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سخنی با دانش آموزان و همکاران محترم
فیزیک، علمی تجربی و حاصل تلاش انسان برای درک دنیای اطراف است این علم دانشی آزمودنی است که می تواند با مشاهدهٔ 

پدیده های جدید دستخوش تغییر شود به عبارت دیگر در فیزیک هیچ نظریه ای به عنوان حقیقت پایانی و نمایی وجود ندارد 
پرورش علمی دانش آموزان و برخوردار شدن آنان از سواد علمی فناورانه از لازمه های زندگی سالم و موفقیت آمیز در جهان 

امروز است 
به دنبال تحولات سریع در علم و فناوری، شیوه های زندگی نیز دچار تغییر زیادی شده است این امر سبب می شود تا نیازهای 
فردای دانش آموزان در زمینهٔ علم و فناوری برای برنامه ریزان آموزشی، به طور کامل آشکار نباشد به همین دلیل شیوه های آموزش فیزیک 

نیز به تبع نیازهای جدید، تغییرات چشمگیری داشته است 
در شیوه های نوین آموزش، تلاش زیادی می شود تا دانش آموز، چگونگی آموختن را بیاموزد و مهارت برخورد با یک پدیده و 
پیمودن مراحلی را که منجر به شناسایی آن پدیده می شود، فراگیرد در کتاب های درسی فیزیک تلاش شده است، دانش آموز در تولید 
مفاهیم درسی نقش فعالی داشته باشد قسمتی از نقش دبیران محترم، طرح مناسب موضوع های درسی و سپس راهنمایی دانش آموزان 
برای باز کشف مفاهیم مربوط به موضوع های مطرح شده است با توجه به این که یکی از موضوعات مورد تأکید در این کتاب، فعال بودن 
دانش آموزان و نقش داشتن آنها در تولید مفاهیم است، لازم است که؛ همکاران محترم از افزودن مطالب اضافی به مباحث کتاب که به 
شکل مبسوط در سال های آتی به آنها پرداخته خواهد شد، جداً بپرهیزند تا نقش فعّالی که دانش آموزان در تولید مفاهیم می توانند داشته 
باشند، سبب رشد عقلی و مهارتی آنها شود که این موضوع خود یکی از هدف های اصلی آموزش در دوره های عمومی و متوسطه است 
مناسب است همکاران محترم، موضوعات درسی را به گونه ای طرح کنند که اکثر دانش آموزان در فرایند آموزش و یادگیری درگیر 

شوند و مهارت های علمی و عملی آنها رشد یابد 
انتظار می رود همکاران گرامی هرجا که لازم می دانند با تکیه بر تجربهٔ خود و دیگر همکاران، فعالیت و یا آزمایشی را که به یادگیری 
بهتر دانش آموزان کمک می کند، طراحی کنند و آنها را به طور گروهی برانجام آزمایش ها ترغیب کنند و از آنان بخواهند که گزارش کار، 
پیشنهادها و نتایجی را که از فعالیت می گیرند، در دفتر خود ثبت و به کلاس ارائه کنند چگونگی ارائهٔ این گزارش می تواند به عنوان یکی 

از ملاک های ارزشیابی مورد توجه قرار گیرد 
گروه فیزیک دفتر تألیف کتاب های درسی ابتدایی و متوسطه نظری همواره از دریافت نظرهای ارزشمند دبیران محترم، صاحب نظران 
و دانش آموزان جهت رفع نارسایی ها و لغزش های احتمالی به گرمی استقبال می کنند نظرهای اصلاحی خود را به نشانی تهران ــ صندوق 

physics-dept @ talif ارسال نمایید  sch ir پستی 15855/363 ــ گروه فیزیک و یا نشانی الکترونیک
گروه فیزیک
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یکی از وجوه مشترك فیزیك و معماری 
معمار  هنرمندان  است.  اندازه گیری 
نگاه  با  پیش  سال  صد ها  از  ایرانی 
اثرهای  اندازه گیری،  مبانی  به  دقیق 
بدیع و ماندگاری را در طول تاریخ تمدن 

اسلامی ایران بنا كرده اند.

   بنایی درطوس ــ خراسان رضوی

اندازه گیری و کمیت های فیزیکی    ١ 



فصل ١
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گسترش دانش فىزىک تأثىر زىادى بر زندگى ما داشته است. مطالعهٔ هر بخش از جهان مادی 
پىرامون ما، چه کوچک چه بزرگ، چه جاندار چه بى جان، بدون دانش فىزىک مىسر نىست.

شما با فراگىرى فىزىک مى آموزىد که چگونه: مشاهده کنىد، بررسى کنىد، آزماىش انجام دهىد 
و نتاىج آزماىش ها را به صورت مناسب ثبت کنىد. فراگىری دانش فىزىک تواناىی شما را در انطباق با 

فناوری در حال تغىىر عصر حاضر افزاىش می دهد.
واژهٔ فىزىک برگرفته از واژهٔ باستانى ىونانى Physis به معناى طبىعت و ماهىّت است. تا آنجا 
که تارىخ مدون علم نشان مى دهد، فىلسوفان آسىاى صغىر در سدهٔ هفتم قبل از مىلاد مسىح نخستىن 

کسانى بودند که پرسش هاىى دربارهٔ طبىعت مطرح ساختند. 
اندىشه هاى علمى اىن فىلسوفان در سدهٔ پنجم قبل از مىلاد در ىونان و پس از آن در مناطقی 
مانند مقدونىه، سورىه، مصر و … به وىژه در شهر اسکندرىه پى گىرى شد. کارهاى ارشمىدس )متولد 
سال 287 قبل از مىلاد مسىح( به همىن دوره مربوط مى شود. روش ارشمىدس به روش هاى علمى 

امروزه نزدىک بود.
پس از ظهور و گسترش اسلام، دانشمندان کشورهاى اسلامى مانند ابورىحان بىرونى، ابن هىثم، 
خواجه نصىر الدىن طوسى، ابن سىنا و بسىارى دىگر در زمىنه هاى نجوم، اپتىک و مکانىک علم فىزىک 

را گسترش دادند که بعدها بخشى از اىن نتاىج پاىه اى براى کارهاى گالىله و دىگران شد.
گالىله ضمن بررسی حرکت اجسام روی سطح شىبدار به اندازه گىری کمىت هاىی مانند جرم جسم، 
زمان حرکت و طول مسىر پرداخت. او سعی کرد رابطه ای بىن اىن اندازه ها بىابد و نتىجه را به صورت 
رىاضی بىان کند. در روش های علمی امروزی نىز دانشمندان در جستجوی روابط رىاضی ای هستند 

که نتاىج اندازه گىری ها را به هم مربوط می کنند. 
ىا در شاخه های تخصصی فىزىک مانند اختر فىزىک، فىزىک هسته ای،  کارشناسان فىزىک 
نورشناسی، فىزىک اتمی، لىزر و … فعالىت دارند ىا در شاخه های مرتبط مانند فىزىک پزشکی، شىمی  ــ 

فىزىک، هواشناسی، ژئوفىزىک، مخابرات و … مشغول به کار هستند. 
و  اندازه گىرى  به  اىن فصل  اول  دارد، قسمت  فىزىک  در  اندازه گىرى  که  اهمىتى  به  توجه  با 
نکته هاى مربوط به آن اختصاص دارد. در ادامه کمىت هاى فىزىکى اصلى و فرعى را معرفى مى کنىم. 

سپس در مورد کمىت هاى نرده اى و بردارى و محاسبات رىاضی آنها تا حد نىاز شرح خواهىم داد.

1ـ1  اندازه گیری

آىا تاکنون به اىن نکته توجه کرده اىد که در ذهن خود براى هرکس ىا هرچىز صفت ها و وىژگى هاىى 
می شناسىد. به ىخ سردى، به آب روانى، به گل زىباىى، به آسمان رنگ آبى، به مادر مهربانى، به پر سبکى، 
به سنگ سنگىنى، به فىل بزرگ جثه ای و به مورچه کوچکی و… نسبت مى دهىد. برخى از اىن وىژگى ها 
به طور دقىق قابل اندازه گىرى اند و برخى دىگر نه. براى مثال سنگىنى ىک جسم، بلندى ىا دمای ىک 
جسم را به صورتى کاملاً تعرىف شده و مورد توافق همگان مى توان اندازه گرفت. ولى براى اندازه گىرى 

زىباىى ىا مهربانى و بسىارى از وىژگى ها دىگر چنىن روش هاىى وجود ندارد.

گالیله )1021ــ943 هـ. ش(
فیزیکدان و منجم ایتالیایی
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در زندگى روزانه، هرىک از ما اندازه گىرى هاىى انجام مى دهىم. زمان را اندازه مى گىرىم، فاصلهٔ 
بىن دو نقطه ىا طول ىک جسم ىا جرم ىک جسم مانند مقداری مىوه و … را اندازه گىرى مى کنىم. اىن 
اندازه گىرى ها و اندازه گىرى هاى دىگرى که مى توان برشمرد، ممکن است تفاوت هاى زىادى با ىکدىگر 
داشته باشند ولى براى همهٔ آنها مى توانىم جنبه هاى مشترکى بىابىم. براى روشن شدن اىن جنبه هاى 

مشترک، فعالىت زىر را انجام دهىد.

فعالىت هاى روزانه چند نفر از مردم اطراف خود )پزشک، خىاط، اعضاى 
خانواده، عطار، شىشه بر و …( را به دقت درنظر بگىرىد. جدولى همانند جدول زىر 
را تنظىم و پس از تحقىق آن را پر کنىد. آنگاه جدول خود را با جدول افراد گروه 

خود مقاىسه و کامل کنىد.

مقادیر به دست آمده وسایل اندازه گیریچه چیزی را اندازه می گیرد
در یک اندازه گیری

پزشک١
فشارخون، 
دمای بدن،

 ضربان قلب

فشارسنج، 
دماسنج، 

گوشی پزشکی و ساعت

١2ــ ٨ مىلی متر جىوه،  
37/٥ درجه سلسىوس،

 7٥ ضربان بر دقىقه

نجّار2

خىاط3

متصدی پمپ بنزىن٤

شىشه بر٥

٦

آىا می توانىم از اىن فعالىت نتىجه بگىرىم که در هر اندازه گىری نىاز به وسىلهٔ اندازه گىری وجود 
دارد و نتىجهٔ اندازه گىری برحسب ىک ىکا بىان می شود؟

جایگاه اندازه گیرى در فیزیک: در بررسی بىشتر موضوع های مختلف فىزىک با اندازه گىری 
سروکار دارىم. در کتاب فىزىک 1 و آزماىشگاه، نمونه هاىی از اندازه گىری ها را انجام دادىم. مثلاً با 
استفاده از ولت سنج اختلاف پتانسىل دونقطه از مدار را برحسب ولت به دست آوردىم، ىا با استفاده از 

خط کش فاصلهٔ کانونی عدسی همگرا را برحسب سانتی متر اندازه گىری کردىم و … . 
بنابراىن فىزىک مجموعه اى است از اندازه گىرى ها و ىافتن رابطهٔ بىن نتىجه هاى آنها که نظرىه ها 
آنها  واقع  در  است«  اندازه گىرى  علم  »فىزىک  معتقدند  بسىاری  مى سازند.  را  فىزىک  قانون هاى  و 

می خواهند بر اهمىت موضوع اندازه گىرى در فىزىک تأکىد کنند.

فعالیت ١ـ ١
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همهٔ  بىن  مشترک  جنبه هاى  از  ىکى  دىدىم  که  همان گونه  اندازه گیرى:  )واحد(  یکاى 
اندازه گىرى ها وجود ىکاى اندازه گىرى است. با انجام اندازه گىرى  ىک عدد به دست مى آىد. براى 
مثال ممکن است براى بلندى قامت ىک فرد 1/72 متر ىا براى طول ىک اتاق 8 قدم و ىا براى فاصلهٔ 
بىن دو شهر 107کىلومتر به دست آىد. مى دانىد که در هر مورد، عدد گزارش شده بىان مى کند که مقدار 
کمىت مورد نظر چند برابر مقدار کمىتى از همان جنس است که به عنوان مقىاس انتخاب شده است. 

اىن مقىاس را ىکا )ىا واحد( آن کمىت مى نامند.

فعالیت ١ـ ٢

با انتخاب ىک ىکاى طول )مثل طول مداد(، طول نىمکتی را اندازه بگىرىد. طول نىمکت چند برابر طول مداد است؟ اىن 
اندازه گىرى را با ىکاهاى دىگرى چون طول خودکار و وجب انجام دهىد و نتىجه را در جدول زىر ثبت کنىد.

طول نیمکت )یا هر چیزی دیگری که موردنظر شماست( یکا

طول ىک مداد 

طول ىک خودکار

طول ىک وجب

چرا براى طول نىمکت اعداد متفاوتى به دست آورده اىد؟ دلىل اىن اختلاف چىست؟ به نظر شما براى آنکه همه اندازه گىرى ها، 
عدد ىکسانى را براى طول نىمکت بدهند، چه باىد کرد؟

فعالىت ١ــ2 نشان می دهد که وقتی از ىکاهای مختلفی برای اندازه گىری طول ىک جسم استفاده 
می کنىم عددهای متفاوتی به دست می آورىم. 

دانشمندان براى آنکه عدد هاى حاصل از اندازه گىرى هاى مختلف ىک کمىت به  راحتی با هم 
مقاىسه پذىر باشند، در نشست هاى بىن المللى توافق کرد ه اند که براى هر کمىت، ىکاى معىنى تعرىف کنند.
ىکاهای تعرىف شده باىد به گونه ای انتخاب شوند که هم تغىىرناپذىر و هم در دسترس باشند. مثلاً 
اگر ىکای طول را به صورت طول وجبِ دست معرفی کنىم. مطمئناً ىکای قابل دسترسی خواهىم داشت. 
اما اىن ىکا از شخصی به شخص دىگر تغىىر خواهد کرد. نىاز به دقت در علوم، مهندسی، پزشکی و … 
ما را وامی دارد که به تغىىرناپذىری ىکا اهمىت بىشتری بدهىم و پس از تعىىن آن، نمونه های مشابهی از 

آن را تولىد کنىم و در اختىار کسانی که به آنها نىاز دارند قرار دهىم. 
دستگاه ىکاهاىی که غالباً دانشمندان علوم و مهندسی در سراسر جهان به کار می برند و شامل 
مجموعه ای از ىکاهای مورد توافق بىن المللی است، دستگاه بىن المللی ىا SI 1 خوانده می شود. در 

ادامه به معرفی برخی از اىن ىکاها می پردازىم.

Systeme Internat به معنای دستگاه بىن المللی است.  ona ١ــ SI حرف اول واژه های فرانسوی 
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 یکاهاى اصلى: در عمل نىازى نىست که براى هرىک از کمىت هاى فىزىکى ىکاى مستقلی 
ىکاى  براى مساحت  نىست  دىگر لازم  باشد،  تعرىف شده  واحد طول  اگر  مثال،  براى  تعرىف شود. 
رابطه هاى  از  استفاده  با  و  طول  اندازه گىرى هاى  با  تنها  را  آن  مى توانىم  بلکه  کنىم؛  تعرىف  مستقلى 
هندسى محاسبه کنىم. براى نمونه مساحت مستطىل برابر است با حاصل ضرب طول ضلع بزرگ در 
طول ضلع کوچک. ىعنى با اندازه گىرى اىن طول ها برحسب متر، مساحت برحسب متر در متر ىعنى 

متر مربع مشخص مى شود.
آن دسته از کمىت هاىى را که ىکاهاى آنها به طور مستقل تعرىف شده اند، کمىت هاى اصلى و 
ىکاهاى آنها را ىکاهاى اصلى مى نامند. ساىر کمىت ها از قبىل مساحت، حجم و… کمىت هاى فرعى 
نام دارند. ىکاى کمىت هاى فرعى را مى توان بر حسب ىکاهاى اصلى تعىىن کرد. طول، جرم، زمان، 
دما و جرىان الکترىکی از جمله کمىت هاى اصلى در SI هستند که در ادامه ىکاى برخی از آنها را 

معرفى مى کنىم.
بنابه  بـا نمـاد m نماىش مـى دهند.  نـام دارد که آن را  یکاى طول: ىکاى طول در SI، متر 
ىک توافق قدىمی براى اىن طول )ىک متر( نمونهٔ استانداردى ساخته شده است که در موزهٔ سِوْر در 
فرانسه نگهدارى مى شود. اىن نمونه مىله اى است از جنس آلىاژ پلاتىن و اىرىدىوم با دو علامت روى 
برابر طول توافق شدهٔ بىن المللى  آن که فاصلهٔ بىن آنها در دماى صفر درجهٔ سلسىوس به طور دقىق 
براى ىک متر است. در مؤسسه هاى استاندارد همهٔ کشورها نمونه هاىى مشابه اىن نمونهٔ استاندارد را 

تهىه و نگهدارى مى کنند.
شکل 1ــ1 مرتبهٔ بزرگی برخی طول ها را نشان داده است.

شکل ١ــ1ــ مرتبۀ بزرگی برخی طول ها بر حسب متر

کهکشان مارپیچی 
)قطر 1019 متر(

کرۀ زمین 
)قطر 107 متر(

قد یک کودک
)100 متر(

اتم های سیلیکون 
10 متر( 1 )شعاع 

برج میلاد 
)ارتفاع 102 متر(

خورشید
)قطر 109 متر(

 HIV ویروس
)در حال حمله به یک نوع گلبول سفید( 

10 متر( )قطر 7

هستۀ اتم 
10 متر( 10 تا 15 )شعاع 13
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یکاى جرم: ىکاى جرم در SI، کىلوگرم نام دارد که آن را با نماد kg نماىش مى دهند. براى اىن 
ىکا نىز ىک نمونهٔ استاندارد به صورت استوانه اى از جنس آلىاژ پلاتىن و اىرىدىوم در موزهٔ سِوْر فرانسه 

نگهدارى مى شود و کشورهاى دىگر نىز مشابه اىن نمونه استاندارد را تهىه مى کنند )شکل 1ــ2(.
یکاى زمان: ىکاى زمان در SI، ثانىه نام دارد که آن را با نماد s نماىش مى دهند. طبق ىک 

1 ىک شبانه روز1 است.

86400
تعرىف قدىمى، ىک ثانىه برابر 

یکاى کمیت هاى فرعى: پىش از اىن دىدىم 
که نىازى به معرفى ىک ىکاى مستقل براى مساحت 
نىست؛ زىرا مساحت معمولاً با اندازه گىرى دو طول و 
به کمک ىک رابطهٔ هندسى محاسبه مى شود. در نتىجه 
ىکاى آن در SI متر مربع )m2( است. به همىن ترتىب 
مى توانىم ىکاى هر کمىت فرعى دىگر را با استفاده از 
رابطه ىا رابطه هاى آن کمىت با کمىت هاى اصلى و ىا 
با کمىت هاى فرعى دىگرى تعرىف کنىم که ىکاى آنها 
قبلاً معرفى شده است. از اىن پس با هر کمىت فرعى 
که مواجه شوىم ىکاى آن را نىز معرفى خواهىم کرد.

در کتاب فىزىک ١ و آزماىشگاه با تعدادی از کمىت های اصلی و فرعی آشنا شدىد. در جدول زىر ىکای کمىت های داده 
شده را برحسب ىکاهای اصلی بنوىسىد.

یکا برحسب یکاهای اصلینماد یکانام یکانماد کمیتنام کمیتردیف
سرعت١
انرژی جنبشی2
m/s2m/s2متر بر مجذور ثانىهg شتاب جاذبه3

انرژی پتانسىل گرانشی٤
CAبار الکترىکی٥ s
توان عدسی٦
7

فعالیت ١ـ 3

١ــ امروزه در نشست های کمىتهٔ بىن المللی وزن ها و مقدارها، برای ثانىه تعرىف بسىار دقىق تری ارائه شده است که همراه با تعرىف 
دقىق متر و کىلوگرم در کتاب های پىشرفته تر فىزىک با آن آشنا خواهىد شد.

شکل ١ــ2ــ  نمونۀ جرم استاندارد

SI جدول ١ــ١ ــ یکای پنج کمیت اصلی در 
نماد یکا نام یکا کمیت 

m متر طول 

s ثانىه زمان 

kg کىلوگرمجرم 

A آمپر جرىان الکترىکی 

Kکلوىن ٭ دما 

٭ با این یکا در فصل ششم کتاب آشنا می شوید.
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پیشوندهای SI: هرگاه در اندازه گىری ها با اندازه های بسىار بزرگ ىا بسىار کوچک مواجه شوىم، 
از پىشوندهاىی استفاده می کنىم که در جدول ١ــ2 فهرست شده اند. همان طور که از ضراىب تبدىل جدول 
پىداست هر پىشوند توان معىنی از ١٠ را نشان می دهد که به صورت ىک عامل ضرب به کار می رود. ىعنی 
 )1μm( افزوده می شود آن ىکا در ضرىب مربوطه ضرب می شود، مثلاً ١ مىکرومتر SI وقتی ىک پىشوند
١٠ × ١ است ىا 2 مگاوات )2MW( برابر W  ١٠٦ × 2 است. 6m که به آن ١ مىکرون نىز می گوىند برابر

 
جدول ١ــ2

نمادضریب تبدیلپیشوندنمادضریب تبدیلپیشوند

=−دسی 11
10

10
d ١دکاda

=−سانتی 21
10

100
c ١هکتوh

=−مىلی  31
10

1000
m١کىلوk

=−مىکرو 6
6

1
10

10
μ١مگا ٦M

=−نانو 9
9

1
10

10
n١گىگا ٩G

=−پىکو 12
12

1
10

10
p١ترا ١2T

 ـ ١ تمرین ١

با استفاده از جدول ١ــ2 حساب کنىد: 
الف( 0/00005km چند cm است؟ 

١٠ × 3/5 چند ns است؟  ٨ s )ب
پ( 0/0047mg چند μg است؟ 

نمادگذارى علمى: در پاره اى از اندازه گىرى ها با مقدارهاى خىلى بزرگ ىا خىلى کوچک 
سر و کار دارىم. مثلاً سرعت نور در خلأ به طور دقىق 458m/s , 792 , 299 است که در محاسبه آن 
را به صورت 3٠٠,000,000m/s تقرىب می زنند ىا براى نوشتن جرم ىک الکترون برحسب کىلوگرم 
باىد بعد از ممىز 30 صفر قرار دهىم و پس از آن رقم 9109 را بنوىسىم. بدىهى است که نوشتن چنىن 
عددهاىى به صورت اعشارى ىا با صفرهاى زىاد، علاوه بر آنکه خواندن و نوشتن را مشکل مى کند، 
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احتمال اشتباه را هم زىاد مى کند. از اىن رو با استفاده از روشى که آن را نمادگذارى علمى مى نامند، 
نوشتن و محاسبهٔ مقدارهاى خىلى بزرگ ىا خىلى کوچک را ساده مى کنند.

در نمادگذارى علمى هر مقدار را به صورت حاصل ضرب عددى بزرگ تر از 1 ىا مساوی با ١ 
و کوچک تر از 10 و ضرىبی با توان صحىحى از 10 مى نوىسند. به عنوان مثال سرعت نور به صورت 

10 * 9/109 نوشته مى شود.  31kg ١٠٨ × 3/00 و جرم الکترون به  صورت  m/s

مثال ١ـ ١

داده های زىر را با استفاده از نمادگذاری علمی و برحسب ىکاهای خواسته شده بنوىسىد. 
r  382 * 103 km .........m الف(  فاصلهٔ ماه تا زمىن: 
a0  0/0529nm  .......  ...m     ب(  شعاع اتم هىدروژن در مدل اتمی بور: 
m  199 * 1025 ton  ......kg     پ( جرم خورشىد: 
m  16/7 * 10 25g  .......kg        ت( جرم پروتون: 
T  0/241 سال .....  ....  سال     ث(  مدت زمان گردش سىارهٔ عطارد به دور خورشىد: 

   ج( مدت زمان گردش الکترون به دور هستهٔ 
T  0/00015ps  ...........s        اتم هىدروژن در مدل اتمی بور: 

پاسخ: با رعاىت شىوهٔ نمادگذاری علمی به ترتىب دارىم: 
 r  382 * 103km  3/82 * 108 m )الف
 a0  0/0529nm  5/29 * 10 11m )ب

 m  199 * 1025ton  1/99 * 1030kg )پ
m  16/7 * 10 25g  1/67 * 10 27kg )ت

T  0/241 ١٠ × 2/٤١   سال ث( سال ١
T  0/00015ps  1/5 * 10 16s )ج 

 ـ ٢ تمرین ١

داده های زىر را با استفاده از نمادگذاری علمی و برحسب ىکاهای خواسته شده بنوىسىد. 
Re  637 * 104m  ....... km  الف( شعاع کرهٔ زمىن
r  404 * 1011km  ........ m  )ب( فاصلهٔ زمىن تا نزدىک ترىن ستاره )پروکسىمای قنطورس    
Me  598 * 1019ton  ......kg      پ( جرم کرهٔ زمىن 
 m  3344 * 10 27g  .......kg      ت( جرم دوترون )ىکی از اىزوتوپ هایهىدروژن( 
t  499s  ................. s    ث( مدت زمان رسىدن نور خورشىد به زمىن  
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وسیله و روش اندازه گیرى
با توجه به کمىّت مورد  اندازه گىرى ها در فىزىک توسط وسىله هاىى انجام مى شود که معمولاً 
اندازه گىرى انتخاب و ىا طراحى مى شوند و هرىک روش استفادهٔ خاص خود را دارند. براى مثال، 
وسىله اى که براى اندازه گىرى ضخامت ىک برگ کاغذ مناسب است مسلماً براى اندازه گىرى طول 

حىاط مدرسه مناسب نىست.
برای کم کردن خطا در اندازه گىری هر کمىت، معمولاً اندازه گىری آن چند بار تکرار می شود. 
اگر عددهای به دست آمده متفاوت باشند، مىانگىن آن عددها به عنوان نتىجهٔ اندازه گىری پذىرفته می شود. 
البته در مىان عددهای متفاوت اگر ىک ىا دو عدد اختلاف زىادی با بقىه داشته باشند در مىانگىن گىری 

به حساب نمی آىند. 
وسیلۀ اندازه گیرى طول: در اندازه گىرى طول هاى نه چندان بزرگ و نه چندان کوچک از 

ىک خط کش ىا متر نوارى استفاده می کنىم که برحسب مىلى متر ىا سانتى متر مدرج شده باشد.
فرض کنىد که مى خواهىد طول مىله ای معىن مثلاً مىلهٔ AB در شکل )1ــ3( را با ىک خط کش 
برابر ىک مىلى متر  بىن هر دو نشانهٔ متوالى  اندازه بگىرىد. در خط کش مىلى مترى فاصلهٔ  مىلى مترى 
است. در شکل، نقطهٔ B بىن دو نشانه قرار گرفته است و نشان مى دهد که طول مىله از 41 مىلى متر 
بىشتر و از 42 مىلى متر کمتر است. ولى اىنکه چقدر بىشتر از 41 مىلى متر ىا چقدر کمتر از 42 مىلى متر 

است، معلوم نىست.
طول اىن مىله برحسب مىلى متر با ىک عدد صحىح مثلاً 41 ىا ٤2 مىلى متر بىان مى شود. با اىن 

خط کش نمى توان طول مىله را با عددهاىى مانند 41/8 ىا 42/١ و ىا ... مىلى متر بىان کرد.
در بعضی از کارگاه های صنعتی مانند تراشکاری ها، اندازه گىری طول با ابزارهای دقىق تر از 
خط کش مىلی متری انجام می شود. اىن ابزارها کولىس و رىزسنج هستند. کولىس هاىی که امروزه در 

   2  مىلی متر را اندازه بگىرند. ىعنی می توانند 
١٠٠ 

آزماىشگاه های مدرسه استفاده می شوند، می توانند تا 

   2  را نشان دهند. 
١٠٠ 

 mm ضخامتی به کوچکی

در شکل های )١ــ4 ــ الف و ب( اندازه گىری با کولىس و رىزسنج نشان داده شده است.

شکل ١ــ3ــ اندازه گیری طول 
یک میله با خط کش میلی متری

شکل ١ــ4
0/01 mm 0/1الف( ریزسنجی با دقت mm ب( کولیس قدیمی با دقت

A

B
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فعالیت ١ـ 4

به همراه گروه خود:
1ــ دربارهٔ روش و ابزار اندازه گىرى طول هاى بسىار بزرگ و بسىار کوچک مانند فاصلهٔ زمىن تا ماه، مسافت بىن دو 

شهر، ضخامت موی سر، قطر ىک سىم نازک و … تحقىق کنىد و نتىجه را به کلاس گزارش دهىد.
2ــ از آزماىشگاه دبىرستان، کولىس و رىزسنج بگىرىد و چگونگى کار با اىن دو وسىله را بنوىسىد.

3ــ اگر کولىس ىا رىزسنج در اختىار نداشته باشىد، ضخامت ىک برگ کاغذ را چگونه اندازه می گىرىد؟

گزارش کار یک آزمایش چیست؟ گزارش کار همان گونه که از نامش برمى آىد، شرح جزئىات 
و مرحله هاى انجام ىک آزماىش است و معمولاً حاوى نکته هاى زىر است:

 هدف از انجام آزماىش.
 نام آزماىشگر ىا آزماىشگران )ىا نام گروه(.

 زمان و محل انجام آزماىش.
 نام وسىله هاى مورد نىاز در آزماىش.

 شرح روش ىا روش هاى آزماىش.
 درج عددهاى حاصل از اندازه گىرى ها در جدول.

را  اندازه گىرى  مورد  کمىت های  تغىىرات  که چگونگى  نمودارهاىى  لزوم، رسم   درصورت 
نشان دهد.

 عوامل اىجاد خطا در اندازه گىرى ها.
 نتىجه گىرى.

 هر مطلب ىا اطلاع دىگرى که لازم باشد1.

١ــ در پىوست انتهای کتاب تعدادی گزارش کار آزماىش به صورت نمونه آورده شده است که برای آشناىی می توانىد به آن مراجعه کنىد.

فعالیت ١ـ 5

مساحت روی جلد کتاب فىزىک 2 را اندازه بگىرىد و آن را برحسب mm2 ،cm2 ، m2 بنوىسىد. گزارش کار آزماىش 
مربوط را بنوىسىد. 

وسیلۀ اندازه گیرى جرم: جرم را معمولاً با ترازو اندازه می گىرىم. شما در آشپزخانه، نانواىی، 
مىوه فروشی و … انواع مختلفی از ترازوها را دىده اىد که برای اندازه گىری جرم های معمولی استفاده 

 ـ 5( تصوىر برخی از ترازوها آمده است.  می شود. در شکل )1ـ
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شکل ١ــ5

در استفاده از ترازوها توجه به نکات زىر ضروری است: 
الف( ترازو باىد روی سطح کاملاً افقی قرار داشته باشد. 

ب( صفرِ ترازو را تنظىم می کنىم؛ ىعنی وقتی چىزی روی ترازو 
نباشد، ترازو عدد صفر را نشان دهد ىا هردو کفه در ىک تراز باشد. 

پ( جسم موردنظر را به آرامی روی ترازو قرار می دهىم. 
ت( پس از قرار دادن جسم درترازو، صبر می کنىم، سپس 
را  شده  استفاده  وزنه های  مجموع  ىا  می خوانىم  را  موردنظر  عدد 

حساب می کنىم. 

مثال ١ـ ٢

در تصوىر مقابل، ترازو جرم بخشی از ىک مىوه را g 87/9 نشان می دهد. 
با اىن ترازو، جرم سىبی را اندازه می گىرىم. کدام ىک از عددهای زىر می تواند نتىجهٔ 

اىن اندازه گىری باشد؟ 
 211/2g  )ب   211/25g  )الف

 211/30g )ت    211/27g )پ
پاسخ: دقت اىن ترازو g 0/1 است. پس هر اندازه گىری با آن فقط با اىن دقت 

انجام می شود. بنابراىن فقط اندازه گىری g 211/2 با اىن ترازو معتبر است.

فعالیت ١ـ 6

الف( دربارهٔ روش و ابزار اندازه گىری جرم های بزرگ مانند کامىون پر از بار و جرم های کوچک مانند دانهٔ خاکشىر 
تحقىق و نتىجه را به کلاس گزارش کنىد. 

ب( جرم ىک سىب، ىک دانه عدس و آب درون لىوان را با ترازو )چند بار( اندازه بگىرىد و گزارش کار آزماىش را بنوىسىد.

وسیلۀ اندازه گیرى زمان: وسىلهٔ متداول براى اندازه گىرى زمان ساعت است که به صورت هاى 
مختلف در همه جا موجود است. 

فعالیت ١ـ 7

با بحث و تبادل نظر گروهى توضىح دهىد که 
الف( چگونه مى توان زمان نوسان )زمان ىک رفت و برگشت کامل( ىک آونگ را اندازه گىرى کرد.

ب( اگر سنگى را به هوا پرتاب کنىد مدّت زمانى که سنگ در هواست را چگونه اندازه مى گىرىد؟ وسىله و روش اندازه گىرى 
را شرح دهىد.

پ( آزماىشى طراحى کنىد که به کمک آن بتوانىد جرم و حجم ىک قطره آب را اندازه بگىرىد.
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 ـ 3 تمرین ١

با پىمانه ای به گنجاىش ٥ سانتی متر مکعب حجم مقداری ماىع را اندازه گرفته اىم. کدام ىک از داده های زىر می تواند 
نتىجهٔ اندازه گىری با اىن پىمانه باشد؟ 

21cm3 )ب   20cm3 )الف
20/5 cm3 )ت   19cm3 )پ

 ـ 2  کمیت های فیزیکی 1

دىدىم که فىزىک دانش بررسى کمىت هاى قابل اندازه گىرى است. بنابراىن مى توان گفت که هر 
کمىتى که در فىزىک مطرح مى شود، باىد قابل اندازه گىرى باشد. با توجه به آنچه که در مورد اندازه گىرى 
خواندىم، مى توانىم بگوىىم که تعرىف ىک کمىّت فىزىکى هنگامى کامل مى شود که براى آن ىک ىکاى 

مناسب و ىک روش اندازه گىرى تعرىف کرده باشىم.
کمىت هاى فىزىکى به دو دستهٔ متماىز نرده اى و بردارى تقسىم مى شوند.

کمیت هاى نرده اى: چهار پىمانهٔ 200 سانتى متر مکعبى آب درون سطلى مى رىزىم. حجم آب 
درون سطل چقدر است؟ اگر دو پىمانهٔ دىگر آب به سطل بىفزاىىم، حجم آب چقدر خواهد شد؟

پاسخ هر بند اىن پرسش تنها با ىک عدد به طور کامل بىان مى شود. کمىت هاىى مانند حجم با 
اىن وىژگى که براى مشخص شدن آنها برحسب ىک ىکاى معىن، تنها ىک عدد کفاىت مى کند نرده اى 

نام دارند.
محاسبه هاى رىاضى اىن گونه کمىت ها مانند جمع ىا تفرىق، از قاعده هاى متداول در حساب پىروى 
مى کنند. در پاسخ به بخش دوم پرسش بالا شما به سادگى حجم افزوده شده را با حجم قبلى جمع کردىد. 
توان،  انرژى، دما،   آنها آشنا شده اىد عبارتند از:  با  تاکنون  نرده اى که  از کمىت هاى  برخى 
اختلاف پتانسىل الکترىکی، جرم و زمان. در مقابل، کمىت هاى دىگرى نىز در فىزىک دارىم که تنها با 

ذکر مقدار آنها برحسب ىک ىکاى معىن، به طور کامل مشخص نمى شوند. 
تصور کنىد در حالى که چشمان خود را بسته اىد، از دوستتان که در جاىى اىستاده است بخواهىد 
ىک قدم بردارد. آىا مى توانىد همچنان با چشمان بسته بگوىىد که او پس از اىن حرکت در کجا اىستاده 
است؟ مطمئناً پاسخ شما منفى است. او ممکن است با اىن ىک قدم، به شما نزدىک تر ىا از شما دورتر 
شده باشد. ىا حتى فاصله اش با شما هىچ تغىىرى نکرده باشد )چگونه؟( به عبارت دىگر جا به جاىى او 
مى تواند در هر راستا و سوىى باشد. تنها درصورتى مى توانىد از مکان آخرى او با اطلاع شوىد که علاوه 
بر فاصله اى که او باىد جا به جا شود، جهت )راستا و سوى( جا به جا شدن او را هم مشخص کنىد. مثلاً 

بگوىىد ىک قدم به سوى من ىا به طرف جنوب ىا جنوب شرق و ىا … بردارد.
جابه جایى: در فىزىک، کمىتى به نام جا به جاىى تعرىف مى کنىم و همان طور که از نام آن برمى آىد، 
معرف تغىىر مکان ىک جسم است. جابه جاىى ىک جسم، پاره خط جهت دارى است که ابتداى آن مکان 
آغازى و انتهاى آن مکان پاىانى جسم است. همان طور که دىدىم تنها با دانستن مقدار جا به جاىى نمى توانىم 
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فعالیت ١ـ 8

روى ىک صفحهٔ کاغذ شطرنجى، با انتخاب مقىاس مناسب شکل حىاط مدرسه ىا 
خانهٔ خود را بکشىد. نزدىک محلّ در ورودى حىاط را با شمارهٔ 1 و وسط حىاط را با 
شمارهٔ   2 و کنار دىوار عمود بر در ورودى را با شمارهٔ 3 مشخص کنىد.با اىن کار شما  
شکلى  مشابه شکل روبه رو به دست آورده اىد. سپس از دوست خود بخواهىد که از محلّ 
شمارهٔ 1 به محل شمارهٔ 2 برود. بردار جا به جاىى او را در شکل رسم کنىد. )اىن جا به جاىى 
پاره خط جهت دارى است که ابتداىش نقطهٔ 1 و انتهاىش نقطهٔ 2 است(. نام اىن جا به جاىى 

d بگذارىد. سپس از او بخواهىد که از محل شمارهٔ 2 به محلّ شمارهٔ 3 برود. اىن  جا به جاىى را نىز در شکل رسم کنىد و 
→

1 را 
 d

→

1 d با مجموع طول هاى 
→

3 d )از نقطهٔ 1 به نقطهٔ 3( چگونه است؟ آىا طول 
→

3 d بنامىد. جا به جاىى کلّ دوست شما 
→

2 آن را 
d به دست آىد؟

→

3 d را چگونه با هم جمع کنىم تا 
→

2 d و 
→

1
d برابر است؟ اگر نىست پس دو جا به جاىى 

→

2
و 

 با اندکى دقت در شکلى که از فعالىت بالا به دست آورده اىد، درمى ىابىم که براى ىافتن حاصل 
d و سپس از انتهاى آن جا به جاىى 

→

1
، مانند شکل )1ــ6( ابتدا جا به جاىى  d

→

2 d و 
→

1 جمع دو جا به جاىى 
→ است،  d و انتهاى آن انتهاى 

→

1 d را رسم مى کنىم. پاره خط جهت دارى که ابتداى آن ابتداى 
→

2

( را نشان مى دهد. d
→

3 جا به جاىى کل ىا حاصل جمع دو جابه جاىى )
جا به جاىى، نمونه اى از ىک کمىت بردارى است. ساىر کمىت هاى بردارى نىز مانند جا به جاىى ها 

با هم جمع مى شوند. از اىن رو قاعدهٔ جمع جا به جاىى ها را قاعدهٔ جمع  بردارى نىز مى نامند.
کمىت بردارى کمىتى است که بزرگى )اندازه( و جهت )راستا و سو( دارد، و از قاعدهٔ جمع بردارى 

پىروى مى کند.
حاصل جمع چند بردار را براىند آن بردارها )ىا بردار براىند( مى نامند.

d
→

1

d
→

2

d d d
→ → →

3 1 2

شکل ١ــ6

فعالیت ١ـ 9

با توجه به تساوی دو جا به جاىى توضىح دهىد که دو بردار چه وقت با هم مساوىند؟

آن را به طور کامل مشخص کنىم، بلکه باىد جهت )ىعنى راستا و سوى( آن را نىز بدانىم.
جا به جایى هاى مساوى: ىک دسته سرباز را در حال رژه رفتن مجسم کنىد. جا به جاىى آنها را در 
ىک مدت مشخص )بازهٔ زمانى معىن( رسم کنىد. مجموعه اى از پاره خط هاى موازى و مساوى و هم سو 
به دست مى آورىد. در اىن حالت مى گوىىم که اىن سربازها جا به جاىى مساوى داشته اند. به عبارت دىگر 
دو جا به جاىى را وقتى مساوی مى گوىند که به ىک اندازه و در ىک جهت ) ىک راستا و ىک سو ( باشند.

جا به جاىى ها چگونه با هم جمع مى شوند؟

)١(
)٢(

)٣(
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کمىت هاى بردارى را با پاره خط هاى جهت دار )پىکان( نماىش مى دهند. 
پىکان را هم جهت با بردار و طول آن را متناسب با بزرگى بردار درنظر مى گىرند. 
در اىن کتاب کمىت هاى بردارى را با پىکان کوچکى )→( مشخص مى کنىم که 
d و ىا با 

→ d را 
→ (. بزرگى بردار   d

→ بر روى نماد کمىت قرار مى دهىم مانند )
.)d نماد بدون پىکان آن مشخص مى کنند )مانند

در اىن کتاب با کمىت هاى بردارى دىگرى از قبىل سرعت، شتاب، نىرو 
و … آشنا خواهىد شد که هرىک را در جاى خود معرفى خواهىم کرد.  

θ

با اندازه و جهت آن مشخص  d
→

 ـبردار شکل١ــ٧ ـ
d است. d

→
= = 5 می شود. بزرگی این بردار 

مثال ١ـ 3

a را مشخص کنىد.
→ در شکل زىر بردارهای مساوی با بردار 

b
→

c
→

f
→

a
→

e
→

d
→

a ىکی است.
→ f است که اندازه و جهت آن با بردار 

→ پاسخ: فقط بردار 

ىا چند  ىعنى حاصل جمع دو  خاصىت جابه جاىى است.  بردارى دارای  توجه دارىم که جمع 
بردار به ترتىب بردارها بستگى ندارد.

مثال ١ـ 4

دانش آموزى دو جابه جاىی پی درپی انجام می دهد. هرىک از جابه جاىی های او 
در شکل  روبه  رو به طور جداگانه نشان داده شده اند. جابه جاىی براىند دانش آموز را 

در هرىک از حالت های زىر رسم کنىد. 
b باشد.

→ a و جا به جاىى دوم برابر 
→ الف( جا به جاىى اول برابر 

a باشد.
→ b و جا به جاىى دوم برابر 

→ ب( جا به جاىى اول برابر 

a
→ b

→

راستای بردار

سوی بردار
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پاسخ: اگر دانش آموز در ابتدا روی نقطهٔ M باشد،جا به جاىى هاى بند الف 
را با رنگ سىاه و جا به جاىى هاى بند ب را با رنگ قرمز، مطابق با قاعدهٔ جمع بردارى 
جمع مى کنىم. با توجه به وىژگى هاى هندسى متوازى الاضلاع درمى ىابىم که در هر 

دو حالت، دانش آموز به ىک نقطه )نقطهٔ N( رسىده است.

