی  د ن ل  م ی  ده ار و : ۀی و
     آن    دها )C/n( ل وا   م از وا 
     ا  ار ،ده   هی و د. در وا   ٔهی و

. اا K ی آنه، د   ا در   ده ل از آن
و    ای       ،       را    اد    وهٔ  ی   ا
  آ   ا .ا  J/mol.K  وی ً ار آن ،  ای در
  یدن 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  ید     دو دل: ا ید
دل دی   ،د  ا    .ر   ار     آ دی     ،     از 

   د. در ا  ژی، آن راا  ن ده ازا  ان 
ای  Q   ارداد      .   ام   ٔ و   د از د   ام  از 
 )Q < 0(    د      ا ای  و   )Q > 0(          ا
Q ای    اا د ،ار      در  ــ7(    ٤( ٔاز را  ً د؛ را

د آ   .ن  اژی،  Q ای  اری ،د   و آ د
نر  ام م اژی از د د، ام د اژی    ،ی 

ا  Q د:

Q1+ Q2+ Q3+ …=0 )٤ــ9(

  ... و m3 ،m2 ،m1 یم  ... و c3 ،c2 ،c1 ه   وت  ی وهٔ
θ3 ،θ2 ،θ1 و ... را در س   ار د  اده از راٔ )٤ــ  )9دای  ٔی اود

 د آور  ان دی دل θ را از آن  د.

m1c1)θ - θ1(+ m2c2)θ - θ2(+ m3c3)θ - θ3(+ … =0 )٤ ــ 10 (
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0/300kg  آب C°70/0 را در  ان آ  0/120  دی آن C°20/0 ا رد. دی 
  از آ آب و ان  دل   ر ا؟ ض      د د.

:٤ــ9 دار ٔده از راا  ،ار    ٔد  ا    :
Q Q + آب 0 = آ

:دا ا )Q= mc∆θ ( 7 ٤ــ ٔده از راا  نا
m آب c آب )θ - θ1 m + )آب آ c آ )θ - θ1 0 = )آ

:دا ا 3 ول ٤ــ از هٔ آب و آی و ده ازا  .ا  دل ید 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 یای د ی ٔ از ا  و از آ

. دها    ٔهی و  یی د  ای ا 10٤ــ ٔد از
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در ف  وی 0/500kg آب   0/100    ،20/0°C دی C°50/0 و    د  م 
 .ه ا 22/0°C دل ید . ازهدل را ا یو د ازا م ٔهی و 60/0 و°C ید  0/150 وkg

. ب را  ٔهی و ،ما  ف و   دل از  
:ول٤ــ3 دار ل و ی اداده ده ازا   و 22/0 ا°C دل ید :

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 راا  نا
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
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 ا          ی آن         : و  ج 
درشدار    ی  ه ا (  4ــ(. ا ف در آزی 
  م  اری آب  رود. در ر ،مهٔ ای و   
  را  . ازهی آب را اد ، ن آب و د از  و ر
  درون ،م ا آن ٔی اوم و د و  ا هاش رای و ا 
 . دل ید     ز   ن آب را   هآ .د ار

. ازهدل را ا ید ، دل اری از 
 اده از رای )4ــ ( و )4ــ ( و   از ا  د و ن 

:دار  ٔد در
Qآب + Q+Qف = 0
mآب cآب )θ - θ θ(mc +)آب1 - θ1( + mفcف)θ - θ1ف( =0

رد  در   ًً  .آور  د   را    وهٔ  ی   ا  را  ا    
  ، م ا را  ف ٔهی و م و آ  ی   

.  را  ف 



دج

درش

آب

ن

 ارۀد
ر 

دارۀ
دا 

21 )ا(  وا و )ب(  از  شکل4ــ

ی دا  ج

ن 4ـ 5 

 د از  .ازا 25/0°C 0/500 آبkg وی  ف 3/0 را درون°C ی0/250 و دkg م  
  ف و   دل از .  را  ٔهی و .د 21/0°C دل ید . ازهدل را ا ید

.  ما

)ا(

)ب(
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115

  و  م /°C  از آن را  / ای ،م   ی ٔهی و یازهای ا
 ا .ازا ،ا / °C ٔی اود  0/500 آبkg وی  /×  J/K     آن را در

دی  /°C  د، ی وهٔ ا  ر ا؟ 
:دار    و ) 4ــ( ٔده از راا  :

Qآب + Q+ Q =0
mآب  cآب  )θ - θ θ - θ ( + C)θ - θ1 ( =0(mc + )آب

:دا ا د اری ی  نا
)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  ٔهی و ،ی ت از 
.ده ا ب م ٔده  ًو ا ب ا ٔهی و  د ر هو
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   ی ٔهی و  :ف
 ،        وی ردز: 
ی بدار(،   ٔوز  ( ی     
و     زی،  اغ  ای،    ِ ازو،   ،د

.ا ،
 :ح آز

 و   م را درون م  اری آب ــ
  دی  و آب، ن د. ا د رااازه 

. ددا و 
و    اازه  ازو      را  ی    م  ــ 

. ددا
.ار زی رو اغ راروی   و  اری آب روی آن ،ار د  ی رادرون  ــ

.  ی  ین د ،د ا . ازها  ی آب را در اد . د  آب    4ــ
.از  درون   ا  ه را داغ  ــ

. ددا و  ازهدل راا یو د    ن آن  را  ــ آب درون
.آور د ی را  ٔهی و 4ــ ٔده از راا  ــ

آزم ٤ـ 2
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فوری و کرد

    ا  از آن ای  ارزش  : ج
آ در   اده د.  آزاد هٔ   اژی  اازهی    ا اد 
 ی  در ف ای   ا اازهی ه   د   آن   م  ای 
 .)4ــ ( د ار داده )د   آن  ًا ( ن اا
 ن ا  د و ار داده   در آب  ا 
ری از   زک، ٔ دا آن زاه د.  اازهی  دی 
آب، اژی  از ااق دهٔ رد را  د آور ً  دل اژی 

.ده ا ه از آنآزاد

Bomb Calorimeter ــ1
.ها     دو  ب در ا و ،دار و ر ز ر و ،  ث ــ در

 ج  ایا 4ــ22 شکل

دج
ن

ی ال

ان

 در
)( ن 

   4غ حتی مده   4ـ 

نر  در   د ،ادی  در ااف  ود دار ً در (  ز( 
   را ز( د(    )ز(   ار از .  )ر( ز و  ،
( ار ز(  .ای ل در  4ــ ااع    ای   آب 
.اها  دادن از د  و   ً   .ه ا ن داده ا نا

  ی  234ــ شکل
  ن در از ر  آب

وا ه د. 