با دقت در شکل بالا درمى ىابىم که برای رسم بردار براىند، می توانىم از روش دىگری 
نىز استفاده کنىم:

 ـ 8 ــ ب(.  b را از ىک مبدأ رسم می کنىم )شکل 1ـ
→ a و 

→ ابتدا بردارهای 
سپس متوازى الاضلاعى را رسم می کنىم که اىن دو بردار دو ضلع مجاور آن  باشند. 
بردار براىند، قطرى از متوازى الاضلاع است که نقطهٔ شروع دو بردار را به رأس روبه رو 
 ـ   پ(. اىن روش جمع دو بردار را روش متوازى الاضلاع براى   ـ 8  ـ وصل مى کند شکل )١ـ

جمع بردارها مى نامىم.

b
→

b
→

a
→

a
→

M

N

a
b→

→

+

b   a→
→

+

a
→

b
→

b
→

a
→

b
→

a
→ a

b

→
→

+

)الف(

 ـ  8 شکل ١ـ
)پ()ب(

مثال ١ـ 5

c را در شکل روبه رو درنظر بگىرىد. 
→ b و 

→ a و 
→ بردارهاى 

بردار براىند آنها را بدست آورىد.

a
→

b
→

c
→
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a
→

b
→

c
→

a
b

→
→

+

( a
b ) c

→
→

→

+
+

a و سپس 
→ پاسخ: مطابق شکل رو به رو ابتدا بردار 

b رسم مى کنىم. مطابق قاعدهٔ 
→ از انتهاى آن بردارى مساوى 

ابتداى  آن  ابتداى  که  است  بردارى   a b
→ →

+ جمع بردارى، 
اىن  سپس  است.   b

→ بردار  انتهاى  آن  انتهاى  و   a
→ بردار 

c جمع مى کنىم. ىعنى از انتهاى 
→ ) را با بردار  a b )

→ →
+ بردار

بردار  مى کنىم.  رسم   c
→ مساوى  بردارى   ( a b )

→ →
+ بردار 

بردار  ابتداى  آن  ابتداى  که  است  بردارى   ( a b ) c
→ → →

+ +

c است.
→ ) و انتهاى آن انتهاى بردار  a b )

→ →
+

مثال ١ـ 6

با حل اىن مثال درمى ىابىم که براى جمع کردن چند بردار مى توانىم به اىن ترتىب عمل کنىم که 
از انتهاى بردار اول، بردارى مساوى بردار دوم و از انتهاى بردار دوم بردارى مساوى بردار سوم و 
همىن طور تا آخر رسم کنىم. بردار براىند، بردارى است که ابتداى آن، ابتداى بردار اول و انتهاى آن، 

انتهاى بردار آخر است.

 B شروع به حرکت می کند و از شهرهای  A خودروىی از شهر
و C می گذرد و به شهر D می رسد. اىن جا به جاىی ها در شکل رو به رو 
نشان داده شده است. با استفاده از خط کش و نقاله و توجه به مقىاس 

در نظر گرفته شده،
CD را تعىىن کنىد.

→ BC و
→  ، AB

→
الف( اندازهٔ جابه جاىی های 

ب( بردار جابه جاىی خودرو در کل مسىر را بىابىد.
پاسخ: 

الف( با استفاده از خط کش و با توجه به مقىاس، اندازهٔ 
جابه جاىی ها را به دست می آورىم. 

AB AB km
→

= =18           BC BC km
→

= =17            

 CD CD km
→

= = 48

ب( بردار جابه جاىی کل، برداری است که شهر A را به شهر 
D وصل می کند. با استفاده از خط کش و با توجه به مقىاس، اندازهٔ 

جابه جاىی کل به دست می آىد. 
AD AD km
→

= = 54

30 به دست می آىد. می توان اىن نتىجه را به صورت »°30 جنوبِ  ـ غرب،  به کمک نقاله زاوىهٔ اىن بردار با راستای شرق ـ
شرق، ىا °60 شرقِ جنوب« بىان کرد.

A

B

C

D

A

D

C

B

30°

27°

13°
48km

17km

30°

17km

27°

48km13°

18km

18km
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 ـ 4 تمرین ١

شخصی برای رسىدن به مقصد خود ابتدا در راستای شرق ــ غرب، ٤٠km به سمت شرق و سپس در راستای شمال ــ 
جنوب، 2٠km به سمت جنوب می رود و سرانجام به اندازهٔ 3٠km در جهتِ °35 غربِ جنوب جابه جا می شود. با استفاده از 

خط کش، نقاله و انتخاب مقىاس مناسب جابه جاىی کل را پىدا کنىد.

محاسبه بزرگى بردار برایند: در بعضى حالت هاى خاص مى توان بدون رسم شکل و از راه 
محاسبه نىز بزرگى بردار براىند را به دست آورد.١ 

١ــ در اىن کتاب تنها محاسبهٔ بزرگی براىند بردارهاىی مد نظر است که ىا در ىک راستا قرار دارند و ىا بر ىکدىگر عمودند. برای تعىىن 
براىند دو بردار که با ىکدىگر زاوىهٔ θ می سازند، فقط باىد از خط کش و نقاله استفاده شود، لذا بىان هر رابطه به اىن منظور و ارزش ىابی از آن 

به طور کامل خارج از برنامهٔ درسی اىن کتاب است.

مثال ١ـ 7

b در شکل الف را به دست آورىد. 
→ و a

→
براىند بردارهای هم جهت

بزرگى دو بردار  a 3cm و  b  4cm است.
a و سپس از انتهاى آن بردار 

→ پاسخ: مطابق شکل ب ابتدا بردار
b را رسم مى کنىم. چون دو بردار هم جهت اند، در امتداد هم روى ىک 

→

خط قرار مى گىرند. بردار براىند نىز همان گونه که در شکل پىداست روى 
است و  b

→ و a
→

همىن خط قرار مى گىرد. اىن بردار هم جهت با دو بردار
بزرگى آن برابر مجموع بزرگى هاى دو بردار مى شود.

R a b
→ → →

= +

چون دو بردار هم جهت هستند، دارىم:
R  a  b   3 4 7 

از رابطهٔ زىر به دست  b
→ و a

→
با حل اىن مثال: درمی ىابىم که بزرگی براىند دو بردار هم جهت

می آىد:

R     a    b )١ــ١( 

a
→

b
→

a
→

b
→

R a b
→ → →

)الف(

)ب(
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مثال ١ـ 8

که در خلاف جهت ىکدىگرند و  b
→ و a

→
در شکل الف براىند بردارهاى

بزرگى آنها a    3m  و b  4m است را به دست آورىد.
b
→ a  بردارى مساوى بردار

→
پاسخ: مطابق شکل ب از انتهاى بردار

رسم مى کنىم. بردار براىند همان گونه که در شکل پىداست، هم جهت با بردار 
تفاضل  برابر  براىند  بردار  بزرگى  بنابراىن،  است.   ) b

→ بردار )ىعنى  بزرگ تر 
بزرگى هاى دو بردار مى شود.

   R a b
→ → →

= +    
چون دو بردار در خلاف جهت هم هستند، دارىم:

  R a b= − = − =3 4 1    

a
→

b
→

)الف(

a
→

b
→

R a b
→ → →

b از 
→ و a

→ با حل اىن مثال، درمی ىابىم که بزرگی براىند دو بردار هم راستا و در خلاف جهت هم
رابطهٔ زىر به دست می آىد.

 R   a   b )١ــ2( 
 

مثال ١ـ 9

به ترتىب 3 و ٤  b
→ و a

→ در شکل الف اندازهٔ بردارهای عمود بر هم
واحد است. بزرگی براىند اىن دو بردار را با استفاده از رسم و همىن طور 

با محاسبه به دست آورىد.

جمع  قاعدهٔ  مطابق   ،) R
→

( براىند  بردار  به دست آوردن  برای  پاسخ: 
R را با خط کش اندازه بگىرىم آن را ٥ 

→ برداری عمل می کنىم. اگر بزرگی 
واحد به دست می آورىم.

، وتر مثلث قائم الزاوىه ای  R
→ همان طورکه در شکل ب دىده می شود

است. بنابراىن، می توانىم با استفاده از قضىهٔ  b
→ و a

→ است که ضلع های آن 
فىثاغورس بنوىسىم.

R a b R= + ⇒ = + =2 2 2 9 16 5

a
→

b
→

)ب(

)الف(

a
→

b
→

R
→

)ب(
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از رابطهٔ زىر  b
→ و a

→ با حل اىن مثال، درمی ىابىم که بزرگی براىند دو بردار عمود بر هم
به دست می آىد:

R a b= +2 2 )١ــ3(  

مثال ١ـ ١0

c در  شکل الف را رسم و بزرگى براىند را محاسبه 
→ b و

→ a و
→ براىند بردارهاى

کنىد.  فرض کنىد  اندازه  بردارها c    4cm ، b  2cm ، a    5cm باشد. 

a
→

b
→

c
→

d    a b
→ → →

c
→

R
a

b
c

→
→

→
→

=
+

+

پاسخ: با توجه به اىنکه ترتىب بردارها را مى توانىم به هرصورت که بخواهىم 
تغىىر دهىم، بهتر است اول براىند آنهاىى را به دست آورىم که هم راستا هستند. براىند دو 
بردارى است  d

→
مى نامىم و ابتدا اىن براىند را به دست مى آورىم. d

→ را b
→ a و

→ بردار
 d

→
c و

→ 5 است. اکنون بـراىند دو بردار 2 3cm و بزرگى آن برابر  a
→ هم جهت با

را   مطابق  شکل ب  به دست مى آورىم.

R d c= + = + = =2 2 9 16 25 5  

)الف(

)ب(

حاصل ضرب یک عدد در یک بردار: وقتى بردارى را در عدد مثبتى مانند m ضرب مى کنىم 
جهت بردار حاصل با بردار اولىه ىکى است و بزرگى آن m برابر بردار اول است.

اگر بردارى را در ىک عددی منفى مانند m ضرب کنىم، بردار حاصل در خلاف جهت بردار 
m برابر بردار اول است. اولىه خواهد شد و بزرگى بردار حاصل 

مثال ١ـ ١١

3/5 را a
→

a در شکل روبه رو رسم شده است. بردار
→

بردار 
 رسم کنىد.

 a
→ 3/5 هم جهت )هم راستا و هم سو( با بردار a

→
پاسخ: بردار

a است. 
→ و بزرگى آن 3/5 برابر بزرگى بردار

a
→

/ a
→

3 5

)الف(

)ب(
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مثال ١ـ ١٢

- را رسم کنىد. اىن بردار را قرىنهٔ  a
→ در شکل روبه رو رسم شده است. بردار a

→ بردار
a  نىز مى گوىند.

→ بردار 

و در خلاف جهت  a
→ - همان گونه که از شکل پىداست،  به  بزرگى  بردار a

→ پاسخ: بردار
آن  خواهد بود.

a
→

 

− a
→

است.  c
→ برداری مانند b

→ a و
→ تفریق دو بردار: حاصل تفرىق دو بردار

a b c
→ → →

− =
a به دست مى آىد، ىعنى:

→ جمع شود بردار b
→ بردارى است که اگر با c

→

b c a
→ → →

+ =

شود.   b c a
→ → →

+ = که  شده اند  رسم  طوری  c
→ و b

→ ، a
→ بردارهای ١ــ9،  شکل  در 

نقطه رسم مى کنىم.  از ىک  را  و  b
→ و a

→ بردار دو  ، نخست  c
→ آوردن به دست  براى  بنابراىن 

a
→ )عامل دوم تفرىق ( و انتهاى آن بر انتهاى بردار b

→ بردارى که ابتداى آن بر انتهاى بردار
است. c

→ )عامل اول تفرىق( منطبق باشد، بردار

a
→

b
→ c    a b

→ → →
= −

 ـ 9ــ حاصل تفریق دو بردار شکل ١ـ

مثال ١ـ ١3

60 مى سازند و بزرگى آنها با هم  مطابق شکل الف با ىکدىگر زاوىهٔ  b
→ و a

→ دو بردار

را به دست آورىد و بزرگى آن را تعىىن کنىد.   c
→

= a
→

- b
→ برابر است. بردار

b شروع و به انتهاى
→ c بردارى است که از انتهاى

→ پاسخ: با توجه به شکل ب، بردار
ختم مى شود. بزرگى اىن بردار با توجه به آنکه مثلث حاصل در شکل ب متساوى الاضلاع  a

→

است ىعنى: b
→ و a

→ است )چرا؟( برابر با بزرگى هرىک از دو بردار

c a b
→ → →

= −  
=  a                                                                                                                                       
=  b                                                                                                                                        

a
→

b
→

60

c    a b
→ → →
= −

a
→

b
→

60

)الف(

)ب(

)الف(

 )ب(



     

َرجی ابوبکرمحمدبن حسین ک

ابوبکر محمدبن حسین کرجی هم روزگار با ابوریحان بیرونی و زکریای رازی بوده است و ٣٢ سال 

پیش از ابوریحان زندگی را بدرود گفت. از تاریخ تولد این دانشمند ایرانی قرن چهارم و پنجم هجری 

اطلاع دقیقی در دست نیست. تحصیلات خود را در شهرری که آن زمان مرکز دانشمندان اسلامی بود 

به اتمام رساند و سپس برای آشنایی با دانشمندان دیگر و تحصیلات بیشتر راهی بغداد شد و در کرخ 

بغداد سکنی گزید. از همین رو در تاریخ او را با نام کرخی هم شناخته اند که این مسئله یک اشتباه 

تاریخی است و برخی گمان کرده اند که چون محل تحصیلات او در کرخ بوده است، نام او کرخی است 

و تقریباً همۀ مورخان نسبت او را کرخی نامیده بودند تا اینکه در سال ١٩٣٤ میلادی دانشمندی 

ایتالیایی در مقاله ای ثابت کرد که این دانشمند کرجی نام دارد و یک ایرانی است و نه عراقی؛ و از آن 

پس همۀ مؤلفان از او به نام کرجی یاد کرده اند. کرجی در بغداد، در زمان تصرف این شهر به دست 

آل بویه به تحصیل مشغول بود و با فرزند عضدالدوله دیلمی بهاءالدوله و وزیر او ارتباط برقرار ساخت 

و حتی کتاب »الفخری فی صناعی الجیر و المقابلی« را به نام فخرالملوک وزیر بهاءِ الدوله تألیف کرد. 

کرجی در حدود سال ٤٠٣ هجری قمری به زادگاه خود کرج بازگشت و کتاب انباط میاه الخفیی )به 

معنی استخراج آب های نهان زمین( را تألیف کرد. 

از نوشته های کرجی در این کتاب چنین برمی آید که او دربارۀ ویژگی های فیزیکی خاک و کاربرد 

مهندسی آن دانش فراوانی داشته است. برای نمونه، او از راه بهره وری از خاک رُس برای آب بندی 

و ساختن سدهای خاکی و نیز روش های فشرده کردن خاک سخن رانده است. کرجی همچنین در 

ساختن روش ها و ابزارهای اندازه گیری نیز جایگاه والایی در تاریخ مهندسی دارد. او در کنار بررسی 

راه،  و گزینش  نقشه برداری  و دستورهای  زاویه  )ارتفاع(،  بلندا  درازا )طول(،  اندازه گیری  ابزارهای 

قنات، اختراع های خود را که دربرگیرندۀ تراز و چند وسیلۀ اندازه گیری دیگر است، تشریح می کند. 

وجود نام این دانشمند بزرگ به مدت دو دهه در دایرة المعارف علوم نیویورک نشان از شهرت 

جهانی این مرد بزرگ دارد که متأسفانه در کشور ما ناشناخته مانده است. 

ی
لام

 اس
ی ـ

ران
ن ای

دا
من

نش
 دا

لم
خ ع

اری
ت
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1 گسترش دانش فىزىک تأثىر زىادى بر زندگى بشر داشته است، دربارهٔ ىکى از اىن تأثىرها تحقىق کنىد.
2 جرم ىک سنجاق ته گرد را چگونه می توان با ىک ترازوی آشپزخانه اندازه گىری کرد؟ 

3 روش هاىی برای اندازه گىری ارتفاع ىک برج پىشنهاد دهىد.
b مساوی باشد؟ a

→ →
− و a b

→ →
− 4 می دانىم جمع دو بردار جابه جاپذىر است. آىا تفرىق بردارها نىز جابه جاپذىر است؟ به  طوری که 

پرسش های فصل اولّ

10×6/7 کىلوگرم است. جرم آن را برحسب گرم، مىلی گرم، مىکروگرم و نانوگرم بنوىسىد. 1 جرم ذرهٔ غباری ١٠

2 در بعضی از جدول ها زمان گردش زمىن به دور خورشىد 3١ مگا ثانىه و طول عمر متوسط انسان 2 گىگا ثانىه اعلام شده است. 
اىن دو طول زمان را با هم مقاىسه کنىد.

3 ىکی از راه های اندازه گىری عمق آب اقىانوس ها آن است که ىک موج فراصوتی را از سطح آب به اعماق آب می فرستند. اىن موج 
با برخورد به کف اقىانوس به سطح آب باز می گردد و در سطح آب آشکارسازی می شود. با اندازه گىری بازهٔ زمانی رفت و برگشت ىک 
علامت فراصوتی و با داشتن سرعت انتشار صوت در آب، فاصلهٔ سطح آب تا کف اقىانوس محاسبه می شود. اگر بازهٔ زمانی رفت و 

برگشت ىک علامت فراصوتی ١٤s و سرعت انتشار صوت در آب 1450m  /s باشد، عمق آب اقىانوس   را محاسبه کنىد.

4 ابعاد سلول ها و باکتری ها ١µm، اندازهٔ قطر نوک خودکار معمولی ١mm و قطر نوک انگشت کوچک انسان ١cm است. اىن 
ابعاد برحسب nm چقدرند؟

5 قلب ىک ورزشکار در هر ثانىه )در حال استراحت( 90cm3 خون می کشد. در طول ىک روز چه مقدار خون برحسب m3 کشىده 
می شود؟

6 سرىع ترىن رشد گىاه متعلق به گىاهی موسوم به هسپروىوکاوىپلی است که در طیّ ١٤ روز، m 3/7 رشد می کند. آهنگ رشد اىن 
گىاه برحسب مىکرومتر بر ثانىه چقدر است؟

7 داىرهٔ بزرگی بکشىد و محىط و قطر آن را با بىشترىن دقّتی که می توانىد به کمک متر پارچه ای و ىا نخ اندازه بگىرىد. با استفاده از 
اىن مقادىر، عدد π را با بىشترىن دقّتی که می توانىد به دست آورىد.

مسائل فصل اولّ
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٨ ىک پستچی ازنقطهٔ شروع حرکت خود در شکل رو به رو 
است.  شده  داده  نشان  شکل  در  که  می پىماىد  را  مسىری 
بردار جابه جاىی کل را رسم و بزرگی آن را با مقىاس مناسب 

به دست آورىد.

O
x

y

A( / m)
→

12 0

B( / m)
→

18 0

x

y

1

2

3

4

5

B در شکل روبه رو
→

+ →A و  ٩ برای دو بردار 
   A B

→ →
+ الف( بردار 

   A B
→ →

− ب( بردار 
را با رسم نمودار به دست آورىد. 

10 شخصى 8 متر به طرف شمال حرکت مى کند و سپس جهت حرکت خود را عوض می کند و 4 متر به طرف جنوب می رود. بزرگى 
و جهت بردار جابه جاىى او چقدر است؟

. بزرگى و جهت بردارهاى زىر را تعىىن کنىد. b
→

   -2 a
→

برابر 2 و در جهت غرب به شرق است. به علاوه می دانىم a
→ 11 بزرگى بردار

a b
→ →

− a                   پ(  b
→ →

+ b                         ب( 
→ الف( 

12 نوعی مورچهٔ کوىری به نام کاتاگلىفىس در بىابان ها زندگی می کند. وقتی ىکی از اىن مورچه ها به دنبال غذاست، حرکتش را از 
لانه اش آغاز می کند و پس از طی مسىری در هم و برهم به مقصد می رسد. اىن مورچه ممکن است نىم کىلومتر در چنىن مسىر پىچىده ای، 
روی شن زار هموار و بی شکل حرکت کند، بی آنکه هىچ ردّی از خود بر جای گذارد. با اىن حال، اىن مورچه به طرىقی می داند که 
چگونه مستقىماً به سمت لانه اش باز گردد. به عنوان مثالی خىالی فرض کنىد اىن مورچه پنج مسىر ٦ سانتی متری را در جهت های نشان 
داده شده در شکل با شروع از لانه اش طی کند. بردار جابه جاىی کل را که مورچه بر روی آن به لانهٔ خود باز می گردد، با رسم نموداری 

با مقىاس مناسب به دست آورىد.



حرکت در خط راست    ٢

انسان ها از ديرباز، براى سهولت 
جابه جايى بين دو نقطه، از جاده 

استفاده مى كردند.

   جاده اى در تپه هاى جنوب سمنان
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هنگامى که در راه مدرسه به اطراف خود نگاه مى کنيد، حرکت هاى بسيارى را می بينيد. افرادى 
که از شما دور يا به شما نزديک مى شوند، خودرو هايى که با سرعت های متفاوت  در حرکت اند، افرادی 
که با دوچرخه در حال رفتن به محل کار خود هستند، پرندگانى که در فضا پرواز مى کنند، برگ هايى که 

از درخت مى افتند و … (شکل ۲ــ۱).

درخت  شاخهٔ  از  برگ  يک  افتادن  مانند  حرکت هايى  که  زمانى 
يا حرکت يک خودرو و … را مشاهده مى کنيم گرچه ظاهراً جسمى را 
يا جا به جا مى شود،  مى کند  ديگر حرکت  به  جاى  از جايى  که  مى بينيم 
ولى در بيشتر موارد، حرکت هر بخش ممکن است با حرکت بخش ديگر 
درنظر  را  دوچرخه سوار  يک  حرکت  مثال،  براى  باشد.  داشته  تفاوت 
بگيريد ( شکل ۲ــ۲).اگرچه اين حرکت ساده به نظر مى رسد ولى با کمى 
توجه معلوم مى شود که همين حرکت ساده بسيار پيچيده است. در حالى 
و  بالا  او  پاى  است  حرکت  در  مستقيم  مسيرى  در  دوچرخه سوار  که 
پايين مى رود و رکاب در مسير دايره اى حرکت مى کند. به همين ترتيب 
هريک از اجزاى دوچرخه علاوه بر حرکت به همراه دوچرخه، خودشان 

نيز حرکت هاى ديگرى دارند.  

شکل ۲ــ١ ــ تصويرهايی از حرکت در دنيای پيرامون ما

شکل ۲ــ۲ــ حرکت دوچرخه سوار

ب

پ

الف

ثت
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اىن پىچىدگى ها، باعث مى شود که بررسى و توصىف جزئىات حرکت هاىى که به طور معمول با 
آنها برخورد مى کنىم، پىچىده و دشوار شود. بنابراىن بررسى حرکت را از حالتى ساده ىعنى حرکت 
ىک جسم بدون درنظر گرفتن حرکت جداگانه هرىک از اجزاى آن شروع می کنىم. همچنىن به منظور 
سادگی بىشتر، تنها به حرکت ىک جسم روی مسىر مستقىم )خط راست( که ىکی از ساده ترىن انواع 

حرکت است می پردازىم.

٢ـ١  مکان، جابه جایی

حرکت خودروىی در ىک بزرگراه مستقىم را در نظر می گىرىم. برای بررسی حرکت اىن خودرو، 
ىک محور مانند محور x در راستای بزرگراه انتخاب می کنىم. جهت اىن محور می تواند هم سوی حرکت 
x( در نظر می گىرىم  خودرو ىا در خلاف سوی آن باشد. مکانی از بزرگراه را به عنوان مبدأ محور )0
)شکل 2ــ3(. اگر محور را مدرج کنىم، می توانىم مکان خودرو را در هر لحظه گزارش نماىىم. ىعنی 

x1 است )شکل 2ــ3(.   400m مکان خودرو ،t1 5s ٔمثلاً بگوىىم در لحظه

مکان  تا   x1   400m مکان  از   t2  35s لحظهٔ  تا   t1  5s لحظهٔ  از  خودرو  2ــ4  شکل  در 
  x2 جابه جا شده است. جابه جاىی خودرو در اىن بازهٔ زمانی برابر است با:   400m

∆x    x2   x1   400 ) 400(      800 m  
بازهٔ زمانی در جهت مثبت  اىن  به دست آمده، خودرو در  به علامت مثبت جابه جاىی  با توجه 

محور x جابه جا شده است. 

−800                 −400                                         400                 800                  1200               1600

t s=1 5 t s=3 60t s=2 35

شکل 2ــ3ــ مکان خودرو در لحظات مختلف

 t2 تا t1 شکل 2ــ4ــ جابه جایی خودرو در بازۀ زمانی

800 400 0 400 800

t1= 5s t2= 35s

x(m)

(مبدأ) 0
x(m)
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f به معنای نهايی گرفته شده است. na n به معنای اوليه و حرف f از اول کلمهٔ  t a ١ــ حرف  از اول کلمهٔ انگليسی 

tf تا ti شکل ۲ــ۵ــ جابه جايی در بازۀ زمانی

x باشد۱، جابه جايی آن در  t درمکان  x و در لحظهٔ  t در مکان  بنابراين اگر متحرک در لحظهٔ 
t، از رابطهٔ ۲ــ١ به دست می آيد. t تا  بازهٔ زمانی 

∆x x x (۲ــ١) 

شکل زير، مکان دونده ای که روی مسيری مستقيم می دود، در لحظات مختلف را نشان می دهد. جابه جايی دونده در 
هريک از بازه های زمانی زير چند متر است؟

 .t3    ۲۳s تا t1    ۵s الف) از
 .t4    ۲۸s تا t2    ۱۵s ب) از

 .t4    ۲۸s تا t1    ۵s پ) از

 ـ 1 تمرين 2

−60       −40      −20        0          20        40        60         80        100     120 

t s=1 5 t s=2 15 t s=3 23 t s=4 28

برای توصيف حرکت يک جسم می توان از نموداری که مکان جسم را در هر لحظه نشان می دهد، 
استفاده کرد. در بسياری از موارد رسم اين نمودار برای بررسی حرکت، مناسب است. برای رسم اين 

نمودار، غالباً زمان را روی محور افقی و مکان را روی محور قائم مشخص می کنيم.
برای مثال، به حرکت کفش دوزک که در شکل ٢ــ۶ نشان داده شده است، توجه کنيد. 
 x2 ۶cm در مکان t2 ۴s قرار دارد، در x1 ۴cm در مکان t1 ۰s ٔاين کفش دوزک در لحظه
ابتدا  ــ زمان حرکت کفش دوزک را رسم کنيم،  نمودار مکان  اگر بخواهيم  قرار دارد و … . 
با مقياسی مناسب مدرّج کرده و در زمان های داده شده،  هريک از محورهای مکان و زمان را 
ـ زمان را همانند شکل  مکان کفش دوزک را روی محور قائم تعيين می کنيم و سپس نمودار مکان ـ

٢ــ٧ رسم می نماييم.

xi  ، tiجابه جايی xf  ، tf

0 x

x(m)
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0           4          8         12        16        20        24

x (cm)

t (s)

30
28

26

20

4
6

12

شکل ۲ــ٧ــ نمودار مکان ــ زمان کفش دوزک 

مثال 2ـ 1

0           2          4          6          8         10        12        14        16        18

x (cm)

t (s)

40

30

20

10

مورچه ای روی يک خط راست 
زمان  مکان  ــ  نمودار  است.  در حرکت 

مورچه به شکل روبه رو است.
بازهٔ زمانی مورچه  الف) در چه 

در جهت محور x حرکت می کند؟
ب) در چه بازهٔ زمانی مورچه در 

خلاف جهت محور x حرکت می کند؟
پ) در چه بازه های زمانی مورچه 

ايستاده است؟
ت) در چه لحظه هايی فاصلهٔ مورچه از مبدأ ٣٠cm است؟

ث) در چه بازهٔ زمانی فاصلهٔ مورچه از مبدأ بيشترين مقدار است؟
ج) جابه جايی مورچه در بازهٔ زمانی ٤s تا ٨s چند سانتی متر است؟

2          4          6          8          10        12        14        16        18        20        22        24         26        28        30 

t =0s t s=4 t s=8 t s=12 t s=16 t s=20 t s=24

شکل ۲ــ۶ــ حرکت کفش دوزک روی خط راست

 ـ 2 تمرين 2

در  متحرکـى  مکــان  روبــه رو  جدول 
لحظه هاى داده شده در جدول را نشان مى دهد. 
ـ زمان اين متحرک را رسم کنيد. نمودار مکان ـ

٥٤٣٢١t(s)

١۵١-٨٣x(m)

متحرک  که  دريافت  نمودار   مى توان  اين  از  استفاده  با 
در   هر     لحظه در چه مکانى قرار دارد و جا به جايى آن بين هر دو 
لحظه چقدر است. مثلاً در بازهٔ زمانی ١٢s تا ١٦s جا به جايى 

x    ۲۶  ۲۰∆ است.  ۶cm آن

x(cm)
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پاسخ: 
.t  ۸s ٔتا لحظه t  ۰s ٔالف) از لحظه

.t ۱۴s  ٔتا لحظه t  ۱۲s ٔب) از لحظه
.t ۱۸s تا t ۱۴s و t  ۱۲s تا t  ۸s پ) در بازه های زمانی

.t ۱۳s و t ۶s ت) در لحظه های
 t   ۱۲s تا  t   ۸s ث) در بازهٔ زمانی

  ∆x   x    x     ۴۰ ۲۰   ۲۰cm  (ج

مثال 2ـ 2

رابطهٔ بين مکان و زمان برای دوچرخه سواری که روی مسيری 
مستقيم حرکت می کند، از لحظهٔ t  ۰s تا لحظهٔ t  ۶۰۰s به صورت 
x    ۴t  ۴۰ است که در آن، x برحسب متر و t برحسب ثانيه است.

بازهٔ زمانی  ــ زمان دوچرخه سوار را در  الف) نمودار مکان 
t ۰s تا t     ۵۰s رسم کنيد.

 t   ۶۰۰s تا t ۰s ب) جابه جايی دوچرخه سوار در بازهٔ زمانی
را به دست آوريد.

پاسخ:
الف) برای رسم نمودار، مکان دوچرخه سوار را در چند لحظه، از جمله در t ۰s (لحظهٔ صفر، لحظهٔ شروع اندازه گيری 
زمان است و به آن مبدأ زمان می گوييم)، t ۱۰s ، … و t   ۵۰s به دست می آوريم و با استفاده از نقطه های به دست آمده خطی که 

از اين نقطه ها می گذرد را رسم می کنيم.
چون رابطه داده شده معادله 
يک خط راست است و براى رسم 
کافى  نقطه  دو  داشتن  آن،  نمودار 
است، با معلوم کردن مکان در دو 
مى توان  نيز   t    ۵۰s و  t  ۰  لحظه

نمودار را رسم نمود.

ب) 

i i
f i

f f

t s x m
x x x m

t s x m

= ⇒ =  ⇒ ∆ = − = − = +
= ⇒ = × + = 

0 40
2440 40 2400

600 4 600 40 2440

 
 

 0          10        20        30        40        50

x (m)

t (s)

240

200

160

120

80

40

x(m)t(s)

٤

٨١

١٢٢

١٦٣

٢٤

٢٤٥
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−500                  0                                  700
x(m)

 ـ٢  سرعت متوسط و سرعت لحظه اي ٢

 ـ ۸  مکان خودرويی را که در حرکت است در دو لحظهٔ متفاوت نشان مى دهد. شکل ۲ـ

 ∆x    x     x      ۷۰۰   ( ۵۰۰)      ۱۲۰۰m  ٔبه اندازه t       ۶۰s ٔتا لحظه t اين خودرو از لحظهٔ ۰   
در جهت محور x جابه جا شده است، يعنی به طور متوسط در هر ثانيه ٢٠m در جهت محور x جابه جا 
. در فيزيک به نسبت جابه جايی به مدت زمان جابه جايی، سرعت متوسط  m( m / s)

s
=1200

20
60

شده است
جسم می گويند و آن را به صورت زير نشان می دهند.

                                                                                   جابه جايی
(٢ــ٢)    ــــــــــــــــــ  سرعت متوسط

                                                                              زمان جابه جايی

v نشان می دهيم. بنابراين  جابه جايی را با x∆، زمان جابه جايی را با t∆ و سرعت متوسط را با 
می توانيم رابطهٔ ٢ــ۲ را به صورت زير بنويسيم.

 
xv
t

∆=
∆

(٢ــ٣)   

، متر بر ثانيه (m /s) است.  v در رابطهٔ ٢ــ٣ يکای x∆، متر (m)، يکای t∆، ثانيه (s) و يکای
البته يکاهای ديگری نيز برای سرعت استفاده می شود مانند mil/h   ،km/h و … . توجه داريم سرعت 

متوسط يک جسم متحرک همواره با جابه جايی آن هم جهت است.

 ـ ٨  ــ مکان خودرو در دو لحظۀ متفاوت شکل ۲ـ

مثال 2ـ 3

شکل زير، نمودار مکان ــ زمان خودرويی که روی مسير مستقيم حرکت می کند را نشان می دهد.
الف) سرعت متوسط خودرو در بازه های زمانی زير را به دست آوريد.

  t    ۴s تا t ۰ ٢ــ از                      t    ۲s تا t ۰ ١ــ از
  t    ۵s تا t ۲s ۴ــ از                   t    ۴s تا t ۲s ٣ــ از

  t    ۵s تا t   ۳s ۵ــ از
ب) از مقايسهٔ سرعت های متوسط به دست آمده در بازه های

 زمانی مختلف، چه نتيجه ای می گيريد؟

x (m)

t (s)
1          2          3          4          5

125

100

75

50

25

0
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پاسخ:
xv    (١ــ الف  m s

t
∆ −= = =
∆ −

50 0
25

2 0
xv  (٢ــ الف  m s

t
∆ −= = =
∆ −

100 0
25

4 0
 

xv (٣ــ الف  m s
t

∆ −= = =
∆ −

100 50
25

4 2
xv (٤ــ الف  m s

t
∆ −= = =
∆ −

125 50
25

5 2
 

(٥  ــ الف
 

xv m s
t

∆ −= = =
∆ −

125 75
25

5 3   
ب) از مقايسهٔ سرعت های متوسط به دست آمده در بازه های زمانی مختلف در بند الف، درمی يابيم سرعت متوسط خودرو 

در همهٔ بازه های زمانی مختلف مساوی بوده است. در اين حالت اصطلاحاً می گوييم سرعت خودرو، ثابت است.

مثال 2ـ 4

شکل مقابل، نمودارمکان ــ زمان متحرکی که روی خط 
راست حرکت می کند را نشان می دهد.

و  جابه جايی  به  مربوط  ستون  از شکل،  استفاده  با  الف) 
را  زير  جدول  در  مختلف،  زمانی  بازه های  در  متوسط  سرعت 

کامل کنيد.
ب) در کدام بازهٔ زمانی، در جدول، اندازهٔ سرعت متوسط 

بيشينه و در کدام يک اندازهٔ سرعت متوسط کمينه است؟
متوسط  سرعت  در جدول،  زمانی  بازه های  کدام  در  پ) 
در جهت محور x و در کدام بازه ها، سرعت متوسط در خلاف 

جهت محور x است؟
ت) از مقايسهٔ سرعت های متوسط به دست آمده در بازه های 

زمانی مختلف چه نتيجه ای می گيريد؟
پاسخ:

الف) 

1          2          3          4          5

20

15

10

5

0

−5

−10

−15

−20

−25

x (m)

t (s)

 ـ   ـ
v (m/s)∆x(m)بازۀ زمانی

t  =۲s تا t  = از 

t  =۴s تا t  = از 

t  =۴s تا t  =۲s از

t  =۵s تا t  =۲s از

t  =۵s تا t  =۳s از

 ـ   ـ
v (m/s)∆x(m)بازۀ زمانی

+٢+١t  =۲s تا t  = از 

t  =۴s تا t  = از 

-٢-١t  =۴s تا t  =۲s از

-٤٥-١٥t  =۵s تا t  =۲s از

-٤-٢t  =۵s تا t  =۳s از
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ب) در بازهٔ t  ۳s تا t  ۵s، اندازهٔ سرعت متوسط بيشينه، و در بازهٔ t  ۰s تا t  ۴s اندازهٔ سرعت متوسط کمينه است.
پ) در بازه های زمانی که علامت سرعت متوسط، مثبت است، سرعت متوسط در جهت محور x و در بازه های زمانی 

که علامت سرعت متوسط، منفی است، سرعت متوسط در خلاف جهت محور x است. 
ت) از مقايسهٔ سرعت های متوسط به دست آمده در بازه های زمانی مختلف، درمی يابيم سرعت متوسط خودرو در بازه های 

زمانی مختلف، متفاوت است. در اين حالت اصطلاحاً می گوييم سرعت خودرو متغير است.

سرعت متحرک در هر لحظه از زمان يا در هر نقطه از مسير را سرعت لحظه ای می گويند. در 
حالت هايی مانند مثال ٢ــ۳ که سرعت متوسط در بازه های زمانی مختلف، يکسان است، سرعت لحظه ای 
 ـ ۴ که سرعت متوسط در بازه های زمانی  با سرعت متوسط برابر است؛ اما در حالت هايی مانند مثال ٢ـ
تغيير است. توجه داريم که سرعت سنج  مختلف، متفاوت است، سرعت لحظه ای متحرک در حال 
خودرو (شکل ۲ــ۹) در هر لحظه، اندازهٔ سرعت لحظه ای خودرو را نشان می دهد. در کتاب فيزيک 

پيش دانشگاهی با مفهوم سرعت لحظه ای بيشتر آشنا می شويم.  
سرعت لحظه ای را از اين به بعد برای اختصار سرعت می ناميم و آن را با v نشان می دهيم. 
يکای سرعت لحظه ای در SI، متر بر ثانيه (m/s) است. جدول ٢ــ١، برخی از سرعت های تقريبی را 

نشان می دهد.
جدول ٢ــ١ــ برخی از سرعت های تقريبی

١سرعت حلزون  -٣m/s

٢m/sراه رفتن سريع

١دونده دویِ سرعت m/s

٣سرعت بيشينه خودرو در بزرگراه m/s

٥حرکت کاتوره ای مولکول های هوا m/s

١سريع ترين هواپيما m/s

٣ماهواره مخابراتی در مدار m/s

٨٣سرعت فضاپيمای خاص m/s

١×٢/٩٨سرعت مداری زمين ٤m/s

١×٤/١٧سرعت دنباله دار هالی ٤m/s

١×٢سرعت الکترون در حرکت مداری ٦m/s

/٣سرعت نور در خلأ يا هوا ×١ ٨    m/s

شکل ۲ــ۹ــ سرعت سنج خودرو در هر لحظه، 
اندازۀ سرعت لحظه ای را نشان می دهد.
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مثال 2ـ 5

شکل مقابل نمودار سرعت ــ زمان يک خودرو که روی مسيری مستقيم و در راستای محور x در حال
 حرکت است را نشان می دهد.

1          2          3          4          5          6           7          8          9          10

20

16

12

8

4

0

−4

−8

x (m)

t (s)

الف) در چه بازه های زمانی، خودرو در جهت محور x در حرکت بوده است؟
ب) در چه بازهٔ زمانی، خودرو در خلاف جهت محور x در حرکت بوده است؟

پ) در چه زمان هايی خودرو توقف لحظه ای داشته است؟
ت) در چه لحظه هايی خودرو در حرکتش تغيير جهت داده است؟

٦s ، t١   ٧s ،t٢  ١٠s ،t٣ t٤ تعيين کنيد.  ٢s  ث) سرعت خودرو را در لحظات
t تغيير سرعت خودرو را به دست آوريد.     ۱۰s تا t ٠s ج) در بازهٔ زمانی

پاسخ:
.t     ١٠s تا t     ٨s و همچنين t     ٥s تا t  ٠s الف) در بازهٔ زمانی

.t  ٨s و t    ٥s پ) در لحظه های   .t  ٨s تا t    ٥s ب) در بازهٔ زمانی
.t  ٨s و t    ٥s  ت) در لحظه های

 t  ۱    ۲s ⇒ v۱    ۱۲m/s  t  ۲    ۶s ⇒ v٢    ۴m/s (ث
t  ۳      ۷s ⇒ v ۳    ۲m/s  t  ۴    ۱۰s ⇒  v۴    ۴m/s      

ج)
i i

f i
f f

t s v m/s
v v v m/s

t s v m/s

= ⇒ = +  ⇒ ∆ = − = − = −
= ⇒ = + 

0 20
4 20 16

10 4  

 ـ 3 تمرين 2

در جدول زير سرعت متحرکی که بر روی خط راست در حرکت است، در چند لحظه مشخص شده است.
الف) نمودار سرعت ــ زمان را برای آن رسم کنيد.

ب) از روی نمودار در مورد نحوهٔ تغيير سرعت متحرک بحث کنيد.

٥٤٣٢١t(s)

١/٥١/٦١/٥١/٢/٧v(m/s)
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٢ـ٣ حرکت يکنواخت

هرگاه سرعت لحظه ای متحرکی که برروی خط راست حرکت می کند، در تمام لحظه ها يکسان 
باشد، حرکت آن يکنواخت ناميده می شود، مانند حرکت خودرويی که در يک بزرگراه و در مسيری 
مستقيم با سرعت ثابت در حال حرکت است. در اين حرکت نمودار مکان ــ زمان، يک خط راست 
است مانند شکل ۲ــ۱۰ و در نتيجه سرعت متوسط بين هر دو لحظهٔ دلخواه با سرعت لحظه ای برابر 

است. بنابراين: 
xv v v
t

∆= ⇒ =
∆ (٢ــ٤)  

از رابطهٔ  ٢ــ٤ می توان نوشت: 

Δx  vΔt (٢ــ٥)  

اگر متحرک در لحظهٔ ٠  t در مکان x۰ و در لحظهٔ t در مکان x باشد: 
x  x۰  v(t  ۰)  

و يا: 

x  vt  x۰ (٢ــ٦)  

vبرحسب   ،(m) متر  برحسب   x می نامند،  يکنواخت  حرکت  معادله  را  آن  که  رابطه  اين  در 
مکان                            داشت  توجه  بايد  است.   (m) متر  برحسب  نيز   x۰ و   (s) ثانيه  برحسب   t  ،(m/s) ثانيه،  بر  متر 
(x۰, x) می تواند مثبت يا منفی باشد. سرعت (v) هم در صورتی که در جهت محور x باشد مثبت و در 

غير اين صورت منفی است. 

x

x

o t
t

x0

مثال 2ـ 6

 x  ۲۰t  ۲۰۰۰ به صورت   SI در  است،  حرکت  حال  در  مستقيم  مسير  يک  روی  که  قطاری  حرکت  معادلهٔ 
است. (مبدأ مختصات، ايستگاه درنظر گرفته شده است.) 