آب





ر

ن




ذوب
اد

اد و  ر  را  و     را ذوب،    ر     را
  را  ر    ن .ان 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 
دی اق  ر  از   ر  د،  در ی ر د زن،   روی 
.ه ا   یر   ر  ا ر آ ، ه ٔ روی  ن و

. ر ا ر را در ادا  ی  ــ ، و  ــ ر
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 ا . ای آن اد ،د  ی   ا  د : ـ    ـ
  ار   ید و ،د ادا ر و  ی ای دادن را  
، اا د  د و د   . در ا  ، وع  ذوب ن 
 ،    ار ید  ذوب ٔ را  ید د. ا    و 
   و ر وارد  آن  دارد.  ای  رد ص،  ی ری 
م ذوب ن اا ؛ زا   ر  آرا  ل در   ال 

 .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 اا ً

.ا  ر  رد در ا  ا ذوب ٔ   ر اا

فعت 4ـ 7

  م ای ای آب .0 ا°C ا atm ر در  ذوب ٔ
 ی اد .دلا ر در آب و ،   در آن  د داردو  ٔ
 .ز ا ری    ا  نای ر   .0/01 ا°C 

 ذوب، ای  ا؛    ی   دی ذوب د 
ره         د، زا لی   از ر 
    ؛د  را  ید ، ا . د ر  
  )44ــ ( آب  آن  و    ن د. ذوب آن 

                                                                        .ا د ر از ا
4ــ 24ی از  در ل ذوب شکل

فعت 4ـ 8

  ،د او  ا ، آب   یآ  دو  ف و 
.  را ا ا د .دار و

.دلا ز آب در  ،آب   در

آب



ر
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  یآب ا  ن را تاو  ای 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 دا ٔ  آب
 ا د  ا   ه و   ژیا.  ه  آب 
دی غ را    °C   -°C   ا  ی ن د. 
ن از روی   ه روی ن ا   آ ای دن 

  ن زدن روی  از  ات ، ه ما در دن یا 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   دا
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 وهٔ ذوب   ار 

. 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 ما    ز از  و

Q = +mLF

:)Q <( د از د   ،د ما   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 ان

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 ان از واژه » »meltingای ذوب اده د، ن از  Fای 
ن دادن ذوب اده دد.
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  ود  در   أی ٔ  اد آن دارد.

مثل 4ـ 11

  یدر د  ی ا  از  )Ga(  
ذوب د. دی 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 راا  : 

Q = mLF = )/*-kg()/4*J/kg( = 4J

مثل 4ـ12

 از ای  ای ا از  /kgه ای ر در ی ا اده  . ا ر 
او  ه را ذوب . ا دی او ٔه ن دی اق 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 نا .د دهو4ــ4 ا ی 4ــول رج در ه ن ذوب ی ه وی 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 ،4cc   ای  :زرد یو

.م و د    
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 :ح آز
. °C  ی آب دد   ز را رو اغ .ار د  و آن را روی   آب در cc ــ

. ددا و  ازها د  را  دل آب و ید  از  و   م را درون ــ آب
ــ    م /kg  را از درون ط آب و (  دی  )/°Cون آورده و م آن را اازه  و 

. ددا
. ازهدل را ا ید د. ا ذوب ً    و از  را درون  4ــ

. ب را )LF(  ی ذوب ،هآ د ادده از اا  ــ

   ــ ر: د      ر   . ن س 
  روی  ر آو ه ا   ،ن   ز  در ای م 
ٔ  ناز ر   .د    آن      از ل ن

ش   ،ر ای از   رخ د. در هٔ  ، ی  از 
لی ّ  ی ر  ا از   ار (  4ــ   .)ن 

د آ رخ دادن ا ا  ا از  د و     دارد. 

 ،   در 25 شکل4ــ
   از ژیا یل

.

فعت 4ـ 10

    او ا د اا ، هاز د  ر )ا
  آ    ا ارد؟

   ، از راه    ا در   ر  )ب
. ؤ   آ    ا ی رای د

.  د را آب دا ا   یزه   )پ

Vaporization ــ 1 Evaporation ــ2

    ، رگ ران ای  و  دی ن:
   در آن  ن ــ دا   د ــ   از آن  ن ــ
ـ   ً ا .ا، آ ً دهی وهای ای ص ن  د ـ
   ش زدن و    ً ؛دار ا ی از ا
  رگ و ،زک یش  ن دن  ،ه ا ن داده  در
از گ د ا ی ا را از د د.ن ان 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   دی  ر  در آن 
  .ا ن  م یا زای از آ  ،آ   ز از درون یب
. در رد آب،   ا ب  آ  آب  ا دی  ٔ ،ش
 د ر و  از رن   آزاد آب  ای ی و و در آ دوره 
  و   ا ب ،ود  ن ی آبد و و .   
  »دن « آن   یای د  و در آ ر آزاد آب   ما ا
و (  4ــ(. در ا  ا   آب « ش « ره ا و 
آ    ار د ر. د  ن آن در ی  آب ار 
 .ا  °C ،)atm ( رف ّر در  ای آب  د ن را  یدارد د
ٔ    از رن    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 

فعت 4ـ 11

از وت  ٔش ام  در ، ادهٔ زدی د.    از ا و ای ا دن 
ت  اده 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    هن 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 آنو د      ن ی
  یای آب در د  ر   د ن را LV یار از   ول 4ــ .ا

.ه اآ د 

ول 4ــ   5د LV ایآب 
*  یدر د

د )°C(LV )kJ/kg(

02٤90

152٤5٤

50237٤

1002256

1502115

20019٤0

.1 اatm ر در00°C   د ٭

پس 4ـ 4

ا در ول 4ــ  ی  آب  اا دی آن  ؟ 
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ا ب استخ

ٔاز را ا LV آن  ی  m م    ای زم ی
  م   هٔ آن ان د  .آ د  Q = +mLV

 د.