الف) سرعت قطار چند متر بر ثانيه و چند کيلومتر بر ساعت است؟ 

v و x شکل ۲ــ۱۰ــ نمودار مکان ــ زمان در حرکت با سرعت ثابت با فرض مثبت بودن 

x0x =0 x x(m)
(x مبدأ محور)
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ب) مکان قطار در t  ۱۰۰s، t  ۰s و t  ۵۰۰s را برحسب متر و کيلومتر تعيين کنيد. 
پ) اگر قطار با همين سرعت به حرکت خود ادامه دهد، در مدت h ۱/۵ چند کيلومتر مسافت می پيمايد؟ 

ت) نمودار مکان ــ زمان قطار را دربازهٔ زمانی t  ۰s تا t  ۶۰۰s رسم کنيد. 
پاسخ: 

 ـ ۶ معلوم می شود که سرعت قطار m/s ٢٠ است.  الف) با مقايسهٔ معادلهٔ حرکت قطار با رابطهٔ ٢ـ
/ km kmm / s / km / h

hh
= × = × =0 001

20 20 20 3 6 72
1

3600
                                    t  ۰s → x  ۲۰۰۰m  ۲km                                   (ب

t  ۱۰۰s → x  ۲۰ *۱۰۰  ۲۰۰۰  ۴۰۰۰m  ۴km
t  ۵۰۰s → x  ۲۰ * ۵۰۰  ۲۰۰۰  ۱۲۰۰۰m  ۱۲km
    Δx  vΔt  → Δx  ۷۲km/h * ۱/۵h  ۱۰۸km       (پ

ت) 

0         100     200      300      400      500      600

x (km)

t (s)

16

14

12

10

8

6

4

2

مثال 2ـ 7

شکل مقابل نمودار مکان ــ زمان شخصی را نشان 
می دهد که با سرعت ثابت در مسيری مستقيم حرکت می کند. 
است؟  چقدر  شخص  اين  حرکت  سرعت  الف) 

نمودار سرعت ــ زمان را برای آن رسم کنيد. 
ب) شخص در مبدأ زمان (t  ۰s) در چه مکانی 

قرار دارد؟ 
پ) شخص در مدت min ٥ چند متر جابه جا می شود؟ 
ت) در چه لحظه هايی شخص در فاصلهٔ ٢٠متری 

مبدأ است؟ 
پاسخ: 

xvالف)   v m / s
t

∆= = = =
∆

60
2

30
ب)  

 t ۰ s → x۰  ۴۰m
پ)  

Δx  v.Δt  ۲ * (۵ * ۶۰)  ۶۰۰m
.t  ۳۰s و t  ۱۰s ت) در لحظه های

10        20        30        40        50         60

V(m/s)

2/5

2

1/5

1

0/5

0

−0/5

t (s)

10        20        30        40        50         60

80

60

40

20

0

−20

−40

−60

x (m)

t (s)
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تمرين 2ـ4

جسمی با سرعت ثابت بر مسيری مستقيم در حرکت است. اگر جسم در لحظهٔ t۱  ۵s در مکان x۱  ۶m و در 
لحظهٔ t۲  ۲۰s در مکان x۲  ۳۶m باشد، 

الف) مکان متحرک در لحظهٔ ٠  t و سرعت آن را بيابيد. 
ب) معادلهٔ مکان ــ زمان را بنويسيد.

پ) نمودار مکان ــ زمان را رسم کنيد.

تمرين 2ـ5

شکل مقابل نمودار مکان ــ زمان دو متحرک A و B  را نشان می دهد. سرعت 
هر يک از آنها را حساب کنيد، نمودار سرعت ــ زمان هر کدام را رسم کنيد و معادلهٔ 

حرکت هر يک از آنها را بنويسيد.

٢ـ٤ شتاب متوسط و شتاب لحظه اي

هنگامی که خودرو از حال سکون به راه می افتد، با مشاهده سرعت سنج خودرو ملاحظه می شود 
که سرعت آن به تدريج افزايش می يابد و درهنگام ترمز کردن سرعت آن به تدريج کاهش می يابد. در اين 

موارد که سرعت متحرک تغيير می کند می گوييم حرکت شتابدار يا غيريکنواخت است. 
در فيزيک به نسبت تغيير سرعت به زمان تغيير آن، شتاب متوسط گفته می شود و آن را به صورت 

زير نشان می دهند:                                                 

                                                                               تغيير سرعت
(٢ــ۷)   شتاب متوسط 

                                                                         زمان تغيير سرعت

a نشان می دهيم.  تغيير سرعت را با Δv ، مدت زمان تغيير سرعت را با Δt و شتاب متوسط را با 
بنابراين می توانيم رابطهٔ ٢ــ٧ را به صورت زير بنويسيم. 

f i

f i

v vva
t t t

−∆= =
∆ −

 ـ ٨)   (٢ـ

، متر برمجذور  a در رابطهٔ ٢ــ ٨ يکای Δv، متر بر ثانيه (m/s)، يکای Δt، ثانيه (s) و يکای 
ثانيه (m/s۲) است. توجه داريم که شتاب متوسط همواره با تغيير سرعت، هم جهت است. هنگامی که 

0    1    2    3    4    5

A

B
24

20

16

12

8

4

x (m)

t (s)
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درخودرويی با سرعت ۹۰km/h يا در هواپيمايی با سرعت ۹۰۰km/h سفر می کنيد، بدن شما هيچ 
حسی از اين حرکت ندارد. ولی اگر خودرو يا هواپيما در مدت زمان کوتاهی تغيير سرعت دهد، اين 
تغييررا به شدت احساس می کنيد و حتی ممکن است از آن وحشت زده شويد. بخشی از هيجان ايجاد 
شده هنگام سوار شدن در وسايل شهربازی ها نيز ناشی از تغييرات سريع سرعت است. يعنی بدن ما به 

شتاب ها واکنش نشان می دهد اما به سرعت ها واکنش نشان نمی دهد. 

مثال 2ـ 8

t۲ برابر ۲۰m/s است. شتاب متوسط آن بين دو لحظهٔ  ۴۵s ٔ۱۰ و در لحظهm/s برابر t۱ ۲۰s ٔسرعت متحرکی در لحظه
t۱ و t۲  چقدر است؟

va a / m / s
t

∆ −= ⇒ = = =
∆ −

220 10 10
0 4

45 20 25
پاسخ:       

مثال 2ـ 9

وقتی ملخی می خواهد بپرد، خودش را با فشار به پاهايش، از زمين بلند می کند و به اين روش شتاب روبه بالا می گيرد. 
فيلم برداری از ملخ در اين حالت، نشان می دهد ملخ به مدت ۰/۰۱۳s به پاهايش فشار می آورد و در پايان اين مدت سرعتش 

٣m/s می شود. شتاب متوسط ملخ در اين مدت چقدر است؟ 

f iv vva m / s
t t /

−∆ −= = = =
∆ ∆

23 0
231

0 013
پاسخ:  

مثال 2ـ 10

 ـ زمان  ـ سرعت  نمودار 
برای يک ماشين مسابقه که در 
می کند،  حرکت  مستقيم  مسير 
تا  حرکتش  شروع  لحظهٔ  از 
۲۰s پس از اين لحظه در شکل 

روبه رو رسم شده است. 

v (m/s)

2          4          6          8         10        12        14        16        18         20
t (s)

60

50

40

30

20

10

0
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بازه های  از  هريک  در  را  خودرو  متوسط  شتاب  الف) 
زمانی زير حساب کنيد. 

  t٢  ٢s تا  t۱  ٠s ١ــ
 t١٤  ٤s تا  t٤  ٣s ٢ــ

 t٥  ۲۰s تا  t١٤  ٤s ٣ــ
ب) در کدام يک از بازه های زمانی، در بند الف، شتاب 

متوسط بيشينه و در کدام يک کمينه است؟ 

پاسخ: 
va (١ــ الف / m / s

t
∆ −= = = +
∆ −

215 0
7 5

2 0
va (٢ــ الف  / m / s

t
∆ −= = = +
∆ −

255 25
3 0

14 4

va (٣ــ الف / m / s
t

∆ −= = = +
∆ −

260 55
0 8

20 14
 

ب) در بازه های زمانی بند الف، در بازهٔ زمانی ٠s  t۱  تا ٢s  t٢ ، شتاب متوسط بيشينه، و در بازهٔ زمانی ١٤s  t٤  تا 
۲۰s  t٥ ، شتاب متوسط کمينه است. 

مثال 2ـ 11

رابطهٔ بين سرعت و زمان برای موتورسواری که در بخشی از يک بزرگراه مستقيم حرکت می کند، v   ۲t  ۴ است، 
که t برحسب s و v برحسب m/s است. 

الف) نمودار سرعت ــ زمان موتورسوار در بازهٔ زمانی ٠s  t۱  تا ۱۲s  t٢  را بکشيد. 
ب) شتاب متوسط موتورسوار در بازه های زمانی زير را بيابيد: 

 t۳  ۸s تا  t۲  ۴s (٢    t٢  ۴s تا  t۱  ٠s (١
  t۴  ۱۲s تا  t۳  ۸s (٣

پ) شتاب متوسط های به دست آمده در بازه های زمانی مختلف دربند ب را باهم مقايسه و در مورد آن بحث کنيد. 
پاسخ: 

لـحـظه هـای   در  مـوتورسـوار  سـرعـت  الـف) 
 t۳  ۸s، t۲  ۴s ، t۱  ۰s و t۴  ۱۲s را با استفاده از 
رابطهٔ بين سرعت و زمان به دست می آوريم، سپس با استفاده 
از نقاط به دست آمده، نمودار سرعت ــ زمان را می کشيم. 

V (m/s)

t (s)
2          4          6          8         10        12

28

24

20

16

12

8

4

0

١٢٨٤t(s)

٢٨٢١٢٤v(m/s)
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va (١ــ ب m / s
t

∆ −= = = +
∆ −

212 4
2

4 0
va (٢ــ ب  m / s

t
∆ −= = = +
∆ −

220 12
2

8 4

va (٣ــ ب m / s
t

∆ −= = = +
∆ −

228 20
2

12 8  

پ) از مقايسه شتاب متوسط های به دست آمده در بازه های زمانی مختلف در بند ب، درمی يابيم شتاب متوسط موتورسوار 
در اين بازه ها مساوی است. در اين حالت، اصطلاحاً می گوييم شتاب موتورسوار، ثابت است. 

شتاب متحرک در هر لحظه از زمان يا در هر نقطه 
از مسير را شتاب لحظه ای می گويند. 

در حالت هايی مانند مثال ۲ــ۱۱ که شتاب متوسط 
در بازه های زمانی مختلف، يکسان است، شتاب لحظه ای 
با شتاب متوسط برابر است، اما درحالت هايی مانند مثال 
۲ــ۱۰ که شتاب متوسط در بازه های زمانی مختلف متفاوت 
است، شتاب لحظه ای متحرک در حال تغيير است. در 
لحظه ای  شتاب  مفهوم  با  پيش دانشگاهی  فيزيک  کتاب 
بيشتر آشنا می شويم. شتاب لحظه ای را پس از اين برای 
سادگی شتاب می ناميم که به معنی شتاب جسم در يک لحظهٔ 
مشخص است. شتاب لحظه ای را با a نشان می دهيم و 
يکای آن در SI، متر بر مجذور ثانيه (m/s۲) است. جدول 

۲ــ۲ برخی از شتاب های تقريبی را نشان می دهد. 

١ × ٣شتاب توپ فوتبال هنگام يک برخورد محکم با پا ٣m/s٢

١ × ٢شتاب کک (نوعی حشره) در ابتدای پرش ٣m/s٢

١ با ديوار) km/h ١ × ١شتاب تصادف خودرو (با سرعت ٣m/s٢

١ × ٣/٢شتاب (حداکثر) چترباز در لحظهٔ باز شدن چتر ٢m/s٢

١ × ٢/٧شتاب سقوط آزاد بر سطح خورشيد ٢m/s٢

١ × ١/٥شتاب (حداکثر) پرتاب انفجاری صندلی هواپيما  ٢m/s٢

m/s٢ ٩/٨شتاب سقوط آزاد بر سطح زمين 

m/s٢ ٨شتاب ترمز خودرو 

m/s٢ ١/٧شتاب سقوط آزاد بر سطح ماه 

مثال 2ـ 12

زمان  ــ  سرعت  نمودار  روبه رو  شکل 
مسيری  روی  که  می دهد  نشان  را  متحرکی 
در  را  متحرک  شتاب  می کند.  حرکت  مستقيم 
لحظه های داده شده به دست آوريد. توجه داريم 
که اگر نمودار سرعت ــ زمان در يک بازهٔ زمانی 
با  به صورت خط راست باشد، شتاب لحظه ای 

شتاب متوسط در آن بازهٔ زمانی برابر است. 
t  ۲s (الف

t  ۷s (ب
 t  ۱۰s (پ

v (m/s)

2          4          6          8         10        12        14

40

30

20

10

0 t (s)

جدول ۲ــ۲ــ برخی شتاب های تقريبی
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پاسخ: 
va a m / s
t

∆ −= = = =
∆ −

220 20
0

5 0
الف)  

va a m / s
t

∆ −= = = = +
∆ −

240 20
5

9 5
ب)  

va a m / s
t

∆ −= = = = −
∆ −

20 40
10

13 9
پ)  

در لحظه هايی که علامت شتاب مثبت است، شتاب در جهت محور x است و در لحظه هايی که علامت شتاب منفی است، 
شتاب در خلاف جهت محور x است. 

 ٢ـ٥  حرکت با شتاب ثابت 
هرگاه در حرکتی شتاب در لحظه های مختلف يکسان باشد، آن حرکت را حرکت با شتاب ثابت 
 ـ١١ ) در  ـ زمان به صورت يک خط راست است (مانند شکل ٢ـ می ناميم. در اين حالت نمودار سرعت ـ
چنين حرکتی، شتاب در هر لحظهٔ دلخواه با شتاب متوسط متحرک در هر بازهٔ زمانی برابر می شود يعنی: 

f i

f i

v va a
t t

−= =
−

(٢ــ٩)  

v سرعت در لحظهٔ صفر با نماد v۰ و  t باشد در اين صورت    t و t اگر در رابطهٔ (٢ــ۹) ۰  
v سرعت در لحظهٔ t با نماد v است و می توان نوشت:

 v va
t

−= 0

 
v  at  v۰ (٢ــ١٠)  

ديديم در حرکت با شتاب ثابت، نمودار سرعت ــ زمان يک خط راست است. می توان نشان 
داد که در حرکت با شتاب ثابت، سرعت متوسط بين دو لحظه، نصف مجموع سرعت های آن دو 

لحظه است، يعنی: 

i fv vv +=
2

(٢ــ١١) 

v

tto

v

v0

ــ  سرعت  نمودار   ـ    ١١ــ  ۲ـ شکل 
زمان در حرکت با شتاب ثابت با فرض 

a و v مثبت بودن 

مثال 2ـ13

قطاری زيرزمينی از يک ايستگاه به راه می افتد، در امتداد ريل های 
 ۲۰m/s ۱ حرکت می کند و به سرعت مناسبm/s۲ مستقيم با شتاب ثابت

می رسد. 
الف) چه مدت طول می کشد تا قطار به اين سرعت برسد؟ 

ب) سرعت متوسط قطار در اين مدت چقدر است؟ 
پ) قطار در اين مدت چقدر جابه جا می شود؟
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41

پاسخ: 

va t s
t t

∆ −= ⇒ = ⇒ ∆ =
∆ ∆

20 0
1 20 الف(  

i fv vv m / s+ += = =0 20
10

2 2
ب(  

x xv x m
t

∆ ∆= ⇒ = ⇒ ∆ =
∆

10 200
20

پ(  

مثال ٢ـ14

خودروىی در ىک جادهٔ مستقىم و خشک با سرعت 24m/s درحرکت است. راننده با دىدن مانعی ترمز می کند. اگر 
اندازهٔ شتاب منفی خودرو هنگام ترمز 8m/s2 باشد، 
الف( چقدر طول می کشد تا خودرو باىستد؟ 

ب( از لحظهٔ ترمز تا اىست کامل، خودرو چقدر پىش می رود؟ 
پ( نمودار سرعت ــ زمان خودرو از لحظهٔ ترمز تا اىست کامل را رسم کنىد. 

پاسخ: 
v  at  v0 الف(  
0  8t  24 ⇒ t  3s  

i fv vv m / s+ += = =24 0
12

2 2
ب(  

x xv x m
t

∆ ∆= ⇒ = ⇒ ∆ =
∆ −

12 36
3 0  

V(m/s)

1          2          3
t (s)

24

16

8

0

پ(

برای به دست آوردن رابطهٔ رىاضی مىان مکان و زمان در حرکت با شتاب ثابت، با استفاده از 
رابطه های 2ــ3 و 2ــ 11 دارىم: 

i fv vxv
t

+∆= =
∆ 2

 
و از آنجا می توان نوشت:

  i fv vx t+∆ = ∆
2

)2ــ12(  

t و سرعت در لحظهٔ  v به ترتىب سرعت در لحظهٔ  v و  در اىن رابطه Δx جابه جاىی در بازهٔ Δt و 
v باشد و در لحظهٔ    v0 و دارای سرعت x   x0 در مکان t t است. اگر متحرک در لحظهٔ 0  

v باشد، دارىم:    v و دارای سرعت x   x در مکان t   t
v vx x t+− = 0

0 2
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مثال 2ـ15

يک نوع هواپيمای جت با شتاب ثابت ۲/۵m/s۲ شروع به حرکت روی مسير مستقيم می کند و پس از ۴۰s از روی باند 
فرودگاه بلند می شود. 

الف) سرعت هواپيما در لحظهٔ بلند شدن چقدر است؟ 
ب) هواپيما پيش از بلند شدن چه فاصله ای را می پيمايد؟ 

پ) نمودار مکان ــ زمان هواپيما را رسم کنيد. 
پاسخ: 

v at v / m / s= + = × + =0 2 5 40 0 100 الف)  

x at v t x x at v t / m= + + ⇒ ∆ = + = × × + =2 2 2
0 0 0

1 1 1
2 5 40 0 2000

2 2 2  
ب) 

 x at v t x= + +2
0 0

1

2
پ) با استفاده از معادلهٔ 

و با درنظرگرفتن x۰  ۰، مکان هواپيما را در چند 
لحظهٔ متفاوت پيدا می کنيم.

10              20              30              40

2000

1750

1500

1250

1000

750

500

250

0

x (m)

t (s)

و بنا به رابطهٔ ٢ــ١٠
at v vx x t+ +− = 0 0

0 2
 

x at v t x= + +2
0 0

1
2

(٢ــ١٣)  

اين رابطه معادلهٔ مکان ــ زمان حرکت با شتاب ثابت است. 

٤٣٢١t(s)
٢١١٢٥٥١٢٥x(m)
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برای جسمی که با شتاب ثابت حرکت می کند رابطهٔ رياضی بين مکان و سرعت به صورت زير 
است:

v v a(x x )− = −2 2
0 02 (٢ــ١۴)  

فعاليت 2ـ 1

با استفاده از رابطه های حرکت با شتاب ثابت، رابطهٔ ۲ــ١٤ را به دست آوريد. 

مثال 2ـ16

در يک آزمايش تصادف، خودرويی با سرعت ۵۴km/h با ديواری ثابت و محکم برخورد می کند. پس از اين که قسمت 
جلوی خودرو ۰/۴m فرو می رود قسمت عقب می ايستد. اگر فرض کنيم شتاب منفی قسمت عقب خودرو در مدت زمان 

برخورد ثابت باشد، 
الف) اين شتاب چقدر است؟ 

ب) چقدر طول می کشد تا قسمت عقب خودرو بايستد؟ 
پاسخ: 

v k m / h m / s m / s×= = =0
54 1000

54 15
3600 الف)  

v v a(x x )− = −2 2
0 02  

a / a m/s− = × ⇒ −2 20 15 2 0 4 280  
v at v= + 0 ب)  

t t / s= − + ⇒0 280 15 0 05  
آسيب  به شدت  تصادفی، سرنشين خودرو،  در چنين  که  باشيد  داشته  توجه 

می بيند مگر اينکه کمربند ايمنی يا کيسهٔ هوا او را نگه دارد. 
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a=۲x/ t۲زمان (s)مسافت (m)رديف

١١/
٢١/٢
٣١/٤
٤١/٦
٥١/٨
٦٢/ 2 2

2x (m)

t  (s  )

وسايل لازم:
 ١ـ تختهٔ شياردار يا ميلهٔ پرده به طول ٢m يا بيشتر

٢ـ گلولهٔ شيشه ای (تيله) يا فلزی
٣ـ زمان سنج (کرنومتر) 

٤ـ متر نواری

آزمايش 2ـ 1

شرح آزمايش: می توان نشان داد شتاب حرکت  گلوله روی 
ميلهٔ پردهٔ شيب دار  مقدار ثابتی است. می خواهيم اين شتاب را برای 

طول راه های مختلف اندازه بگيريم. بنابراين: 
١ــ يک سر ميله را روی چند کتاب و يا هر وسيلهٔ در دسترس 
طوری قرار دهيد که سر ميله از زمين حدود ١٠ تا ٢٠ سانتی متر 

بالاتر باشد. 
٢ــ گلوله را در بالاترين نقطهٔ ميله قرار دهيد. برای ساکن 
به  يا … جلوی  مداد  با يک خط کش،  گلوله می توانيد  نگه داشتن 

حرکت درآمدن آن را بگيريد. 
٣ــ فاصلهٔ m ۱/۰۰ از محل قرار گرفتن اوليهٔ گلوله را علامت بزنيد. 

٤ــ گلوله را رها کنيد تا مسافت موردنظر را طی کند و زمان آن را اندازه بگيريد. برای کم کردن خطای آزمايش اين 
اندازه گيری را چندبار تکرار و مقدارهای به دست آمده را ميانگين گيری کنيد. 

٥ــ اندازه گيری زمان حرکت را برای طول راه های بعدی مطابق جدول انجام دهيد و نتايج را در جدول ثبت کنيد. 
توجه: در اجرای اين آزمايش می توانيد انتهای ميله را مماس بر ديوار يا يک مانع سخت قرار دهيد و آن گاه نقطهٔ شروع 

حرکت را روی ميله و در فاصلهٔ ۱/۲۰m ،۱/۰۰m و … از انتهای ميله بگيريد. 
، شتاب را محاسبه و در جدول ثبت کنيد. x at= 21

2
۶ ــ با استفاده از رابطهٔ 

۷ــ نمودار ۲x برحسب t۲ را رسم کنيد. 



   

ي
لام

 اس
ي ـ

ران
ن اي

دا
من

نش
 دا

لم
خ ع

اري
ت ابن سينا

ابو علی حسين بن عبداللهّ، ملقب به ابن سينا كه در غرب به اوَی سينا معروف است 

در سال ٣٥٩ هجری شمسی در افَشنه در نزديكی بخارا به دنيا آمد و در سال ٤١٦ 

هجری شمسی در همدان درگذشت. ابن سينا كه از كودكی هوشی سرشار داشت، به 

سرعت علوم زمان خود را فرا گرفت و در ١٦ سالگی شروع به طبابت كرد. ابن سينا در 

فنون مختلف و متنوع تأليفات زيادی دارد و آثار او بالغ بر ٢٧٠ عنوان می شود. گرچه 

مهم ترين آثار او اثر فلسفی شفا و كتاب دايرة المعارف گونۀ قانون در پزشكی است،  امّا 

او در علوم و فنون زمانۀ خود نيز دستی بر آتش داشته است. كتاب معيار العقول يكی از 

كتاب های منتسب به ابن سينا است كه مباحث آن به فنّ طراحی و ساخت جرثقال ها 

اين كتاب  در  اسلامی محسوب می گردد.  تمدن  آثار مهندسی  از  لذا  و  مربوط می شود 

نخست به ماشين های ساده ای مانند اهرم های ساده و مركب، قرقره های ساده و مركب، 

چرخ و محور اشاره می شود كه همگی اجزای تشكيل دهندۀ  جرثقال ها هستند و سپس 

به خودِ جرثقال پرداخته می شود. البته سوای اين مطالب، ابن سينا در بخش طبيعيات 

كتاب های مهم خود مانند شفا، اشارات و تنبيهات و دانشنامۀ علايی بخش نظری فيزيك 

مكانيك را نيز توسعه داد و قواعد جديدی را برای توصيف حركات عرضه كرد. او ضمن 

بحث عميق دربارۀ مفاهيم و كميت های اساسی مكانيك نظری مانند جسم، ماده، هيأت، 

زمان، مكان، فضا و نظاير آن، عوامل يا نيروهای محركّه را به دو دستۀ داخلی و خارجی 

تفكيك كرد و ضمن تشريح منشأ هركدام، سرانجام موفق به توصيف درست حركت هايی 

شد كه مكانيك ارسطويی از تبيين آنها عاجز بود.
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۱ بررسی کنيد، کدام معادله ها می تواند مربوط به حرکت ذره ای با شتاب ثابت باشد؟ 
v  ۴t۲  ۲t  ۶ (ب    v  ۳m/s (الف
 v t t= +21

5
2

ت)   v  ۳t  ۴ (پ
 v t= − +5

8
3

ث) 

۲ شکل روبه رو چهار مسير را نشان می دهد که روی هريک از آنها جسمی از نقطهٔ شروع 
تا پايان را در بازهٔ زمانی يکسانی می پيمايد. فاصلهٔ خط های مشخص شده يکسان است. 

الف) اندازهٔ سرعت متوسط متحرک در اين چهار مسير را با هم مقايسه کنيد. 
ب) مسيری را رسم کنيد که سرعت متوسط جسم در آن در همين بازهٔ زمانی دوبرابر حالت 

(٢) باشد. 

۳ ظرفی حاوی مايع رنگين که با آهنگ ثابتی چکهّ می کند را مطابق شکل زير روی يک ماشين بازی کوک شده می گذاريم و آن را 
به حرکت درمی آوريم. الف) چگونه با استفاده از ردّ قطره های مايع رنگين می توان دربارهٔ نوع حرکت ماشين کوکی اظهارنظر کرد؟ 

ب) اگر ردّ قطره ها به شکل زير باشد، نوع حرکت را در هر ناحيه تعيين کنيد. 

(1)

(2)

(3)

(4)

۴ شکل زير مربوط به يک مسابقهٔ دو ١٠٠ متر است. 
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در جدول فاصلهٔ دونده تا محل شروع مسابقه در لحظه های مختلف داده شده است: 

١٢/٥١٢١١١٩٨٧٦٥٤٣٢١t(s)
١٩٥٨٦٧٧٦٧٥٨٤٨٣٨٢٩١٩١١٥١x(m)

نمودار مکان ــ زمان دونده را رسم کنيد.

پرسش هاى فصل دوم

t(s):

x(m):



حركت در خط راست

٤٧

۵ با توجه به نمودار مکان ــ زمان شکل روبه رو به پرسش های زير پاسخ دهيد: 
الف) متحرک چندبار از مبدأ مکان عبور می کند؟ 

ب) در کدام بازه های زمانی متحرک درحال دورشدن از مبدأ است؟ 
پ) در کدام بازه های زمانی متحرک در حال نزديک شدن به مبدأ است؟ 

ت) سوی حرکت چند بار تغيير کرده است؟ در چه لحظه هايی؟ 
t1ث) جابه جايی کل در جهت محور xهاست يا خلاف آن؟  t2

t3

t4 t5 t6
0

x(m)

t (s)

ـ زمان حرکت يک دوندهٔ دوی نيمه استقامت  ۱ شکل روبه رو نمودار مکان ـ
برروی يک خط راست را نشان می دهد. 

الف) بين کدام دو نقطه، دونده سريع تر در حال دويدن بوده است؟ 
ب) بين کدام دو نقطه، دونده ايستاده است؟ 

پ) سرعت دونده را بين دو نقطهٔ A و B از نمودار حساب کنيد. 
ت) سرعت دونده را بين دو نقطهٔ C و D حساب کنيد. 

ث) سرعت متوسط دونده را در بازهٔ زمانی t۱   ۰ تا t۲    ۱۰۰۰s  حساب کنيد. 

۲ دانستن محل قرارگيری يک ماهواره درمأموريت های فضايی و اطمينان از اينکه ماهواره در مدار پيش بينی شده قرار گرفته، يکی 
از مأموريت های اصلی کارشناسان فضايی است. بدين منظور تپَ های الکترومغناطيسی که با سرعت نور در فضا حرکت می کنند را به 
طرف ماهوارهٔ موردنظر ارسال می کنند و بازتاب آن توسط ايستگاه زمينی دريافت می شود. اگر زمان رفت و برگشت يک تپ ۰/۳ ثانيه 

باشد، فاصلهٔ ماهواره از ايستگاه زمينی، تقريباً چه مقدار است؟
 

۳ معادلهٔ حرکت جسمی که روی خط راست در حرکت است در SI به صورت x  ۳t ۴ است. 
الف) چه مدت پس از لحظهٔ صفر متحرک به مبدأ می رسد؟ 

ب) متحرک در لحظهٔ t  ۱s در چه مکانی قرار دارد؟
پ) جابه جايی متحرک بين دو لحظهٔ t  ۱s و t  ۵s چقدر است؟ 

۴ راننده ای فاصله مستقيم بين دو شهر را به ترتيب زير می پيمايد. 
ابتدا به مدت يک ساعت با سرعت متوسط ۱۵m/s رانندگی کرده و پس از آن به مدت ١٠ دقيقه توقف می کند. آنگاه با سرعت متوسط 
۲۰m/s به مدت ٣٠ دقيقه به رانندگی ادامه می دهد و بقيه مسير را تا مقصد به مدت يک ربع ساعت با سرعت متوسط ۱۲m/s رانندگی می کند. 

الف) فاصله بين دو شهر چند کيلومتر است؟
ب) سرعت متوسط او در کل مسير چند کيلومتر بر ساعت است؟ 

مسائل فصل دوم
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فصل 2

٤٨

۵ سرعت يک خودرو در مدت ٢٠ ثانيه، روی يک مسير مستقيم از ۱۰m/s به ۱۸m/s می رسد. 
الف) شتاب متوسط خودرو در اين مدت چقدر است؟ 

ب) اگر سرعت با همين شتاب تغيير کند، پس از چه مدت سرعت آن به ١٠٨ کيلومتر بر ساعت می رسد؟ 

۶ سرعت فضاپيمايی ٣٠ ثانيه پس از شروع حرکت به ١٢٠٠km/h می رسد. شتاب متوسط آن در اين مدت چقدر است؟ اين شتاب 
چند برابر g  ۹/۸m/s۲ است؟

۷ راننده خودرويی که با سرعت ۷۲km/h در حرکت است، مانعی را مقابل خود می بيند و سرعت خود را کم می کند به طوری که 
پس از ٨ ثانيه می ايستد. 

الف) شتاب متوسط حرکت از لحظهٔ شروع کند شدن حرکت تا توقف خودرو چقدر است؟ 
ب) اگر در مدت کندشدن حرکت خودرو، شتاب آن ثابت فرض شود، خودرو چه مسافتی را تا لحظهٔ توقف پيموده است؟ 

۸ شکل روبه رو نمودار مکان ــ زمان دوچرخه سواری است که روی يک مسير 
مستقيم در حال حرکت است. 

الف) در چه لحظه ای دوچرخه سوار بيشترين فاصله از مبدأ را دارد؟ 
ب) در چه بازهٔ زمانی دوچرخه سوار در جهت محور x حرکت می کند؟ 

پ) در چه بازه های زمانی دوچرخه سوار در خلاف جهت محور x حرکت می کند؟ 
ت) در چه بازهٔ زمانی، دوچرخه سوار ساکن است؟ 

ث) جابه جايی دوچرخه سوار در کل مدت حرکت چقدر است؟ 

۹ شکل روبه رو نمودار مکان ــ زمان دو خودرو را نشان می دهد که روی 
خط راست حرکت می کنند. 

الف) معادلهٔ حرکت هريک از آنها را بنويسيد. 
با همين سرعت ادامه پيدا کند، در چه لحظه ای دو  ب) اگر حرکت خودروها 

خودرو به هم می رسند؟ 
پ) در لحظه ای که دو خودرو به هم می رسند، در چه مکانی هستند؟ 
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۱۰ موتورسواری در يک بزرگراه مستقيم مانند شکل از شهر A به طرف 
 ،t۱  ۱۵۰s در  موتورسوار  اگر سرعت  است.  در حال حرکت   B شهر

۱۸km/h و در ۹۰km/h ،t۲  ۱۷۰s باشد، 
الف) شتاب متوسط موتورسوار در اين مدت چقدر و در چه جهتی است؟ 
ب) اگر در t۳  ۱۸۰s، سرعت موتورسوار به ۷۲km/h برسد، شتاب متوسط 

موتورسوار بين لحظه های t۲ و t۳ چقدر و در چه جهتی است؟ 
A شهر B شهر
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حركت در خط راست

٤٩

۱۱ شکل روبه رو نمودار سرعت ــ زمان 
مسير  يک  روی  که  است  موتورسواری 
مستقيم و در راستای محور x در حرکت 

است. 
در  موتورسوار  زمانی  بازهٔ  چه  در  الف) 

جهت مثبت محور x حرکت می کند؟ 
در  موتورسوار  زمانی،  بازهٔ  چه  در  ب) 

خلاف جهت محور x حرکت می کند؟ 
پ) در چه بازهٔ زمانی، موتورسوار با سرعت 

ثابت حرکت کرده است؟ 
حرکت  جهت  لحظه هايی  چه  در  ت) 

موتورسوار تغيير کرده است؟ 
 t  ۰s ث) سرعت موتورسوار در لحظه های
 t  ۱۸s و t  ۱۴s و t  ۴s و t  ۲s و

را تعيين کنيد. 
ج) شتاب حرکت در t  ۴s و t  ۱۰s و t  ۱۶s را به دست آوريد. 

۱۲ شکل روبه رو نمودار سرعت ــ زمان خودرويی را نشان می دهد که از حال 
سکون، روی مسيری مستقيم شروع به حرکت می کند. 

الف) شتاب در لحظه های t  ۱۰s ، t  ۸s ، t  ۳s و t  ۱۵s را به دست آوريد. 
ب) شتاب متوسط در بازهٔ زمانی t۱  ۰s تا t۲  ۲۰s را به دست آوريد. 

پ) سرعت متوسط خودرو در بازه های t۱  ۶s تا t۲  ۱۱s و  t۳  ۱۵s تا 
t۴  ۲۰s را به دست آوريد. 

ت) خودرو در هريک از بازه های زمانی t۱  ۶s تا t۲  ۱۱s و t۲  ۱۱s تا 
t۳  ۲۰s چقدر جابه جا شده است؟

۱۳ خودرويی در مسيری مستقيم با شتاب ثابت شروع به حرکت می کند و پس از ٢٠ ثانيه سرعتش به ۳۶km/h می رسد. سپس با 
همين سرعت به مدت ١٠ دقيقه به حرکتش ادامه می دهد. پس از آن ترمز می کند و بعد از ٥ ثانيه متوقف می شود. اگر در مدت ترمز 

کردن شتاب ثابت باشد، 
الف) شتاب حرکت را در هر مرحله معلوم کنيد. 

ب) نمودار سرعت ــ زمان را از لحظهٔ شروع حرکت تا لحظهٔ توقف خودرو رسم کنيد. 
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فصل 2

٥٠

x  ۱۹m  ۴ و در مکانm/s  ،x  ۱۰m و با شتاب ثابت در حرکت است. سرعت متحرک در مکان x ۱۴ متحرکی روی محور
km/h ۱۸ است. 

الف) شتاب حرکت آن چقدر است؟ 
ب) رسيدن از سرعت ۴m/s به سرعت km/h ۱۸ چه مدتی طول می کشد؟ 

۱۵ شکل روبه رو نمودار سرعت ــ زمان متحرکی را در ٢٦ ثانيه نشان می دهد. 
الف) شتاب در هريک از مرحله های BC ، AB و CD چقدر است؟ 

ب) شتاب متوسط در بازهٔ زمانی صفر تا ٢٦ ثانيه چقدر است؟ 

۱۶ سر يک دارکوب در حين نخستين تماس منقار آن با تنهٔ درخت، با سرعت ۷/۴۹m/s روبه جلو حرکت می کند. منقار دارکوب 
پس از سوراخ کردن تنهٔ درخت و فرو رفتن در آن به اندازهٔ ۱/۸۷mm، متوقف می شود. با فرض آنکه در اين حرکت شتاب ثابت باشد، 

بزرگی شتاب را به دست آوريد. 

۱۷ سر يک مار زنگی در حين ضربه زدن به يک طعمه می تواند ٥٠m/s۲ شتاب بگيرد. اگر يک خودرو می توانست چنين شتابی داشته 
باشد، چقدر طول می کشيد تا از حال سکون به سرعت ۱۰۰km/h برسد؟ 

۱۸ يک دونده در ۰/۷۵ ثانيهٔ اول مسابقه، شتاب ۸/۰m/s۲ می گيرد. الف) سرعت دونده را در پايان s ۰/۷۵ اول محاسبه کنيد. ب) 
اکنون فرض کنيد دونده تا آخر مسابقه با سرعت m/s ۶/۰ به دويدن ادامه دهد و پس از عبور از خط پايان حرکتش را با شتاب  ثابت کنُد 
کند. اگر اندازهٔ شتاب منفی دونده پس از عبور از خط پايان، ۲/۰m/s۲ باشد، پس از عبور از خط پايان چقدر طول می کشد تا دونده 

متوقف شود؟ و در اين مدت چه مسافتی را طی می کند؟ 

۱۹ نمودار سرعت ــ زمان يک متحرک مطابق شکل زير است. نمودار شتاب ــ زمان متحرک را رسم کنيد. 
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ماهى گيران در سواحل خليج فارس

ديناميک  ٣    

كشيدن  براى  شما  به نظر 
تور ماهى گيرى به چه مقدار 

نيرو نياز است؟ 



فصل 3

٥٢

در فصل دوم با کميت هايى مانند مکان، جا به جايى، سرعت و شتاب آشنا شديم و با تعريف اين 
کميت ها، حرکت را توصيف کرديم. ديديم که ممکن است حرکت با سرعت ثابت انجام شود يا ممکن 
است حرکت جسم شتاب دار باشد و در نتيجه سرعت تغيير کند. اما از طرح و پاسخ پرسش هايى مانند 
در چه صورتى يک جسم ساکن مى ماند؟ چگونه مى توان جسم ساکنى را به حرکت درآورد؟ چه عاملى 
باعث تغيير سرعت جسم مى شود؟ چه عاملى باعث تغيير در حرکت و به طور کلى چه عاملى باعث تغيير 

در وضعيت جسم مى شود؟ و … خوددارى کرديم.
در اين فصل مى خواهيم اين پرسش ها را طرح کنيم و پاسخ آنها را بيابيم. براى يافتن پاسخ اين 

پرسش ها، بايد در ابتدا با کميتى به نام نيرو بيشتر آشنا شويم.

٣ـ١  نيرو

در کتاب هاى علوم دبستان و راهنمايى تا حدودى با «نيرو» آشنا شده ايد. در مکالمه هاى روزانه 
از اين واژه استفاده مى کنيد. منظور از اين واژه چيست؟ ساده ترين پاسخ اين است که بگوييم «هرگاه 
بخواهيم جسمى را هلُ دهيم يا بکشيم، به آن نيرو وارد مى کنيم». براى شناخت بيشتر نيرو، بهتر است 

در مورد «اثر نيرو بر يک جسم» بحث کنيم.

فعاليت 3ـ 1

در هر يک از شکل هاى زير، اثرى را که نيرو بر جسم گذاشته است، شرح دهيد.

تپبالف

چجث



ديناميك

٥٣

در بسياری از موارد برای آنکه دوجسم به هم نيرو وارد کنند بايد باهم تماس داشته باشند. مثلاً 
براى برداشتن يک کتاب از قفسهٔ کتاب ها بايد دست شما به آن برسد تا با وارد کردن نيرو به کتاب، بتوانيد 

آن را برداريد. براى اعمال نيروى دست بر کتاب وجود دست و کتاب لازم است.
همچنين در بازى فوتبال وقتى توپ به طرف شما پرتاب مى شود، اگر توپ به پاى شما يا به جسم 
ديگرى برخورد نکند مسير توپ تغيير نمى کند. براى آنکه به توپ نيرو وارد شود و مسير آن تغيير کند 
وجود پا و توپ لازم است تا در تماس پا به توپ به آن نيرو وارد شود. اما گاهی برای تأثير نيرو تماس 

لازم نيست. مثلاً به فعاليت زير توجه کنيد: 

فعاليت 3ـ 2

به شکل روبه رو نگاه کنيد. اين تصوير سيبى را در حال افتادن 
نشان مى دهد. پاسخ پرسش هاى زير را در کلاس به بحث بگذاريد:

الف) چه عاملى باعث سقوط سيب شده است؟
ب) اين  نيرو  را  چه جسمى به سيب وارد مى کند؟
پ) آيا بين سيب و اين جسم تماس برقرار است؟

نيروهای گرانشی، مغناطيسی و الکتريکی می توانند از راه دور و بدون تماس اجسام باهم اثر 
کنند. مثلاً خورشيد از فاصلهٔ بسيار دور بر سياره های منظومهٔ خورشيدی نيرو وارد می کند يا يک 
آهن ربا، از راه دور به يک قطعه آهن نيرو وارد مى کند و آن را به سوى خود مى کشد. با توجه به آنچه 

تاکنون در مورد نيرو بيان شد، مى توان گفت:
۱ــ نيرو عاملى است که اگر بر يک جسم وارد شود سبب تغيير اندازهٔ سرعت جسم يا تغيير 
جهت آن می شود. مثلاً ممکن است جسم ساکن با اعمال نيرو شروع به حرکت کند يا جسم متحرک 

در اثر اعمال نيرو متوقف شود. 
۲ــ نيرو برهم کنش (تأثير) دو جسم بر يکديگر است.

۳ــ تأثير دو جسم بر هم ممکن است ناشى از تماس دو جسم باشد و يا دو جسم از راه دور بر 
يکديگر نيرو وارد کنند.
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نيرو کميتى بردارى و داراى اندازه و جهت است. تجربه هاى روزانه نشان مى دهد که اگر بخواهيم 
جسمى مثلاً يک توپ فوتبال را با سرعت زياد پرتاب کنيم، بايد به آن نيروى بزرگی وارد کنيم. مثلاً 
هنگام زدن پنالتى در بازى فوتبال براى آنکه دروازه بان نتواند توپ را بگيرد، بايد با وارد کردن نيروى 
بزرگ ترى به توپ آن را با سرعت بيشترى به سوى دروازه شوت کنيم. از طرف ديگر براى آنکه توپ 
از دسترس دروازه بان خارج باشد، نيرو را در جهتى بر توپ وارد و روانهٔ دروازه مى کنيم که احتمال 

مى دهيم دروازه بان به آن سمت حرکت نمى کند.
بزرگى (اندازه) نيرو را به کمک نيروسنج اندازه مى گيريم. شکل ٣ــ١ نمونه هايی از چند نوع 
نيروسنج را نشان می دهد. يکای اندازه گيری نيرو، نيوتون (با نماد N) نام دارد که با تعريف آن، در 

همين فصل آشنا می شويد.
 

٣ـ٢  قانون هاي نيوتون دربارۀ حرکت

در بخش هاى قبل ديديم که نيرو عامل تغيير سرعت در اجسام است.
نيوتون، دانشمند انگليسى، با اطلاع از نظرهاى دانشمندان قبل از خود موفق شد قانون هاى 
حرکت را که امروزه به نام خود او «قانون هاى نيوتون در بارهٔ حرکت» نام دارد، در کتاب اصول خود 

بيان کند. اين قانون ها به شرح زير هستند.
قانون اول نيوتون: پيشينيان گاليله معتقد بودند که جسم متحرک برای ادامهٔ حرکتش به نيرو 
نياز دارد. گاليله با آزمايش هايش نشان داد حرکت جسم می تواند بدون نياز به نيرو تداوم داشته باشد. 

نيوتون با بهبود بخشيدنِ اين نظر قانون اول را به صورت زير بيان کرد:
«يک جسم حالت سکون يا حرکت يکنواخت روى خط راست خود را حفظ مى کند مگر آنکه 

تحت تأثير نيرويى مجبور به تغيير آن حالت شود.»
به بيان ديگر اگر به جسمى نيرو وارد نشود چنانچه جسم ساکن باشد ساکن مى ماند و اگر در 

حرکت باشد به حرکت خود با سرعت ثابت ادامه مى دهد.
نيرو وارد نشود؟ به همهٔ  به آن  به جسم هاى اطراف خود نگاه کنيد. آيا جسمى را مى يابيد که 
جسم ها نيروى وزن وارد مى شود. در  نتيجه نمى توان جسمى را يافت که به آن نيرو وارد نشود تا بتوان 

قانون اول نيوتون را مورد آزمايش قرار داد.
هرگاه به جسمى که در حال حرکت است نيرويى وارد نشود مانند جسمى که از زمين بسيار دور 
شود و به ماه يا سياره هاى ديگر نيز نزديک نباشد، جسم با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه مى دهد. 
اين مسئله را بشر در فرستادن سفينه هاى فضايى به خارج از زمين تقريباً آزموده است. وقتى سفينه به 
اندازهٔ کافى از زمين دور مى شود با موتور خاموش و با سرعت تقريباً ثابت به حرکت خود ادامه مى دهد.

اگر به جسمی نيرو وارد نشود جسم وضعيت سکون يا حرکت يکنواخت روی خط راست خود 
را حفظ می کند. به اين ويژگی اجسام  لختى گفته مى شود. به همين مناسبت به قانون اول نيوتون قانون 

لختى نيز مى گويند.

شکل ۳ــ۱ــ نمونه هايی از چند نيروسنج
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وقتى در ماشىن ساکنى نشسته اىد و ماشىن ناگهان شروع به حرکت مى کند، به صندلی فشرده مى شوىد و اگر در ماشىن 
در حال حرکت نشسته باشىد در توقف ناگهانى به جلو پرتاب مى شوىد. علت اىن پدىده ها را توضىح دهىد.

قانون دوم نىوتون: از قانون اول نىوتون نتىجه مى شود که اگر بر جسم نىرو وارد شود، نه تنها 
جسم ساکن نمى ماند، بلکه حرکتش شتاب دار نىز خواهد بود. رابطهٔ مىان نىروهاى وارد بر جسم و 
شتاب حرکت جسم موضوع قانون دوم نىوتون است. قانون دوم نىوتون به صورت زىر بىان شده است:

»اگر به ىک جسم نىروهاىى وارد شود، شتابى مى گىرد که با براىند نىروهاى وارد بر جسم نسبت 
مستقىم دارد و با آن هم جهت است و با جرم جسم نسبت وارون دارد.«

باشد، قانون دوم نىوتون با رابطهٔ زىر بىان مى شود: F
→ اگر جرم جسم m و براىند نىروهاى وارد به آن   

Fa
m

→
→

=
 

و ىا 
F ma
→

= )3ــ١( 

نىرو در SI نىوتون )N( است که از رابطهٔ )3ــ١( تعرىف مى شود. اگر در اىن رابطه جرم  ىکاى 
 kg.m/s2 قرار داده شود، نىرو برحسب )m/s2( و شتاب برحسب متربرمجذور ثانىه )kg( برحسب کىلوگرم
خواهد شد که آن را نىوتون )N( مى نامىم. بنابراىن »ىک نىوتون نىروىى است که اگر بر جسمى به جرم ىک 

کىلوگرم وارد شود به آن شتابى برابر ىک متر بر مجذور ثانىه می دهد.«

مثال 3ـ ١

جسمى به جرم 5٠٠g تحت تأثىر نىروی F  2N در جهت محور x قرار دارد. شتاب جسم چقدر و در چه جهتی است؟ 
Fa m s

m /
= = = 22

4
0 5

پاسخ:  بزرگی شتاب برابر است با:  

F و در نتىجه در جهت محور x است. 
→ با توجه به قانون دوم نىوتون، شتاب جسم هم جهت با نىروی 

مثال 3ـ 2

به دو توپ به جرم های m1  100g و m2  300g نىروی 15N وارد می کنىم. بزرگی شتاب هر توپ را حساب کنىد.
Faپاسخ:  

m
=

 
Fa m s
m /

= = = 2
2

2

15
50

0 3
Fa m s
m /

= = = 2
1

1

15
150

0 1  

ىند بر

ىند بر

ىند بر

ىند بر

ىند ىندبر بر

ىند بر
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مثال 3ـ 3

مطابق شکل، يک سر طنابى را به ديوار محکم کرده و سر ديگر 
آن را با دست مى کشيم. اگر طناب از ديوار جدا نشود، نيروهاى کنش 

و واکنش بين «دست و طناب» را مشخص کنيد.
پاسخ: در شکل نيروهاى بين دست و طناب نشان داده  شده 
است. در اين شکل، دست را جسم ۱ و طناب را جسم ۲ ناميده ايم.

F F
→ →

= −12 21 F کنش و واکنش     F⇒ =12 21  
F
→

12

F
→

21

در اين مثال ديديم که هرچه جرم جسم بيشتر باشد مقاومتش در برابر شتاب گرفتن (تغيير سرعت) 
بيشتر است. بنابراين می توان گفت: جرم هر جسم معياری برای مقاومت جسم در مقابل تغيير سرعت 

است که به آن لختى نيز گفته می شود. 
قانون سوم نيوتون: وقتی با دست ديوار را هلُ می دهيم، حس می کنيم که ديوار نيز ما را هلُ 
می دهد. به اين ترتيب در برهم کنش دست ما و ديوار دو نيرو وجود دارد. اگر نيروی دست خود به 
ديوار را نيروی کنُش بناميم، نيروی ديوار به دست ما نيروی واکنش ناميده می شود. همين طور درست 

است که نيروی ديوار به دستمان را نيروی کنش و نيروی دست ما به ديوار را نيروی واکنش بناميم. 
نکتهٔ مهم اين است که در مکانيک کلاسيک نيروهای کنش و واکنش هميشه همراه هم ظاهر 

می شوند و هيچ يک بدون ديگری نمی تواند وجود داشته باشد. 
قانون سوم نيوتون رابطهٔ کمّی ميان نيروهای کنش و واکنش را به صورت زير بيان می کند: 

«هرگاه جسمى به جسم ديگر نيرو وارد کند جسم دوم نيز به جسم اول نيرويى هم اندازه ولى در 
خلاف جهت آن وارد مى کند.»

 F
→

21 F (نيرويى که جسم اول به جسم دوم وارد مى کند) و 
→

12 برای مثال در شکل (۳ــ۲) نيروهاى 
(نيرويى که جسم دوم به جسم اول وارد مى کند) نيروهای کنش و واکنش (عمل و عکس العمل) هستند.

F F F F
→ →

= − ⇒ =12 21 12 21

 

F21 F12

N    (2)    SN    (1)    S

شکل ۳ــ۲ــ دو آهن ربای ميله ای که روی دو گاری سوار شده اند بر هم نيرو وارد می کنند

در مورد نيروهاى کنش و واکنش توجه کنيد که:
ــ اين دو نيرو همواره هم اندازه، هم راستا و در سوهاى مخالف يکديگرند.

ــ اين دو نيرو به دو جسم وارد مى شوند.
ــ اين دو نيرو هم نوع اند. به عنوان مثال هر دو گرانشى اند يا هر دو الکتريکى اند يا …
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تمرين 3ـ1

در هر يک از شکل های زير نيروهای کنش و واکنش را مشخص کنيد.

خارج شدن گياه از دانه (جوانه زدن)

برخورد دست با کيسه بوکس برخورد دو خودرو

برخورد چکش  با ميخ

٣ـ٣  معرفي چند نيروي خاص

ديديم که نيرو عامل ايجاد شتاب و در  نتيجه، عامل تغيير در سرعت جسم است. بنابراين براى 
بررسى حرکت يک جسم بايد نيروهاى وارد بر آن را مشخص و اندازه گيرى کنيم.

در اين بخش به معرفی چند نيروی خاص  می پردازيم که در بحث حرکت از اهميت ويژه ای 
برخوردارند.

نيروی گرانشی: آيا تاکنون از خـود پرسيده ايد که چرا آب در جـويبارهـا بـه طرف پايين حرکت 
مى کند؟ چرا وقتى يک جسم را بـه بـالا پرتاب مى کنيم، پس از مدتى به پايين مى افتد؟ چرا آب درياها 

دچار جذر و مد می شود؟ ماه تحت تأثير چه نيرويی در مدار خود به دور زمين می چرخد؟ 
در سال ١٦٦٥ ميلادی نيوتون، دانشمند انگليسی، نشان داد نيرويی که ماه را در مدارش به 
دور زمين نگه می دارد، از جنس همان نيرويی است که موجب افتادن يک سيب می شود. به اين نيرو 
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تمرين 3ـ2

جرم زمين تقريباً ۱۰۲۴kg * ۵/۹۸ و شعاع زمين تقريباً ۱۰۶m * ۶/۳۷ است. نيروى گرانشى زمين که به شما وارد 
مى شود حدود چند نيوتون است؟ برای محاسبهٔ نيروی گرانشی زمين جرم آن در مرکز زمين فرض می شود. 

نيروی گرانشی گفته می شود. نيروی گرانشی بين دو جسم با استفاده از قانون گرانش عمومی به دست 
می آيد. بنا به قانون گرانش نيوتون: 

«نيروى گرانشى ميان دو ذره با حاصل ضرب جرم دو ذره نسبت مستقيم و با مجذور فاصلهٔ آنها 
از يکديگر نسبت وارون دارد.»

اگر جرم دو ذره m۱ و m۲ و فاصلهٔ ميان آنها مطابق شکل (۳ــ۳) برابر r باشد، اندازهٔ نيروى 
گرانشى ميان دو ذره (F) از رابطهٔ ٣ــ٢ به دست مى آيد:

F F
→ →

= −12 21 F کنش و واکنش     F F⇒ = =12 21   

m .m
F G

r
= 1 2

2 (۳ــ۲) 

m1 m2

r

F
→

21 F
→

12

شکل ۳ــ۳ــ دو ذره به جرم های m۱ و m۲ بر هم نيروی گرانشی وارد می کنند

مثال 3ـ 4

دو جسم به جرم هاى ۵۰kg و ۶۰kg در فاصلهٔ يک متر از يکديگر واقع شده اند. نيروى گرانش ميان آنها را محاسبه کنيد.
mپاسخ:   .m

F G
r

= 1 2
2

F / N− −×= × × = ×11 7
2

50 60
6 67 10 2 10

1

در اين رابطه G ثابت گرانش عمومى نام دارد. در SI که يکاى جرم کيلوگرم (kg)، يکاى نيرو 
نيوتون (N) و يکاى فاصله متر (m) است، G برابر است با:

G  ۶/۶۷ * ۱۰ ۱۱ N.m۲/kg۲  

قابل  با جرم کوچک  ميان جسم هاى  نشان مى دهد  نيروى گرانشى  بالا   همان طور که محاسبهٔ 
ملاحظه نيست. 
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وارد  برجسم  زمين  که  است  گرانشی  نيروی  با  برابر  زمين  بر روی سطح  وزن يک جسم   وزن: 
می کند. معمولاً وزن را با W نشان می دهند۱. اگر جرم جسم را با m، جرم زمين را با Me و شعاع آن را با 

Ree نشان دهيم داريم: 

e

M mW F , F G
R

= =
2

 
e

e

M .mW G
R

=
2 (۳ــ٣) 

می دانيم نيرو سبب شتاب گرفتن جسم می شود. اگر جسمی به جرم m را در نزديکی سطح زمين 
رها کنيم، تحت تأثير نيروی وزن به سمت زمين شتاب می گيرد و سقوط می کند (شکل ٣ــ٤). بنابراين 

براساس قانون دوم نيوتون می توان نوشت: 
e

e

M .mF ma G ma
R

= ⇒ =
2

     e

e

Ma G
R

⇒ =
2  

معمولاً شتاب سقوط اجسام را با g نشان می دهندکه به آن شتاب گرانی می گويند. 

  e

e

Mg G
R

=
2

(٣ــ٤) 

رابطهٔ ٣ــ٣ را می توانيم با استفاده از رابطهٔ ٣ــ٤ به صورت زير بنويسيم:
 

  W  mg (٣ــ٥) 

M

m

e

 m جرم  به  جسمی  هر  ۳ــ۴ــ  شکل 
که  زمين  سوی  از   W وزن  نيروی 
است،   Re آن  شعاع  و   Me آن  جرم 

وارد می شود.

We ght ١ــ اوّل حرف

مثال 3ـ 5

با استفاده از مقدارهای داده شده در تمرين ٣ــ٢ مقدار g را به دست آوريد: 

e

e

M /g G / / m s
R ( / )

− ×= = × × =
×

6
11 2

2 6 2

5 98 10
6 67 10 9 8

6 37 10
پاسخ:        

سقوط می کنند.  g / m s= 29 8 با صرف نظر کردن از نيروی مقاومت هوا، همهٔ اجسام در نزديکی سطح زمين با شتاب ثابت 

فعاليت 3ـ 4

۱ــ تحقيق کنيد که ضريب ثابت گرانش عمومى، G، نخستين بار توسط چه کسى اندازه گيری شده است. خلاصه اى 
از روش کار او را به کلاس گزارش کنيد.

۲ــ شايد برايتان جالب باشد که بدانيد حدود ۲۲۰۰ سال پيش شعاع زمين با روش ساده اى توسط «اراتوستن» محاسبه 
شده است. روش کار او را تحقيق و به کلاس گزارش کنيد.

نشی گر نشی گر
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F
→

N
→

W
→

وارد  نيروهای  ۳ــ۹ــ  شکل 


F بر کتاب در حضور نيروی 

نيروى عمودى سطح: جسمى را در نظر بگيريد که مطابق شکل (۳ــ۵) روى سطح افقى 
ميزى به حال سکون قرار دارد. چه نيروهايى به جسم وارد مى شود؟ اگر جرم جسم برابر m باشد، 
نيروى وزن W  mg را زمين به جسم وارد مى کند و آن را به سوى پايين مى کشد. چرا جسم رو به 

پايين به حرکت در نمى آيد؟
همان طور که مشاهده می شود، جسم ساکن و شتاب حرکت آن صفر است (a  ۰). از قانون 
دوم نيوتون نتيجه مى شود که برايند نيروهاى وارد بر جسم صفر است (F  ma  ۰). در  نتيجه 
بايد نيرويى برابر وزن جسم اما در خلاف جهت به آن وارد شود تا با خنثى کردن نيروى وزن، مانع 
 ـ ۵) اين نيرو از سطح ميز به جسم  شتاب گرفتن جسم شود. با توجه به وضعيت جسم در شکل (۳ـ
N که از طرف ميز 

 وارد مى شود. در شکل (۳ــ۶) نيروهاى وارد برجسم نشان داده شده اند. نيروى 
برجسم وارد مى شود و بر سطح ميز عمود است را « نيروى عمودى سطح» مى ناميم. برای اين شکل 

با استفاده از قانون دوم نيوتون نتيجه مى شود:
F     ma  ۰  
N  W  ۰  
N  W  

نيروی عمودی سطح ناشی از تغيير شکل سطح تماس دو جسم است. برای مثال وقتی جسمی 
نه چندان سبک را روی سطح اسفنج قرار دهيم تغيير شکل اسفنج به خوبی ديده می شود. در اين حالت 
اسفنج به جسم نيرو وارد می کند. اما وقتی جسم را روی سطحی سخت مانند ميز بگذاريم تغييرشکل 
با  سطح ميز جزئی است و با چشم قابل تشخيص نيست. اگر نيروی بين مولکول های سطح ميز را 
نيروی فنرهايی که مولکول ها را به هم وصل می کند مدل سازی کنيم، با قرار گرفتن جسم روی سطح 
ميز مثل آن است که فنرها فشرده يا کشيده می شوند، (شکل ٣ــ٧) و نيروی برايندی روبه بالا به جسم 

وارد می کنند که همان نيروی عمودی سطح است. 
 ـ ۸) نيرويى به اندازهٔ F را به طور قائم و رو  به پايين بر جسم  اکنون فرض کنيد مطابق شکل (  ۳ـ
وارد کنيم. آيا نيروى عمودى سطح، که ميز بر جسم وارد   مى کند، تغيير مى کند؟ با روش مشابه قبل 

مى توان به پرسش بالا پاسخ داد.
 ـ۹) نشان داده ايم. چون شتاب جسم صفر است بنا به  نيروهاى  وارد  بر  جسم  را  در  شکل (۳ـ

قانون دوم نيوتون داريم:
F    ma  ۰  
N  F  W  ۰  
N  F  W  

بنابراين نيروى عمودى تکيه گاه، افزايش يافته است.

شکل ۳ــ۵ــ کتابی روی ميز 
به حالت سکون قرار دارد.

N
→

W
→

 و 


N شکل ۳ــ۶ــ نيروهای 
 بر کتاب وارد می شوند.



W

شکل ۳ــ۷ــ نيروی بين مولکول های سطح 
با  است.  شده  شبيه سازی  فنرهايی  با  ميز 

قرار گرفتن کتاب، فنرها فشرده شده اند.
F
→

نيروی  کتاب،  بر   ـ ۸  ــ  ۳ـ شکل 
 را نيز وارد کرده ايم.



F خارجی 

يند بر

يند بر

(الف)

(ب)



ديناميك

٦١

فعاليت 3ـ 5

با نيروى F به  فرض کنيد مطابق شکل، طنابى را به دور يک جسم بسته ايم و آن را 
سوى بالا می کشيم. اگر جسم همچنان بر سطح ميز ساکن بماند، نيروى عمودى سطح وارد 

بر آن را برحسب F و W بنويسيد.

نيروی عمودی سطح همواره از قانون دوم  اندازهٔ  به دست آوردن  همان گونه که ديديم، برای 
نيوتون استفاده می شود. 

F
→

فعاليت 3ـ 6

روى يک ترازوى فنرى بايستيد و عددى را که ترازو در حالت هاى زير نشان مى دهد 
بخوانيد:

الف) ساکن روى ترازو ايستاده ايد.
ب) ضمن آنکه روى ترازو ايستاده ايد با دست ميزى را که در کنارتان قرار دارد، به 

سمت پايين فشار دهيد.
پ) با دست ميز را به بالا بکشيد.

به نظر شما ترازوی فنری اندازهٔ چه کميتی را نشان می دهد؟ 

مثال 3ـ 6

شخصى به جرم ۵۰kg درون آسانسورى ايستاده است. نيروى عمودى اى که کف آسانسور به شخص وارد مى کند را 
در حالت هاى زير محاسبه کنيد:

الف) آسانسور ساکن است.
ب) آسانسور با سرعت ثابت به طرف بالا در حرکت است.

پ) آسانسور با شتاب روبه بالای ١m/s۲ به طرف بالا شروع به حرکت مى کند.
 g را برابر ۱۰m/s۲ بگيريد.

پاسخ:
الف) آسانسور ساکن و شتاب حرکت صفر است. با توجه به نيروهاى وارد بر شخص که در شکل صفحهٔ بعد نشان داده 

شده است:
a  ۰
F      N  W  ۰
N  W  mg
N  ۵۰ * ۱۰  ۵۰۰N 

يند بر
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با  و  است  صفر  حرکت  شتاب  نيز  حالت  اين  در  ب) 
 N  ۵۰۰ N نتيجه مى شود که الف  مانند حالت  محاسبه اى 

است.
پ) در اين حالت شتاب حرکت رو به بالا است و با توجه 

به قانون دوم نيوتون برايند نيروها نيز روبه بالا خواهد بود.
 

F     ma
N  W  ma
N  ۵۰۰  ۵۰ * ۱
N  ۵۵۰N

 ـ 3 تمرين 3

در مثال ۳ــ٦ فرض کنيد آسانسوری که به طرف بالا در حرکت است با رسيدن به طبقهٔ موردنظر با شتاب روبه 
پايين ۲m/s۲ از سرعت خود می کاهد. در اين حالت نيروی عمودی ای که کف آسانسور به شخص وارد می کند چند 

نيوتون است؟ 

نيروى اصطکاک: در تجربه هاى روزانه ديده ايد که برای به حرکت در آوردن صندوق سنگينى 
که روى سطح افقى ساکن است بايد نيروى بزرگى به آن وارد کنيد و اگر نيروى کوچکى به آن وارد 
کنيد صندوق ساکن مى ماند. بنابراين بايد نيرويی در خلاف جهت نيرويی که به صندوق وارد کرده ايد، 

به آن وارد شده باشد. اين نيرو را نيروی اصطکاک ايستايی می ناميم. 
حرکت  به  افقی  سطح  روی  دادن  هلُ  يا  کشيدن  با  را  آن  که  بگيريد  درنظر  را  جسمی 
درآورده ايد. اگر دست از کشيدن يا هل دادن جسم برداريد سرعت آن کاهش می يابد و پس از 

مدتی می ايستد. 
بايد نيرويى در خلاف جهت حرکت به جسم  با توجه به اينکه نيرو عامل تغيير سرعت است، 
وارد شده باشد. اين نيرو را نيروی اصطکاک جنبشی می ناميم. نيروى اصطکاک را در دو حالت 

بررسى مى کنيم.
الف) اصطکاک ايستايى: فرض کنيد جسمى مطابق شکل  (۳ــ۱۰ــ الف) روى يک سطح 
F را وارد مى کنيم. در ابتدا اندازهٔ اين نيرو را کوچک و برابر 

→ افقى ساکن است. به جسم نيروى افقى 
 ـ ۱۰ ــ ب)، چون جسم ساکن است بنا به قانون  F۱ مى گيريم به طورى که جسم ساکن بماند (شکل ۳ ـ

sf به جسم وارد 
→ دوم نيوتون بايد برايند نيروهاى وارد بر آن صفر باشد. بنابراين بايد نيرويى افقى مانند 

sf از 
→ ، مانع شتاب گرفتن و حرکت جسم شده باشد. نيروى  F

→

1 شده باشد تا با خنثى کردن اثر نيروى 

يند بر

نيروهای وارد به شخص

(الف) (ب)

m g
→

N
y
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F
→

1sf
→

F
→

2sf
→

F
→

3sf
→

(الف)

(ب)

(پ)

(ت)

طرف سطح به جسم وارد مى شود. به اين نيرو، «نيروى اصطکاک ايستايى» مى گوييم.
Fيند ma  ۰       بر  
F۱  fs  ۰  
fs  F۱  

 ـ ۱۰ــ پ). F رسانده ايم (شکل  ۳ـ
→

2 F را افزايش داده و به  اندازهٔ 
→

1 اکنون فرض کنيد اندازهٔ نيروى 
اگر جسم همچنان ساکن بماند، با استدلالى شبيه قبل نتيجه مى گيريم که نيروى اصطکاک ايستايى 
F نيروى اصطکاک ايستايى 

→ F شده است. بنابراين با افزايش نيروى 
→

2 افزايش يافته و برابر اندازهٔ 
F شود، جسم 

→

3 F به حالتى مى رسيم که اگر اندازهٔ آن برابر 
→ نيز افزايش مى يابد. با افزايش نيروى 

F اندکى بيشتر 
→

3 F از مقدار 
→ در آستانهٔ حرکت قرار مى گيرد. اين بدان معناست که اگر اندازهٔ نيروى 

 ـ ۱۰ــ ت). به نيروى اصطکاک  شود ديگر جسم ساکن نمی ماند و شروع به حرکت مى کند (شکل  ۳ـ
در اين حالت «نيروى اصطکاک در آستانهٔ حرکت» می گوييم. اين نيرو برابر با بيشينهٔ نيروی اصطکاک 
fs نشان می دهيم. آزمايش نشان می دهد که بيشينهٔ نيروی اصطکاک ايستايی  max ايستايی است و آن را با
نتيجه مى شود که در اين  نيوتون  بنابراين از قانون دوم  نيروی عمودی سطح (N) متناسب است.  با 

fs است.  max  F۳ ،حالت

fs   max  μsN  ـ ۶)  (۳ ـ

در اين رابطه μs ضريب اصطکاک ايستايى نام دارد. تجربه و آزمايش هاى گوناگون نشان مى دهد 
که ضريب اصطکاک ايستايى به عامل هايى مانند جنس سطح تماس دو جسم، ميزان صافى و زبرى 

آنها و … بستگى دارد.
 ـ٦) فقط در  از رابطهٔ ٣ــ۶ نتيجه می شود که μs کميتی بدون يکا است. توجه کنيد که رابطهٔ (۳ـ

حالتى به کار می رود که جسم در آستانهٔ حرکت باشد. بنابراين:

fs ≤ μsN (٣ــ٧) 

نيروی  افزايش  با  ۳ــ۱۰ــ  شکل 
پيشران fs، F افزايش می يابد تا اينکه 

به يک مقدار بيشينۀ معين برسد.
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وسايل لازم: نيروسنج، دو قطعهٔ چوبى هم جرم به شکل مکعب 
مستطيل، ترازو شرح آزمايش:

۱ــ مکعب چوبی را از طرف وجه بزرگ 
آن، روی سطح افقی ميز قرار دهيد. 

مکعب  به  تصوير  مانند  را  نيروسنج  ٢ــ 
چوبی وصل کنيد و سر ديگر نيروسنج را با دست 

بگيريد و به طور افقی بکشيد. 
٣ــ نيروی دستتان را به آرامی افزايش 
دهيد تا جايی که احساس کنيد مکعب چوبی در 
آستانهٔ لغزيدن قرار گرفته است. در اين حالت 

عددی که نيروسنج نشان می دهد، برابر با نيروی اصطکاک در آستانه حرکت است. اين عدد را در جدول يادداشت کنيد. 
٤ــ اکنون مکعب چوبی را از طرف وجه کوچک تر روی سطح قرار دهيد و آزمايش را تکرار کنيد. 

٥ــ مکعب دوم را روی مکعب اول قرار دهيد و آزمايش را تکرار کنيد. 
٦ــ با اندازه گيری جرم هر قطعه و استفاده از رابطهٔ ٣ــ٦ مقدار μs در هر آزمايش را محاسبه و در جدول يادداشت کنيد. 

fs)مساحت سطح تماس قطعه با ميزوزن قطعه شماره آزمايش  max )عددی که نيروسنج نشان می دهدμs

١
٢
٣

٧ــ همراه با اعضای گروه خود، نتيجه های به دست آمده را تفسير کنيد. 

ب) نيروی اصطکاک جنبشی: ديديم بر جسمی که روی سطحی 
می لغزد (مانند اسکی باز شکل ٣ــ١١) نيرويی از طرف سطح وارد می شودکه 
موازی با سطح و در خلاف جهت لغزش جسم است. اين نيرو را که نيروی 

اصطکاک جنبشی ناميديم با fk نشان می دهيم. 
متناسب  نيروى اصطکاک جنبشى  اندازهٔ   که  نشان می دهد  آزمايش 
نيرو به طور  نيروى عمودى سطح است. يعنى fk∝N است. اين  با اندازهٔ 
محسوسى به مساحت سطح تماس دو جسم بستگى ندارد. ضريب اين تناسب 

را با μk نشان مى دهند و به آن ضريب اصطکاک جنبشى مى گويند.
شکل ۳ــ۱۱ــ اسکی باز بر سطح برف می لغزد.

fk  μkN  ـ۸)  (۳  ـ

آزمايش 3ـ 1
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نشان  گوناگون  آزمايش های  و  تجربه 
مانند  جنبشی  اصطکاک  ضريب  که  می دهد 
ضريب اصطکاک ايستايی به عامل هايی مانند 
صافی  ميزان  جسم،  دو  تماس  سطح  جنس 
ضريب  دارد.  بستگی   … و  آنها  زبری  و 
اصطکاک جنبشی هم مانند ضريب اصطکاک 
ايستايی کميتی بدون يکا است. معمولاً ضريب 
از  کمتر  سطح،  دو  ميان  جنبشی  اصطکاک 
سطح  دو  آن  ميان  ايستايی  اصطکاک  ضريب 
است. يعنی μk < μs . جدول ٣ــ١ برخی از 
را  جنبشی  و  ايستايی  اصطکاک  ضريب های 

نشان می دهد.

فعاليت 3ـ 7

آزمايشی طراحی کنيد که با آن بتوانيد: 
الف) نيروی اصطکاک جنبشی وارد بر جسمی مانند يک قطعه چوب در حال لغزش روی سطح را اندازه بگيريد و با 

استفاده از آن μk را به دست آوريد. 
ب) نشان دهيد نيروی اصطکاک جنبشی به طور محسوسی به مساحت سطح تماس دوجسم بستگی ندارد. 

مثال 3ـ 7

شکل مقابل شخصی را در حال هلُ دادن يک کمد ٧٥ کيلوگرمی 
نشان می دهد. نيرويی که شخص به کمد وارد می کند افقی و کمد در حال 
حرکت است. اگر ضريب اصطکاک جنبشی بين سطح و کمد ۰/۴ باشد، 

نيروی اصطکاک جنبشی وارد به کمد چقدر است؟ 
پاسخ: نيروهای وارد بر کمد در شکل نشان داده شده است. چون 
جسم در امتداد قائم شتاب ندارد از قانون دوم نيوتون نتيجه می شود که 

برايند نيروهای وارد بر جسم در راستای قائم صفر است. 
N  W  ۰ ⇒ N  W  mg  
⇒ N  ۷۵۰N  

 ـ  ۸ داريم:  با استفاده از رابطهٔ ٣ـ
fk  μkN  ⇒  fk  ۰/۴ * ۷۵۰ ⇒ fk  ۳۰۰ N  

جدول ٣ــ١ــ ضريب های اصطکاک ايستايی و جنبشی 

μkμsماده 

٦/٧/فولاد بر فولاد 

٩/٩/فولاد بر سرب 

٤/٥/فولاد بر مس

٣١/١/مس بر چدن 

٥/٧/مس بر شيشه

-١  C ــ٢/چوب اسکی موم اندود شده بر برف  در

C چوب اسکی موم اندود شده برف در/ ــ٥

11لاستيک بر بتون 
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نيروی کشسانی فنر: با تأثير نيرو بر يک فنر آشنا هستيد و مى دانيد که اگر يک سر فنرى را 
به نقطه اى محکم کنيد و سر ديگر آن را بکشيد، طول فنر افزايش مى يابد. اگر نيروى وارد بر فنر را 

افزايش دهيد افزايش طول فنر هم بيشتر مى شود.

مثال 3ـ 8

 ـ ۷ اگر شخص کمد را با نيروى F  ۳۳۰N هل دهد شتاب حرکت کمد چقدر خواهد شد؟ در مثال ۳ـ
پاسخ: از قانون دوم نيوتون براى محاسبه شتاب استفاده مى کنيم. 

برايند نيروهای افقی وارد بر جسم برابر است با: 
Fيند ٣٠N  ٣٠٠  ٣٣٠  بر  
Fيند ٧٥a  ٣٠ ⇒  ma  بر و در نتيجه 

a / m s= = 230
0 4

75  

شرح آزمايش:
١ــ فنر را از يک نقطه بياويزيد و طول آن را اندازه گيرى کنيد.

٢ــ وزنه هاى مختلف را به انتهاى فنر بياويزيد و بعد از آنکه 
دستگاه وزنه ــ فنر به حال سکون درآمد، طول فنر را اندازه بگيريد.

در اين حالت نيروی وارد بر فنر هم اندازه با وزن جسم آويزان 
است.

آزمايش را در گروه خود  نتيجه  و  ٣ــ جدول زير را تکميل 
تفسير کنيد و به کلاس ارائه دهيد.

وسايل لازم: فنر، وزنه هايى با جرم هاى متفاوت، 
خط کش

W تغيير طول فنر (x)طول فنر کشيده شدهطول فنر بدون وزنهوزن جسم آويخته به فنر (W) شماره آزمايش 
x

نسبت 

١

٢

٣

٤

آزمايش 3ـ 2
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آزمايش هاى متعدد مانند آزمايش (٣ــ٢) نشان مى دهد که تغيير طول فنر تقريباً با اندازهٔ نيروى 
 x و اندازهٔ تغيير طول فنر را با Fe وارد بر آن متناسب است. اگر اندازهٔ نيروى وارد بر فنر را با نماد

نشان دهيم، بين آنها رابطهٔ زير برقرار است:

Fe  kx (٣ــ٩) 

ضريب k در رابطه (٣ــ٩)، ثابت فنر نام دارد. ثابت فنر از مشخصات فنر است. در رابطهٔ (٣ــ٩) 
نيرو برحسب نيوتون x ،(N) برحسب متر (m) و k بر حسب نيوتون بر متر(N/m) است.

فعاليت 3ـ 8

دو فنر متفاوت تهيه کنيد و مانند آزمايش ٣ــ ٢ ثابت فنرها را به دست آوريد. آيا فنری که ثابت آن بيشتر است، سخت تر 
نيز هست؟ 

مثال 3ـ 9

ثابت يک فنر ٥٠N/m و طول آن ١٠cm است. فنر را از يک نقطه می آويزيم و به انتهاى 
آن وزنهٔ ٢٠٠ گرمی وصل می کنيم. طول فنر چند سانتى متر خواهد شد؟

F     ma پاسخ:  
 Fe  W  ۰  
kx  mg  
۵۰x  ۰/۲ * ۱۰  
x  ۰/۰۴m  ۴cm  
x  L۲  L۱  ⇒ ۴  L۲  ۱۰  ⇒ L۲  ۱۴cm  

گفتيم نيرو کميتی برداری است. با اجرای آزمايش ٣ــ٣ می توانيد بررسی کنيد که آيا نيرو از 
جمع برداری پيروی می کند يا نه؟ 

يند بر

Fe

W
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وسايل لازم: سه عدد نيروسنج، يک حلقه، چند آزمايش 3ـ 3
برگ کاغذ سفيد شرح آزمايش:

مطابق  را  نيروسنج ها  و  دهيد  قرار  کاغذ  را روی صفحهٔ  ١ــ حلقه 
شکل به حلقه وصل کنيد. 

٢ــ سه نفر از اعضای گروه، هرکدام يکی از نيروسنج ها را به گونه ای 
بکشند که حلقه ساکن باشد. در اين حالت اندازه نيروها را بخوانيد و جهت 

نيروها را روی کاغذ مشخص کنيد. 
٣ــ با مقياس مناسب برای اندازهٔ نيروها و درنظر گرفتن جهت آنها، 

نيروها را روی صفحهٔ کاغذ رسم کنيد. 
برايند  بردارها،  بردن روش متوازی الاضلاع در جمع  به کار  با  ٤ــ 
دوتا از نيروها را رسم کنيد و نشان دهيد که بردار برايند هم اندازه با بردار 

سوم و در خلاف جهت آن است. 

٣ـ٤  استفاده از قانون هاي نيوتون دربارۀ حرکت

در اين کتاب از آنچه در مورد قانون های نيوتون و معرفی نيروها ياد گرفتيم برای حل مسئله هايی 
استفاده می کنيم که در آنها نيروهای وارد بر جسم در يک راستا و يا بر يکديگر عمود باشند. برای اين 

منظور، به طور معمول مرحله های زير را طی می کنيم. 
١ــ با مشخص کردن جسم موردنظر شکل ساده ای از آن را رسم می کنيم. 

٢ــ نيروهای وارد بر جسم از طرف اجسام ديگر را مشخص و رسم می کنيم. (در اين کتاب، 
اين نيروها فقط در راستاهای افقی و قائم هستند.) 

٣ــ در صورت لزوم نيروهايی مانند وزن، اصطکاک، کشسانی فنر و … را محاسبه می کنيم. 
يندF) را بنا به نياز در راستای قائم و سپس افقی به کار می بريم.  ٤ــ قانون دوم نيوتون (ma  بر

مثال 3ـ 10

در شکل روبه رو، کارگری سورتمهٔ حاوی بار را با نيروی 
افقی ۲۷۰N می کشد. اگر جرم سورتمه و بار آن ۱۰۰kg و ضريب 
اصطکاک جنبشی بين سورتمه و سطح ۰/۲۵ باشد، شتاب حرکت 

 (g  ۱۰ N/kg) .سورتمه را حساب کنيد
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مثال 3ـ 12

F
→

N
→

W
→

f
→

F
→

N
→

W

k

→

f
→

پاسخ: در شکل روبه رو، نيروهای وارد بر جسم نشان داده شده است. 
شتاب جسم در راستای قائم صفر و جسم در اين راستا حرکت نمی کند.

بنابراين:
N W ۰   ⇒   N W mg   ⇒   N ۱۰۰۰N  
fk µkN ۰/۲۵*۱۰۰۰⇒fk ۲۵۰N  

قانون دوم نيوتون را برای نيروهای وارد بر  جسم در راستای افقی به کار می بريم:

F    ma  ⇒   F fk ma    ⇒   ۲۷۰ ۲۵۰ ۱۰۰a a / m s⇒ = 20 2  

مثال 3ـ 11
جسمى به جرم ۲kg روى سطحى به حال سکون است. طناب سبکى به جسم می بنديم و طناب را با نيروى ۲۵N به طور 

قائم بالا مى کشيم. شتاب حرکت جسم چقدر مى شود؟
پاسخ: به جسم در ضمن حرکت دو نيرو وارد مى شود. يکى نيروى وزن و ديگرى نيروى کشش طناب که برابر نيروى 

دست بر طناب است.
  Fيند    ma  بر
F  W  ma  
۲۵  ۲۰  ۲a  
 a  ۲/۵ m/s۲  

جسمى روى سطح افقى با نيروى افقى ۱۰/۸Nکشيده مى شود. سرعت جسم در مدت ۵s با شتاب ثابت از ۴m/s به 
۱۰m/s مى رسد. نيروى اصطکاک جنبشى در مقابل حرکت جسم و ضريب اصطکاک جنبشى بين جسم و سطح را حساب کنيد.
پاسخ: چون جسم با شتاب ثابت روى خط راست حرکت مى کند، از رابطهٔ ٢ــ٧ استفاده و شتاب حرکت را محاسبه مى کنيم.

v  at  v۰  
۱۰  a * ۵  ۴  

  ۵a  ۶     ⇒      a  ۱/۲m/s۲  
نيروهاى وارد برجسم در شکل نشان داده شده است.

N  W  ۴۰N  
F يند ma  بر آنگاه از قانون دوم نيوتون خواهيم داشت: 
F  fk  ma  
۱۰/۸  fk  ۴ * ۱/۲         ⇒         fk  ۶N  
fk  μkN       ⇒    k

k
f
N

µ =            ⇒        k /µ = =6
0 15

40
 

F
→

W
→

يند بر



 

بنوموسی

بنوموسی، سه برادر به نام های محمد، احمد و حسن فرزندان موسی بن شاكر خوارزمی 

برادر در  اين سه  ايرانی قرن سوم هجری بودند.  از برجسته ترين دانشمندان و مهندسان 

فعاليت های  سبب  به  آنها  شهرت  عمدۀ  و  داشتند  همكاری  يكديگر  با  علمی  فعاليت های 

علمی آنان است. بنوموسی در تلاش برای دستيابی به علوم، اشخاصی را با هزينۀ شخصی به 

سرزمين روم می فرستادند و مترجمان را با دادن عطايا و بخشش های گزاف به مركز خلافت 

جلب می كردند. محمد خود به آسيای صغير سفر می كرد تا نسخه های كتب را خريداری 

كند. در حقيقت بنوموسی به طور مستقل، و نه به دستور خلفا، به جمع آوری كتب علمی و 

فلسفی و ترجمۀ آنها مشغول بودند. با توجه به دانش و مهارت بنوموسی در علوم مختلف 

بسياری از امور ساخت و مهندسی به ايشان سپرده می شد كه از آن ميان می توان به حفر 

برخی از نهرهای بزرگ چون نهر جعفريه و نهر عمودبن منجم در نزديكی بصره اشاره كرد. 

آثار متعددی توسط برادران بنوموسی نوشته شده است كه كتاب الحيل از مهم ترين آنهاست 

كه خوشبختانه هنوز هم باقی مانده است. علم الحيل را می توان همان مهندسی مكانيك 

امروزی خواند. اين كتاب در ٦ فصل از ابزارها و دستگاه های مكانيكی و هيدروليكی همچون 

چگالی سنج، فوارۀ توربينی، دستگاه خون گيری، دستگاه های بالابر آب و… سخن می گويد. 

تاريخ نويسان داخلی و خارجی در ستايش اين كتاب بسيار سخن گفته اند.

در سال ١٣٤٠ هـ .ش هاوزر در كتاب جداگانه ای به شرح و بررسی كتاب الحيل 

پرداخت. اين كتاب در سال ١٣٨٥ ه ـ .ش به انگليسی ترجمه شد و در مقدمۀ كتاب اسامی 

به كار رفته در دستگاه های بنوموسی همراه با شكل های توصيفی نيز آمده است. از ديگر 

كتاب های بنوموسی كه هنوز موجودند می توان به كتاب های معرفة مساحة الاشكال البسيطه 

ّريهّ در هندسه، رؤية الهلال و الدرجات فی طبايع البروج در نجوم اشاره كرد.  و الك

ي
 اسلام

ي ـ
تاريخ علم دانشمندان  ايران
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۱ کمربند نجات در خودرو چگونه در جاده ها، سرنشينان خودرو را از وارد شدن صدمه هاى احتمالى حفظ مى کند؟
۲ در فيلمی علمی ــ تخيلی، موتور يک کشتی فضايی که در فضای خلأ خارج از جوّ زمين و دور از هر سياره ای در حرکت است، از کار 
می افتد. در نتيجه کشتی فضايی کنُدشده و می ايستد. آيا اين تصويری صحيح از واقعيت است؟ قانون اول نيوتون دربارهٔ اين رويداد چه می گويد؟ 
۳ در هر يک از موردهاى زير، نيروهاى وارد بر جسم را مشخص کنيد. واکنش، هر يک از اين نيروها به چه جسمى وارد مى شود؟

الف) سياره زهره در حال گردش به دور خورشيد، 
ب) توپى که به ديوار برخورد مى کند، 

پ) قايقى ساکن بر آب يک درياچه، 
۴ در  شکل روبه رو چهار نيرويى که به يک هواپيماى در حال پرواز وارد مى شود، نشان داده شده است.

بزرگى اين نيروها را در موقعيت هاى زير بيان کنيد.
الف) هواپيما در يک تراز پروازى است و با سرعت ثابت پرواز مى کند. 

ب) هواپيما شتاب روبه جلو و روبه بالا دارد.
پ) هواپيما شتاب روبه عقب و روبه پايين دارد.

۵ در هريک از موردهاى زير، شکل ساده اى از جسم را رسم کنيد و 
نيروهاى وارد بر آن را نشان دهيد:

الف) جسمـى که در هوا در حال سقوط است.
ب) جسمی که برروی سطح افقی دارای اصطکاک در حال حرکت است. 

پ) چراغی که از يک سقف آويزان است. 
۶ آيا ممکن است که يک جسم در نزديکى زمين با شتابى بزرگ تر از g رو به پايين حرکت کند؟ توضيح دهيد.