 ر  ای ، م ای یری  ا را و ً
 ف از ا  ی آب درد ا .ار ری را روی ف آ ،
 از آب در ا /kg  ای   ، ه   °C روی

ا ر  زم ا؟
:دار  ول 4ــ ده ازو ا  4ــ ٔرا    :

Q = +mLV = +)/kg()4*J/kg( = 4/*J

در ی    ی ن   در  ٔش آن ور 
 ادارد. 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

  اان  ی     در  دور  ر  ی  از   د :د
د،ن، ن،  و… ای  دن ای دا  رد اده ار 
 ا .ن د     ا  در دو  ر ف 
  ،د  ی روف  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  یارهروی د  رت  د.آب  زز
  ،ر .د   ،ن آب   ا د دارد وو زدر ز
از دارهی  ،ض آب  ا  د  آب از   ر  د. 
 ن ا از  لی دی از دی   دِ د رج د.  
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ن  ی  و  ش     6 4ــ ول 
  ا  ر اد در از  

دّه
ش

)°C(  
 ن ی

)kJ/kg( 
-26921

-253٤60روژن
196200-ازت

18321٤-ان
351369-آک

35377ا
59193م

622٤7وم
798٤6ال
80390ن
1002256آب
18٤16٤

29097٤
357295ه
٤٤51510د
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پس 4ـ 5

ا )ا ا در د زود، زود  د؟ 
ب( د د  ن غ در ارت ؟ ردان ای ر ا   ری ام د؟

مثل 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  ، ژیا  ه  ژی ام ا  ض د؟ ما ا ا   ل ت  )ب
:

:دار  ول 4ــ و  4ــ را    )ا
Q = mLV = )/kg()*J/kg( = 4/*J

:دا ا ان ٔده از راا  هب( 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 اازهی ی ن  در  ٔش   روشی   ود دارد 
.ه ا ا روش از ا  سا 4 4ــ آز 

آزم ٤ـ 4

 ی ن  آب ف:
 ،نز، ز اغ ،ه و  ،ری ، ،د ،cc  وی رد ز:

آب و ازو
:ح آز

. در آن )/kg ً( آب ّ ار و  یازهرا 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 نز ر θ= °C  ی آبد  ای 4ــ در

.  را )θ ( و د )t ــ    آب ش آ. زن )
.آور د را )P( آب  اغ د ان ،م د اریی و P )t-t( =mc)θ-θ( ٔده از راا  ــ
  اغ و ا  دادن ل در :( د ر ای از آب  ار  د ر ادادادن 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 زن )

.آور د P )t-t( =m′ LV ٔده از راا  را  ی ــ
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.  ن روی   درد ا در

.  رهدر ا .  ده ژی دروا ا ،  ز( د (   یا در

ن 4ـ6

   م /kg و دی او°C  ٔ- را آن ر م   م آن   ر  °Cد.  ی 
رد ز ای ا    ژول ا؟ 

  ح ر روی از  یه  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 اند   .د  Q = -mLV ٔاز را LV  ن ی
ر م ن  از د د و ث م ن ام ان د د؛  ً از 
  ، ی ی سا ،د اآن ز ر  ا د در   ا

.ن ا ر آب روی ن

فعت 4ـ 12

مثل 4ـ15

     ه   ٔ روی ا ر آب د در   ،روز ز  در
درآ و هه د. ا دی  ود   °Cای آg  آب روی 

  د ر    داده د؟
:دار 4ــ ٔو را  ول 4ــ ده ازا  :

J( kg)( ) / J
kg

−= − = − × × = − ×
3

3 510
50 10 2490 1 2 10VQ mL

در ا   /* kJ ،  داده د.

فعت 4ـ 13
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مل گی اروش   4ـ 5  

نر  در ب م  د، رش    رت وت ام 
د  رتا از: ر ،  و  . در  ا ال 

.)4ــ (  دا د ر ز و ا ٔ  ا  ،
اف د ث رش  از   دی     دی  د.
ال ، از  م   د  و ادا   دو  د  و 
 ا از    رز و د ر    ادا . در   دل    ًا

.داز روش
ر : ری از  ا  را دار  ای  ی درون ف 
  ا .دها سآن را ا و دا  د  را ق روای روی ا
ال   ودی  را    ا   ، ب و…   د ا هاد
د. ر  در  ا ام،  د ارش ا و ش ا ارش در 
ل آ(  4ــ   .)دِ اونی آزاد، ا ام ،ری 
  .   د از  از ا اد در دار و   اده 
. ی ن ن و ورود آن دردر ز  وج ن ازا  

   لدر ا  ی آزادونا ،ی اشار  ونات ا در ا
 در وا . ی ر  یم، را    ،ا .دار
 ونا   رد      و ا ر ونن ا
  ی یدر ر ،ا .) 4ــ (   ر  و ا

                                     .از ا   ی آزاد در رونا
  ا ؤ  ال   روش ر ا ی  ه 
  و L   ل  ض.  آن را د      از
 آن (  A 4ــ ( و    در دی TH  و  د آن در 
   ید  یاز ا t نت ز در   .  ار TL  ید
 آ ،Q

t
  .د ن Q   را ، رش آن  ید  یا 

.د ن H  د و آن را ه  ر
A(      )H( و  (  ر آ  د ن 
اف دی دو ای 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 . لا ش اار
زی      ارت  ال 

.ه ا

 ـ    27 روش ال  را در  شکل4ـ

. ه  ا

  رد  ی آزادون29 ا 4ــ شکل
 و ا  ر ی ای 

. 

اونی آزاد



  A  و L ل  ای 30  شکل4ــ
.ا  ار TH و TL ید   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
ااع ب

آب
آ

 اعا

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 اازهی ر  اد 

. دهه ا  ، ی از مای ا و  ی از مای ا

L ض  ای  31 4ــ شکل

TL ید   دو  A  و
.ا  ار TH و

∆T=TH-TL

TH
TL

L

A

Q

  از ی ود روز ز  در ،ا /mm  آن  و /m  و / m هٔ ا ٔ ض ل و
 آ .ا +/ °C ،ق اای درون ا  س در   از ی وو د -/°C .ون ا ای  س در 

)k = W/m.K( ؟ر ا   از  ر
   :دار 4ــ ٔده از راا  :

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  هآن

:دا ا
( / m )( / C)( W / m.K) W

/ m
= = ×

2
33 0 5 0

1 3 10
0 0050

H

ا ا  اده از  ری  ی ر ر از ه را  ، ان  ا ری  kWد.