۷ فرض کنيد فضانوردی روی يک سياره فرود آيد که در آن g  ۱۹/۶m/s۲ است. آيا قدم زدن روی اين سياره در مقايسه با زمين 
ساده تر است يا سخت تر؟ 

F از صفر افزايش يابد، در هر 
→ F بر قطعه ای به جرم m که روی زمين قرار دارد، وارد می شود. اگر بزرگی نيروی  

→ ۸ نيروی قائم  
) چگونه تغيير می کند؟  N

 يک از موارد زير نيروی عمودی سطح (
رو به پايين باشد. F

→ الف) 
رو به بالا باشد. F

→ ب) 
F به بزرگی ١٠N بر جعبه ای واقع بر کف زمين وارد می شود. ولی 

→

1 ۹ در شکل روبه رو، نيروی  
F که جعبه را به سطح زمين می فشارد از صفر 

→

2 جعبه نمی لغزد. اگر در همين حالت بزرگی نيروی قائم
شروع به افزايش کند، الف) کميت های زير افزايش می يابند يا کاهش يا بدون تغيير می مانند؟ 

I) بزرگی نيروی اصطکاک ايستايی fs وارد بر جعبه 
II) بزرگی نيروی عمودی سطح N وارد بر جعبه 

III) مقدار بيشينهٔ نيروی اصطکاک ايستايی وارد بر جعبه 
ب) آيا جعبه سرانجام خواهد لغزيد؟ 

پرسش هاى فصل سوم

وزن

نيروی مقاومت هوا نيروی بالابر

نيروی رانشی

F
→

1

F
→

2
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۱  دونده اى به جرم ۶۰kg با شتاب ٥m/s۲ شروع به دويدن مى کند و ۲ ثانيه با اين شتاب مى دود.
الف) اندازهٔ نيرويى را حساب کنيد که اين شتاب را به دونده مى دهد، محاسبه کنيد و توضيح دهيد که اين نيرو از سوى چه جسمى به 

دونده وارد مى شود؟
ب) واکنش نيرويى را که در قسمت (الف) محاسبه کرده ايد، به چه جسمى وارد مى شود؟ 

۲  دو جسم به جرم هاى m۱ و m۲ که روى يک سطح افقى به حال سکون قرار دارند ، تحت تأثير نيروهايى يکسان شروع به حرکت 
___v۲ را محاسبه کنيد. 

v۱
مى کنند. اگر بعد از گذشت زمان t، سرعت آنها به ترتيب برابر v۱ و v۲ شود، نسبت 

۳  خودروى به جرم ۲ تن از حال سکون روى جاده اى افقى شروع به حرکت مى کند و بعد از پيمودن مسافت ۱۰۰m با شتاب ثابت، 
سرعتش به ۲۰m/s مى رسد. برايند نيروهاى وارد بر خودرو را در اين حرکت محاسبه کنيد.

۴  خودروى به جرم ۹۰۰kg در جاده اى افقى و مستقيم شروع به حرکت مى کند و پس از    s ۸ به سرعت ١٢m/s مى رسد. 
الف) برايند نيروهاى وارد بر خودرو در اين مدت چقدر است؟

ب) نيروى رو به جلو که به خودرو وارد مى شود را در صورتى که نيروهای مقاوم در مقابل حرکت خودرو ۴۵۰N باشد، محاسبه کنيد.

۵  خودرويی به جرم ۱۲۰۰kg با سرعت ۷۲km/h روى  جاده اى افقى و مستقيم در حرکت است. در يک لحظه راننده ترمز مى گيرد 
و خودرو پس از پيمودن مسافت ۱۰۰m مى ايستد.

الف) شتاب حرکت خودرو پس از ترمز چقدر است؟
ب) نيروى اصطکاک وارد بر خودرو را محاسبه کنيد.

۶  در چه ارتفاعی از سطح زمين نيروی گرانشی ١٠٪ کاهش می يابد؟ شعاع زمين را ۶۳۷۰km فرض کنيد. 
۷  الف) نيروى گرانشى را که زمين بر ماه وارد مى کند، محاسبه کنيد.

ب) نيروى گرانشی ماه بر زمين چقدر است؟ 
G  ۶/۷ * ۱۰ را بگيريد). ۱۱ Nm۲/kg۲  ۱۰۵ * ۴وkm  ۱۰۲۲ * ۷/۴، فاصلهٔ ماه از زمينkg ١٠٢٤ × ٦، جرم ماهkg جرم زمين)

۸  در سه آزمايش، سه نيروی افقی متفاوت بر قطعه ای که بر سطح تختی قرار گرفته است، وارد می شود. بزرگی اين نيروها عبارتند 
از F۲  ۸N، F۱  ۴N  و F۳  ۱۲N . در هر آزمايش، قطعه به رغم نيروی وارد برآن ساکن باقی می ماند. 

الف) نيروی اصطکاک ايستايی fs وارد از سطح بر قطعه در هر حالت چقدر است؟ 
ب) در مورد مقدار بيشينهٔ نيروی اصطکاک ايستايی چه می توان گفت؟ 

۹ جسمى را با سرعت افقى ١٠m/s روى سطح افقى پرتاب مى کنيم. ضريب اصطکاک جنبشى بين جسم و سطح برابر ۰/۲ است. 
الف) جسم پس از پيمودن چه مسافتى مى ايستد؟

ب) اگر جسم ديگرى که جرم و سرعت آن به ترتيب دو برابر جرم و سرعت جسم اول و ضريب اصطکاکش با سطح همان ضريب اصطکاک 
قبلی است، روى همان سطح پرتاب شود، شتاب و مسافت پيموده شده آن چند برابر مى شود؟

مسائل فصل سوم
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 F ۵ روى يک سطح افقى به حال سکون قرار دارد .به جسم نيروى افقىkg ۱۰ جسمى به جرم
را وارد مى کنيم.

الف) به ازاى F  ۱۵N جسم ساکن مى ماند. نيروى اصطکاک وارد بر آن چقدر است؟
ب) به ازاى F  ۲۰N جسم در آستانهٔ حرکت قرار مى گيرد و با ضربهٔ افقى بسيار کوچکى شروع به حرکت مى کند و پس از ۸s مسافت 

۳۲m را مى پيمايد. ضريب اصطکاک ايستايى و جنبشى را محاسبه کنيد.

۱۱ مى خواهيم به جسمى که جرم آن ۵kg است، شتاب ٢m/s۲ بدهيم. نيرويى را که بايد به آن وارد کنيم در هر يک از حالت هاى 
زير محاسبه کنيد:

الف) جسم روى سطح افقى بدون اصطکاک حرکت کند.
ب) جسم روى سطح افقى با ضريب اصطکاک ۰/۲ به طرف راست حرکت مى کند، و شتابش نيز به طرف راست است.

پ) جسم در راستاى قائم با شتاب رو به بالا شروع به حرکت کند.
ت) جسم در راستاى قائم با شتاب رو به پايين شروع به حرکت کند.

۱۲ وزنه اى به جرم ۲kg را به انتهاى فنرى به طول ۱۲cm که ثابت آن ۲۰N/cm است مى بنديم و فنر را از سقف يک آسانسور آويزان 
مى کنيم. طول فنر رادر حالت هاى زير محاسبه کنيد.

الف) آسانسور ساکن است.
ب) آسانسور با سرعت ثابت ۲m/s رو به پايين در حرکت است.

پ ــ آسانسور با شتاب ثابت و روبه پايين ۲m/s۲ از حال سکون رو به پايين شروع به حرکت کند.

ت ــ آسانسور با شتاب ثابت و روبه بالای ۲m/s۲ از حال سکون رو به بالا شروع به حرکت کند.

۱۳ براى يک راننده دانستن مسافت توقف خودرو او اهميت دارد. علائم بزرگراهى به ما مى گويد که کل مسافت توقف، دو قسمت دارد: 
الف) دو عامل مؤثر در مسافت واکنش را نام ببريد. 

ب) دو عامل مؤثر در مسافت ترمز را نام ببريد. 
پ) زمان واکنش راننده اى ۰/۶s است. در طى اين زمان، خودرو ۲۴m طى مى کند. سرعت خودرو را حساب کنيد. 

ت) با اين سرعت راننده ترمز مى کند و خودرو پس از ۱۰s متوقف مى شود. شتاب کاهندهٔ خودرو را حساب کنيد.

F
→

کل مسافت توقف = مسافت ترمز  مسافت واکنش

کل مسافت توقف

مسافت واکنشمسافت ترمز 



 

تخت جمشيد ـ شمال  شيراز

کار و انرژي  ٤    

بيش از 2500 سال پيش، ايرانيان 
را  تمدنى  سخت كوشى  و  ذوق  با 
برپا كردند كه بخشى از آثار به جاى 
ماندة آن را در اين تصوير مى بينيد. 
دروازة همة كشورها  به  اين مكان 

معروف بوده است.
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هنگامى که فعاليت هاى يک روز خود را در نظر مى گيريد، مشاهده مى کنيد که اعمال متفاوتى 
انجام مى دهيد راه مى رويد، از پله بالا مى رويد، مى نويسيد و کيف خود را حمل مى کنيد. برای انجام 
اين  فعاليت ها به انرژى نياز داريد که توسط مواد  غذايى تأمين مى شود. افراد ديگر نيز به همين ترتيب 
فعاليت هاى گوناگون دارند. بسيارى از اين فعاليت ها، توسط وسيله هايى چون اتومبيل، جرثقيل و … 
انجام مى شوند. اين وسيله ها از انرژى الکتريکى، شيميايى و يا … استفاده مى کنند. در کتاب فيزيک (۱) 
و آزمايشگاه تا حدى با مفهوم انرژى و نوع هاى مختلف آن و تبديل انرژى ها به يکديگر آشنا شديد. در 
اين فصل با مفهوم کار در فيزيک، انرژى مکانيکى و توان آشنا مى شويد و تعريف دقيق ترى از نوع هاى 

مختلف انرژى پتانسيل ارائه مى شود.

٤ـ١  کار

همه روزه با افرادى مواجه هستيم که در حال انجام فعاليت های متفاوتی هستند. نجّار را مى بينيم 
که درحال اره و يا رنده کردن است. در فعاليت هاى ساختمانى کارگران مصالح ساختمانى را از محلى به 
محل ديگر حمل مى کنند و … البته بعضى از فعاليت ها نيز توسط ماشين هاى مخصوص انجام مى شوند. 
در شکل ۴ــ١ دو نمونه از اين فعاليت ها نشان داده شده اند. آيا شما نيز می توانيد تعدادی از 

اين فعاليت ها را نام ببريد؟
در بسياری از فعاليت هايی که انجام می شوند:

 الف) به اجسام نيرو وارد مى شود.ب )   آنها جابه جا مى شوند. 
 ـ الف  پسر به جعبه نيرويى به سمت  بالا وارد مى کند و آن را  به عنوان مثال، در شکل ۴ــ۱ـ
بالا مى برد. در شکل ۴ــ۱ــ ب مادری به کالسکه نيرو وارد مى کند و آن را به جلو مى راند. کار 
در فيزيک را برای مثال هايی که در آنها بر جسم نيرو وارد می شود و جسم در جهت نيرو جابه جا 
می شود، به صورت حاصل ضرب نيرو در جابه جايى تعريف مى کنيم. يعنى، اگر مطابق شکل ۴ــ۲ به 
جسم نيرويى به اندازهٔ F وارد و آن را به اندازهٔ d جابه جا کنيم، طبق تعريف، کار نيروى ثابت F، با 

رابطهٔ زير داده مى شود.

 W    Fd (۴ــ۱) 
کردن  وارد  با  شکل ٤ــ۱ــ شخص 
نيرو به جسم و جابه جا کردن آن، کار 

انجام می دهد.

(الف)

(ب)

F
→

d
→

 J است که ژول ناميده مى شود. اين يکا را با نماد N.m کار يک کميت نرده اى است و يکاى آن
نمايش مى دهيم. همان طورکه در کتاب فيزيک (١)  و آزمايشگاه ديديم يکای انرژی و گرما نيز ژول است. 

F وارد می شود و  شکل ٤ــ۲ــ بر جسم نيروی 
جسم هم سو با نيرو به اندازۀ d جابه جا می شود.
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مثال 4ـ 1

در شکل ۴ــ۱ــ ب اگر شخص نيرويى افقى برابر ۴N را به کالسکه وارد و آن را به اندازهٔ ۱۰m جابه جا کند، چه مقدار 
کار انجام مى دهد؟

پاسخ: بر طبق رابطهٔ (۴ــ۱) داريم:
W  Fd  
W  ۴*۱۰ ۴۰J  

مثال 4ـ 2

مطابق شکل ۴ــ۱ــ الف اگر شخصى نيرويى برابر ۳۰ نيوتون را به جسم اعمال   کند و آن را به اندازهٔ ۰/۵ متر بالا ببرد 
چه مقدار کار انجام مى دهد؟

W  Fd پاسخ:  
W ۳۰*۰/٥ ۱۵J  

با  می کند،  وارد  جعبه  بر  مرد  که  نيرويی  ٤ــ۳  شکل  در 
جابه جايی جعبه زاويهٔ θ می سازد. در چنين مواردی برای تعيين 
از رابطهٔ زير استفاده می کنيم: d

→
F در جابه جايی

→
کار نيروی ثابت

W       Fdcosθ (۴ــ۲) 

اگر در  اين رابطه θ  ۰ باشد، رابطهٔ ( ۴ــ۱) به دست مى آيد.

مثال 4ـ 3

٦٠ باشد. کار نيروى مرد  را در  در شکل (۴ــ۳) اگر نيرويی که مرد بر جعبه وارد می کند ٥٠N و زاويهٔ آن با جابه جايی 
٣ متر جابه جايى حساب کنيد.

پاسخ: بر طبق رابطهٔ (۴ــ۲) داريم:
W     Fdcosθ  
 W   ۵۰*۳*cos۶۰°   ۷٥J  

در  مواردى که بيش از يک نيرو به جسم وارد مى شود، مى توان کار هريک از نيروها را از رابطهٔ 
(۴ــ۲) به دست آورد. 

شکل ٤ــ۳ ــ مرد با نيروی F که با راستای افق زاويۀ 
θ می سازد، جعبه را به اندازۀ d جابه جا می کند.

d

F
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مثال 4ـ 4

جسمى به جرم m را با نيروی ثابت F مطابق شکل به اندازهٔ d بالا مى بريم. 
الف) کار نيروى وزن چقدر است؟

ب) کار نيروی F چقدر است؟
پاسخ: الف) در  اين حالت زاويهٔ بين نيروی وزن و بردار جابه جايى °۱۸۰ است (شکل   ب). 

در نتيجه، بر طبق رابطهٔ (۴ــ۲) داريم:
Wmg    mgdcos۱۸۰°  

                     mgd  

ب) زاويهٔ نيروی F و جابه جايی، صفر است (شکل مقابل) درنتيجه کار نيروی F برابر Fd است.

d  
F

mg

→

→

d

  

180

mg→

(الف)

(ب)

تمرين 4ـ 1

F در  امتداد افق به جسمى به جرم 
→ در شکل روبه رو نيروى ثابت 

m وارد مى شود و آن را در روى سطحى با ضريب اصطکاک جنبشى 
µk جابه جا مى کند. مطلوبست:

 F الف) کار نيروى
ب) کار نيروى اصطکاک جنبشى      

پ) کار نيروى عمودى تکيه گاه 
   ت) کار نيروى وزن  

F
→

d
→

مثال 4ـ 5

در طول مدتی که وزنه بردار وزنه را بالای سر خود نگه می دارد:
الف) کار نيروی دست او بر روی وزنه چقدر است؟

ب) آيا او در اين مدت انرژی مصرف می کرد؟ توضيح دهيد.
پاسخ: الف) در اين حالت وزنه بردار براى نگهداشتن وزنه، نيرويى برابر با وزن آن به آن وارد مى کند. ولى چون جابه جايى 

صفر است، کار او برابر است با:
W  Fd  mg * ۰    ۰J  

ب) وزنه بردار در اين مدت انرژی مصرف می کند و انرژی مصرف شده او در نهايت به صورت گرما به محيط بيرون داده 
می شود.

  

d

F
→
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مثال 4ـ 6

شخصى با سرعت ثابت در حال حرکت است و سطل آبى به جرم m رامطابق 
شکل روبه رو حمل و به اندازهٔ d جابه جا مى کند. کار نيروی دست در اين جابه جايی 

چقدر است؟
پاسخ: شخص براى اين که سطل را نگه دارد، بايد نيرويى برابر با وزن سطل 
رو    به      بالا به آن وارد کند. چون سطل با سرعت ثابت حرکت مى کند، شخص نيرويى 

٩٠ است، درنتيجه: در جهت افقى به آن وارد نمى کند. زاويهٔ بين نيرو و جابه جايى 
W  Fdcosθ  mgdcos۹۰   ۰J  

 ـ ۶ نشان مى دهند  کارى   که  در  فيزيک تعريف مى شود با مفهوم   ـ ۵ و ۴ـ مثال هاى ۴ـ
کارى که در گفت    و  گوهاى روزمره خود استفاده می کنيم، تفاوت دارد.

٤ـ٢ رابطۀ کار و انرژي جنبشي

 در کتاب فيزيک (۱) و آزمايشگاه ديديم که انرژى جنبشى جسمى به جرم m و سرعت v با رابطهٔ  

 K mv= 21

2
(۴ــ٣) 

داده مى شود. سرعت توپی که در امتداد قائم به هوا پرتاب شده باشد، رفته رفته کاهش می يابد و درنتيجه 
انرژی جنبشی توپ نيز کم می شود. اينک فرض کنيد توپ را ازحال سکون از يک بلندى رها کنيم، 
سرعت و درنتيجه انرژى  جنبشى توپ به تدريج افزايش مى يابد. اکنون توپی را درنظر بگيريد که به 
ديواری برخورد کند و برگردد، در اين برخورد ابتدا سرعت و انرژی جنبشی آن کاهش و سپس افزايش 
می يابد. روزانه شاهد تغيير انرژى  جنبشى اجسام در محيط اطراف خود هستيم. مثلاً انرژى  جنبشى 

اتومبيلى که ترمز کرده است، کاهش مى يابد و ….

فعاليت 4ـ 1

در هريک از مثال های بالا  الف) نيروهای وارد بر جسم را تعيين کنيد. ب) علامت کار هر نيرو را مشخص کنيد.

در مثال های بالا هريک از نيروهای وارد بر جسم کار انجام می دهند 
و اين کارها سبب تغيير انرژی جنبشی جسم می شود. برای توضيح اين 
موضوع مثال زير را در نظر می گيريم، جسمی به جرم m مطابق شکل ٤ــ٤ 
روی سطح افقی بدون اصطکاک قرار دارد. اين جسم تحت تأثير نيروی 
ثابت F به اندازهٔ  d روی سطح جابه جا می شود. کار نيروی عمودی سطح 

iv fv

mg

F

N

(1) (2)

 ،F ثابت  نيروی  تأثير  تحت  جسم  ٤ــ٤ــ  شکل 
از سرعت اوليۀ Vi به سرعت نهايی Vf می رسد.

F
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و وزن در اين جا به   جايی صفر است.
کار نيروى F با رابطهٔ زير داده مى شود:

W  Fd
چون F مساوی برايند نيروهاى وارد بر جسم است، داريم

F    ma
vدر نقطهٔ (۲) تغييرمى کند.  v در نقطهٔ (۱) به مقدار  در  اثر اعمال نيروى F سرعت جسم از مقدار 

با استفاده از رابطهٔ ۲ــ۱۴ داريم:
f iv v ad− =2 2 2  

اگر از اين رابطه a را به دست آوريم و در رابطهٔ ٣ــ١ قرار   دهيم، خواهيم داشت:

f iv vF m
d
−=

2 2

2
(۴ــ٤) 

 ـ١ رابطهٔ زير به دست مى آيد: با قرار   دادن اين رابطه در رابطهٔ ٤ـ

f iW mv mv= −2 21 1

2 2
(٤ــ٥) 

جمله اول طرف راست در اين رابطه انرژى  جنبشى جسم در نقطهٔ (۲) و جمله دوم، انرژى  جنبشى 
جسم در نقطهٔ (۱) است. 

 ـ  ٥) را مى توان  K نشان دهيم، رابطهٔ (۴ـ K  و  درنتيجه اگر اين دو انرژى  جنبشى را به ترتيب با 
به صورت زير نوشت:

 W  K   K  ـ ٦)  (۴ـ

در اين مثال خاص ديديم که فقط کار يک نيرو غيرصفر بود. در مثال های ديگر اگر کار بيش از 
يک نيرو غير صفر باشد، سمت چپ رابطهٔ ٤ــ۶، مجموع آن کارها خواهد بود.

 ـ ۶ قضيه کار و انرژى ناميده مى شود. برطبق اين قضيه، مجموع کارهای نيروهاى وارد  رابطهٔ ۴ـ
بر   هر جسم در يک جابه جايى برابر با تغيير انرژى  جنبشى جسم در آن جابه جايى است.

K است و انرژى  جنبشى جسم افزايش مى يابد و اگرمجموع        >  K ،اگر مجموع کارها مثبت باشد
K است و انرژى  جنبشى جسم کاهش مى يابد و به همين ترتيب اگر مجموع        < K کارها منفى باشد، 

K است و انرژى  جنبشى جسم تغيير نمى کند.         K کارها صفر باشد، 

فعاليت 4ـ 2

باتوجه به نکات فوق علتّ افزايش و يا کاهش انرژى  جنبشى اجسام را در مثال هايى که در ابتداى اين بخش ذکر شدند 
توضيح دهيد. 

F
→

d
→
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مثال 4ـ 7

چتربازی از ارتفاع ۸۰۰  مترى از حال سکون رها می شود. جرم چترباز به همراه 
چترش ۸۰kg است. اگر او با سرعت ۵m/s به زمين برسد، به کمک قضيه کار و انرژی کار 
نيروی مقاومت هوا در مسير سقوط را به دست آوريد. (شتاب گرانش را۱۰m/s۲ فرض کنيد).
پاسخ: دراين مثال، بر چترباز دو نيروی وزن و مقاومت هوا وارد می شود. با استفاده 

از قضيهٔ کار و انرژی داريم:
 Wن K  مقاومت هو W و        K  

mghcos۰      W مقاومت هو f imv mv= −2 21 1

2 2
 

W× × × +80 10 800 1 مقاومت هو = × × −21
80 5 0

2
 

۶۴۰۰۰۰ W ۱۰۰۰  مقاومت هو   ⇒ W ۶۳۹۰۰۰  مقاومت هو  J  

تمرين 4ـ 2

حرکت  طوری  را  خود  دست  و  بدن  شکل،  مطابق  ورزشکاری 
می دهد تا توپ را با بيشترين سرعت پرتاب کند، اگر جرم توپ kg ۰/۵ باشد 
و ورزشکار نيروی تقريباً ثابت ۲۰۰N را در فاصلهٔ m ۲/۵ جابه جايی توپ 

بر آن وارد کند، توپ با چه سرعتی پرتاب می شود؟

مثال 4ـ 8

خودرويى به جرم ۱۲۰۰kg با سرعت ۷۲km/h در   حرکت است. اگر 
راننده ترمز کند، خودرو پس از طى مسافتى مى ايستد. کار  نيروى اصطکاک 

را از لحظهٔ ترمز تا توقف کامل خودرو به دست آوريد.
پاسخ: سرعت خودرو قبل از ترمز کردن برابر است با: 

iv m / s×= =72 1000
20

3600
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درنتيجه، انرژى جنبشى آن قبل از ترمزکردن برابر است با: 

i iK mv J= = × × =2 21 1
1200 20 240000

2 2
 

K است.   ۰J همچنين
از طرف ديگر،  نيروى اصطکاک ، نيروى عمودى 
سطح و نيروى وزن نيروهايى هستند که بر جسم اثر مى کنند. 

درنتيجه:
W       WN    Wmg     k       k                               

برابر  نيروى وزن  نيروى عمودى سطح و  ولى کار 
صفر است. درنتيجه:

W      ۰ ۰ ۰ ۲۴۰۰۰۰  
 W        ۲۴۰۰۰۰J  

mg

d

f

N

مثال 4ـ 9

کاميونتی به جرم ۳ تن با سرعت ۳۶km/h در حرکت است. راننده 
ناگهان ترمز محکمی مى کند. به طوری که هر چهار چرخ آن قفل می شود. 
اگر ضريب اصطکاک  جنبشى بين جاده و لاستيک ها ۰/۸ باشد، کاميونت 
چند متر روی جاده سُر می خورد تا بايستد؟ (g  ۱۰m/s۲ فرض می شود).
پاسخ: بر کاميونت نيروهای اصطکاک جنبشی، عمودی سطح 

و وزن وارد می شوند. با توجه به قضيهٔ کار و انرژی داريم:
W     WN   Wmg    K    K  

کار نيروی عمودی سطح و وزن در اين جابه جايی صفر است. سرعت اوليه کاميونت ١٠m/s و سرعت نهايی آن صفر است.
f fW W J+ + = − × × ⇒ = −21

0 0 0 3000 10 150000
2  

f k kW f dcos mgdcos= θ = µ 180  
/ d ( ) d / m− = × × × × − ⇒ =150000 0 8 3000 10 1 6 25  

از قضيهٔ کار و انرژى براى محاسبه کميت هاى مختلف نيز می توان استفاده کرد. اين موضوع 
در مثال هاى زير نشان داده شده است.
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شرح آزمايش
درِ  و  بکشيد  افقی  خط  يک  زمين  روی  تصوير،  مانند  ١ــ 

شيشه را پشت خط روی زمين قرار دهيد.
با پا، به در شيشه ضربه بزنيد و از لحظهٔ به حرکت درآمدن آن، زمان سنج را روشن و با توقف آن، زمان سنج را  ٢ــ 

خاموش کنيد. (برای آنکه بتوانيد در شيشه را روی مسير مستقيم  به حرکت درآوريد، لازم است قبلاً چند بار تمرين کنيد).
٣ــ با متر، جابه جايی در شيشه را اندازه بگيريد.

v را به دست آوريد. ، مقدار  i fv v xv
t

+ ∆= =
∆2

٤ــ با استفاده از رابطهٔ 
٥  ــ به کمک قضيهٔ کار و انرژی، ضريب اصطکاک جنبشی بين دو شيشه و کف اتاق را به دست آوريد.

٦  ــ آزمايش را چند بار تکرار کنيد و ميانگين ضريب اصطکاک را بيابيد.

٤ـ٣  رابطۀ کار و انرژي پتانسيل

اينجا می خواهيم  انرژی جنبشی را بررسی کرديم. در  تغيير  در بخش قبل رابطهٔ ميان کار و 
درمورد رابطهٔ ميان کار و تغيير انرژی پتانسيل بحث کنيم. در ابتدا مورد خاص انرژی پتانسيل گرانشی 

را در نظر می گيريم.
h در راستای قائم و رو به بالا پرتاب می کنيم  فرض کنيد توپ کوچکی به جرم m را از ارتفاع 
لحظه ای  برای   h ارتفاع   در  سرانجام  اينکه  تا  می يابد  کاهش  به تدريج  توپ  سرعت   ـ ٥).  (شکل ۴ـ

می ايستد. کار نيروی وزن در اين جابه جايی برابر است با:
  W  ن mgdcos۱۸۰  و   mg (h h ) ( ۱)      
            (  mgh      mgh   )                                                                     

از فيزيک (١) و آزمايشگاه به ياد داريم که انرژی پتانسيل گرانشی به جرم m در ارتفاع h از 
U به دست می آيد. بنابراين می توان نوشت: mgh ٔسطح زمين از رابطه

 Wن U)      و U   )   ∆U       (۷٤ــ)

به عبارت ديگر، کار نيروی وزن برابر با منفیِ تغيير انرژی پتانسيل گرانشی است.
اگرچه رابطهٔ ٤ــ۷را برای جسمی که در امتداد قائم و رو به بالا پرتاب می شود به دست آورديم 

ولی برای هر جابه جايی دلخواهی برقرار است.

d

mg

fh

ih

شکل ٤ــ۵

توپ از ارتفاع hi پرتاب می شود و به ارتفاع 
hf می رسد. 

متر  زمان سنج،  مربا،  يا  ترشی  شيشهٔ  در  وسايل لازم: 
فلزی يا نواری

آزمايش 4ـ 1
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مثال ٤ـ 10

کودکی به جرم 25kg از بالای یک سرسرهٔ  آبی مطابق شکل به سمت پایین 
سر می خورد. اگر ارتفاع سرسره ٨ متر باشد:

الف( انرژی پتانسیل گرانشی کودک در بالا و پایین سرسره را به دست آورید.
 g   10m/s2( کنید.  محاسبه  را  این جابه جایی  در  وزن  نیروی  کار  ب( 

فرض می شود(. 
الف(	

U         mgh    25 *10* 8    2000J
U         mgh     25 *10*   0   0J
Wن U∆  و U   U      2000  0    2000J                                    )ب

مثال ٤ـ 11
h می بریم. با چشم پوشی از مقاومت هوا کار نیروی  h به ارتفاع  جسمی به جرم m را مانند شکل با دستمان از ارتفاع 

دست در این جابه جایی را بیابید.
پاسخ: با استفاده از قضیهٔ کار و انرژی جنبشی داریم:

Wن K∆   دست W  و 	
از آنجا که جسم در ابتدا و انتهای مسیر ساکن است، تغییر انرژی جنبشی آن صفر است. 

)∆K ٠(
W ن ن W  دست W 0 ⇒ W و و بنابراین:	

با استفاده از تغییرات انرژی پتانسیل  با توجه به رابطهٔ ٤ــ٧ می توانیم کار نیروی وزن را 
گرانشی به دست آوریم.

	Wن  U∆  و    (mgh   mgh )  	
و آن را در رابطهٔ قبل جایگزین کنیم و کار نیروی دست را پیدا کنیم.

	Wدست  ( ∆U)     (mgh   mgh )  	

fh

ih

در تجربیات روزمره و همچنین در کتاب فیزیک ١ و آزمایشگاه دیده ایم 
وقتی جسمی  است.  کشسانی  پتانسیل  انرژی  دارای  کشیده  یا  فشرده  فنر  که 
را به سوی فنری پرتاب می کنیم، پس از برخورد، فنر فشرده می شود و انرژی 
پتانسیل آن افزایش می یابد. در مدت تماس جسم با فنر، فنر نیرویی در خلاف 
جهت جابه جایی به جسم وارد می کند )شکل ٤ ــ٦( یعنی کار نیروی فنر در این 
تغییر  پتانسیل کشسانی مثبت است. در مورد  انرژی  تغییر  جابه جایی، منفی و 
انرژی پتانسیل کشسانی نیز مشابه تغییر انرژی پتانسیل گرانشی می توانیم بگوییم:
Wفنر     ∆U کشسانی

F

d
→

در  نیرویی  فنر  فنر،  با  تماس جسم  شکل ٤ــ6ــ در مدت 
خلاف جهت جابه جایی جسم به آن وارد می کند.

کار نیروی وزن، همیشه برابر با منفی تغییر 
انرژی پتانسیل گرانشی است.
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مثال 4ـ 12

درشکل ٤ــ٦ جسم با انرژی جنبشی ۲۰J با فنر برخورد و آن را فشرده می کند. اگر بدانيم در لحظهٔ توقف جسم، انرژی 
پتانسيل کشسانی ۱۵J است،

الف) کار نيروی کشسانی فنر در اين جابه جايی چقدر است؟
ب) با استفاده از قضيهٔ کار و انرژی، کار نيروی اصطکاک در اين جابه جايی را به دست آوريد.

پاسخ:
Wفنر   −∆ U کشسانی      (  U       U   ) الف)  

انرژی پتانسيل اوليهٔ فنر، صفر و در پايان ١٥J است.
W۱۵      (۰    ۱۵  )       فنر  J  

ب) بنابر قضيه کار و انرژی:
Wفنر  Wصطکاک  + Wن K    سطح عمودیW + و        K              

۱۵  Wصطکاک  ۰ ۰ ۰ ۲۰⇒ W صطکاک        ۵J  

فعاليت 4ـ 3
وسيله هايی را نام ببريد که با استفاده از انرژی پتانسيل کشسانی فنر کار می کنند.

٤ـ٤ پايستگي انرژي مکانيکي

ــ جسمی را در راستای قائم رو به بالا پرتاب می کنيم. در قسمتی از مسير انرژی جنبشی جسم 
U تغيير می کند. با توجه به رابطهٔ کار و انرژی  U به  K و انرژی پتانسيل گرانشی آن از  K  به  از 

پتانسيل گرانشی می توانيم بنويسيم:
Wن U      (  U ∆    و       U   )  

اگر از مقاومت هوا برای اين جسم چشم پوشی کنيم تنها نيروی وارد بر آن وزن است و بنابر 
قضيهٔ کار و انرژی داريم: 

Wن K    K ∆    و       K    
با مقايسهٔ اين دو رابطه می توانيم بنويسيم:

    (  U       U   )  K     K  
U     K    U     K و يا                                                                                         

يعنی مجموع انرژی پتانسيل و جنبشی جسم در نقطه های مختلف از مسير حرکت با هم برابر است. 
مجموع انرژی های پتانسيل و جنبشی هر جسم را انرژی مکانيکی آن می ناميم و با E نشان می دهيم.

E     E  
به عبارت ديگر، با چشم پوشی از نيروی مقاومت هوا انرژی مکانيکی جسم ثابت باقی می ماند 

که به اين نتيجه پايستگی انرژی مکانيکی می گوييم.
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مثال 4ـ 14

مثال 4ـ 13

مطابق شکل پسربچه ای يک سنگ ريزه را از ارتفاع يک متری 
سطح زمين در راستای قايم رو به بالا پرتاب می کند. با چشم پوشی از 
مقاومت هوا سرعت عبور سنگ ريزه از لبهٔ پنجره ای را حساب کنيد 

.(g  ۱۰m/s۲) که تا زمين ۵/۲ متر فاصله دارد
پاسخ: با استفاده از پايستگی انرژی مکانيکی 

E     E
f f i imgh mv mgh mv+ = +2 21 1

2 2
جايگزينی  با  و  کنيم  می توانيم حذف  را   m تساوی طرفين  در 

v به دست می آيد. عددها مقدار 

f/ v ( )× + = × +2 21 1
10 5 2 10 1 10

2 2
fv m / s= 4

                                                                    

از بالای يک بلندی به ارتفاع ۲۵ متر جسمی را 
مطابق شکل با سرعت ۲۰m/s پرتاب می کنيم. سرعت 
  g  ۱۰m/s۲ جسم هنگام برخورد با زمين چقدر است؟

و از مقاومت هوا چشم پوشی کنيد.
نداريم،  هوا  مقاومت  اينکه  به  توجه  با  پاسخ: 

انرژی مکانيکی جسم پايسته است.
f i f f i iE E mgh mv mgh mv= ⇒ + = +2 21 1

2 2
 

f f i igh v gh v⇒ + = +2 21 1

2 2  

   
f fv v m s+ = × + × ⇒ =2 21 1

0 10 25 20 30
2 2  

m1

/ m5 20

25m

α

تمرين 4ـ 3

مطابق شکل جسمی به جرم m به فنر متصل است و روی يک سطح افقی بدون 
اصطکاک قرار دارد. جسم را تا نقطهٔ A می کشيم و سپس رها می کنيم. با توجه به 
اينکه به مجموع انرژی جنبشی جسم و انرژی پتانسيل کشسانی فنر انرژی مکانيکی 
ـ فنر می گوييم، با استفاده از پايستگی انرژی مکانيکی چگونگی حرکت  مجموعهٔ جسم ـ

جسم را توصيف کنيد. 

m

O A
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اگر نتوانيم از مقاومت هوا چشم پوشی کنيم، برای جسمی که در راستای قائم حرکت 
می کند، قضيهٔ کار و انرژی به صورت زير نوشته می شود:

W ن W  مقاومت هو K    K∆    و       K   
و اين در حالی است که رابطهٔ کار و انرژی پتانسيل گرانشی برای جسم هيچ تغييری نمی کند. 

Wن U       (  U ∆    و       U   )  
با جايگزينی کار نيروی وزن در رابطهٔ قبلی می توان نوشت:

W )  مقاومت هو   ∆ U)      ∆K  
W K    ∆U∆       مقاومت هو  
W K   مقاومت هو       K           U     U  
              ( K           U     )     (K   U )    E     E   

يعنی با وجود مقاومت هوا، ديگر انرژی مکانيکی پايسته نمی  ماند و تغيير می کند. توجه داريم در 
مواقعی که از مقاومت هوا چشم پوشی نمی شود با اينکه انرژی مکانيکی پايسته نمی ماند و در طول حرکت 
کم می شود، اما قانون پايستگی انرژی همواره برقرار است. يعنی همان قدر که انرژی مکانيکی کاهش 
می يابد، انرژی درونی جسم و هوای پيرامونش زياد می  شود و جسم و هوای پيرامونش گرم می شود.

مثال 4ـ 15

از بالگردی که در ارتفاع ٥٠ متری سطح زمين با سرعت ۱۰m/s در پرواز است، بسته ای به جرم ۱۰kg رها می شود و 
با سرعت ۲۰m/s به زمين می رسد. کار نيروی مقاومت هوا بر روی بسته را از لحظهٔ رهاشدن تا هنگام رسيدن به زمين حساب 

کنيد. (g ۱۰m/s۲) است.

پاسخ:
W مقاومت هو E   E    

f f i i(K U ) (K U )= + − +                                                                      

f f i i( mv mgh ) ( mv mgh )= + − +2 21 1

2 2
                                              

بسته در لحظهٔ جدا شدن از بالگرد، سرعت ۱۰m/s دارد.

W مقاومت هو ( ) ( )= × × + − × × + × ×2 21 1
10 20 0 10 10 10 10 50

2 2
 

W ۳۵۰۰    مقاومت هوJ  
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مثال 4ـ 16

جرم اتاقک بالابری به همراه سرنشينان آن ۵۰۰kg است. اگر اين بالابر در مدت ۱۰s از طبقهٔ همکف به طبقهٔ دوم در 
ارتفاع ٦ متری برود توان متوسط انجام کار به وسيلهٔ موتور بالابر چقدر است؟ (g  ۱۰m/s۲ است ).

پاسخ: با استفاده از قضيهٔ کار و انرژی می توانيم بنويسيم:
Wن    K∆     موتو W  و

mg(h     h )  W ۰ موتو  
   W mg  (h    موتو h )   

 W ۳۰۰۰۰  ۶ *۱۰*۵۰۰    موتوJ   
با توجه به تعريف توان متوسط داريم:

WP                                                                                                                                      موتور W
t

= = =
∆

30000
3000

10
 

هر دستگاه تنها بخشی از انرژی ورودی (انرژی مصرفی دستگاه) را به انرژی مورد نظر ما تبديل 
می کند. مثلاً هدف از روشن کردن پنکه به حرکت درآوردن هواست و برای اين منظور پنکه بخشی 
از انرژی الکتريکی ورودی را به کار مکانيکی (انرژی حرکتی) تبديل می کند و بخش ديگر به صورت 
انرژی های ناخواسته ای مانند انرژی گرمايی و صدا درمی آيد. يا با روشن کردن لامپ می خواهيم نور 
به ما برسد. لامپ رشته ای بخش کمی از انرژی الکتريکی را به نور (حدود ٢٠ درصد) و بقيهٔ آن را 
به انرژی درونی لامپ و محيط تبديل می کند. شکل ۴ــ ۸ طرح واره ايست که اين نوع تبديل انرژی ها 

در دستگاه را نشان می دهد.

 ـ٥    توان  ٤

در بخش ۴ــ۱ در  مورد محاسبهٔ کار بحث شد. ولى، در  مورد آهنگ انجام کار صحبتى نشد. 
کار مى تواند کنُد و يا تند انجام شود. مثلاً يک جسم را مى توان در ٦ ثانيه يا ١٠ ثانيه به يک ارتفاع 
معين رساند. در هر دو مورد کار انجام شده توسط بالابر يکسان است. ولى در  مورد اول کار سريع تر 

انجام شده است. براى در نظرگرفتن سرعت انجام کار کميّت مناسبى را به نام توان تعريف مى کنيم.
فرض کنيد نيروی F کار W را در  مدت t∆  انجام داده است. توان متوسط انجام کار به وسيلهٔ 

) از تقسيم  کردن کار به زمان انجام آن به دست مى آيد: P ) F نيروی
WP

t
=

∆
(۴ــ ۸) 

يکاى توان در SI ژول بر ثانيه (J/s) است. اين يکا به احترام جيمز وات، که سرعت انجام کار 
موتورهای بخار را به ميزان قابل توجهی بهبود بخشيد. وات (W) ناميده مى شود.

يا در زمان معينى کار  و  انجام شود  تعريف، هر  اندازه کار معينى در زمان کمترى  اين  برطبق 
بيشترى انجام گيرد، توان انجام آن کار بيشتر است.
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همان طورکه طرح واره نشان می دهد همواره 
فقط بخشی از انرژی ورودی قابل استفاده است که 
به آن انرژی مفيد نيز می گويند. نسبت انرژی مفيد به 

انرژی ورودی را بازده می ناميم.
شکل ٤ــ۷

دستگاه
انـرژی ورودی
Eورودی=Pورودیt

انرژی خروجی (مفيد)
Eخروجی=Pخروجیt

انرژی تلف شده
E

تلف شده =Pتلف شده t

مثال 4ـ 17

مصرف بنزين خودرويی که با سرعت ۹۰km/h حرکت می کند در هر ۱۰۰km، ۶ ليتر است. انرژی شيميايی موجود در هر 
ليتر بنزين ١٠٧J×۳/۵ است. ۶۵ درصد انرژی ناشی از سوختن بنزين در اين خودرو از طريق اگزوز و دستگاه خنک کنندهٔ موتور 
مستقيماً به هوا داده می شود و ١٥ درصد از انرژی در دستگاه تهويه، در دينام و در اثر اصطکاک بين اجزای موتور مصرف می شود. 

الف) چند درصد از انرژی، صرف راندن خودرو می شود؟
ب) توان مفيد خودرو چقدر است؟

پ) يکای رايج برای توان خودرو اسب بخار (hp) است و هر اسب بخار، ۷۴۶ وات است. توان مفيد اين خودرو چند 
اسب بخار است؟

 E مفيد ( lit)( / J lit)( ) / J= × = ×7 720
6 3 5 10 4 2 10

100
پاسخ: 

  t h s= = × =100 100
3600 4000

90 90
 

P مفيد / / / W× × ×= = ×
×

7
4

3

6 3 5 10 0 2
1 05 10

4 10
  

/ hp×= =
41 05 10

14
746

 

    انرژی مفيد يا کار انجام شده به وسيلهٔ دستگاه
  بازده

           انرژی يا کار داده شده به دستگاه
 ـ ٨)  (٤ـ

روشن است که مقدار اين کسر همواره کوچک تر از ١ است. معمولاً بازده را به شکل درصد 
١٠٠× بازده ٪  بازده برحسب درصد بيان می کنيم. 

اين کميت تعيين می کند که چه درصدی از انرژی ورودی به کار يا انرژی خروجی تبديل شده است. 

تمرين 4ـ 3

در ساختمانی برای بالا بردن مصالح از يک بالابر الکتريکی استفاده می شود که با توان متوسط يک کيلووات، الکتريسيته 
مصرف می کند. اگر زمان مصرف انرژی الکتريکی در بالابر با زمان بالا بردن مصالح تا ارتفاع مورد نظر يکسان و بازده ٪۶۰ 

باشد، تعيين کنيد که بالابر در چه مدت زمانی می تواند باری به جرم ١٠٠kg را ١٠ متر بالا ببرد.

فقط بخشی از انرژی ورودی به دستگاه 
به انرژی مفيد خروجی تبديل می شود.
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ت غياث الدين جمشيد كاشانی 
غياث الدين كاشانی، در حدود سال ٧٣٠ هجری شمسی در كاشان، به دنيا آمد. از دوران 

كودكی و نوجوانی غياث الدين، اطلاعات بسيار كمی وجود دارد. در بيشتر كتاب ها از او به نام جمشيدبن 

مسعودبن محمود طبيب كاشانی ياد كرده اند. آن طور كه از لقب جد پدری اش برمی آيد، طبابت 

در خانواده ايشان رواج داشته است و آنها مهارت های فراوانی در اين كار از خود نشان داده اند، اما 

غياث الدين كوچك به پزشكی علاقه نشان نمی داد.

غياث الدين در زمان تيموريان زندگی می كرد كه با يورش های مغول به ايران همراه بود. در 

آن زمان شرايط فراگيری علم و دانش سخت بود اما پدر غياث الدين باعث شد تا پسرش در مسير  

استعداد واقعی اش پرورش پيدا كند. او چون به نجوم و حركات سيارات و ستارگان علاقه فراوانی داشت 

از همان كودكی، با پشتكار به رصد شبانه می پرداخت. غياث الدين جوان، پس از انجام تحقيق ها و 

مطالعاتش توانست ابزار نجومی مختلفی برای محاسبات دقيق حركت و وضعيت ستارگان اختراع كند. 

همچنين كتا ب های ارزشمند و نفيس زيادی را طی سال های ٧٨٦ هجری شمسی تا ٧٩٥ هجری 

شمسی در زمينۀ نجوم تأليف كرد كه از آن جمله اند: 

ــ كتاب «سلمّ السماء»، ( نردبان آسمان): اين كتاب دربارۀ مسائل نجومی، ابعاد سيارات، قطرها 

و اندازۀ اجرام آنهاست.

در  شده  مطرح  سؤال های  بعضی  حل  به  كتاب  اين  در  هيأت»:  علم  در  «مختصری  كتاب  ــ 

محاسبات نجومی پرداخته شده است و پانزده بخش دارد. 

ــ كتاب «نزهة الحدائق»: اين كتاب كه به زبان عربی تأليف شده است، معرف چگونگی استفاده 

از وسيله ای نجومی به نام «طبق المناطق» است كه خود كاشانی آن را اختراع كرده بود  و با آن تقويم 

ستارگان هفتگانه و عرض و ابعاد آنها را در زمين محاسبه می كرد و خسوف و كسوف را به آسان ترين 

راه تشخيص می داد. او همچنين رسالۀ «آلات رصد» را تأليف نمود كه در آن به توضيح طرز كار ابزار 

مورد استفاده در نجوم پرداخته است كه بعضی از آنها اختراع خود غياث الدين بوده است.

از ديگر كارهای او درآن دوران می توان به اتمام كار تحقيقی زيج خودش، با نام « زيج خاقانی» 

اشاره كرد كه در آن زمان، زيج نو و جديدی بوده است.

در سال ٨٠١ هجری شمسی به دعوت اُ  لغُ بيگ، حاكم سمرقند، كاشان را به قصد سمرقند 

ترك كرد. در سمرقند با دانشمندان زيادی از جمله دانشمندان تاشكندی رقابت داشت و به دليل نبوغ 

بالای او، دانشمندان به او حسادت می كردند. رساله «محيطيه» وكتاب «مفتاح الحساب» را در سمرقند 

به زبان عربی تأليف كرد، «مفتاح الحساب» را بعدها سه دانشمند روسی، به زبان روسی منتشر كردند.

از مهم ترين اقدامات او، ساختن ساختمان رصدخانه در سمرقند بود، با ساخت ابزار نجومی ای 

كه خودش آنها را طراحی كرده بود، تحقيقات و رصد های شبانه در اين رصدخانه آغاز شد. او قصد 

تهيه زيج دقيق تری را داشت، اما قبل از آنكه به پايان برسد،  در سال ٨٠٩ هجری شمسی، هنگام 

رصد شبانه،  از دنيا رفت.
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۱ دو جسم هم جرم A و B را به بالای برج بلندی می بريم. جسم A را با جرثقيل به طور مستقيم بالا می بريم و جسم B را خيلی آرام 
از پله هايی که برج را دور می زنند بالا می بريم.اگر دو جسم را در بالای برج کنار هم قرار دهيم کدام گزاره ها درست هستند؟

الف) انرژی پتانسيل گرانشی جسم B از A کمتر است، زيرا آرام تر به بالا برده شده است.
ب) انرژی پتانسيل گرانشی جسم A از Bکمتر است، زيرا برای رسيدن به بالای برج مسافت کمتری پيموده است.

پ) کار نيروی وزن برای هر دو جسم يکسان است.
ت) انرژی پتانسيل گرانشی هر دو جسم در بالای برج يکسان است.

۲ آيا انرژی جنبشی می تواند منفی باشد؟ انرژی پتانسيل گرانشی چطور؟ توضيح دهيد.
۳ کتابی را از روی سطح زمين بر می داريم و آن را روی ميز می گذاريم. در اين فعاليت کار انجام می دهيم اما انرژی جنبشی کتاب 

تغيير نمی کند .آيا قضيه کار و انرژی در اين مورد نقض شده است؟  توضيح دهيد.

۴ وقتی می گوييم «توان مفيد خروجی دستگاه A از توان مفيد خروجی دستگاه B بيشتراست»  منظورمان چيست ؟

۱ شخصی به جرم ۵۰ کيلوگرم داخل آسانسوری قرار دارد.آسانسور ۵ متر بالا می رود. در هر يک از موارد زير کار هر يک از 
نيروهای وارد بر شخص را حساب کنيد.

الف) آسانسور با سرعت ثابت بالا می رود.
ب) آسانسور شتاب رو به بالای ۲m/s ۲ دارد.

۲ در مسئلهٔ ۱ حاصل جمع کار نيروها را با استفاده از قضيه کار و انرژی بدست آوريد.

۳ هواپيمايی به  جرم ۱۰ تن در مدت يک دقيقه می تواند به سرعت ۳۰۰m/s برسد و تا ارتفاع ۵۰۰ متری اوج بگيرد.
الف) کار نيروی وزن در اين مدت چقدر است؟

ب)  چه نيروهايی غير از وزن بر هواپيما اثر می کند؟ کار کدام يک از اين نيروها مثبت است؟ 
پ) جمع کار نيروهای وارد بر هواپيما چقدر است؟
ت) توان انجام کار نيروهای غير از وزن را بيابيد.  

۴  نمودار سرعت ــ زمان متحرکی به جرم ۵kg در شکل روبه رو داده شده 
است. جمع کار نيروهای وارد بر جسم را   الف )  به طور مستقيم     ب)  با استفاده 

از قضيه کار و انرژی برای اين متحرک حساب کنيد. 

v (m/s)

1          2          3
t (s)

4

0

پرسش هاى فصل چهارم

مسائل فصل چهارم
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 200kg جرم  به  پتکی  روبه رو،  شکل  مطابق  کوبی،  پایه  دستگاه  یک  در   5
اثر  در  پایه  می کنند.  رها  را  آن  و  می برند  آهنی  پایهٔ  بالای   3m ارتفاع  به  را 
هدایت  را  پتک  که  قائمی  ریل های  می رود.  فرو  زمین  10cm در   ، پتک  برخورد 
می کنند، نیروی اصطکاک ثابت 60N بر آن وارد می کنند. با استفاده از قضیهٔ کار و 

انرژی الف( سرعت پتک در لحظهٔ قبل از برخورد به پایه را بدست آورید.
ب( کار نیرویی که پتک به پایه وارد می کند، چقدر است؟

گلوله ای به جرم 24 گرم با سرعت 500m/s به طور افقی وارد تنهٔ درختی می شود.  6
اگر گلوله به اندازهٔ 12cm در تنه درخت فرو رود و متوقف شود، کارنیرویی که تنه به 

آن وارد می​کند چقدر است؟ 

7 خودرویی بـه جرم یک تن با سرعت 72km/h درحرکت است.رانندهٔ خودرو ناگهان مانعی را در30 متری خود می بیند و ترمز 
می​کند. چهار چرخ خودرو قفل می شود و پس از مدتی خودرو متوقف می شود. اگر ضریب اصطکاک جنبشی بین لاستیک خودرو 

و جاده 0/5 باشد، آیا خودرو به مانع برخورد می​کند؟ 
این تمرین را یک بار با استفاده از قضیه کار و انرژی و بار دیگر با استفاده از معادله های فصل حرکت شناسی و دینامیک حل کنید.

8 گلوله ای به جرم 50g از دهانهٔ تفنگی با سرعت افقی 1km/s خارج می شود و با سرعت    km/s ٠/٤بـه زمین برخورد می کند. 
درمدت حرکت گلوله کار نیروی مقاومت هوا چقدراست؟

)ارتفاع شلیک گلوله را m 1/5 از سطح زمین درنظر بگیرید(.

9  یک سورتمهٔ 20 کیلوگرمی از بالای تپه ای، از حال سکون 
شروع به حرکت می کند. 

الف( اگر ارتفاع تپه  100 متر و اصطکاک قابل چشم پوشی باشد، 
سرعت سورتمه در پایین تپه چقدر خواهد بود؟ 

ب(  فرض کنید مسیر تپه اصطکاک داشته باشد و سرعت سورتمه 
در پایین مسیر 30m/s شود. چه مقدار انرژی بر اثر اصطکاک به 

انرژی درونی تبدیل می شود؟

10 یک ورزشکار پرتاب وزنه ، با پیش گذاشتن پا سعی می​کند بیشترین سرعت ممکن را به وزنه بدهد. اگر پرتابگر به طور متوسط نیروی 
200N را در جابجایی m 1/0 روی وزنه ای به جرم 7kg اعمال کند، سرعت وزنه هنگام جدا شدن از دست ورزشکار چقدراست؟

11  پسر بچه ای گلولهٔ برفی به جرم 200g را از زمین برمی دارد و تا ارتفاع m 1/5بالا می برد و آن را با سرعت 10m/s پرتاب می کند. 
پسربچه چند ژول کار روی گلوله انجام می دهد؟

h
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واگن  یک  روبه رو  شکل  در   12
اگر  است.  شده  داده  نشان  تفریحی 
به  از حال سکون شروع   A واگن در
 C و   B در  آن  سرعت  کند،  حرکت 
با  قطار  اصطکاک  از  است؟  چقدر 

ریل صرف نظر کنید.

با  متری   200 ارتفاع  در  که  هواپیما  رو  روبه​ شکل  در    13
سرعت 900km/h به طور افقی پرواز می کند، را رها می کند. 
سرعت بسته هنگام  برخورد به زمین چقدر است؟ )از مقاومت 

هوا چشم پوشی کنید(.

14 شخصی به جرم 70 کیلوگرم، 50 پله را در زمان یک دقیقه 
طی می کند. توان متوسط او چند وات است؟ ارتفاع هرپله را 30 سانتی متر فرض کنید.

15 آونگی به جرم m و طول l را مطابق شکل روبه رو به اندازه °60 از وضعیت قائم منحرف 
و از حال سکون رها می کنیم.

الف( سرعت آونگ هنگامی که از وضعیت قائم می گذرد، چقدر است؟ 
ب( آونگ از طرف دیگر تا چه ارتفاعی بالا می رود؟ ) از مقاومت هوا صرف نظر کنید(.

16   ارتفاع یک سد 100متر است. توان الکتریکی مولدی که در پایین این سد قرار دارد، 
تقریباً برابر با 200MW است.اگر 92 درصد کار نیروی گرانش به انرژی الکتریکی تبدیل 

شود، درهر ثانیه چند متر مکعب آب باید روی پره های توربین بریزد؟  )جرم هر متر مکعب آب را 1000kg  بگیرید(.

17 یک موتور آب الکتریکی حجمی از آب را با آهنگ m 3/s 0/8 تا ارتفاع H  15m بالا می برد. اگر بازدهٔ موتور 0/8 باشد، توان 
الکتریکی مصرفی موتور چقدراست؟ انرژی جنبشی آب هنگام خروج از دهانهٔ موتور، در مقایسه با انرژی پتانسیل آن  قابل چشم پوشی 

بر متر مکعب آب، 1000kg جرم دارد.

18 بازدهٔ بدن انسان در تبدیل انرژی غذایی به کار تا حدودی  به نوع فعالیت بستگی دارد. بازده بدن برای بالا رفتن از پله %20 
است. فرض کنید شخصی 60 کیلوگرمی در مدت 8s  از پلکانی به ارتفاع 2m بالا می رود. آهنگ مصرف انرژی شخص دراین 

فعالیت چقدر است؟

19  آسانسوری با سرعت ثابت 10 نفر مسافر را در 3 دقیقه تا ارتفاع m 80 بالامی برد. اگر جرم متوسط هر مسافر 80kg و جرم 
آسانسور 1000Kg باشد، توان متوسط موتور آن چند وات است؟

60

A C

B
16m20m
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قلم زنى در ايران

تغيير حالت قير از مايع به جامد 
و از جامد به مايع، به صنعتگران 
بدون  تا  مى كند  كمك  قلم زن 
سوراخ شدن فلز بر روى آن نقش 

و نگارهاى متنوعى ايجاد كنند.
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هنگامى که رفتار ماده را در حالت هاى گاز، مايع و 
جامد مورد بررسى قرار مى دهيم، سؤال هاى زيادى مشابه 

سؤال هاى زير براى ما مطرح مى شوند:
چرا تغيير شکل جامدها مشکل است؟ چرا مايع ها 
شکل ظرف را به خود مى گيرند؟ چرا قطره   آبى که از شير 
جدا مى شود، در  حين سقوط نيز قطره باقى مى ماند؟ چرا 
نمى توان  را  مايع ها  ولى  کرد،  متراکم  مى توان  را  گازها 

به   آسانى متراکم کرد؟
که  را،  ديگر  پديده هاى  بسيارى  و  مشاهده ها  اين 
در اين فصل با آنها آشنا خواهيد شد، مى توان با  توجه به 
نيروهاى بين مولکول ها و چگونگى حرکت مولکول ها در 

داخل ماده توضيح داد.

٥  ـ١  حالت هاي مختلف ماده

مى دانيم که مولکول ها کوچک ترين جزء سازنده ماده اند۱. اندازه اتم ها در حدود يک انگستروم 
Å) است. اندازهٔ مولکول ها بستگى به اين امر دارد که از چند اتم تشکيل شده است. در  ۱۰ ۱۰m)

فعاليت زير مى توانيد اندازهٔ يک مولکول روغن را برآورد کنيد.

حالت ها  اين  بررسى  به  اکنون  مى شوند.  يافت  جامد  و  مايع  گاز،  (فاز)هاى  درحالت  ماده ها 
مى پردازيم.

الف)گاز: در حالت گازى مولکول ها آزادانه به اطراف حرکت مى کنند و با يکديگر و با ديواره 
ظرف برخورد مى کنند. فاصلهٔ مولکول ها در حالت گاز درحدود چند   ده   برابر فاصلهٔ آنها در مايع و 
جامد است. ويژگى هايى را که در بالا شرح داديم مى توان تا حدودى با انجام فعاليت ها و مشاهده هاى 

زير دريافت.

شكل ٥   ــ١ مراحل سقوط يک قطره شير و برخورد آن به سطح اين مايع در 
لحظه هاى مختلف عكس بردارى شده است.در عكس بردارى از رنگ هاى 

متفاوت نور استفاده شده است.

١ــ در مواردی نيز که کوچک ترين جزء سازنده ماده اتم است برای سادگی از واژه مولکول برای اين جزء استفاده کرده ايم. 

فعاليت 5ـ 1

يک قطرهٔ روغن را روى سطح آب بچکانيد. قطرهٔ روغن روى سطح آب گسترش مى يابد. هرچه سطح آب وسيع تر باشد، 
گسترش روغن بيشتر است. اين گسترش آن قدر ادامه مى يابد تا در روى سطح آب لايه نازکى که ضخامت آن در حدود اندازهٔ 
يک مولکول است تشکيل شود. با اندازه گيرى تقريبى مساحت روغن در روى سطح آب و نيز اندازه گيرى حجم قطره (در 
فصل ۱ روشى براى اندازه گيرى آن داده شده است) مى توانيد ضخامت لايه را برآورد کنيد. ضخامت لايه برآوردى از اندازهٔ 

مولکول روغن است.
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فعاليت 5ـ 2

درِ يک ظرف نوشابهٔ پلاستيکى را ببنديد و سعى کنيد آن را متراکم کنيد. سپس آن را پر از آب کنيد و دوباره سعى کنيد 
آن را متراکم کنيد. درکدام حالت متراکم   کردن ظرف مشکل تر است؟

از اين فعاليت مى توان دريافت که فاصلهٔ مولکول ها در حالت گاز بيشتر از فاصلهٔ آنها در حالت 
مايع است.

وقتى يک گل خوشبو را وارد اتاق مى کنيد و يا اينکه درِ يک شيشه عطر را در اتاق باز مى کنيد، 
بوى خوش آنها را مى توانيد در تمام اتاق حس کنيد. براى توجيه اين پديده مى توان گفت که وقتى 
مولکول هوا به مولکول عطر برخورد مى کند، مسير حرکت آن را تغيير مى دهد. مولکول عطر پس از اين 
برخورد به حرکت خود در امتداد يک خط مستقيم ادامه مى دهد. برخورد بعدى با يک مولکول ديگر 
هوا مجدداً مسير مولکول عطر را تغيير مى دهد، در نتيجه، مولکول هاى   عطر   مطابق   شکل   ۵   ــ۲  در 
مسير خط  شکسته   حرکت مى کنند. به اين ترتيب مولکول هاى عطر در  اثر برخورد با مولکول هاى هوا به 
قسمت هاى مختلف اتاق منتقل مى شوند. اين پديده، پخش مولکول هاى عطر در اتاق ناميده مى شود. از 
اين مشاهده مى توان دريافت که مولکول ها در هوا آزادانه به اطراف حرکت و با يکديگر برخورد مى کنند.  
۱۰). در  ۱۰m ب) مايع: فاصلهٔ مولکول ها  در  مايع در مقايسه با گاز بسيار کم است (در حدود

مايع مولکول ها به اطراف خود حرکت مى کنند و به سهولت روى هم مى لغزند.

شكل ٥   ــ٢

فعاليت 5ـ 3

يک قطره جوهر را در داخل آب بريزيد. مدتى صبر کنيد. چه مشاهده مى کنيد؟ اين مشاهده کدام ويژگى مايع را که در 
بالا شرح داده شد نشان مى دهد؟

فعاليت 5ـ 4

هنگامى که ليوانى را که پر از آب است کج مى کنيم، آب به راحتى از آن مى ريزد. اين پديده کدام يک از ويژگى هاى مايع 
را که در بالا ذکر شد نشان مى دهد؟

.(۱۰ ۱۰m پ) جامد: درجامد فاصله مولکول ها مانند فاصلهٔ آنها در مايع است (يعنى، در حدود
آنها نمى توانند، مانند وضعيتى که در حالت هاى مايع و گاز دارند، آزادانه به اطراف حرکت کنند. بلکه، 
در جامد در مکان هاى خاصى قرار مى گيرند و فقط مى توانند در اطراف اين مکان ها حرکت هاى نوسانى 

(رفت و برگشتى) بسيار کوچکى انجام دهند.
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در جامدهاى بلورين مولکول ها در طرح هاى منظمى مانند شکل هاى ۵  ــ۳ــ الف و ب، در کنار 
يکديگر قرار مى گيرند و جامدهاى بلورين از تکرار اين طرح ها حاصل مى شوند. فلزها و بيشتر سنگ ها 

مانند نمک طعام و الماس جامدهاى بلورين هستند.
جامدهاى بلورين معمولاً هنگامى تشکيل مى شوند که مايع را به آهستگى سرد کنيم. در اين صورت 

مولکول ها فرصت دارند که در طرح منظمى خود را مرتب کنند.
در جامدهاى بى شکل مانند شيشه، برخلاف جامدهاى بلورين، مولکول ها، مانند شکل 
 ـ پ در طرح منظمى درکنار يکديگر قرار ندارند. اين جامدها، معمولاً از سرد   کردن سريع  ۵  ــ۳ ـ
مايع به دست مى آيند. با اين عمل مولکول ها فرصت کافى پيدا نمى کنند که خود را در طرح منظمى 
مرتب کنند. در نتيجه، تا حدود زيادى در وضعيت نامنظمى که درحالت مايع داشتند باقى مى مانند. 
ديديم که فاصلهٔ مولکول ها در گاز بسيار بيشتر از فاصلهٔ آنها در جامد و مايع است. با معرفى 

کميت بسيار مهمى به نام چگالى مى توان درستى اين امر را تحقيق کرد.

٥  ـ٢ چگالی

ما در زندگى روزمره با جامدها، مايع ها و گازهاى مختلف سر   وکار داريم. ممکن است بخواهيم 
جرم آنها را با يکديگر مقايسه کنيم و ببينيم مثلاً درميان مايع ها جرم يک حجم معين از کدام مايع بيشتر 

از ديگرى است. براى پاسخ دادن به اين سؤال لازم است به آزمايش ۵  ــ۱ توجه کنيد.

شکل ٥  ــ٣  

الف) آهن

ب) نمک طعام

پ) شيشه

 اکسيژن

سيليسيم

آزمايش 5ـ 1

اندازه گيرى  را  آن  داخلى  حجم  و  اختيارکنيد  ليوان  يک   
کنيد. سپس در آن مايع هاى مختلف بريزيد و جرم آنها را اندازه گيرى 

و جدول زير را تکميل کنيد.
 

m/  V
kg/m۳

(m جرم)
kg

(V) حجم
m۳

مايع

آب

الکل   صنعتى

مايع ظرف   شويى

روغن

نتيجه را به کلاس گزارش دهيد.

آب،  مانند:  مختلف  مايع هاى  ليوان،  يک  لازم:  وسايل 
الکل صنعتى، روغن، مايع ظرف شويى،  …  ، ترازو
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جرم يکاى حجم از هر جسم، چگالى آن ناميده مى شود و چگالى را با نماد ρ نمايش مى دهيم. 
اگر جرم جسم m و حجم آن V باشد، چگالى آن از رابطهٔ زير به دست مى آيد:

m
V

ρ = (۵  ــ۱) 

 ـ۱  با  تقسيم   کردن  جرم  هر مايع  بـه حجم آن چگالى  يکاى چگالى  kg/m۳ است. در آزمايش  ۵  ـ
آن مايع را به دست آورده ايد. چگالى مواد مختلف در سه حالت جامد، مايع و گاز در جدول ۵  ــ۱ 

آمده است.
 چگالى آب را که در آزمايش ۵  ــ۱ به دست آمده است با آنچه که در جدول ۵  ــ۱ براى آب ذکر 

شده مقايسه و در صورتى که تفاوتى مشاهده مى کنيد علت هاى ممکن را بيان کنيد. 

فعاليت 5ـ 5
در روى بعضى اجناس (مانند روغن، شامپو، مايع ظرف  شويى و …) جرم يا حجم آنها نوشته شده است. چگالى آنها 

را اندازه گيرى کنيد.

فعاليت 5ـ 6

چگالى يک جامد، مانند قاشق، کارد و … را به دست آوريد.
براى اندازه گيرى حجم آنها مى توانيد از يک استوانهٔ  مدرج  حاوى  آب  استفاده  کنيد. با انداختن اين اجسام در اين استوانه 

حجم آب به اندازه حجم جسم افزايش مى يابد. 

جدول ٥  ــ١ــ چگالی برخی مواد

چگالی (kg   /m۳)مايع ها

۱۳۶جيوه

 (۴ C) ۱آب

۸نفت ۹۵ ــ 

 (-۱۹۴ C)  ۹۲هواى مايع

(-۱۹۶ C) ۸۱ازت مايع

۷۹الکل (اتانول)

(-۲۶۹ C) ۱۲۵هليوم مايع

چگالی (kg   /m۳)گازها

۲دى اکسيد  کربن

۱/۴۳اکسيژن

۱/۲۹هوا

۱۸/هليوم

/هيدروژن ۹

چگالی (kg  /m۳)جامدها

۲۱۴پلاتين

۱۹۳طلا

۱۱۳سرب

۱نقره ۵

۸۹۳مس

۷۸آهن (فولاد)

۶۹روى

۲۵چوب ۱ ــ 

۲۷آلومينيوم

۹۲يخ

٭ در مواردى که دما ذکر نشده است، چگالى مربوط به دماى C است
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يکى از موارد استفاده از چگالى اين است که مى توان با استفاده از آن با داشتن هريک از دو 
کميت جرم يا حجم ديگرى را محاسبه کرد.

فعاليت 5ـ 7

از مقايسهٔ چگالى هوا در  حالت هاى گاز و مايع و نيز هليوم در اين دو حالت چه نتيجه اى مى توان درمورد فاصلهٔ مولکول ها 
در حالت هاى گاز و مايع به دست آورد؟ 

مثال 5ـ 1

جرم يک ليتر آب چند کيلوگرم است؟
۱۰ است. در نتيجه: ۳m۳ ۱۰۰۰ است. يک ليتر برابر باkg  /m۳ پاسخ: با استفاده از جدول (۵  ــ۱) چگالى آب

m
V

ρ =  
m
−=

3
1000

10
 

که از آن مقدار m  ۱kg به دست مى آيد. 

فعاليت 5ـ 8

اگر براى اندازه گيرى جرم جسمى وزنه در اختيار نداشته باشيد، چگونه مى توانيد جرم آن را تعيين کنيد؟

فعاليت 5ـ 9

حجم داخل يک سطل را با روش هاى مختلف اندازه بگيريد و نتيجه ها را با يکديگر مقايسه کنيد.

٥  ـ٣ نيروهاي چسبندگی

اگر به يک قطره آب که از شير مى چکد توجه کنيم، مى بينيم که قطره پس از جدا شدن از شير 
در تمام طول مسير به صورت قطره باقى مى ماند. مولکول هاى اين قطره در  حين سقوط از يکديگر دور 
نمى شوند و متصل به يکديگر باقى مى مانند. براى توجيه اين پديده مى توان گفت که بين مولکول هاى 
مايع يک نيروى ربايشى وجود دارد که نيروى چسبندگى ناميده مى شود. اين نيرو مولکول هاى مايع را 
در قطره متصل به يکديگر نگاه مى دارد. تأثير اين نيرو را مى توان در پديده هاى مختلف مشاهده کرد.

اکنون ممکن است اين سؤال مطرح شود که چرا اين نيروى ربايشى باعث نمى شود که مولکول ها 
نزديک  بسيار  به هم  مولکول ها  وقتى  که  گفت  مى توان  امر  اين  توضيح دادن  براى  روند.  فرو  درهم 
مى شوند يک نيروى رانشى قوى بين آنها ايجاد مى شود که از نزديک شدن بيشتر آنها جلوگيرى مى کند. 
در  واقع، اينکه ظرف حاوى آب در فعاليت ۵ ــ۲ را به آسانى نمى توان متراکم کرد حاکى از اين است 
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که با متراکم  کردن اندک ظرف، مولکول هاى آن، آن قدر به يکديگر نزديک مى شوند که نيروى   رانشى 
قوى که در بالا به آن اشاره شد بين مولکول ها ايجاد می شود. اين نيرو مانع متراکم کردن بيشتر آب 
مى شود. نيروى رانشى بين مولکول ها عاملى است که مايع ها را تقريباً تراکم ناپذير مى کند. در نتيجه، 
با توجه به نکات بالا مى توان گفت که در فاصله هاى خيلى کوتاه (در  مقايسه با فاصله بين مولکول ها در 
حالت مايع) نيروى بين مولکولى رانشى است و در فاصله هاى بيشتر اين نيرو ربايشى است. نيروهاى 
بين مولکولى کوتاه برُد هستند. يعنى، وقتى فاصلهٔ مولکول ها چند برابر فاصلهٔ بين مولکولى مى شود 

نيروهاى بين مولکولى بسيار کوچک و عملاً صفر مى شوند. 

فعاليت 5ـ 10

با  توجه به مطالبى که در بالا درمورد نيروهاى بين مولکولى بيان شد، توضيح دهيد چرا مولکول هاى عطر در شکل ۵  ــ۲ 
ناگهان تغيير مسير مى دهند؟

٥  ـ٤  کشش سطحی

ديديم که تشکيل قطرهٔ آب وجود نيروهاى چسبندگى را نشان مى دهد. ولى پديده هاى ديگرى 
نيز وجود دارند که به کمک آنها مى توان به وجود نيروهاى چسبندگى پى برد. يکى از اين پديده ها اثر 

کشش سطحى است که اکنون به توصيف آن مى پردازيم.

آزمايش 5ـ 2

سوزن را بر روى يک تکه کوچک دستمال   کاغذى قرار دهيد و 
آنها را روى سطح آب بگذاريد. پس از مدتى دستمال خيس مى شود و 

از سطح آب پايين مى رود. سوزن بر روى سطح آب شناور باقى مى ماند.

وسايل لازم: سوزن، دستمال   کاغذى،يک ظرف آب

اگر به سطح آب تـوجه کنيد، ملاحظه خواهيد کرد که مطابق شکل ۵   ــ۴ــ الف در سطح آب يک 
فرورفتگى ايجاد مى شود. اين پديده مشابه نگاهدارى يک پيچ توسط يک پارچه تورى است. همان طور 
که در شکل ۵  ــ۴ــ ب ديده مى شود، با قرار    دادن پيچ يک فرورفتگى در پارچه تورى ايجاد مى شود.

شکل ٥  ــ۴
(الف)

(ب)
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همان طور که نخ هاى تورى به يکديگر متصل اند و پيچ  را نگاه مى دارند، مولکول هاى   آب   نيز 
مانند   شکل ۵   ــ۴  ــ الف با نيروهاى چسبندگى يکديگر را مى ربايند و باعث مى شوند که سطح آب مانند 
يک تورى يا پوسته کشيده رفتار کند و سوزن را نگاه دارد. اين رفتار   سطح را کشش  سطحى مى نامند.    

 ـ ٥   نيروهاي چسبندگی  سطحی   ٥

ديديم که بين مولکول هاى يک ماده يک نيروى چسبندگى وجود دارد. اين نيرو باعث مى شود 
که پديده هاى جالبى رخ دهد که در بحث هاى قبل ديديم. هنگامى که دو ماده مختلف درتماس با يکديگر 

قرار مى گيرند نيز پديده هايى اتفاق مى افتند که اکنون به توصيف آنها مى پردازيم.

فعاليت 5ـ 11

در شکل روبه رو حشره چگونه می تواند روی آب بايستد؟  

فعاليت 5ـ 12

يک قطره آب را بر روى يک ظرف شيشه اى تميز و خشک قرار دهيد. يک بار نيز سطح شيشه را با روغن چرب کنيد 
و سپس قطره را روى سطح آن قرار دهيد. 

آزمايش بالا را با يک قطره جيوه بر روى يک ظرف شيشه اى تميز تکرار کنيد.
مشاهده هاى خود را به کلاس گزارش کنيد و توجيه هاى خود را به بحث بگذاريد.

شکل ٥  ــ۵

قطره جيوه قطره آب

آب

ظرف شيشه ای

ظرف شيشه ای
چرب شده

 ـ ٥  ــ الف بر  روى  سطح  پهن مى شود. در اين صورت  در آزمايش اول،  قطرهٔ  آب  مطابق  شکل ۵  ـ
مى گويند آب سطح شيشه را تر مى کند. در آزمايش دوم قطرهٔ آب مطابق شکل ۵  ــ۵   ــ ب به  صورت 
کروى درمى آيد. قطرهٔ جيوه بر طبق شکل ۵  ــ٥ ــ الف بر روى ظرف شيشه اى به صورت کروى درمى آيد.

براى توجيه اين مشاهدات مى توان گفت بين مولکول هاى آب و شيشه نيز نيرويى وجود دارد 
که نيروى چسبندگى سطحى ناميده مى شود. در فعاليت اول نيروى چسبندگى سطحى بيشتر از نيروى 
چسبندگى است و آب بر روى سطح شيشه پهن مى شود. در فعاليت دوم، نيروى چسبندگى سطحى 

کمتر از نيروى چسبندگى است و آب به صورت کروى درمى آيد.

(الف)

(ب)
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٥  ـ٦  مویينگی

يکى ديگر از اثرهاى نيروى چسبندگى سطحى، مويينگى است که اکنون به توصيف آن مى پردازيم:

آزمايش 5ـ 3

لوله هاى مويين را وارد ظرف هاى آب و جيوه کنيد و مشاهدات 
توجيهى  دليل هاى  به کلاس گزارش دهيد.  و  کنيد  يادداشت  را  خود 

خود را در کلاس به بحث بگذاريد.

وسايل لازم: يک ظرف آب، يک ظرف جيوه، لوله هاى مويين 
با قطرهاى متفاوت

درآزمايش ۵  ــ۳ مى توان موردهاى زير را مشاهده کرد:
۱ــ سطح آب در لولهٔ مويين داراى فرورفتگى است.

از سطح آب  بالاتر  آن  بالا مى رود و سطح  مويين  لولهٔ  در  ۲ــ آب 
ظرف قرار مى گيرد.

۳ــ سطح جيوه در لولهٔ مويين داراى برآمدگى است.
۴ــ جيوه در لولهٔ مويين بالا مى رود ولى سطح آن پايين تر از سطح 

جيوه در ظرف قرار مى گيرد.
در مورد اول نيروى چسبندگى سطحى بيشتر از نيروى چسبندگى 
است. در نتيجه مولکول هاى آب به طرف سطح داخلى لوله مويين کشيده 

 ـ  ٧ فرورفتگى ايجاد مى شود. مى شوند و در سطح آب مانند شکل ۵  ـ
آبى که  به  نيروى F مطابق شکل  لولهٔ   مويين  از طرف سطح داخلى 
با لوله در تماس است وارد مى شود. اين نيرو باعث بالا رفتن آب در لولهٔ 

مويين مى شود.
در مورد سوم، نيروى چسبندگى بيشتر از نيروى چسبندگى سطحى 
است. مولکول هاى جيوه که به سطح داخلى لولهٔ مويين نزديک اند به طرف 
برآمدگى   ـ ۸  لوله کشيده مى شوند و در سطح جيوه مطابق شکل ۵  ـ مرکز 

ايجاد مى شود.
از طرف سطح داخلى لولهٔ مويين نيروى F مطابق شکل به جيوه اى 
که با لوله در تماس است وارد مى شود. اين نيرو باعث پايين رفتن جيوه در 

لولهٔ  مويين مى شود. 

FF

FF

شکل ٥  ــ۶
آبجيوه

سطح کاو سطح کوژ

شکل ٥  ــ٧

 ـ   ٨ شکل ٥  ـ
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فعاليت 5ـ 13

آزمايشى طراحى کنيد که در آن سطح آب در لولهٔ  مويين داراى برآمدگى باشد و سطح آن نسبت به سطح آب در ظرف 
پايين رود.

قبيل  از  ساختمانى  مصالح 
خاك و آجر و سيمان به سبب 
خود  درون  به  را  آب  مويينگى 
مى كشند. براى جلوگيرى از اين 
عمل، از قير كه آب در آن نفوذ 
و  مى كنند  استفاده  نمى كند، 
قبل از ساختن ساختمان زمين 
را قيراندود مى كنند تا از نفوذ 
ساختمان  داخل  به  رطوبت 

جلوگيرى شود.

فعاليت 5ـ 14

درگذشته در ايران به جاى قيراندود کردن چگونه از نفوذ آب باران به داخل ساختمان جلوگيرى مى کردند؟

فعاليت 5ـ 15

درگياهان آب و مواد غذايى لازم ديگر بر اساس مويينگى از آوندهاى چوبى بالا مى روند. مواد ديگرى را نام ببريد که 
در  اثر اين خاصيت آب در آنها نفوذ مى کند. 

اکنون که با نيروهاى بين مولکولى آشنا شده ايم به بررسى برخى خواص مايع ها و گازها مى پردازيم. فناورى و كاربرد

٥  ـ٧  فشار

پا  به  اسکى  چوب  اگر  ولى  مى رويم.  فرو  آن  در  مقدارى  برف  بايستيم،  روى  کفش  با  اگر 
داشته     باشيم، کمتر در برف فرو مى رويم. علت چيست؟ در اين مثال، وزن تغيير نکرده است. بلکه 
سطح تماس ما با برف افزايش يافته است. در حالتى که چوب اسکى به پا داريم، نيروى وارد بر سطح 
در مقايسه با حالتى که با کفش در برف ايستاده ايم در سطح بيشترى توزيع شده است و در نتيجه کمتر 

در برف فرو مى رويم.

فعاليت 5ـ 16

 B ۲۰۰ و مساحت وجهcmبرابر ٢ A ۵ نشان داده شده است. مساحت وجهcm  *  ۱۰cm   *   ۲۰cm در شکل الف آجرى به ابعاد
برابر ۱۰۰cm۲ است. سطح مقدارى ماسه  نرم را صاف کنيد و آجر را از وجه B روى آن قرار دهيد. شکل ب  مقدار فرورفتگى آجر را 
در شن اندازه گيرى و يادداشت کنيد. سپس آجر را از وجه A روى ماسه قرار   دهيد     و آجر يکسان ديگرى را روى آن بگذاريد شکل   پ. 

مقدار فرورفتگى را مجدداً اندازه گيرى و يادداشت کنيد. مشاهده خود را به کلاس گزارش دهيد و توجيه آن را به بحث بگذاريد.

B

10

5

20

A

A

(پ) (ب) (الف)
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از فعاليت ۵  ــ۱۶ مشاهده خواهيم کرد که مقدار فرورفتگى در دو حالت يکسان است. علت 
اين است که در آزمايش دوم، هم وزن را دو  برابر کرده ايم و هم سطح تماس را. در نتيجه، نيرويى که 
به هر بخش از سطح تماس وارد مى شود مانند حالت اول است. کميتى که ما در اينجا با آن سر   وکار 
داريم، اندازهٔ نيروى عمودى وارد بر واحد سطح است که فشار ناميده مى شود. اگر اندازه نيروى عمود 

بر سطح A برابر F باشد، فشار وارد بر سطح A با رابطه زير تعريف مى شود.
FP
A

= (۵  ــ۲)  

واحد فشار در N/m۲ ، SI است که پاسکال (Pa) ناميده مى شود.
دراين رابطه اگر F و A را دو  برابر کنيم، فشار P تغيير نمى کند.

فعاليت 5ـ 17

چرا پاشنهٔ نوک  تيز به کف چوبى اتاق آسيب مى رساند؟

 ـ ٨    محاسبۀ فشار در مایع ها   ٥

براى محاسبه فشار در داخل مايع ها، مايعى را با چگالى ρ  در داخل يک ظرف مطابق شکل 
۵  ــ۹ درنظر مى گيريم. وزن مايعى که در بالاى سطح A در عمق h از سطح مايع قرار  گرفته است 

فشارى را در اين سطح ايجاد مى کند که اکنون به محاسبه آن مى پردازيم:
جرم مايع موجود در بالاى سطح A برابر است با:

m    ρV   ρhA  
 A است. در نتيجه، فشار حاصل از مايعى که در بالاى ρhAg وزن اين بخش از مايع برابر با

 hAgP
A

ρ= قرار دارد در اين عمق برابر است با: 

 P    ρgh (۵  ــ۳) 

h
A

مثال 5ـ2

در داخل ظرف شکل  ۵   ــ۹ به  ارتفاع ۲۰cm آب ريخته ايم. فشار نـاشى از مايع در ته ظرف چقدر است؟
پاسخ:

      P    ρgh  ۱۰۰۰*  ۹/۸  *۰/۲ ۱۹۶۰Pa                 

رابطهٔ ۵   ــ۳ نشان مى دهد که فشار ناشى از مايع ساکن فقط بـه عمق از سطح آزاد مايع بستگى 
دارد و نقاط هم عمق، هم فشارند. همچنين، هرچه عمق بيشتر شود فشار مايع افزايش مى يابد. اين امر 

را در هنگام شناکردن در زير آب حس مى کنيم.

شکل ٥  ــ۹
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فعالیت 5ـ 18

ىک قوطى خالى را انتخاب و آن را در عمق هاى مختلف سوراخ کنىد. سپس آن را پر از آب کنىد. مشاهده هاى خود 
را توجىه کنىد.

رابطهٔ 5  ــ3 را مـى توان براى گازها نىز به کار برد. ىعنى، اگر گاز در داخل محفظه  اى محبوس 
باشد، فشار ناشى از وزن گاز از اىن رابطه به دست مى آىد. ولى، چون چگالى گازها خىلى کم است، 
هنگامى که ارتفاع گاز داخل محفظه کوچک است، اختلاف فشار در نقاط مختلف داخل محفظه ناچىز 

است و در نتىجه، فشار را در اىن موارد مى توان در تمام نقاط گاز ىکسان درنظر گرفت.

  9 فشار هوا    5

هوا گازى است که اطراف کرهٔ زمىن را اشغال کرده است و در زندگى جانداران و گىاهان نقش 
اساسى و حىاتى دارد. در اثر وجود هوا پدىده هاى متفاوتى در سطح زمىن اىجاد مى شود که در اىن  بخش 

و بخش هاى بعد به بررسى برخى از آنها مى پردازىم.
در بخش قبل دىدىم که فشار ناشى از وزن گاز، در مواردى که ارتفاع آن کم است، ناچىز است. 
در مورد جو زمىن ارتفاع هوا زىاد است و فشار ناشى از آن قابل ملاحظه است. اىن فشار، فشار هوا 

نامىده مى شود.

فعالیت 5ـ 19

در داخل ىک بطرى پلاستىکى مقدار کمى آب جوش برىزىد و در آن را محکم ببندىد. سپس آب سرد روى آن برىزىد. 
مشاهده خود را به کلاس گزارش کنىد و علت را در کلاس به بحث بگذارىد.

وساىل لازم: ىک لىوان، ىک ظرفآزمایش 5ـ 4

در ظرفى آب بـرىزىد و لىوان را مطابق شکل الف در داخل ظرف 
قرار دهىد. سپس در  حالى که دقت مى کنىد هوا به داخل لىوان وارد نشود، انتهاى آن را مطابق شکل ب بىرون آورىد. مشاهده 
خود را ىادداشت کنىد. سپس لىوان را به صورت وارونه مطابق شکل پ وارد آب کنىد. چه مشاهده مى کنىد؟ توجىه هاى خود 

را در کلاس به بحث بگذارىد.

)پ()ب()الف(
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در اين آزمايش مشاهده مى کنيد که درحالت اول آب مطابق شکل ب درون ليوان باقى مى ماند. 
چه عاملى مانع پايين آمدن آب در ليوان وارونه مى شود؟ هوا به سطح آب درون ظرف نيرو وارد مى کند و 
آب را در درون ليوان نگاه مى دارد. در شکل پ ، هواى داخل ليوان که خارج نشده است نيز به سطح 
آب نيرو وارد مى کند    و مانع بالا رفتن آن مى شود. در   واقع اگر به طريقى مى توانستيم هواى داخل 

ليوان را خالى کنيم، آب در داخل ليوان بالا مى رفت.

 ـ   20   فعاليت 5

هنگامى که با نى آب مى نوشيم، چرا آب از نى بالا مى آيد؟

 ـ  21 فعاليت 5

آزمايش ۵  ــ۴ را با يک ليوان پلاستيکى انجام دهيد. اگر درحالت (ب) ته   ليوان را سوراخ کنيد چه اتفاقى مى افتد؟ 
مشاهده خود را توجيه کنيد.

متر)، آزمايش 5ـ 5 (در حدود يک  بلند  آزمايش  لوله   وسايل لازم: يک 
يک ظرف حاوى   جيوه لوله را پر از جيوه کنيد و در حالى که سر آن را با انگشت مسدود 

و  بريد  فرو  لوله را وارونه کنيد و درون ظرف حاوى جيوه  کرده ايد، 
به کلاس گزارش  انگشت خود را از آن دور کنيد.  مشاهدات خود را 
دهيد. (چون جيوه سمى است و ممکن است جذب پوست شود، آزمايش 

76cmرا با يک دستکش پلاستيکى انجام دهيد.)