پس 4ـ6

 آ ای آ ز زود آب د، اا    ی درون ز و  و  آن 
را در آب اا و روی اق ار د. ا ر آ ؟

مثل 4ـ16
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  ٔ  ارهی دو  را آ ، یه ٔ در  فی از ا ای
   ،/m و /m   هٔ ا ٔارهدو ٔ ض ل و .  ا
ای آن mm و   ٔ ا mm ا. در  روز ز، دی  ٔ از دو 
و از   در س  ای د ون اق ا/°C  - و دی و از   در س 
 ای م درون اق ا/°C + ا. آ ر  را در ا  ، د  دآه 
در ل  .  ض  ان ٔ  دواره  و ای  آن را    های 

.ا  ر  ا ً آن ؤ  ر    ا در ٔ  و  ن 
:دار 4ــ ٔده از راا  :

H L( )−
=

T T
H kA

L :دا ا ه داده د ار دادن  هآن
( / m )( / C)( / W / m.K) W

/ m
= =

23 0 5 0
0 024 30

0 012
H

. دها k = /4W/m.K ،ا  از ر  در ا   
 ا  )ا  ر ( دارد  ل ه درآ د د  دیوت ز ،هآ د  د   رن

.د ن را  فی از ا ای ارهی دو ده ازا ا

مثل 4ـ 17

ن 4ـ 7

 ای   ،   و  آن / ا.در  روز م دی  آب °C ودی  آب  
°C ا.آ ر  از  ا   آن ر ا؟

فعت 4ـ 14

 .     س  ی 
م  در      ع ا    
دا ن س در ی  دارد؟ 

: و ف ر از آب را روی اق ارٔ   آب آن در ت  ان 
زدی م د؟ ری  ای دا اق را م ؟ 

 ، روش  ً    یر ً  ز ت و در  لا
 د  م ب در  رن .د مده، ا د از    اه 
ا ه  ا   ره  اا د رت د. ال   روش  را 

ان  د  ام آز  داد.

 س  ی ه از رگ ر ی
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  ، د. در ا در  ٔره  ، و  ز،  وع  
 د و و رت ده د از  لا   لا ، ف ر
ره در س   م از د ار د،   ٔل در  از 
ره  در س   م ا، اا ؛   آن زد د، در 
 طا   ا  از ره  ؛ ن ان  ا رهٔ
   )سار ا  ( وری وی .د ا افا د ٔره از 
  د م ٔره  ،اف آنا د ٔره اری از هد. آن آن ر
ٔو  قا ای دا نم . ادا    ا و ا ا ر 
ری و رادر ژ ) 4ــ(، من آب درون  ) 4ــ ،)نی 
د (  4ــ4(، ال  از  ر   آن و …   ا هٔ

.ا   از  ل ا ٔ .د رخ 

  اق  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، دای   ، ٔه و  وی ردز: 

 ،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 دن را از  ٔئ دار و در    دادن را ادا د   درون 
.  را  ئ ٔ ن رهدو د  از . ه د  

.د  ات را از   وه، دث 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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پس 4ـ 7

    ار  ال   روش  و  اط  ،ای   ود دارد؟

   (         ره  آن  در     ا وادا    ، از  دی  ع 
  ) وادا د   ا ، ال  رت د.  مهٔ
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   لاز ا 

شکل4ـ35 از  م ۀ

ن ی در

گ

گ گ



  در آن  ن دش هاز د  36 ـ 4 شکل

ن ای ث  وادا ن د. 



آئرت

گگ

گ

 ی 
ا

ا

 ی 
ا

د ر 



 



فعت 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  .   یی آ را 
 . ان در   آب  م   آب  د و یی  را 
ًآن را د ٔد ،ا رت و  را  ی  ٔد  
  . ون رت را  و ار د ی آ  ٔروی د
 ر ی آ  ،را  ؛م دا  س ر  را آز
 دٔ 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 ااف  ای  ی   ز دی،   ا در   :ا  وارو
ا  ا  ای م در ااف  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 زن وع د و در 
ای   ٔ  ،  در  دد.     ز  ّ در      آن 
ر دی   ز و  ٔای م  ار د. ا ٔ ای 
 در وا .ه ا ددی ا روز  در  ٔه ا  ،از ا  ،م
ٔ ا   ٔه د ث ،ور ز د ای ٔ ددی 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 زی آهٔ ی وا در  ٔای د ور 
   در ا ،ت دودزار و درو دد از  ً  ،ز

(  ب(. وارو ا  و اوم دارد   ا وزن د ی ای د و م  د،   اا دی 
 ٔ  د ور ز  ، دوره در ّ ز از   د.    ا در ا ه، ای ات 

د در ی ای ااف ز در  روز    رد،  ا ه وارو د   2د.

Air Inversion ــ1 Temperature Inversion ــ2

ااف  ای  ی  در   د ات  ای 
   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(

  دن  ددن     .دار را  آب  در  من   ٔ    ٔ  :  
 ا  ٔ  ای رور  ِز  ،ژ م رراد   ما
    ،روش ر   ،ایر  ِز  ندن دد  آ .دا

دن ر؟
   لار دارد، ا  ز  ن د و   یا ر  دا
روش   ا رخ داده  .ر ، داغ، ی، رادر ژ و ... از 
د     د   ب دن آ م د. ا  از ع ااج 
 او   در لی  ا د  ااج راد  ،وخ، 
ی  ااج   ا از  ام     .ا  γ ی  و   x ی   ،ا    ،ئ ر 
هٔ ط  د را دارد.  در ا  ،  او ه از اد 

 37ی د از ن  شکل4ــ
  د  ن  . د 
   د  22°C ید   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 استخ
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   وا    د   در      وا در   .دار ور   آ دی   ا  
    د  داده  ن   .     ، ع   ا    د     و   
ای  .ا ئ  خ او  رت ً °C ود ی زدر د 
 د   و  دها رد  م اریخ از او ی زیرآ
آه 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 رور  نف و در ح .)4ــ ( دارد  