A

B C

در اين آزمايش نيز جيوه درون لوله آزمايش وارونه باقى مى ماند. ولى برخلاف آزمايش ۵  ــ۴ 
که در آن آب تمام ليوان وارونه را پرُ مى کرد، در اينجا قسمتى از بالاى لوله وارونه خالى مى ماند. 
چون در  حين آزمايش مانع وارد  شدن هوا به  داخل لوله      آزمايش شده ايم، در اين قسمت خلأ خواهيم 
داشت.اگر اين آزمايش در سطح درياى آزاد انجام شود، ارتفاع ستون جيوه ۷۶ سانتى متر خواهد 
شد.اگر آزمايش در محلى که بالاتر   از سطح درياى آزاد قرار دارد انجام شود، ارتفاع ستون جيوه 

کمتر خواهد شد. 
نتيجهٔ اين آزمايش به سطح مقطع لوله  آزمايش بستگى ندارد. يعنى اگر سطح مقطع لوله را تغيير 

دهيم (مثلاً اندازهٔ آن را دو برابر کنيم) ارتفاع ستون جيوه تغيير نخواهد کرد. (چرا؟)
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اکنون مى توانيد فشار هوا را در سطح درياى آزاد تعيين کنيد. در اين محل، همان طورکه در 
 ـ٥) برابر ۷۶ سانتى متر   ـ ۵ ديديم، ارتفاع ستون جيوه داخل لوله وارونه در شکل (آزمايش ٥ ـ آزمايش ۵  ـ
است. فشارى که ستون جيوه در سطح A ايجاد مى کند برابر با فشار هوا در روى سطح جيوه در داخل 
ظرف است. زيرا، در غير  اين صورت فشار در نقطه هاى هم عمق B و C در اين شکل متفاوت خواهد 
بود و مايع بين اين دو نقطه جريان خواهد يافت و چون اين امر اتفاق نمى افتد بايد فشار در سطح  A و 
سطح جيوه در داخل ظرف برابر باشند. فشارى که ستون جيوه در سطح  A ايجاد مى کند، با استفاده 

از رابطهٔ ۵  ــ۳ و جدول ۵  ــ۱ برابر است با:
P    ρgh  ۱۳۶۰۰*  ۹/۸۱  *۰/۷۶  ۱/۰۱  *  ۱۰۵Pa  

اين فشار يک آتمسفر (atm) ناميده مى شود. در نتيجه، فشار هوا در سطح درياى آزاد برابر با 
 ۱۰۵Pa  *  ۱/۰۱يا يک آتمسفر است. متداول است که به جاى محاسبهρgh فشار را برحسب ارتفاع 
ستون جيوه (معمولاً برحسب ميلى متر) بيان مى کنند. بنابراين، فشار هوا در سطح درياى آزاد برابر با 

۷۶۰ ميلى متر جيوه (mmHg) است. 
با افزايش ارتفاع از سطح زمين، فشار هوا کاهش مى يابد. رابطهٔ فشار هوا با ارتفاع از سطح 
تا ارتفاع ۲۰۰۰ متر از سطح زمين فشار هوا تقريباً  زمين پيچيده است. ولى مى توان نشان داد که 

به ازاى هر١٠m يک  ميلى  متر جيوه کاهش مى يابد.  

٥  ـ١٠ محاسبۀ فشار در مایع ها با درنظر گرفتن فشار هوا

 ـ ۸) فشار ناشى از مايع را در عمق h محاسبه کرديم. در اين  بخش فشار مايع را  در بخش (۵  ـ
نيروى ناشى از فشار هوا، به سطح مايع وارد مى شود  هنگامى که يک نيروى خارجى اضافى، مثلاً 
محاسبه مى کنيم. براى اين کـار پيستونى را مطابق شکل ۵  ــ۱۰ بر روى مايع قرار مـى دهيم فـرض 

کنيد نيروى F به پيستون وارد مى  شود.

مثال 5ـ3

شهر تهران به  طور متوسط در ارتفاع ۱۴۰۰ متر از سطح آزاد دريا قرار دارد، فشار هوا در آن چند ميلى متر جيوه و 
چند پاسکال است؟

پاسخ: ديديم که به ازاى هر ۱۰m يک ميلى متر جيوه از فشار هوا کم مى شود، در نتيجه، فشار هوا در تهران ۱۴۰ ميلى متر 
۷۶۰است. ۱۴۰ ۶۲۰mmHg   جيوه از فشار هوا در سطح آزاد دريا کمتر است. يعنى

۸۲۶۳۳Pa    ۹/۸*۱۳۶۰۰*۰/۶۲۰ فشار هوا در تهران  
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 ـ ۵ را مى توان با آب انجام داد و فشار هوا را تعيين کرد؟ آيا آزمايش ۵  ـ

h
A

F

شکل ۵ــ۱۰
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در اين حالت، نيروى وارد بر سطح مايع در اين عمق برابر است با وزن مايع در بالاى اين سطح 
(ρghA) به علاوهٔ نيروى F. در نتيجه، فشار در اين عمق برابر است با:

ghA FP
A

ρ +=  
FP gh
A

= ρ + (۵  ــ۴) 

F افزايش مى يابد.
A

يعنى، با اعمال نيروى F، فشار در تمام نقاط مايع به اندازهٔ 

مثال 5ـ4

فرض کنيد که در مثال ۵   ــ۲ يک پيستون با جرم ناچيز بر روى آب قرار دهيم و يک وزنه ۲۰۰ کيلوگرمى بر روى آن 
بگذاريم. فشار مايع (ناشى از وزنه و وزن مايع) در ته ظرف چقدر است؟ فرض کنيد که سطح مقطع پيستون ٢۰۰cm٢ است.

پاسخ: با استفاده از رابطهٔ ۵  ــ۴ داريم:
FP gh
A

= ρ +  

/ Pa−
×= + =
× 4

200 9 8
1960 99960

200 10
 

 مشاهده مى شود که در اين مثال عمدهٔ فشار از وزنه ۲۰۰ کيلوگرمى حاصل شده است.

اگر در شکل ۵   ــ٩  در  بالاى مايع هوا  وجود داشته باشد، بـه سطح   آزاد  مايع  نيرو  وارد مى کند 
و در نتيجه فشار حاصل از آن، که همان فشار هواست، را نيز بايد در رابطهٔ ۵  ــ۳ منظورکنيم.

بنابراين، با استفاده از رابطهٔ ۵  ــ۴ داريم :

 P P gh= + ρ0  ـ ۵)  (۵ ـ

اين فشار، فشار کل و يا فشار مطلق در عمق h از سطح مايع ناميده مى شود. از اين به بعد هر جا که 
در مورد فشار مايع يا گاز صحبت مى شود، منظور فشار کل است.

تمرين 5ـ 1

الف) فشار ناشى از آب در عمق ۴ مترى يک استخر چقدر است؟
ب) فشار کل در اين عمق چقدر است؟ 

 ـ  5 مثال 5

همان طور که در شکل صفحهٔ بعد نشان داده شده است، ظرف هاى مختلف به   يکديگر متصل شده اند. در اين ظرف مايع 
 ـ ۵ علت اين امر را توضيح دهيد. مى ريزيم. سطح آزاد مايع در تمام ظرف ها در يک ارتفاع قرار مى گيرند. با توجه به رابطهٔ ۵  ـ
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 C، B، A ـ ۵ بايد فشار مايع در نقاط  پاسخ: اگر سطح آزاد مايع در اين ظرف ها در يک ارتفاع نباشند، بر طبق رابطهٔ ۵  ـ
و D متفاوت باشد و اين امر باعث مى شود که مايع جريان يابد. چون اين امر اتفاق نمى افتد بايد سطح هاى آزاد هم  ارتفاع باشند. 

F افزايش يافته است. به 
A

ملاحظه مى شود که در رابطهٔ ۵  ــ۴ فشارمايع در تمام نقاط به اندازهٔ 
 ـ ۵ فشار تمام نقاط مايع به اندازهٔ فشار هوا افزايش يافته است. اين نتيجه ها  همين ترتيب در رابطهٔ ۵  ـ
نمونه هايى از کاربرد اصل پاسکال است. بر طبق اين اصل فشار وارد بر مايع محصور بدون کاهش به 

تمام قسمت هاى مايع و ديواره هاى ظرف منتقل مى شود.
يکى از کاربردهاى مهم اصل پاسکال، بالابر هيدروليکى است.

A B C D

h

فناورى و كاربرد

بالابر هيدروليكى: از اين بالابر 
مثلاً  سنگين،  اجسام  بالا بردن  براى 
اتومبيل (براى پنچرگيرى و يا تعويض 

چرخ ها)، استفاده مى شود.
بالابر در شكل  اين  طرح ساده 

روبه رو نشان داده شده است.
با  برابر   F2 نيروى  هنگامى كه 

F است به تمام نقاط 
A

2

2
وزن اتومبيل به پيستون سمت راست وارد مى شود، بنابر اصل پاسكال فشار حاصل از آن كه برابر 

مايع، از جمله به سطح زير پيستون سمت چپ، منتقل مى شود. براى خنثى كردن نيروى حاصل از آن بايد نيروى F1 به اين 
پيستون وارد شود. فشار حاصل از اين دو نيرو بايد با يكديگر برابر باشند. درنتيجه:

FF
A A

= 21

1 2

      

بر طبق اين رابطه اگر A2 خيلى بزرگ تر از A1 باشد، F2 نيز بايد بسيار بزرگ تر از F1 باشد. درنتيجه، مى توان اجسام 
سنگين را با نيروى كمى بالا برد.

F

P
AA P2

F2

2

1

1
1

مايع
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تمرين 5ـ 2

ترمز  دستگاه  روبه رو  شکل  در 
خودرو نشان داده شده است. توضيح 
دهيد که اين دستگاه چگونه عمل مى کند.

روغن ترمز

لنت

ديسک

٥ ـ ١١  فشار درگازها

 در حالى که با انگشت خود دهانه يک سرنگ را بسته ايد، با حرکت پيستون آن هواى داخل 
سرنگ را فشرده کنيد. چه حس مى کنيد؟ درهنگام باد کردن لاستيک دوچرخه، چرا رفته رفته انجام 

اين کار مشکل تر مى شود؟ چرا وقتى پيچ باد دوچرخه را شل مى کنيم، باد آن خالى مى شود؟
بالا و مثال هاى مشابه نشان مى دهند که هواى داخل سرنگ و لاستيک ها داراى  مثال هاى 
فشارند. در اين حالت ها فشار را چگونه مى توان محاسبه کرد؟ براى انجام اين کار گازى را در نظر 
 ـ   ۱۱) داخل يک محفظه قرار دارد و از طريق پيستون نيروى F به آن وارد  مى گيريم که مطابق شکل (۵  ـ
F است. بر طبق اصل پاسکال اين 

A
مى شود. فشارى که اين نيرو در زير پيستون ايجاد مى کند، برابر با 

فشار بدون کاهش به تمام قسمت هاى گاز و ديواره هاى ظرف منتقل مى شود. بنابراين، با توجه به اين 
که فشار ناشى از وزن گاز ناچيز است، فشار گاز در داخل ظرف با رابطهٔ زير داده مى شود:

 FP
A

=  ـ ۶)  (۵  ـ

آيا اکنون مى توانيد به پرسش هايى که در ابتداى اين بخش ذکر شد پاسخ دهيد؟

A

F

شکل ۵ــ۱۱ 
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با دست خود خروجى يک تلمبه براى بادکردن چرخ دوچرخه را مسدود و هواى داخل آن را فشرده کنيد. فشار گاز 
داخل تلمبه را برآورد کنيد.

براى اندازه گيرى فشار گاز از فشارسنج استفاده مى شود.
فشارسنج: براى اندازه گيرى فشار داخل يک محفظه آن را به يک لوله U شکل 

مطابق شکل (۵  ــ۱۲) وصل مى کنيم.
ρ است. اختلاف فشار هوا و  با چگالى  لوله حاوى يک مايع (معمولاً جيوه) 
فشار گاز داخل محفظه باعث مى شود که مايع از دو طرف لوله U شکل در يک سطح 
قرار نگيرند. از اختلاف سطح آنها مى توان اين اختلاف فشار را به دست آورد. فرض 

A B

h

P P0

شکل ۵ــ۱۲ 

محفظه
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فشار هوا و P فشار گاز داخل محفظه است. چون فشار مايع در نقاط A و B يکسان است  P0 کنيد 
و P برابر با فشار حاصل از ارتفاع h از مايع است، يعنى: P0 (چرا؟)، اختلاف فشار 

 P P gh− = ρ0 (۵  ــ۷) 
با اندازه گيرى h مى توان مقدار ρgh را محاسبه کرد. اين کميت، که برابر اختلاف فشار گاز 
درون محفظه و فشار هوا است، فشار   پيمانه اى ناميده مى شود. در اندازه گيرى فشار  خون و يا فشار 
هواى داخل لاستيک هاى اتومبيل فشار  پيمانه اى اندازه گيرى مى شود. (به عنوان مثال، فشار پيمانه اى 
هواى داخل تاير در لاستيک اتومبيل در حدود ۲۲۰kPa است). براى به دست آوردن فشار کل بايد 
فشار پيمانه اى را با فشار هوا جمع کرد.(يعنى فشار کل هواى داخل تاير در حدود ۳۲۰kPa است.)
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با استفاده از يک سرنگ و يک لولهٔ باريک قابل خم کردن مانند نى نوشابه يا شيلنگ کولر و... يک فشارسنج بسازيد. 
فشار گاز داخل سرنگ را با استفاده از آبى که داخل لوله مى ريزيد اندازه گيرى کنيد.

آزمايش 5ـ 6
وسايل لازم: فشارسنج، قيف، پوسته قابل ارتجاع

به انتهاى يک قيف يک پوسته قابل ارتجاع (مثلاً بادکنک) 
را مطابق شکل الف وصل کنيد و انتهاى ديگر قيف را مطابق شکل 

ب به فشارسنج متصل کنيد.
با وارد کردن قيف در داخل مايع مى توانيد فشار مايع را 
اين آزمايش: ۱ــ چگونگى بستگى  انجام  با  اندازه گيرى کنيد. 
فشار به عمق ۲ــ يکسان بودن فشار در نقاط هم عمق را تحقيق 
مايع  در  نقطه  هر  در  فشار  آيا  که  کنيد  تحقيق  همچنين،  کنيد. 

به   جهت گيرى پوسته در آن نقطه بستگى دارد   يا خير؟

از اين آزمايش مى توان نتيجه گرفت که اندازهٔ نيروى وارد بر پوسته به جهت گيرى پوسته بستگى 
ندارد و فقط به فشار در مکانى که پوسته در آن قرار دارد وابسته است. يعنى، در يک عمق معين اندازهٔ 
نيروى وارد بر پوسته در حالتى که در وضعيت افقى قرار دارد و درحالتى که به صورت قائم قرارگرفته 

است يکسان است.

(ب)(الف)
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ت کمال الدین حسن فارسی 
حسن بن علی بن حسن ملقب به کمال الدین فارسی ریاضیدان و فیزیکدان ایرانی در حدود سال 645 

ه  .ش، در فارس به دنیا آمد. کمال الدین فارسی تمام روزگار جوانی خود را به سفر و حضور در مکاتب استادان 

ریاضی و نجوم گذراند. سال های متوالی در اصفهان از محضر استادان بزرگی بهره برد. پس از آن به تحقیق و 

تدریس در شهرهایی چون تبریز پرداخت و تا پایان عمر به فعالیت های علمی خود در شهر تبریز ادامه داد. وی 

در روزگار خود و پس از آن  به عنوان فیزیکدان، ریاضیدان و منجم مشهور بود و نیز به تدریس این علوم در شهر 

تبریز اشتغال داشت، همچنین به مطالعه آثار دانشمندان گذشته از جمله  یونانیان و مسلمانان  به ویژه درباره 

علم فیزیک، ریاضی و نجوم علاقه مند بود. 

کمال الدین فارسی در علم فیزیک به علم پرسپکتیو ) مناظر و مرایا(  به ویژه به نورشناسی ) اپتیک(  توجه 

خاصی داشته است. او سهم بزرگی در دانش اپتیک یا فیزیک نور و موضوع نظریه اعداد در ریاضی داشته است. 

آثار کمال الدین در زمینه فیزیک نور، حاصل پرسش هایی بود که او در مورد بازتابش نور در ذهن داشت که 

در این زمینه کنکاش و مطالعه درکتاب فیزیک نور ابن هیثم به او کمک بسیاری کرد. کتاب معروف او در علم 

فیزیک نور به نام »تنقیح المناظر«  است. این کتاب مهم ترین تألیف وی  در نورشناسی و کتابی بدیع و پرارج و 

جامع است. فارسی در آثار خود نور را چنین تشریح کرده است:  » نوری که از مادۀ درخشان ساطع می شود، 

حقیقتاً از جنس گرما و آتش می باشد ، چون اگر نور خورشید را به آیینه کاو بتابانیم، در یک نقطه متمرکز شده 

و اگر درآن موضع، جسم اشتعال زا باشد، شروع به سوختن می کند. »بعدها کریستیان هویگنس و ماکسول 

نیز این  نظریه را  بازگو کردند.

از دیگر آثار وی در زمینه فیزیک، کتاب » اساس القواعد فی اصول الفوائد « می باشد که پنج نسخه خطی 

از آن در استانبول موجود است و یک نسخه خطی در کتابخانه آستان قدس رضوی می باشد .

هندسه  قضیه  های  و  ازقوانین  خویش،  نظریه های  اثبات  در  بار  نخستین  برای  فارسی  الدین  کمال 

درفیزیک نور بهره برد. این عمل درآن وقت بسیار نو بود و در فعالیت های علمی ارزش فراوانی داشت. یکی 

دیگر ازکارهای وی، ساختن تاریک خانه و تاباندن نور از روزنه و منفذ بود که 270 سال بعد، رنه  دکارت دانشمند 

اهل فرانسه آن را تکرار کرد. 

کمال الدین فارسی نخستین دانشمندی بود که تئوری خطای چشم را توضیح داد و برای حل این موضوع، 

استفاده از عدسی های گوناگون را ارائه کرد. این تئوری جالب و بی نظیر باعث شد که پس از آن در سده نوزده 

میلادی در قواعد عکاسی و ساخت تلسکوپ ها و میکروسکوپ ها از عدسی  ها استفاده شود.

کمال الدین فارسی پیش از ماکسول گفته بود: »هرگاه نور به طور مایل ازمحیطی به محیط شفاف 

دیگری داخل شود،  می توان حرکت آن را نتیجه دو حرکت دانست: یکی حرکت در جهت عمودی و حرکت دیگر 

در جهتی که عمود بر عمود اول است.« اما نکتۀ مهم این است که درگذشته ترجمه لاتین کتاب »تنقیح المناظر« 

کمال الدین فارسی به کتابخانه  های اروپا راه یافته است، ولی بسیاری از نظریه ها و تجربه های کمال الدین 

ازکتاب ها و زبان دانشمندان غربی سر درآورده است .  

کمال الدین فارسی در نوزدهم ذیقعده سال 698 هجری شمسی در شهر تبریز درگذشت.
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۱  در هنگام پاک کردن تخته سياه ذرات گچ به طور نامنظم به اطراف حرکت مى کنند. حرکت نامنظم آنها را چگونه مى توان توجيه کرد؟
۲ قطعه ای به شما داده شده و ادعا می شود که از طلای خالص ساخته شده است. چگونه می توانيد درستی اين ادعا را بررسی کنيد؟

۳  چرا پونز راحت تر از ميخ به داخل چوب فرو می رود؟
۴  وزن ١m۳ شن تقريباً سه برابر وزن ١m۳ آب است. چرا بادهای نسبتاً ضعيف توده های شن را در صحرا به حرکت درمی آورند، 

حال آنکه براثر يک توفان حتی شديد فقط يک مقدار مختصر آب دريا به سمت بالا پاشيده می شود؟

۵ فشار هوا را در محلی که زندگی می کنيد براورد کنيد.

۱  فشاری را که در هنگام ايستادن در روی زمين ايجاد می کنيد براورد کنيد.
۲  تخمين بزنيد که هوای داخل کلاس شما چند کيلوگرم است؟ اگر تمام آن را مايع کنيم چه حجمی را اشغال می کند؟ (از جدول 

٥  ــ١ استفاده کنيد.)

۳  در چه عمقی از دريا فشار ١٠ برابر فشار جو در سطح دريا است؟ (چگالی آب دريا را ۱۱۵۰kg/m۳ فرض کنيد).
    ۱/۰۶*۱۰٣kg/m۳۱/۸۳ چقدر است؟ چگالی خونm ۴  اختلاف فشار ناشی از اختلاف ارتفاع بين مغز و پای شخصی به بلندی

است.

۵  برای نوشيدن آب به چگالی ۱۰۰۰kg/m۳  با استفاده از نی، تا ارتفاع بيشينهٔ ۱٠cm، اختلاف فشار هوای درون دهان با فشار 
هوای بيرون که بايد ايجاد کنيم چقدر است؟

۶  طول و عرض و ارتفاع يک اتاق m ،۳/۵ m ۴/۲ و m ۲/۴ است. 
٠ چقدر است؟ C ١ و دمایatm الف) وزن هوای درون اتاق در فشار

ب) نيروی وارد از هوای داخل اتاق بر کف آن چقدر است؟

۷  در يک ظرف لوله U شکل حاوی آب مطابق شکل مقابل مقداری روغن ريخته ايم.
الف) نشان دهيد:

 h
h
′ ρ=

′ρ
                                                                                                                 

′h ارتفاع ستون روغن است. چگالی روغن و ρ چگالی آب و  ′ρ که در آن 
ب) چگونه می توان با اين روش چگالی يک مايع نامعلوم را تعيين کرد؟ اين آزمايش را انجام 

دهيد و درستی رابطهٔ بالا را تحقيق کنيد.

۸  آزمايش شکل روبه رو را پاسکال برای اولين بار انجام داد. لوله باريک و بلندی را به 

P′

P

h
h

′

50cm

1cm

روغن

آب

پرسش هاى فصل پنجم

مسائل فصل پنجم
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بشکه ای وصل کرد و در داخل لوله آب ريخت. هنگامی که ارتفاع آب 
در لوله به ۱۵/۳ متر رسيد درپوش بشکه در رفت. اگر قطر درپوش 
۵۰cm باشد، در اين لحظه چه نيرويی از طرف آب به درپوش وارد 

شده است؟ قطر داخلی لوله ۱cm است.

 h۰ ۹  اگر در مخزن شکل روبه رو آب بريزيم، وقتی سطح مايع از
بالاتر می رود، هوا در داخل ظرف A به دام می افتد. اگر سطح مايع 
در ظرف ۸cm، A بالاتر از h۰ و در ١٢٠cm ،B بالاتر از h۰ باشد:
الف) فشارسنج چه عددی را نشان می دهد؟ (اين فشارسنج فشار 

پيمانه ای را اندازه گيری می کند.)
ب) فشار کل گاز محبوس چقدر است؟

۱۰  در شکل روبه رو مايعی به چگالی ρ در داخل لولهٔ U شکل 
ريخته شده و انتهای سمت راست آن با درپوشی بسته شده است. 
اختلاف  است.  کرده  اشغال  را  لوله  راست  بخش سمت  تمام  مايع 

ارتفاع در نقاط A و B برابر h است.
الف) فشار مايع در A چقدر است؟

 A باشد، چه نيرويی از طرف مايع به درپوش r ب) اگر شعاع لوله
وارد می شود؟

۱۱  در شکل روبه رو مقدار h چند سانتی متر است؟ فشار هوا را 
 ۱۰۵Pa  *  ۱و چگالی آب را ۱g/cm۳ بگيريد. 

۱۲  در سال ۱۹۳۴ يک زيردريايی فولادی تا عمق ۹۲۳ متری 
اقيانوس پايين رفت. اين زيردريايی پنجره ای به قطرm ۰/۵ داشت. 
اگر بزرگی فشار در اين عمقN/m۲  ۱۰۶ *  ۹/۳  بوده باشد، نيروی 

وارد بر سطح خارجی پنجره چقدر بوده است؟

P
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0
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0
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گرما و قانون گازها ٦    

كوير هم بسيار زيباست هر چند در 
آن باران به ندرت مى بارد! پس 
دوبارة  تابش  و  باران  بارش  از 
جلوه هاى  كوير،  پهنة  بر  خورشيد 
زيبايى در آن پديد مى آيد. تبخير 
در لاية سطحى خاك  آب موجود 
كوير، موجب كاهش حجم و ايجاد 
ترك هاى بى شكل و بديعى در آن 

مى شود. 

كوير لوت
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باعث  چىز  مى شود؟ چه  سرد  آب  مى اندازىم،  آب  لىوان  ىک  درون  را  ىخى  قطعهٔ  وقتى  چرا 
خشک شدن لباس هاى مرطوب روى بند مى شود؟ عامل اصلى اىجاد باد و جرىان هوا چىست؟

پاسخ اىن سؤال ها و بسىارى از سؤال هاى مشابه را مى توان با بررسى گرما و اثرهاى آن به دست 
آورد. شما در کتاب فىزىک )1( و آزماىشگاه با مفهوم هاى فىزىکى دما و گـرما آشنا شدىد. در اىن فصل 
ضمن ىادآورى آن مفهوم ها به بررسى روش گرماسنجى و اندازه گىرى گرماى وىژه، تغىىر حالت مواد 
و گرماى نهان ذوب و تبخىر مى پردازىم. علاوه بر اىن اثر تغىىر دما بر طول و حجم جامدها،  ماىع ها  و 
گازها را بررسى مى کنىم و راه هاى انتقال گرما را مورد بحث قرار مى دهىم و سرانجام قانون گازها را 

شرح مى دهىم.

6  ـ1 دما، انرژى درونى و گرما

در کتاب فىزىک )1( و آزماىشگاه دىدىم که دما معىارى است که مىزان سردى و گرمى جسم ها 
را مشخص مى کند.

فعالیت 6ـ ١

در فصل 1 گفتىم براى آن که تعرىف ىک کمىت فىزىکى کامل شود، باىد ىکاى آن، روش و ابزار اندازه گىرى آن مشخص شود.
دما را به عنوان ىک کمىت فىزىکى تعرىف کنىد، ىعنى براى آن ىک روش اندازه گىرى بنوىسىد، ىکاى آن را مشخص کنىد 
و ابزار اندازه گىرى آن را توضىح دهىد. )براى اىن کار مى توانىد از کتاب فىزىک )1( و آزماىشگاه و ىا هر کتاب فىزىک مناسب 

دىگرى استفاده کنىد.( عىب ها و مزىت هاى روش و ابزار اندازه گىرى اى را که معرفى کرده اىد بنوىسىد.

تعرىف دما به صورتى که با انجام اىن فعالىت ارائه کرده اىد، ىک تعرىف عملىاتى نامىده مى شود.
ىکاى دما: همان گونه که با انجام فعالىت بالا، بىان کرده اىد، ىکاى دما درجهٔ سلسىوس1 است، 

که با نماد C  نماىش داده مى شود. دما بر حسب درجهٔ سلسىوس را معمولاً با θ نشان مى دهند.
مقىاس دماى مطلق )ىا کلوىن(: در SI به جاى سلسىوس، ىکاى دىگرى به نام کلوىن2 را 
به کار مى برند که با نماد K نماىش داده مى شود. دما بر حسب کلوىن را معمولاً با T نشان مى دهند. 
٢٧٣ است3. به اىن ترتىب براى تبدىل دما از مقىاس سلسىوس به کلوىن  C صفر کلوىن تقرىباً برابر

باىد مقدار دما بر حسب سلسىوس را با 273 جمع کرد، ىعنى:

T(K)  θ ( C)  273 )6ــ1(	

1ــ درجه بندى سلسىوس را نخستىن بار منجم سوئدى آندِرس سلسىوس در سال 1121 هجرى شمسى به كار برد.
2ــ اىن مقىاس دما را وىلىام تامسون )  لرد كلوىن  (، فىزىک و رىاضى دان اسكاتلندى كه در سال هاى 1203 تا 1286 )از 1824 تا 

1907 مىلادى( هجرى شمسى مى زىست طرح رىزى كرد.
3ــ صفر كلوىن به طور دقىق تر برابرC°٢٧٣/15 است، ولى براى محاسبه هاى اىن كتاب همان مقدار تقرىبى C°٢٧٣ مناسب است.
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تمرين 6ـ 1

37،	هر	یک	برابر	چند	کلوین	است؟ C	،سالم	انسان	بدن	دماى	و	100، C	،آب	جوش	دماى	و	0 C	،یخ	ذوب	دماى

مثال 6ـ 1

نشان	دهید	که	اختلاف	بین	دو	دما	در	هر	دو	مقیاس	سلسیوس	و	کلوین	با	هم	برابر	است.
پاسخ:	داریم:

ΔT)K(	 	T2)K(	 	T1)K(
											 	[θ2) C(	 	273]	 	[θ1) C(	 	273]
											 	θ2	) C(	 	θ1) C(

در	نتیجه:
ΔT)K(	 	Δθ) C( 	 	 )6		ــ2(

و	 دماسنج	جیوه	اى	 با	 آزمایشگاه	 و	 	)1( فیزیک	 کتاب	 در	 الکلى(:	 ىا	 )و	 دماسنج	جىوه	اى	
الکلى	)شکل		6		ــ1(	و	همچنین	طرز	مدرج	کردن	آنها	آشنا	شدید.	براى	اندازه	گیرى	دماى	یک	جسم	
باید	دماسنج	را	در	تماس	با	آن	جسم	قرار	دهیم	به	گونه	اى	که	مخزن	دماسنج	در	تماس	کامل	با	آن	باشد.	
مدتى	)حدود	دو	الى	سه	دقیقه(	صبر	مى	کنیم	تا	ارتفاع	مایع	در	لولهٔ	دماسنج	دیگر	تغییر	نکند.	عددى	را	
که	در	مقابل	سطح	مایع	در	لوله	ثبت	شده	است	مى	خوانیم.	این	عدد	دماى	آن	جسم	را	نشان	مى	دهد.
تعبىر	مولکولى	دما:	آنچه	تاکنون	دربارهٔ	دما	گفته	ایم	به			تعریف	عملیاتى	آن	مربوط	مى	شود.	
در	مبحث	هاى	تخصصى	فیزیک	تعبیرى	براى	دما	وجود	دارد	که	مى	توانیم	آن	را	با	مراجعه	به	تعریف	

انرژى			درونى	دریابیم.	در	فیزیک	)1(	و	آزمایشگاه	دیدیم	که:
الف(	انرژى	درونى	هر	جسم،	مجموع	انرژى	هاى	مولکول	هاى	تشکیل	دهندهٔ	آن	از	جمله	انرژى	

جنبشى	این	ذره	هاست.
ب(	افزایش	انرژى	درونى	هر	جسم	غالباً	به	صورت	افزایش	دماى	آن	جسم	ظاهر	مى	شود.	از	
انرژى	جنبشى	 با	 متناسب	است	 ارائه	مى	شود.	دماى	هر	جسم	 دما	 براى	 زیر	 مولکولى	 تعبیر	 این	جا	

متوسط	مولکول	هاى	سازندهٔ	آن.

شکل	٦ــ١ــ	دماسنج	جىوه	ای

جدار	شىشه	ای	کلفت

لولۀ	موىىن	با	حجم	اندک

مخزن	با	حجم	زىاد
جدار	شىشه	ای	نازک

	B	و	A	جنس	هم	غیر	فلزى	سیم	تکه	دو	لازم:	وساىل
)براى	مثال	سیم	A	مسى		و		سیم	B	آهنى(،	یک	آمپرسنج	
حساس	)میلى	آمپرسنج	یا	میکروآمپرسنج(،	سه	پایه،	شعله	
پخش	کن،	چراغ	گازى	یا	الکلى،	یک	ظرف	شیشه	اى	
نسوز	براى	گرم	کردن	آب،	یک	سطل	کوچک	براى	یخ،	

مقدارى	یخ،	یک	دماسنج	جیوه	اى

آزمايش 6ـ 1

مدار	شکل	 مطابق	 مدارى	 آمپرسنج	 و	 فلزى	 سیم	هاى	 با	 1ــ	
ببندید.

2ــ	در	ظرف	شیشه	اى	کمى	بیش	از	نصف	آب	بریزید	و	آن	را	
روى	سه	پایه	بالاى	شعله	قرار	دهید	و	یک	دماسنج	درون	آن	قرار	دهید،	
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به	طورى	که	هر	وقت	لازم	باشد	بتوانید	دماى	آب	گرم	را	اندازه	بگیرید.
3ــ	سطل	را	از	یخ	در	حال	ذوب	پر	کنید.	دماى	یخ	در	حال	
0	است. C	برابر	اتمسفر	یک	فشار	در	دما	این	است.	ثابت	ذوب

4	ــ	یکى	از	دو	محل	اتصال	دو	فلز	را	درون	یخ	در	حـال	
ذوب	که	دماى	آن	مشخص	و	ثابت	است	فرو	ببرید.

5		ــ	اتصال	دیگر	را	درون	ظرف	آب	گرم	که	دماى	آن	را	توسط	
با	این	کار	مشاهده	 اندازه	گرفته	اید	قرار	دهید.	 دماسنج	درون	آب	

خواهید	کرد	که	آمپرسنج	عبور	جریانى	را	نشان	مى	دهد.
6		ــ	این	آزمایش	را	چند	بار	تکرار	کنید،	هر	بار	آب	گرم	را	
در	دماى	بالاترى	به	کار	برید	و	شدت	جریان	حاصل	را	اندازه	بگیرید.

7ــ	یافته	هاى	خود	را	در	جدولى	وارد	کنید.

A

B

A

0 C

آمپرسنج	حساس

	اتصال	در	دمای	مجهول	اتصال	در	دمای	ثابت

A	=	سىم	مسی							
B	=	سىم	آهنی

با	انجام	این	آزمایش	درمى	یابید	که	هرچه	اختلاف	دماى	دو	اتصال	بیشتر	باشد،	شدت	جریان	در	
مدار	بیشتر	مى	شود،	اگر	آزمایش	را	چندین	بار	و	براى	اختلاف	دماهاى	متفاوت	تکرار	کنید،	مى	توانید	
شدت	جریان	مربوط	به	هر	اختلاف	دمایى	را	مشخص	کنید.حتى	مى	شود	آمپرسنج	را	به	جاى	شدت	

جریان	برحسب	اختلاف	دما	مدرج	کرد	و	به	این	ترتیب	یک	دماسنج	ساخت.
این	نوع	دماسنج	را	دماسنج	ترموکوپل	مى	نامند.	دماسنج	هاى	ترموکوپل	برترى	هایى	نسبت	به	

دماسنج	هاى	دیگر	دارند	که	برخى	از	آنها	در	زیر	آمده	است.
ــ	کوچک	بودن	اتصال	سیم	ها	باعث	مى	شود	که	اتصال	به	سرعت	به	تغییر	دما	پاسخ	دهد	و	این	

دقت	اندازه	گیرى	را	بالا	مى	برد.
ــ	خروجى	این	دماسنج،	یک	علامت	الکتریکى	)یک	جریان(	است،	به	عبارت	دیگر،	در	این	
دماسنج،	تغییر	دماى	مورد	اندازه	گیرى	باعث	تغییر	جریان	الکتریکى	مى	شود	و	این	تغییر	جریان	مى	تواند	
مستقیماً	یک	دستگاه	هشداردهندهٔ	تغییرات	ناگهانى	دما	را	به	کار	اندازد	و	یا	براى	ثبت	کردن	تغییرات	

پیوستهٔ	دما	به	کار		رود.
نیز	 	0/001 C	کوچکى	به بسیار	کوچک،	حتى	 دماهاى	 اختلاف	 به	 نسبت	 دماسنج	ها	 این	 ــ	

حساس	اند.
1500به	کار	 C		حدود	تا	بالا	دماهاى	گیرى	اندازه	براى	توان	مى	را	ترموکوپل	هاى	دماسنج	ــ
برد.	براى	این	کار	باید	سیم	هاى	فلزى	A	و	B	را	از	جنس	هاى	خاصى	انتخاب	کرد	که	در	آن	دماها	

ذوب	نشوند.
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از	 ویژه	اى	 نوع	 دماسنج	 این	 فرىنه:	 دماسنج	
دماسنج	هاى	مایعى	است	که	بیشینه	و	کمینهٔ	دما	را	در	
این	 ویژگى	هـاى	 مى	دهد.	 نشان	 شبانه	روز	 یک	 مدت	

دماسنج	مطابق	شکل	روبه	رو	عبارتند	از:
الف(	یک	شاخص	فولادى	که	روى	سطح	جیوه	

در	هر	طرف	لولهٔ	U	شکل	شناور	است.
ب(	هنگامى	که	دما	بالا	مى	رود،	به	سبب	انبساط	
الکل	)در	لولهٔ	سمت	چپ	شکل(،	جیوه	در	لولهٔ	سمت	
لولهٔ	 بالا	رانده	مى	شود	و	شاخص	فولادى	 به	 راست	
سمت	راست	را	با	خود	بالا	مى	برد.	در	این	مرحله	سطح	

الکل	در	لولهٔ	سمت	راست	نیز	بالا	مى	رود.
پ(	در	این	هنگام	محل	تماس	شاخص	لولهٔ	سمت	راست	با	جیوه،	بالاترین	دما،	یا	دماى	بیشینه	اى	را	که	هوا	به	آن	
رسیده	است	نشان	مى	دهد.	اگر	سطح	جیوه	در	لولهٔ	راست	پایین	بیاید،	شاخص	فولادى	همراه	با	آن	حرکت	نمى	کند	و	در	

همان	محل	قبلى	خود	در	مقابل	دماى	بیشینه	مى	ایستد.
ت(	هنگامى	که	الکل	به	علت	کاهش	دما،	منقبض	مى	شود،	جیوه	از	طرف	چپ	لولهٔ	U	شکل	بالا	مى	رود	و	شاخص	
فولادى	دیگر	را	در	این	طرف	لوله	بالا	مى	راند.	محل	تماس	شاخص	فولادى	با	جیوه	پایین	ترین	دما	یا	دماى	کمینه	را	نشان	

مى	دهد.	محل	این	شاخص	نیز	با	گرم	تر	شدن	هوا	دیگر	تغییر	نمى	کند.
ث(	با	استفاده	از	آهنربا،	این	دو	شاخص	در	پایان	24	ساعت	شبانه	روز	به	سطح	جیوه	برگردانده	مى	شوند	تا	براى	روز	

بعد	آماده	باشند.

مطالعة آزاد

−30 C

0 C

60 C −30 C

0 C

60 C

فضاىی	که	برای	انبساط	خالی	
گذاشته	شده	است.	

الکل

شاخص	فولادی

جىوه

شاخص	فولادی

	مخزن	پر	از	الکل
مطالعة آزاد

تفَ	سنج	نورى:	براى	اندازه	گیرى	
دمـاسنج	 گسترهٔ	 از	 بیشتر	 کــه	 دماهـایى	
نام	 به	 وسیله	اى	 از	 دارند،	 قرار	 ترموکوپل	

تفَ	سنج	نورى	استفاده	مى	شود.
دیده	 روبه	رو	 همان	طورکه	در	شکل	
مى	شود	این	وسیله	از	یک	تلسکوپ	T،	که	در	
لولهٔ	آن	یک	صافى	شیشه	اى	F	به	رنگ	قرمز	
و	یک	لامپ	کوچک	L	تعبیه	شده،	تشکیل	
شده				است.	اگر	تفَ	سنج	به	طرف	کوره	گرفته	
نگاه	 تلسکوپ	 داخل	 به	 که	 شود،	شخصى	

R

B
A

T

L F

قسمت	های	اصلی	ىک	تف	سنج	نوری

کوره
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مطالعة آزاد
	R	))رئوستاى	متغیر	مقاومت	و	B	باترى	به	لامپ	کند.	مى	مشاهده	کوره،	روشن	زمینهٔ	روى	بر	را	لامپ	تیرهٔ	رشته	کند،	مى
وصل	است.	با	حرکت	دادن	پیچ	رئوستا	و	کاهش	مقاومت	آن	مى	توان	جریان	عبورى	از	مدار	را	افزایش	و	در	نتیجه	روشنایى	

لامپ	را	زیاد	کرد.	مقاومت	رئوستا	را	آن	قدر	کم	مى	کنیم	تا	روشنایى	لامپ	درست	برابر	روشنایى	زمینه	شود.
با	استفاده	از	دستگاهى	که	قبلاً	در	دماهاى	معلوم	درجه	بندى	شده،	آمپرسنج	A	را	در	مدار،	مى	توان	درجه	بندى	کرد	
تا	مستقیماً	دماى	مجهول	را	اندازه	بگیرد.	در	این	روش	چون	لازم	نیست	که	هیچ	قسمتى	از	دستگاه	با	جسمى	که	مى	خواهیم	
دماى	آن	را	اندازه	بگیریم،	تماس	یابد،	مى	توان	از	آن	براى	اندازه	گیرى	دماهاى	بالاتر	از	نقاط	ذوب	اکثر	فلز	ها	استفاده	کرد.

گرما	و	تعادل	)ترازمندى(	گرماىى:	در	کتاب	فیزیک	)1(	و	آزمایشگاه	دیدیم	که	گرما	مقدار	
انرژى	اى	است	که	به	دلیل	اختلاف	دما،	بین	یک	جسم	و	جسم	دیگرى	که	با	آن	در	تماس	است	مبادله	مى	شود.	
با	توجه	به	قانون	پایستگى	انرژى،	انرژى	اى	که	جسم	با	دماى	بالاتر	از	دست	مى	دهد،	برابر	انرژى	اى	است	
که	جسم	با	دماى	پایین	تر	مى	گیرد.	این	مبادلهٔ	انرژى	تا	زمانى	که	دماى	دو	جسم	یکى	شود	ادامه	مى	یابد.

به	این	ترتیب	آیا	اگر	دو	جسم	هم	دما	در	تماس	با	یکدیگر	قرار	گیرند،	گرمایى	بین	آنها	مبادله	مى	شود؟	
روشن	است	که	گرماى	خالصى	مبادله	نمى	شود.	به	عبارت	کامل	تر	گرمایى	که	جسم	اول	به			جسم	دوم	مى	دهد	
درست	برابر	گرمایى	است	که	جسم	دوم	به	جسم	اول	مى	دهد،	پس	به	طور	خالص	گرمایى	مبادله	نشده	است.
در	این	وضعیت	یعنى	وقتى	گرمایى	بین	دو	جسم	مبادله	نشود	مى	گوییم	دو	جسم	با	هم	در	تعادل	

گرمایى	اند	و	دماى	مشترک	را	دماى	تعادل	مى	نامیم.
براى	مثال	اگر	یک	قطعه	فلز	داغ	را	در	یک	ظرف	آب	سرد	بیندازیم،	گرما	از	قطعه	فلزى	که	دمایش	
بالاتر	است	به	آب	که	دمایش	پایین	تر	است،	شارش	مى	کند.	این	شارش	گرما	تا	زمانى	ادامه	مى	یابد	که	

قطعهٔ	فلز	و	آب	هم	دما	شوند	و	به	دماى	تعادل	برسند.
تغىىر	دما	ــ	گرماى	وىژه:	در	کتاب	فیزیک	)1(	و	آزمایشگاه	مقدار	گرماى	لازم	براى	ایجاد	
یک	تغییر	معین	در	دما	را	محاسبه	کردیم.	دیدیم	که	براى	ایجاد	یک	تغییر	معین	در	دماى	جسم	هاى	
مختلف	به	مقدارهاى	متفاوت	گرما	نیاز	است.	از	آنجا	گرماى	ویژه	هر	جسم	را	که	با	نماد	c	نمایش	داده	

مى	شود	به	صورت	زیر	تعریف	کردیم:
گرماى	ویژهٔ	هر	جسم	مقدار	گرمایى	است	که	باید	به	یک	کیلوگرم	از	آن	جسم	داده	شود	تا	دماى	

آن	یک	درجهٔ	سلسیوس	)یا	یک	کلوین(	افزایش	یابد.
به	این	ترتیب	گرماى	)Q(	لازم	براى	ایجاد	تغییر	ΔT	یا	Δθ	در	دماى	m	کیلوگرم	از	یک	جسم	

برابر	است	با:

Q	 	mΔθ	 	mc	)θ2	 	θ1( )6		ــ3(	
و	یا

Q	 	mcΔT 	mc	)T2	 	T1(	 )6		ــ4(	
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مثال 6ـ 2

در	این	رابطه	ها	Q	)گرما(	بر	حسب	ژول،	m	)جرم(	بر	حسب	کیلوگرم،	Δθ	)تغییر	دما(	برحسب	
درجهٔ	سلسیوس	و	یا	ΔT	بر	حسب	کلوین	است.	یکاى	c	با	استفاده	از	رابطه	هاى	)		6		ــ3(	و	)6		ــ4(	
برابر	است	با	ژول	بر	کیلوگرم	بر	درجهٔ	سلسیوس	یا	ژول	بر		کیلوگرم	بر	کلوین.	گرماى	ویژهٔ	برخى	از	

مواد	در	جدول	)6		ــ1(	داده	شده	است.