.ا  ت ف و ،ه ح     در ،ی دار
 از آ  دو  در ا  دارد اوا یدر  ی ز ه در  

اره د.
  د دار ٔزه روی  های اما ی زر از  :خو  ِر )ا
   وخ سا(  ٤ــ39(. ا ر ا در   ر . در 
وا اامی های  آ    ی م د را  وا  ٔوخن 
                                                                                                                . ه  ی و ر در

 د ا  ا   از  )٤0٤ــ ( ا  :3ا  )ب
  د را از ژیا ،د ر     ع د. ا   یاز د   را

. ن آبرا در ز اف ا ا و د خ از دو 

  های یاما 39 ا شکل4ــ
. ررا آ  

 ا ف ااف د  40 شکل4ــ
.ده ا را آب

Thermograph ــ1 Thermogram ــ2
Skunk Cabage ــ3

فعت 4ـ 16

 راد وای 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

ری و دار  ،ق دارد.
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 یی دازهی اج
  ه از   دن   داغ را  ید  ای او  ا : ج )ا

روی   اازه د. ان دی  را از روی وژ و   د.

داغ 

 ال

)ا )ج  و  از ر آن

 ( 1200K از  ید  داغ  می ای د ازهای ا  ای او  ری: ا ج )ب
ره  )ر رود. اس ر اٔ ،  ر و ت ر ه از ره،  ر و ت ر   رای 
 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 اا ر را  ٔن ر ، R  و دادن

ر   ٔد.  اازهی ا ن ان دی  داغ را  د.

از   ان  ان  ای اازهی دی ام اده د.  روشی 
روش،   ا    د اازهی  ااری    و     ،        د اازهی 
   . ف  د ون س    ا دی آن 
را اازه ، دی  را اازه د.  ،ص در اازهی دی ی 
 ی اازهای ا  ،ری ِ و  ِ .های داردو ا °C
.ه ا با د ی اازهای ا ر ان د  ری ِ و  د

Pyrometry ــ 1 Pyrometer ــ 2
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ا ب استخ

   ا : در  ا  ل را ، ای  ، آب را در ای  ر و در ل 
 ون ار . و ااف  ،ی ه و روی آن ز ا . ا  ا دی ا  زٔ  اد 
ٔ از  ری ی آند  ا آب در ا  ف  ا ا   در  زد. ا ا  آب ، آب
   در وا    ان ن راف، آ   در  ه آن ا ا د. د   د آب اا
   .د رت ن و آبآ   خو  از د ، ل در .د آب اا ٔ ز د 
آب  اا د   از  اد ا  از  ا  از آن ب  و ا آب د د. ا دی 
.    از د  رآ  ا ا ا  ا  آب ، د آبا ٔ از   اف آبای ا

 41ب، ز و   در  و  شکل4ــ

 ز و ا ای

ز از 
شاز ز

ز  
ر

ش

   از 
 ر ش

  
  ز و 

  ش
ده ادام 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 ااج وخ 
ر  بهٔ  لی     CO2  دیا    ز ود   .  
 ای ااج وخ ، در  ٔشّ  ز ،ث رن ا  ای 
 . ب را از ز    ٔه   د. ا خو ی
از  رج   ش ٔ     از     .          ا دِ 
    از  و ر ، ا  دد وز ز  آن  د، و
ا  و  ز رخ د. در      اد  ر  از ن 
 ش ٔ    دنداما  ا  ،  م از ای وج ا و
 و  زی د در  ٔش   ا ه  و  ز  ا ای
   ید ،ا دو ش ٔ ا .   زی ای
  ؛1+ ا°C ود ی در د ا ا و ، -18°C  ود ی در ز

.)44ــ ( وده اا ز   ید  °C ود ای ا
  د و  ای ا ،ش ای در یز  اا 
، دی ز اا .در  دٔ ا  د ی   و 
 ش  ٔ در  ای  زی     ،ز  ّ در   CO2    هآ  اا

.ا ر  ز  یه و د  از دز
 ا  اره در  دل، اژی    ز  ع اژی ی 
  ر ی درا  .ا ا ز   و ز  ه ازز

ِّ ز  ود دارد. 
Greenhouse effect ــ 1

.ا ز  ی 18  10 ٔ وداً در ای ،اا  ش 2 ــ
  د ا   ،رود ر   ز     دندام ا  3 ــ ن اح ا ای ا ای 

.ا ا در آ ن م ، دن م د   در .ا  ی دندام ا  از    دنم



فصل 4

13٤

زن گاق    4ـ6  

  ار دادن ای در آ دداری د”.   ه ا “از   یاز ا   روی 
داغدن  ای،   ز درون آن زد د و ر وارد از ز  دارهی 
  ٔ ی  در د. ا  ن   ا و ا  اآن ا
و ، ا آب داغ  و  آب را در ی ه و دور  و آنه در ی را 
 د    د ن را  44ــ  .د   از  ی ، 
  آن  ن  د ن ده را زیبا  44ــ   .ه ا 
 از   ر  ه ا. و ا ن را در دن  ،ر ا و ر  در 
  ٔن زد د و   ا ن را  ف  را. ا ر  د 
 ر ن  از  ٔر ِر  ای  آن درون ا ن ار دارد  رود. 

  دن م  و  ن ای را در د،  در    رود.
 ،د   ار داد و در اا  ز را درون اری ان ز رر ر ای
و ...  ک    ،رل ،تر  ،    ادا اازهی د.  را  آن    ر و

. را   ز درون ار و د ، ،ر  ٔرا  دها ری یش
 .اا را   و   طرد ا ن در : ر ز در ر
 ا د  ز ن ؟  د    ز  ر؟ آ ز رد در ا
  . ژاک رل دا ای )ــ4 م.( ر   ر ز     
 اا  ً آن  د دا   ،ز  از  ار ِر ا  در 
د  ( ( اا 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 

دج

ای  ه

Hg

T )K(

V )cm(

0
)ب()ا(

: رت ز  ان را آز ا ٔ

=V
T

       ) م ر و(      )44ــ( 

.ا   ز ید T ز و  V را در ا
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فعت 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؟ 

مثل 4ـ18

 ، /L از ا  ا .ر °C  °C از  ر ن را درز ا  ار ید ،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 یده از دادها 
T = )+ (K = K     ،     V = /L
T=) + (K = K     ،      V = ?

/ / L= ⇒ =2
2

2 0
2 4

300 360

V
V

ا

ان ای 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 یر و د  ر ای او را آز

=P
T

  ) م و (                  ) 4 ــ(

0 100 200 300

اازهی  ای  آزده  شکل4ــ46 
)  در(  یز در د ر

  ید و  ر     را  ـ  45  4ـ شکل

  ز، در

 Joseph Louis Gay-Lussac ــ1

ز س

دج ه



T )K(

P )atm(

 
از
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ا ب استخ

 د  21٤ را kPa ار ای آن د و ازها ر   د را ا  ر ، از  هایرا
آورد. در ا زن، د اC  °15 ا . از   را  ، و ر  را دوره اازه د. 
   ای درون     ؟ ازر ا  ای دا ین دا .ه ا 2٤1kPa ر ا

. 1atm  =101 kPa  ا  ای ر  ض و 
 :دا  ر ،ر ای )ای( را اازه   ا  اف ر   ر ای 

:دار  . ای ا یر  را  ای ر  4ــ ده از راای ا ،ا .ا 
P1=21٤ kPa + 101 kPa=315 kPa
P2=2٤1 kPa + 101 kPa=3٤2 kPa

:دار ی اوای د ،ا .    د    
T1=)15 + 273 (K=288 K

:دا ا 4ــ در را د ار دادن ا  نا
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؛ زل ا  ا

مثل 4ـ 19

 ، ا د   ب ه از ز  :  زی جد
 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 اارد 
ٔ ٔ آب1   ای م   ،ا  ا   در ،ی ددن در

را  ان  اازهی د اب دهاٔ ٔ . آب، ای ا  در 
 دی K 273/16 را   ا    .دلا آن  ز آب )آب  ، و ر آب( در 
 د ب را در ا ز درون ر ، یی دازهای ا 2.ص دادهاا

اازه  و  آن د و ر  ، دT  و P را اص د ،   . د و ر ز درون ب 
ٔ  نای ر   ری آن Ptr  ( د صرا 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 دی رد  و در ٔ  ٔ آب، را ان دی رد  را  د. ا از 

Triple Point of Water ــ 1
.وت ا آن  و ا  س ٔدر  ین د د ا   2 ــ د



ب ز
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 ترا
در     ژا   در    رات 
  ا  د آ . در 
  ا   4 در 4 ل
ای   أ    آ در  و  د 
   ا در  و    ار   
 . ردآ داه  وارد  ان 
 دا ا  رداو در آ
 ا ٔو   »ئ « م
روش  و  راه  از        آن 
آز د.  ی  د 
 و آزی زد  ٔ و در
 آ. او    ن   د 
 ،ت، ر ٔه رد در 
ی     ٔا و   ر
 ارائ داد و  ی ه د 
 د.  ان        
  د ی آزر  او
اد  ان      از    د 
وه    رات   . ی 
 ا ار      ری   
از  و  د   ی    ندوا و 
 ۀ ار ب ر ن 
  در  . ه  ل( راا(
در     4   در   ،  آور

.ن در

  ر  رد یای د و د  ، دهب ا در درون  یز
  د ن داده  ر ر ز ا و ا .وت دار   ا  ا

. ا  رد یای د ار وا   

 47دار ر  4ــ شکل

  یز در د  

 ن ا  دو  ه در عار    ا atm  =760mmHg ر ز در ادر ا )48ا شکل4ــ
  ری  د ودها را    ه ب( ا .ا V س ز  .ز ا را   و د
 ا    ،760mmHg وۀ   )760mmHg(  ر ا اف ارع دو  ه  760mmدد، ر ز 

 د. پ( ا ز     را ه اوده د ری  اف 
2
V 520mmHg و  ز س

.  
3
V   س ز  و ر 2280mmHg  ز  وارد  ر دد 520mm ه  ع دوار

Robert Boyle ــ 1 Edme Mariotte ــ 2

P(Pa)

V(cm)3

رات   ا  دا   ،ز   ن    : دی  در  ز   ر
 تر  ا ای   دا و     ارائ دی    ل  در  م.(    )ــ    

 .ر  ٔ  دی  ل م.(  در4  (
   ر آن ،د دا   ،ز  از  ار ید 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 . دا  ایدر را در ز ا ب د
 ،ه ا  ب در آن   .د ا آن دو  ،آب   نر  و ر
 ن ا   در ی آب درد ، kPa آب  ا در ر  ض ؟ده ا ر

.ن آن اا ر آب ن ب ای دا ر و
  4ــ ٔاز را د رخ ،ن آب در یب در د نآ  ا    :

: دهب ا ای درون ای
PV = PV

و  P2 د آن وا  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 دب را ا ،در  از / m  در د ،ا

مثل 4ـ 20

فعت 4ـ 18

 .ا ای روی ز ر از  ار آن اره ،ا ای درون ر دا    ش در دو 
و ا  رود و ر ا  د، ی   د ِد  و   درن ز د.  ض 

.د  ه را ا ،دن د 

 دی   در ر ا ز  ه ا ،م ز و   ر  ن آوودرو:
  ل در ا م.( دا   ( دروآوو ئآ .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(

آوودرو(  اد ( /×د    از ز  نر  در  4ــ د در  ل 
  .درو اد آوو ن NA ل و اد n در آن  N = nNA ،ا .د داردل و

: رت ز  ا را  ٔرا   

=V
n

   )4 ــ (   )د و ر ن(

Amedeo Avogadro ــ1
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آئ آوودرو آئ آوودرو:
 ر   در     ژوئ   در 
  رش   .آ  د    ا
 دا   و  د  ری 
 ئآ  .  را  او   ٔ ش
      در و  د  ای  د 
 ا .آ  ق اید در
 در ، ر و ل  از 
 ا  ا را آورده 
و  رت    ارو  از  و   
 آورد. در و  روی   

 .ر  دیم ا  
ٔ   ل  در   ، ل  دو 

  در  را  د    وف 
 ا  .ر پ    ای   ٔ
  رد  زن د  در     ا
ده   ا   و    ار 
اوان      آوودرو   .
را  ل  و   ا   ق   ا
  د  ن    او  .  
 وی از  ز دارای اد 
 آ ط   ،ا   ل 
 از د  ا ی درازها
ٔ اوزه  د.  رت  ر  و 

وف  آوودرو  ن    آوودرو 
دارد.      و   ا
ف    را  ش    آوودرو 
  یع ر و و
  در  ل م درا د و
دی   در  ،در  

 آن روز    ده د.

   ز رد در د ن ز ای  روا ٔ :)( ی آرز ن
  ز ا  .ار ا  د  ،   ّ  آ   ، ر  ٔازها
 . )( ز آر ،ار ا أ    دور  ی از  ی آل
  دارد. ا روا را   دار     ی واز ای  روا ا در وا

:  رت ز  ی آرز ن  م   در ا

=PV
nT

 
 د ن آز . ز   آن  و د ن R  را  ار ا

 اا R ار 
R = 8/31٤ J/mol.K

:  ان را  یز ن ،ا

PV= nRT ) 4ــ(

T   nل )mol( و   ،)m3(   V  ،)Pa( ل  P  در آن 
K(  ( ا. 4ــ 4ــ ا  از  ده  ن زی  و 

.د ن ه راد از ا ی وا 4ــ ب 4ــ 

49ــ ا ) از  ده  ن زی  و ب( ی وا از آن 4ــ شکل

)ب(   )ا(

دج

)V( 

 ای م 
دن ز

ن ک 
  ای )P( ر

ز

 ز ای
  ار ز

ار ز

n  m

رج
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ا )اد لی ا  در ا  اد /m ، / m ،4 / m  در ر /atm و دی °C ود 
دارد ر ا؟  

.ا /kg/mol ،ا  د در یز   م ؟ر ا قای درون ا م )ب
) 4ــ ٔرا( ی آرز ن از ا د و   در ز آر  رت ا    :

 . دها
   و   ل، د  ا  ر د  ی آرز ن ده ازدر ا)ا

 یاری 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 داردز و ل ،درود آوو اد  قای درون ا ل از  در ا   
ل /mol(=1/80×1027ل( = )/×mol() /×  1023د آوودرو()اد ل( = اد ل ا

:  ق راای درون ا م )n = m/M(  4ــ ٔده از راا  )ب
m = nM = )2/99×103 mol()0/029 kg/mol(=86/7 kg

مثل 4ـ 21

مثل 4ـ 22

 . ازها ر  را از درون ا ر .د داردو °C ید  نز ا L ایادرون ا
ر4atm  را ن د. دی ز را °C  و  آن را  25L  ر .ری  ر در ن ن 

 .ا ز آر ،از درون ا  ض .ا atm اون ا ای ر ؟ا ا  ،د
 . اده    ر  از      زی  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
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جس4ـ1 دم

:  ر س و ٔدر   را ی زد 
4K )ت                    K )پ                  K )ب               K )ا

  ا 1  در    :؟ )را      د    یی دازهای ا 
) 

مط گ4ـ2 ا

 ه ا دا را در آن  ی را   ،رورو  
در دو دی وت ن د( ای رو دن ، اط رت 

ااق آی ر ه ا.( از ا   ای ؟

 د  وت را در عا   ی ٔ ر رورو  4
 ، دن ز ٔازها  را  آ ٔ ید ا .د ن

ا( ارع ام      اا ا ؟ 
ب(  ام   اا ا ؟

پ( ا در  ری آ روزۀ  اازهای ود دا ، اا  ر روز در ا اا دی ن را 
.   

  راه از ی   ل   / mه ا.ا  در دی  ،/°Cنری و  آورده 
ها .ای ی از ب دا ن در دی  ،/°Cن   ای را  ا  در  ؟     

α  14 × 10-6K-
ن

  ف و ید ا .ه ا   از  ر /°C ی4 در د cm   ف آ  
 ، /°C ر  از ف ون رد؟

 اری  در  ااای  ارع h=m ر ه ا. در دی      ٔ -°Cی ف 
h∆ ا. ا از اط ف در ۀ اا د  د، در  د  از ف ر د؟ =cm ا

 د. ا   ف  هار دو ،د   رورو  در 
 از ار ، و ار د دی ؛

ا )ار  از   ا؟  
.   ام   م را ار ب( ا

از  را    اد   رن  در    و  ز    ل ی   
.ر        ل و   ب ر 
 +°C   ن  در  و   -°C    ا   زن  در  ا  دی 
 .ا  α ≈ 10 × 10-6K-   د  از   ً    ا   .

4 ی فصئو م سپ
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 .ا km ً نان ــ ا هدو ا  ،  ل
ا( در ا ا اف د ا  ر  د؟

 ب(  ان أ ا اط را ف د؟
 د /°C     ا در .ه ا یر  ,L      م روز  در 

از  ا  در آ  ر زده ه ا. راه    را در ا   د؟

م4ـ3 گ

 ای م دن g آب  ٔ ی، از   ا ور 
در آب اده . روی   W  ه ا  .ده 
 اف ، زن زم ای رن دی آب از   °C  /°C را 

. 
دى  /    را     وا در ت  
s از °C   °C رها. ا آز اى ى وهٔ   ارى 

.د  ؟     هى 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. ان دی ا °C  ه ا. در ا م  م آب   °C ا د،  

.  را  ٔهی و .د °C دل ید

4 ـ  4غ حتی مده

 4 از روشی دن دی  ، دادن   آن ا. ا    د، آ دی آن   ًرود؟ 
.د 

  از ر دارو ُ م   ر،  ر را  ا  . ا ر  اس  در  ر د. 
.د  را 

 ام  دررهٔ ا ذوب در ا؟
ا( اا ر وارد   در  اد،  رٔ  ذوب د.

ب( اا ر  روی   ، اک  ٔ ذوب آن د.
.ا   ،ذوب ا )پ

ت(     در ٔ ذوب د د     د،   دی آن د.
 ا  ا را ر( ؟ر ا ار دارد /°C یز در ددر آ  ه g  ای ذوب زم ی  

) ض
 ،ه ا   ی زد  م، و در     از  ن د ی از ای راه  
   آن ٔ و  /°C  آن ٔی اوو د kg  م آب درون ا .ا  از آب در  رگ  ار دادن

   /°Cد، آب ر    ا د؟
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   وا ر در  م آب درون   ار داده د. 
. ب را    .ر °C °Cرا از  ى آب ود د  ت در  ا )ا

ب(  ت ل   دى 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    اازهٔ    آن  اد      ی   ا  
   رت ن آنــ ز دار د    ان 
 رورو د. ا دار در ا ای  ی  م 

.ه ا م / W  ِم    ه ر / g
ا )ر ل   اٔ    ذوب د ؟

.  ن ذوب آنرا ى )و پ  ٔهى و  )ب

 در / kg  ٔ آب  °Cار دارد. ا  ا    از آب  د و ٔ آن  د، م آب 
زده ر د؟

.ن ا یل د  یاز راه  ،ن ق  ،نم و ا ران از و در 
ا  )ار آب  د  دی ن   م  / kg اازهٔ   /°C؟ ی ن  آب در دی 
ن ) )°Cا/4*J/kg  و ی وهٔ ن در ود 4J/kg.K ا. ب(  آ    ای ان آب 

 ه  ،ر ا؟

مل گی ا4ـ5 روش

  ا ؟ا د     ا ،   د  د را ی ٔ  و     ا 4
ا د    ؟

     را م  دارد؟ ا اده از  س ز  ا  را  ؟
 .4 ا/ mm  و  / عار ، / ض هاى دارای ٔ 

ا( در  روز ز دى و از   در س  ای د ون ا/°C  و دی و از   در س 
   از   در  ار  .ا  /°C ق اا م دا ای 

  )kون اق ال ا ؟   /W/m.K (
ب(  ار اژى در ل  روز  ا   د؟

  و/m  یارهد    نا  از دا ٔ 
دارهی / cm در ار دار. اف دی  دا و ر دان 
   ر د؟  آب    ر   )4h( روز    در   .ا  /°C

   .k = / W/m.K  ا ا نا
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  آب  داغ  دو را  .ا ر یو د هر  و    ازه را درا و  ریدو 
دی ن  . آب ام ری زود  د؟

زن گا4ـ6 ق

 زى در دى °C داراى /cm  ا.ا( ا ز را    د م   در ر  ، آن 
 /cmد؟ ب( ا ز در  ر در  د داراى  /cm ا ؟

  دو  ل  4cmس ا. راهی ورودی و و ای  ٔادرون ا /atm ر   ا 
اا  را . ان

ا( ا ل اا را در دى /cm   اا د ،ر اى س ر ا ؟
ب( اى آ در دى  ،ر اى س  /atmد، ل اا را ر   د؟

ا وى ار  ا  . دى ا °C ا ،ر ،ر درون  را     
  ،ر ند. ا ىازهره ادو  اى ر ، ر را  از  .د ن ا /
 / را  ر و  را   ؟ر ا و در ا  اى درون ىد .د ن را ا/

.  در ا
 د و ر رف ) )STPای ز، دی °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 )دی ای ب  دی آب ااف آن ن ا(. در ای  ب   آب 

. در / × Pa را در  ا در ر ؟ر ا آن  ر
ز  از   ً   رورو(   ( ی   ا ای   ،رهای    4
  K یو د    ل /   روژن

.  را  ز در ا ر .ه ا

Standard Temperature and Pressure ــ1
Plantentary nebula ــ2
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 Expansion  طا
Volume Expansion  طا
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Freezing    دا

 Measurement     یازها
Potential Energy   ژىا
 Gravitational Potential      ا  ژىا
Energy اژى
Elastic Potential Energy         ژىا
 Kinetic Energy      ژىا
Internal Energy  ژى دروا
Contraction ضا
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Vector  دار
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 Conservation of Energy     ژىا 
Diffusion      
Physical Phenomena       ی ه
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Unit Prefixes   ی

 Thermal Radiation  
Vaporization  
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Experimental  
Estimate      )آورد(
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Phase  )ز( 
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       Work ر 
    Surface Tension       
  Physical Quantity  یّ

Gravitational Work     ار
Temperature Quantity د 

  Macroscopic Quantity و 
 Vector Quantities   داری ی
Scalar Quantities       دهای ی
Caliper    
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Heat  
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Nano-Scale         س
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Capillarity      
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 ،و  خ  ا روح   ،ر  ا    ، و     ،ز ر،   ،دوازد  او اول(،   (  دا   ــ 
. م  ؤ ،  پ اولچ ،و  

 ،شخ شخ ر  ،ل وا و ت رزى، را د ،د او ،ره و  ، )اول (  ــ
.ز دا راتا ، پ اولچ

. راتا ،پ اولچ ،ه ر  ،ووئ وی و اول و دوم( ر (   ــ
ــ   ی دا ، ن رن و دان، وا  اا اظ  ،- ، ت  زن 

.ر رگ د دا و
. راتا ، ٣ ،پ اولان، چو د    ،گ .گ.س  ــ دوره در

ــ  ن ا ، وا دوم، ل وا  ،ر خش  خش  و رل ی اد، چپ اول، ارات 
.آرا

ــ   ) از   ی اد  ،) اد  ژا ، روح ا خ و و ص ، چپ اول 
.ر راتا ،

.دا   ، ،پ اوّلچ ،در را و ار ا   ،ناو  ،)اول (  لــ اص
. راتا ،  ،پ اولچ ،ه ر  ،ئ   ،د او ،  ــ

. راتا ، ، پچ ،ریان اخ و  ص و خ   ، ا ،م او ،  ــ
  و و خ روح ا  ،انن و دَ رو اسا ، زشه دوره آو ،) DVD اه  ( ش آخ  م  ــ

.ر راتا ، م پچ ،

س وع  اوّل: آی  دی راد
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 فوش در ساس كر                    ریل                              139٥

در ق اسن زران  ار   ویژة اصد ر اآد
دارد و  حت   1060ر، رگی ر  كر است. 
 ای ر  ج  اكم ي جع در ار سح دریي خر،
،ـ جیة   ــ   ــاري  و  راــدي   عت 

 ز در   ی جذات  و...   پ داب   ،عط زیتهي 
دي دریی دارد. 

 سع  ان درای
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