100	را	حساب	کنید. C	تا	آب	دماى	افزایش	براى	لازم	است.گرماى	20 C	آب	2kg	حاوى	سماور	یک
پاسخ:	افزایش	دما	برابر	است	با:		

Δθ	 	θ2	 	θ1	 	100	 	٢0	 	٨0 C
	c	در	نتیجه	با	استفاده	از	رابطهٔ	)6		ــ3(	داریم: 	4200J/kg C	با	است	برابر	ــ1(		)6	جدول	از	استفاده	با	آب	ویژهٔ	گرماى

Q	 	mc)θ2	 	θ1(	 	2	*	4200	*	80	 	672000J
										~	0/67	MJ 	

	θ2	=	Δθ	و	رابطهٔ	)6		ــ3(	مقدار	 	θ1	>	0	و	θ2	>	θ1	،رود	بالا	گرما	مبادلهٔ	اثر	در	جسم	دماى	اگر
مثبتى	براى	Q	به	دست	مى	دهد	)0	>	Q(.	در	حالى	که	اگر	دماى	جسم	با	مبادلهٔ	گرما	کاهش	یابد،	داریم	
.)Q	<	0(	بود	خواهد	منفى	آید	مى	دست	به	Q	براى	که	مقدارى	و	،Δθ	=	θ2	 	θ1	<	0	آنگاه	،θ2	<	θ1

پس	مى	توان	گفت	که	علامت	Q	در	رابطهٔ	)6		ــ3(	مشخص	مى	کند	که	جسم	در	یک	فرایند	تبادل	
انرژى،	گرما	گرفته	است	)0	>	Q(	یا	گرما	داده	است	)0	<	Q(.	از	این	پس	در	این	کتاب	همواره	گرماى	

گرفته	شده	را	با	علامت	مثبت	و	گرماى	از	دست	داده	شده	را	با	علامت	منفى	منظور	مى	کنیم.

جدول	٦ــ١ــ	گرمای	وىژه	برحسب	ژول	بر	کىلوگرم	بر	کلوىن	

گرمای	وىژه	ماده	گرمای	وىژه	ماده	

آب	
آب	دریا
یخ
اتانول

روغن	پارافین
هیدروژن
هوا
هلیوم
اکسیژن

4٢
٣9
٢1
٢٥
٢1
14٣
99٣
٥٢4
9٣

گرانیت	
مس
سرب

آلومینیوم
سدیم
جیوه
آهن
فولاد

سنگ	مرمر

٨٢
٣٨
1٢6
9
1٢4
1٥
٣9
4٢
9
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مثال 6ـ 3

	24 C	به	تعادل	دماى	اندازیم،	مى	سرد	آب	ظرف	یک	در	است	90 C	آن	دماى	که	را	مس	از	گرمى	100	قطعهٔ	یک
مى	رسد.	گرماى	مبادله	شده	را	حساب	کنید.

	θ2		و	گرماى	ویژه	مس	با	استفاده	از	جدول	)6		ــ1(	برابر	 	24 C	،	θ1	 	90 C	،	m	 	100g	 	0/1kg	داریم	پاسخ:
c	 	380J/kg C			 	 	 	 است	با:	

در	نتیجه	از	رابطهٔ	)6		ــ3(	براى	مس،	به	دست	مى	آوریم:
Q	 	mcΔθ	 	0/1	*	380	*	)24 90(

38	*	) 66(	 	 2508J	~	 2/5kJ
علامت	منفى	Q	نشان	مى	دهد	که	مس	گرما	از	دست	داده	است.

مثال 6ـ 4

فرستنده	ها	و	گیرنده	هاى	الکترونیکى	درون	ماهواره	ها	نیز	مانند	فرستنده	ها	و	گیرنده	هاى	زمینى	داراى	یک	بازده	مشخص	
از	 انرژى	اى	که	چنین	دستگاهى	 تبدیل	مى	کنند.	فرض	کنید	 نظر	 انرژى	مورد	 به	 را	 انرژى	دریافتى	 از	 تنها	بخشى	 و	 هستند	
سلول	هاى	خورشیدى	متصل	به	ماهواره	دریافت	مى	کند		W	10	و	انرژى	اى	که	فرستندهٔ	امواج	به	سمت	زمین	گسیل	مى	کنند	
W	3	باشد.	همچنین	فرض	کنید	جنس	این	دستگاه	از	سیلیکون	و	جرم	آن	0/5	کیلوگرم	باشد.	این	دستگاه	در	مدت	100	ثانیه	

.700J/kg	است. C	سیلیکون	ویژه	گرماى	شود؟	مى	گرم	چقدر
	Q	است.	از	تلفیق	این	دو	رابطه	به	رابطهٔ	روبرو	مى	رسیم: 	mcΔθ	طرفى	از	و	،P	 	Q/t	دانیم	مى	پاسخ:

Pt	 	mcΔθ									 	 	
										 Pt

mc
∆θ = 												 	 	 و	از	آن	جا	براى	افزایش	Δθ	دما	خواهیم	داشت:		

حال	با	گذاشتن	مقادیر،	Δθ	را	محاسبه	مى	کنیم:

	 ( J / s)( s) C
( / kg)( J / kg. C)

∆θ = =7 100
2

0 5 700




دماى	تعادل:	دیدیم	که	اگر	دو	یا	چند	جسم	با	دماهاى	مختلف	در	تماس	با	یکدیگر	قرار		گیرند،	
پس	از	مدتى	هم	دما	مى	شوند.	دماى	تعادل	را	مى	توان	با	استفاده	از	قانون	پایستگى	انرژى	محاسبه	کرد.	

این	محاسبه	در	مثال	6		ــ5	انجام	شده	است.	

مثال 6ـ 5

	22 C	دماى	در	آب	گرم	250	حاوى	که	عایقى	ظرف	در	است	80 C	آن	دماى	که	را	آلومینیوم	گرمى	140	قطعهٔ	یک
است	مى	اندازیم،	دماى	تعادل	را	محاسبه	کنید.	از	تبادل	گرما	بین	ظرف	و	آب	چشم	پوشى	کنید.
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پاسخ:	در	این	مثال	دو	جسم	داریم	که	تغییر	دما	داده	اند،	براى	سادگى	مشخصه	هاى	آنها	را	با	زیرنویس	هاى	)1(	و	)2(	
نشان	مى	دهیم،	یعنى:

		جرم	آلومینیوم	 	m1	 	140g	 	0/14kg 	
		دماى	اولیهٔ	آلومینیوم	 	θ1	 	80 C 	
	گرماى	ویژهٔ	آلومینیوم	 	c1	 	900J/kg C و	از	جدول	)6		ــ1(	

و	همین	طور	براى	آب	داریم:
		جرم	آب	 	m٢	 	250g	 	0/25kg 	
		دماى	اولیهٔ	آب	 	θ٢	 	22 C 	
	گرماى	ویژهٔ	آب	 	c٢	 	4200J/kg C 	
و	دماى	تعادل	که	دماى	نهایى	مشترک	آب	و	آلومینیوم	است	را	با	θ	نمایش	مى	دهیم.	با	استفاده	از	رابطهٔ	)6		ــ3(	مقدار	

گرمایى	که	آلومینیوم	از	دست	مى	دهد	تا	به		دماى	تعادل	θ	برسد	برابر	است	با:
Q1	 	m1c1)θ	 	θ1(	 	m1c1Δθ1 	

و	مقدار	گرمایى	که	آب	مى	گیرد	تا	به	دماى	تعادل	برسد	برابر	است	با:
Q٢	 	m٢c٢)θ	 	θ٢(	 	m٢c٢Δθ٢	 	

از	قانون	پایستگى	انرژى	داریم:
Q1	 	Q2	 	0 	

زیرا	مجموعهٔ	آلومینیوم	و	آب	نه	به	بیرون	گرما	داده	و	نه	از	بیرون	گرما	گرفته	است.	در	نتیجه	داریم:
m1c1)θ	 	θ1(	 	m٢c٢		)θ	 	θ٢(	 	0 	
0/14	*	900	*	)θ  	80(	 		0/25	*	4200	*	)θ	 	22(	 	0 	

پس	از	محاسبه	حاصل	مى	شود:
θ	  	28 C  

بنابراین	مى	توان	نتیجه	گرفت	که	هرگاه	چند	جسم	متفاوت	با	گرماى	ویژهٔ	،c1	،c2	c3		و…	به		جرم	هاى	
،m1	،m2	m3	و	…	با	دماهاى	اولیهٔ	θ1	θ2،	θ3،	و	…	را	در	تماس	کامل	با	یکدیگر	قرار	دهیم	براى	یافتن	

دماى	تعادل	θ،	مى	توانیم	حاصل	جمع	گرماهایى	را	که	هریک	مبادله	کرده	اند،	یعنى	،Q1	،Q2	Q3	و…	
را	برابر	صفر	قرار	دهیم،	یعنى:

Q1	 	Q2	 	Q3	 	...	 	0 	ـ	5(	 )6		ـ

و	از	آنجا	معادله	اى	به	دست	آوریم	که	دماى	تعادل	را	از	آن	محاسبه	کنیم.	به	عبارت	دیگر:

m1c1)θ	 	θ1(	 	m٢c٢)θ	 	θ٢(	 	m3c3)θ	 	θ3(	 	...	 	0	 )6		ــ6(	

از	معادلهٔ	)6		ــ6(	مى	توانیم	براى	یافتن	گرماى	ویژه	یک	جسم	نیز	استفاده	کنیم.	مثال	بعد	نحوهٔ	
محاسبه	را	نشان	مى	دهد.
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مثال 6ـ 6

50	و	یک	قطعه	فلز	دیگرى	به	جرم	 C	دماى	به	گرمى	100	مس	قطعه	یک	20، C	آب	گرم	500	حاوى	عایقى	ظرف	در
	22 C	تعادل	دماى	اگر	گیریم.	مى	اندازه	را	تعادل	دماى	و	اندازیم	مى	دانیم	نمى	را	آن	ویژهٔ	گرماى	که	62/5 C	دماى	به	و	گرم	150

باشد،	گرماى	ویژهٔ	فلز	را	محاسبه	کنید.	از	تبادل	گرما	بین	ظرف	و	آب	چشم	پوشى	کنید.
پاسخ:	با	استفاده	از	داده	هاى	این	مثال	و	جدول	)6		ــ1(	داریم:

	جرم	آب 	m1	 	500g	 	0/5kg	,			θ1	 	20 C		,	c1	 	4200J/kg C 	
	جرم	مس 	m2	 	100g	 	0/1kg	,		θ2	 	50 C		,	c2	 	380J/kg C 	
	جرم	فلز	 	m3	 	150g	 	0/15kg	,		θ3	 	62/5 C		,	c3	 	? 	
	دماى	تعادل 	θ	 	22 C 	

با	درج	این	داده	ها	در	رابطهٔ	)6		ــ6(	داریم:
	0/5	*	4200	*	)22	 	20(	 	0/1	*	380	)22	 	50(	 	0/15	*	c3	*	)22	 	62/5(	 	0 	

پس	از	محاسبه	حاصل	مى	شود:
c3				~	516	J/kg C 	

تمرين 6ـ 2

25	مى	اندازیم.	پس	از	چند	 C	آب	گرم	500	حاوى	عایقى	ظرف	درون	به	را	3 C	دماى	در	گرم	250	جرم	به	جسمى
21	باشد،	گرماى	ویژهٔ	جسم	را	محاسبه	کنید.	از	تبادل	گرما	بین	آب	 C	تعادل	دماى	اگر	گیریم.	مى	اندازه	را	تعادل	دماى	دقیقه

و	ظرف	چشم	پوشى	کنید.

آزمايش 6ـ 2

گرماسنجى	ــ	تعىىن	ظرفىت	گرماىى	گرماسنج	
آزمایش	زیر	را	به	طور	گروهى	انجام	دهید.

1ــ	0/2	کیلوگرم	آب	)m1(	درون	فلاسک	بریزید	و	همزن	و	
دماسنج	را	درون	آن	قرار	دهید	و	صبر	کنید	تا	آب	و	فلاسک	و	همزن	

به	تعادل	گرمایى	برسند.
2ــ	در	این	فاصله	0/4	کیلوگرم	آب	)m2(	نیز	درون	ظرف	شیشه	اى	نسوز	بریزید.
3ــ	ظرف	نسوز	را	مطابق	شکل	روبه	رو	روى	سه	پایه	بالاى	چراغ	قرار	دهید.

4ــ	چراغ	را	روشن	کنید	و	آب	را	تا	دماى	θ1	گرم	کنید.
به	کمک	دماسنج	هایى	که	در	 	ـ	دمـاى	آب	درون	فـلاسک	θ1	و	آب	درون	ظرف	شیشه	اى	θ2	را	 5			ـ
هریک	از	این	ظرف	ها	قرار	دارد	اندازه	بگیرید	و	یادداشت	کنید.	سپس	آب	گرم	درون	ظرف	شیشه	اى	نسوز	

را	)به	کمک	دستگیره(	به	درون	فلاسک	بریزید.

وساىل	لازم:	ترازو،	یک	ظرف	آب،	چراغ	الکلى	یا	گازى،	سه	پایه	
و				شعله	پخش	کن،	ظرف	شیشه	اى	نسوز	براى	گرم	کردن	آب،	یک	
باشد(،	دو	عدد	 به	خوبى	عایق	بندى	شده	 )یا	ظرفى	که	 فلاسک	

همزن،	دو	عدد	دماسنج	جیوه	اى،	یک	عدد	دستگیره
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مجموعهٔ	فلاسک	و	همزن	و	دماسنج	درون	آن	را	معمولاً	گرماسنج	مى	نامند.	با	انجام	این	آزمایش	
شما	ظرفیت	گرمایى	گرماسنج	را	که	به	صورت	زیر	تعریف	مى	شود	اندازه	گرفته	اید.

	ظرفیت	گرمایى	گرماسنج 		Mc 		 	M′cM		 	M′′c 	 	A 	

6		ــ	آب	درون	فلاسک	را	با	همزنى	که	درون	آن	است	هم	بزنید	و	دماى	تعادل	)θ(	را	اندازه	گیرى	و	یادداشت	کنید.
	،c c،	گرماى	ویژه	همزن	را	با	cM،	گرماى	ویژه	دماسنج	را	با	 7		ــ	اگر	گرماى	ویژه	آب	را	با	cw،	گرماى	ویژه	فلاسک	را	با	
جرم	فلاسک	را	با	M	،	جرم	همزن	را	با	′M	و	جرم	دماسنج	را	با	′′M	نمایش	دهیم	با	استفاده	از	معادلهٔ	)6		ــ6(	خواهیم	داشت:
m1cw)θ	 	θ1(	 	m٢cw)θ	 	θ٢(	 	Mc )θ	 	θ1(	 	M′cM)θ	 	θ1(	 	M′′c )θ	 	θ1(	 	0			 	
	دقت	کنید	که	دماى	اولیه	فلاسک	و	همزن	و	دماسنج	با	دماى	اولیهٔ	آب	درون	فلاسک	برابر	است	و	همین	طور	هم	دماى	

تعادل	براى	همهٔ	آنها	یکسان	است.
8		ــ	از	رابطهٔ	بالا	داریم:

[Mc 		 	M′cM		 	M′′c ]	)θ	 	θ1(	 	m1cw)θ	 	θ1(	 	m٢cw)θ	 	θ٢(	 	0 	
9ــ	در	این	رابطه	تنها	عبارت	داخل	کروشه	مجهول	است،	مقدار	آن	را	به	کمک	اعدادى	که	در	آزمایش	به	دست	آورده	اید،	
محاسبه	کنید.	این	کمیت	را	ظرفیت	گرمایى	مجموعهٔ	فلاسک	و	همزن	و	دماسنج	درون	آن	مـى	نامند	و	آن	را	با	نماد	A	نمایش	مى	دهند.

وساىل	لازم:	گرماسنج	)فلاسک،	همزن،	دماسنج(	با	
ظرفیت	گرمایى	معین	که	قبلاً	اندازه	گرفته	اید،	یک	جسم	
کوچک	فلزى	)مثل	یک	کلید(،	یک	همزن	و	یک	دماسنج	
یا	 الکلى	 چراغ	 نسوز،	 شیشه	اى	 ظرف	 ترازو،	 دیگر،	
گازى،	سه	پایه	و	شعله	پخش	کن،	یک	انبرک،	دستگیره

آزمايش 6ـ 3

تعىىن	گرماى	وىژۀ	ىک	جسم
1ــ	0/2	کیلوگرم	آب	)m1(	درون	گرماسنج	بریزید	و	صبر	کنید	

تا	دماى	گرماسنج	و	آب	یکى	شود.
2ــ	جرم	جسم	فلزى	را	به	کمک	ترازو	اندازه	بگیرید	و	یادداشت	

.)m2(	کنید
3ــ	جسم	فلزى	را	درون	ظرف	شیشه	اى	نسوز	قرار	دهید	و	

مقدارى	آب	درون	آن	بریزید	و	همزن	و	دماسنج	اضافى	را	نیز	درون	ظرف	قرار	دهید.
4ــ	ظرف	شیشه	اى	را	مطابق	شکل	آزمایش	6		ــ٢	روى	چراغ	بگذارید	و	چراغ	را	روشن	کنید	و	آب	درون	ظرف	را	به	

کمک	همزن	به	هم	بزنید.
5		ــ	پس	از	چند	دقیقه	چراغ	را	خاموش	کنید	و	همزمان	دماى	آب	درون	گرماسنج	)θ1(	و	دماى	آب	گرمى	را	که	جسم	

فلزى	در	آن	است	)θ2(	به	کمک	دماسنج	هاى	مربوط	اندازه	بگیرید	و	یادداشت	کنید.
6		ــ	جسم	داغ	شده	را	توسط	انبرک	هرچه	سریع	تر	به	درون	آب	درون	فلاسک	بیندازید.

7ــ	آب	درون	فلاسک	را	با	همزن	به	هم	بزنید	و	دماى	تعادل	θ	را	اندازه	بگیرید	و	یادداشت	کنید.
8		ــ	با	استفاده	از	معادلهٔ	)6		ــ6(	داریم:

A)θ	 	θ1(	 	m1c	آب	)θ	 	θ1(	 	m2c	جسم	)θ	 	θ2(	 0 	
9ــ	در	این	رابطه	تنها	جسمc	مجهول	است.	مقدار	آن	را	به	کمک	اعدادى	که	در	آزمایش	به	دست	آورده	اید،	محاسبه	کنید.
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فعالیت 6ـ 2

داده	شده	در	جدول	 مقدار	 با	 به	دست	مى	آورید،	 که	 را	 مقدارى	 بگیرید.	 اندازه	 را	 معلوم	 مایع	 یا	 فلز	 ویژهٔ	یک	 گرماى	
)6		ــ1(	مقایسه	کنید.	دلیل	اختلاف	بین	عددى	که	شما	به	دست	آورده	اید	و	رقمى	که	در	جدول	درج	شده	چیست؟	موضوع	را	

با	همکلاسی	های	خود	به	بحث	بگذارید.

٦  ـ٢ حالت هاي ماده

همان	طورکه	در	فصل	5	دیدیم	موادى	که	در	اطراف	ما	وجود	دارند	در	سه	حالت	)فاز(	جامد،	
مایع	و	گاز	یافت	مى	شوند.	براى	مثال	H2O	هم	به	حالت	جامد	)یخ(	و	هم	به	حالت	مایع	)آب(	و	هم	به	
حالت	گاز	)بخار	آب(	یافت	مى	شود.	گذار	از	یک	حالت	)فاز(	به	یک	حالت	)فاز(	دیگر	را	یک	تغییر	
حالت	)گذار	فاز(	مى	نامند.	هر	تغییر	حالت	)در	فشار	ثابت(	در	دماى	ثابتى	صورت	مى	گیرد	که	آن	را	
دماى	گذار	مى	نامند.	تغییر	حالت	ها	معمولاً	با	گرفتن	و	یا	از	دست	دادن	گرما	همراهند.	علاوه	بر	این	

حجم	و	چگالى	نیز	با	تغییر	حالت	تغییر	مى	کند.

فعالیت 6ـ 3

آزمایشى	طراحى	کنید	و	انجام	دهید	که	در	آن	تغییر	حجم	آب	به	هنگام	انجماد	)یخ	بستن(	و	یا	تغییر	حجم	یخ	به	هنگام	
ذوب	شدن	)آب	شدن(	مشخص	شود.

براى	مثال	در	شکل	)6		ــ6(	انواع	تغییر	حالت	هایى	که	براى	آب	امکان	پذیر	
است	نشان	داده	شده	است.

تبدیل	جامد	به	مایع	را	ذوب،	تبدیل	مایع	به	بخار	را	تبخیر،	تبدیل	مایع	به	جامد	
را	انجماد	و	تبدیل	بخار	به	مایع	را	میعان	مى	نامیم.

امکان	دارد	که	تغییر	حالت	از	جامد	به	بخار	و	وارون	آن	از	بخار	به	جامد	
نیز	به	طور	مستقیم	)بدون	گذر	از	حالت	مایع(	صورت	گیرد.	تغییر	حالت	از	جامد	
به	بخار،	تصعید	و	تغییر	حالت	وارون	آن	یعنى	از	بخار	به	جامد	چگالش	نام	دارد.
براى	مثال	نفتالین	در	دماى	اتاق	به	طور	مستقیم	از	جامد	به	بخار	تبدیل	مى	شود	
)تصعید(.	در	صبح	هاى	بسیار	سرد	زمستان	برفکى	که	روى	گیاهان	و	یا	روى	شیشهٔ	پنجره	
مى	نشیند،	بخار	آبى	است	که	به	طور	مستقیم	به	بلورهاى	یخ	تبدیل	شده	است	)چگالش(.

در	ادامه	هریک	از	تغییر	حالت	ها	را	به	طور	جداگانه	بررسى	مى	کنیم.
ذوب:	پیش	از	این	دیدیم	که	اگـر	به	جسم	جـامدى	گـرما	بدهیم،	دمـاى	آن	افزایش	مـى	یابد.	اگر	
عمل	گرما	دادن	را	ادامه	دهیم،	هنگامى	که	دماى	جسم	به	مقدار	مشخصى	رسید،	افزایش	دما	متوقف	
مى	شود	)دما	ثابت	مى	ماند(،	و	جسم	شروع	به	ذوب	شدن	مى	کند	)به	مایع	تبدیل	مى	شود(.	این	دماى	

ثابت	را	که	به	جنس	جسم	و	فشار	وارد	بر	آن	بستگى	دارد	«		دماى	ذوب		»	یا	«		نقطهٔ	ذوب		»	مى	نامیم.

شکل	٦			ــ٢ــ	انواع	تغىىر	حالت	های	آب

متصاعد	می	شود.	
)تصعىد(

ىخ	می	بندد.	
)انجماد(	

ماىع	می	شود.	
)مىعان(

بخار	می	شود.	
)تبخىر(	

آب	می	شود.	
)ذوب(

چگالىده	می	شود.	
)چگالش(

بخار	آب

آب

ىخ
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افزایش	فشار	وارد	بر	جسم	به	جز	در	چند	مورد،	سبب	بالا	رفتن	نقطهٔ	ذوب	آن	مى	شود.	در	
بعضى	از	جسم	ها	مانند	یخ،	افزایش	فشار	سبب	کاهش	نقطهٔ	ذوب	مى	شود.	نقطهٔ	ذوب	یخ	در	فشار	یک	

آتمسفر	برابر	صفر	درجهٔ	سلسیوس	است.

عمل	ذوب	گرماگیر	است.	یعنى	به	جسم	جامدى	که	به	دماى	ذوب	خود	رسیده	باشد	باید	گرما	
بدهیم	تا	به	مایع	تبدیل	شود.

ذوب	خود	 نقطهٔ	 در	 که	جسم	جامد	 گرمایى	 وىژۀ	ذوب:	 نهان	 گرماى	 نهان	ذوب،	 گرماى	
مى	گیرد	تا	به	مایع	تبدیل	شود،	سبب	تغییر	دماى	آن	نمى	شود،	بلکه	صرف	تغییر	حالت	آن	خواهد	شد.	
از	این	رو	به	این	گرما،	گرماى	نهان	ذوب	مى	گوییم.	دادن	گرماى	نهان	ذوب	به	جامدى	که	به	نقطهٔ	ذوب	

خود	رسیده	است،	آن	را	ذوب	مى	کند.
L(1	یک	جامد،	برابر	است	با	مقدار	انرژى	اى	که	باید	به	یک	کیلوگرم	 گرماى	نهان	ویژهٔ	ذوب	)
از	آن	جامد	در	دماى	نقطهٔ	ذوب	بدهیم	تا	به	مایع	در	همان	دما	تبدیل	شود.	یکاى	گرماى	نهان	ویژه	در	

SI	ژول	بر	کیلوگرم	)J/kg(	است.
بنابراین	گرماى	نهان	ذوب	m	کیلوگرم	جامد	از	رابطهٔ	زیر	محاسبه	مى	شود:

Q	 	mL )6		ــ7(	

گرماى	نهان	ویژهٔ	ذوب	و	نقطهٔ	ذوب	مواد	مختلف،	متفاوت	است.	این	مقدارها	براى	برخى	از	
مواد	در	جدول	)6		ــ2(	داده	شده	است.

فعالیت 6ـ 4

دربارهٔ	علت	دیرتر	آب	شدن	برف	روى	قلهٔ	کوه	ها	تحقیق	کنید.	نتیجهٔ	تحقیق	خود	را	به	کلاس	گزارش	دهید.

(ماده	 C(	ذوب	نقطۀ)kJ/kg(	ذوب	نهان	گرمای
هیدروژن
ازت
اکسیژن
جیوه
یخ

گوگرد
سرب
قلع
نقره
طلا
مس

-٢٥9
-٢09
-٢1٨
-٣9
0
119
٣٢7
6٣0
960
106٣
10٨٣

٥٨/6
٢٥/٥
1٣/٨
11/٨
٣٣4
٣٨/1
٢4/٥
16٥
٨٨/٣
64/٥
1٣4

Fus	به	معنای	ذوب	است. on	انگلیسی	واژهٔ	اول	حرف	F	زیرنویس	1ــ

جدول	٦	ــ٢	نقطۀ	ذوب	و	گرمای	نهان	وىژۀ	ذوب	برخی	مواد	در	فشار	ىک	اتمسفر
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فعالیت 6ـ 6

مثال 6ـ 7

گرماى	لازم	براى	ذوب	10	گرم	طلا	را	محاسبه	کنید.	فرض	کنید	که	طلا	در	نقطهٔ	ذوب	خود	باشد.
پاسخ:	با	استفاده	از	جدول	)6		ــ2(	داریم:

L 	 	64/5	*	103J/kg 	
m	 	10g	 	0/01kg 	

بنابراین	از	رابطهٔ	)6	ــ7(	داریم:
Q	 	mL 	 	0/01	*	64/5	*	103	 	645J 	

مثبت	بودن	مقدار	گرما	نشان	دهندهٔ	گرماگیر	بودن	عمل	ذوب	است.

فعالیت 6ـ 5

آزمایشى	براى	اندازه	گیرى	گرماى	نهان	ذوب	یخ	طراحى	کنید	و	آن	را	انجام	دهید.

انجماد:	فرایند	انجماد	وارون	فرایند	ذوب	یعنى	تبدیل	مایع	به	جامد	است.	اگر	مایعى	را	سرد	کنیم	
)یعنى	از	آن	گرما	بگیریم.(	هنگامى	که	به	دماى	انجماد	یا	نقطهٔ	انجماد	خود	مى	رسد،	شروع	به	جامد		شدن	
مى	کند.	دماى	نقطهٔ	ذوب	یک	ماده	در	شرایط	یکسان	با	دماى	نقطهٔ	انجماد	آن	برابر	است.	یعنى	براى	
مثال	اگر	در	فشار	یک	اتمسفر	به	یخ	صفر	درجهٔ	سلسیوس	گرما	دهیم	شروع	به	ذوب	شدن	مى	کند	و	نیز	

اگر	در	همان	فشار	از	آب	صفر	درجهٔ	سلسیوس	گرما	بگیریم	شروع	به	انجماد	مى	کند.
هر	جسم	به	هنگام	انجماد	همان	قدر	گرما	از	دست	مى	دهد	که	به	هنگام	ذوب	مى	گیرد.	بنابراین	
گرماى	نهان	ویژهٔ	انجماد	منفى	گرماى	نهان	ویژهٔ	ذوب	است.	به	این	ترتیب	گرماى	نهان	انجماد	m	کیلوگرم	

مایع	از	رابطهٔ	زیر	محاسبه	مى	شود:

Q	 	 	mL 	ـ		8(	 )6		ـ

علامت	منفى	نشان	دهندهٔ	آن	است	که	مایع	به	هنگام	انجماد	گرما	از	دست	مى	دهد.
به	مایعى	گرما	مى	دهیم،	دماى	آن	افزایش	مى	یابد.	اگر	عمل	گرما	 جوشىدن	و	تبخىر:	وقتى	
دادن	را	ادامه	دهیم،	هنگامى	که	دماى	مایع	به	مقدار	مشخصى	رسید،	افزایش	دما	متوقف	مى	شود	و	دما	
ثابت	مى	ماند.	مایع	در	این	موقع	به	جوش	مى	آید	و	تبدیل	به	بخار	مى	شود.	این	دماى	ثابت	را	«		دماى	

جوش		»	یا	«		نقطهٔ	جوش		»	مى	نامند.
نقطهٔ	جوش	هر	مایع	به	جنس	آن	و	فشار	وارد	بر	آن	بستگى	دارد.	افزایش	فشار	وارد	بر	مایع			سبب	

بالا	رفتن	نقطهٔ	جوش	آن	مى	شود.

علت	سریع	تر	پخته	شدن	غذا	در	دیگ	زودپز	را	با	افراد	گروه	خود	مورد	بحث	قرار	دهید	و	نتیجه	را	به	کلاس	گزارش	کنید.
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گرماى	نهان	تبخىر	و	گرماى	نهان	وىژۀ	
نقطهٔ	جوش	 در	 مایع	 که	یک	 را	 گرمایى	 تبخىر:	
خود	مى	گیرد	تا	به	بخار	در	همان	دما	تبدیل	شود	

گرماى	نهان	تبخیر	مى	گویند.
مایع،	 )LV(1	یک	 تبخیر	 ویژهٔ	 نهان	 گرماى	
برابر	است	با	مقدار	گرمایى	که	باید	به	یک	کیلوگرم	
از	آن	مایع	در	دماى	نقطهٔ	جوش	بدهیم	تا	به	بخار	
در	همان	دما	تبدیل	شود.	در	SI	یکاى	گرماى	نهان	
ویژهٔ	تبخیر	نیز	همانند	گرماى	نهان	ویژهٔ	ذوب	ژول	

بر		کیلوگرم	است.
بنابراین	گرماى	نهان	تبخیر	m	کیلوگرم	مایع	

از	رابطهٔ	زیر	محاسبه	مى	شود:

Q	 	mLV )6		ــ9(	

گرماى	نهان	ویژهٔ	تبخیر	و	نقطهٔ	جوش	مایع	هاى	مختلف،	متفاوت	است.	این	مقدارها	براى	برخى	
از	مواد	در	جدول	)6		ــ3(	داده	شده	است.

Vapor	به	معنای	تبخیر	است. zat on	انگلیسی	واژهٔ	اول	حرف	V	1ــ

مثال 6ـ 8

یک	کترى	برقى	را	که	kg	1/6	آب	دارد	روشن	مى	کنیم،	از	لحظهٔ	آغاز	جوشیدن،	چقدر	انرژى	براى	تبدیل	همهٔ	آب	به	
بخار	مصرف	مى	شود	و	چقدر	طول	مى	کشد	تا	کترى	2/5	کیلوواتى	همهٔ	آب	را	تبخیر	کند؟	)از	اتلاف	انرژى	صرف	نظر	شود.(

پاسخ:	از	جدول	)6		ــ3(	براى	آب	داریم:
LV	 	2256	*	103J/kg 	
m	 	1/6	kg 	

انرژى	مصرفى	را	از	رابطهٔ	)6		ــ9(	به	دست	مى	آوریم.
Q	 	1/6	*	2256	*	103	  	3610	*	103J	 	3610kJ 	

داریم: QP
t

= با	استفاده	از	رابطهٔ	
Q Jt / s
P / W

×= = ×
×



3
3

3

3610 10
1 44 10

2 5 10
	

مثال 6ـ 9

100	را	حساب	کنید. C	آب	بخار	به	 20 C	یخ	5kg	تبدیل	براى	لازم	گرماى
100	و	رابطهٔ	مربوط	به	گرماى	لازم	براى	هر	تغییر	 C	آب	بخار	بـه	 	20 C	یخ	تغییر	مـراحـل	بعد	صفحهٔ	شکل	پاسخ:

را	نشان	مى	دهد.

جدول	٦ــ٣ــ	نقطۀ	جوش	و	گرمای	نهان	وىژۀ	تبخىر	برخی	مواد	در	فشار	ىک	اتمسفر

(ماده	 C(	جوش	نقطۀ)kJ/kg(	تبخىر	نهان	گرمای
هلیم

هیدروژن
ازت
اکسیژن
جیوه
آب
گوگرد
سرب
قلع
نقره
طلا
مس

-٢69
-٢٥٣
-196
-1٨٣
٣٥7
1
44٥
17٥
144
٢19٣
٢66
11٨7

٢ /9
4٥٢
٢ 1
٢1٣
٢7٢
٢٢٥6
٣٢6
٨71
٥61
٢٣٣6
1٥٨7
٥ 69
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مىعان:	فرایند	میعان	وارون	فرایند	تبخیر،	یعنى	تبدیل	بخار	به	مایع	است.	اگر	مقدارى	بخار	یک	
ماده	را	سرد	کنیم	)یعنى	از	آن	گرما	بگیریم(.	هنگامى	که	به	دماى	میعان	یا	«		نقطه	میعان		»	خود	مى	رسد،	
شروع	به	مایع	شدن	مى	کند.	دماى	نقطهٔ	میعان	یک	ماده	در	شرایط	یکسان	با	دماى	نقطهٔ	جوش	آن	برابر	
است.	یعنى	براى	مثال	اگر	در	فشار	یک	اتمسفر	به	آب	صد	درجهٔ	سلسیوس	گرما	دهیم	شروع	به			جوشیدن	
مى	کند	و	نیز	اگر	در	همان	فشار	از	بخار	آب	صد	درجهٔ	سلسیوس	گرما	بگیریم	شروع	به	مایع	شدن	مى	کند.	
هر	بخار	به	هنگام	میعان	همان	قدر	گرما	از	دست	مى	دهد	که	به	هنگام	تبخیر	مى	گیرد.	بنابراین	گرماى	نهان	
ویژهٔ	میعان	منفى	گرماى	نهان	ویژهٔ	تبخیر	است.	به	این	ترتیب	گرماى	نهان	میعان	m	کیلوگرم	بخار	یک	

ماده	از	رابطهٔ	زیر	محاسبه	مى	شود:

Q	 	 	mLV	 )6		ــ10(	

علامت	منفى	نشان	دهندهٔ	آن	است	که	بخار	هنگام	میعان	گرما	از	دست	مى	دهد.

مثال 6ـ 10

0،	به	جرم	40	گرم	به	درون	 C	یخ	قطعه	چند	است.	20 C	آب	200g	حاوى	گرم	15	جرم	به	بزرگ	اى	شیشه	لیوان	یک
لیوان	مى	اندازیم،	دماى	پایانى	آب	را	حساب	کنید.	گرماى	ویژهٔ	شیشه	را	360J/kgK	بگیرید.

0	و	سپس	به	آب	در	دماى	تعادل	تبدیل	شود	برابر	با	 C	آب	به	تا	گیرد	مى	0 C	یخ	که	گرمایى	مقدار	آنکه	به	توجه	با	پاسخ:
20	به	دماى	تعادل	برسند.	مى	توانیم	با	در	نظر	 C	از	تا	دهند	مى	دست	از	آن	درون	آب	و	اى	شیشه	لیوان	که	است	گرمایى	مقدار

گرفتن		m1	براى	لیوان	و	m2	براى	آب	درون	آن	و	m3	براى	یخ،	بنویسیم:
	m1c1)θ	 	θ1(	 	m٢c٢)θ	 	θ٢(	 	m3L 	m3c3	)θ	 	θ3(	 	0		 )6		ــ11(		

با	استفاده	از	داده	هاى	این	مثال	و	جدول	هاى	)6		ــ1	و	6		ــ2(	داریم:
	m1 15*10 3kg,	c1	شیشه	ویژهٔ	گرماى	 	360J/kgK	،θ1	 20 C  

−20 C

5kg 5kg 5kg 5kg

0 C

100 C

5kg

0 C 100 C

Q mc′ ′= ∆θ FQ mL= Q mc= ∆θ vQ mL=

مقدار	کل	گرماى	لازم	برابر	مجموع	گرماى	لازم	براى	انجام	هر	مرحله	از	فرایند	است.	با	استفاده	از	جدول	هاى	)6		ــ1(و	
)6		ــ2(	و	)6		ــ3(	داریم:

Q	کل	 	mc	یخ	Δθ	یخ	 	mL 	 	mc	ب 	Δθ	ب 	 	mLV 	
	5	*	2100	*	[0 ) 20(]	 	5	*	334	*	103	 	5	*	4200	)100	 	0(	 	5	*	2256	*	103																			

با	انجام	محاسبه	به	دست	مى	آوریم:
Q	 	1526	*	104J	 	15/26MJ	 	

یخ یخ آب آب بخار
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	m2 	جرم	آب	درون	لیوان	 	200g		 0/2kg	،	c2	 4200J/kgK	 	

θ2	 	θ1	 	20°C	 	
	m3			 40g 0/04kg		،	L 	گرماى	نهان	ویژه	ذوب	یخ	 334	*103	J/kg 	
	c3			 4200J/kgK		θ3			 0 C 	

با	درج	این	مقدارها	در	رابطهٔ	)6		ــ11(	و	انجام	محاسبه	به	دست	مى	آوریم:
θ  3/5 C 	

	تبخىر	سطحى:	پارچهٔ	خیسى	را	روى	سنگ	فرش	پهن	کنید.	پس	از	یکى	دو	ساعت	مى	بینید	
کاملاً	خشک	شده	است.	آب	آن	کجا	رفته	است؟

پاسخ	آن	است	که	آب	تبخیر	شده	است.	تجربه	هایى	مانند	این	نشان	مى	دهند	که	در	سطح	آزاد	هر	
مایع،	همواره	در	هر	دمایى	عمل	تبخیر	روى	مى	دهد.	این	پدیده	را	تبخیر	سطحى	مى	گویند.	مایع	در	اثر	
تبخیر	سطحى	گرماى	نهان	تبخیر	خود	را	از	دست	مى	دهد	و	در	اثر	آن	دمایش	پایین	مى	آید.	تجربه	نشان	
مى	دهد	که	آهنگ	تبخیر	سطحى	به	عامل	هاى	مختلفى	از	جمله	دما	و	مساحت	سطح	مایع	بستگى	دارد.

فعالیت 6ـ 7

الف(	بررسى	کنید	که	تبخیر	سطحى	با	افزایش	دما	و	افزایش	سطح	مایع	سریع	تر	صورت	مى	گیرد	یا	کندتر؟
ب(	با	بررسى	تبخیر	سطحى	در	شرایط	مختلف	سعى	کنید	از	راه	تجربه	عامل	یا	عامل	هاى	دیگرى	را	که	بر	آهنگ	تبخیر	

سطحى	اثر	مى	گذارند	پیدا	کنید.

فعالیت 6ـ 8

تحقیق	کنید	و	توضیح	دهید	چرا:
1ــ	با	پوشیدن	لباس	هاى	تر	احساس	سرما	مى	کنید؟

2ــ	عرق	کردن	به	خنک	نگه	داشتن	بدن	کمک	مى	کند؟
3ــ	هنگامى	که	دوش	مى	گیرید	بخار	آب	روى	شیشهٔ	پنجرهٔ	حمام	مایع	مى	شود؟

٦  ـ٣  اثر تغيير دما بر طول و حجم جسم ها

اکثر	اجسام	چه	جامد،	چه	مایع	و	چه	گاز	به	هنگام	افزایش	دما	انبساط	مى	یابند،	یعنى	حجم	آنها	
افزایش	مى	یابد	و	با	کاهش	دما	حجم	شان	کاهش	مى	یابد.	این	پدیده	که	در	ساختن	برخى	وسیله	ها	مانند	
پل	ها،	 قرار	مى	گیرد،	مى	تواند	مشکل	هایى	در	ساختن	ماشین	ها،	 دماسنج	ها	و	دماپاها	مورد	استفاده	

ساختمان	ها	و	خط	آهن	ایجاد	کند.
مثال	هایى	از	افزایش	حجم	در	اثر	افزایش	دما	را	در	کتاب	هاى	علوم	دبستان	و	راهنمایى	دیده	اید.
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فعالیت 6ـ 9

توضیح	دهید	که	چگونه	می	توان	با	استفاده	از	ابزارهایی	که	در	شکل	زیر	نشان	داده	شده	است،	پدیدهٔ	انبساط	دراثر	افزایش	
دما	را	نمایش	داد.

وقتى	یک	ورقهٔ	فلزى	را	گرم	مى	کنیم	حجم	آن	زیاد	مى	شود،	یعنى	ضخامت	و	مساحت	سطح	
آن	هر	دو	زیاد	مى	شوند.	اگر	ضخامت	ورقه	در	مقایسه	با	ابعاد	سطح	آن	ناچیز	باشد،	انبساط	سطحى	
آن	بهتر	مشاهده	مى	شود.	همین	طور	هم	دربارهٔ	یک	میله،	اگر	طول	آن	در	مقایسه	با	قطر	مقطع	آن	بسیار	

بزرگ	تر	باشد،	انبساط	طولى	آن	بهتر	دیده	مى	شود.
انبساط	طولى:	براى	دیدن	انبساط	طولى	یک	میلهٔ	فلزى	مى	توان	از	دستگاهى	که	در	شکل	
	ـ	9(	نشان	داده	شده	است،	استفاده	کرد.	وقتى	میلهٔ	فلزى	گرم	و	منبسط	مى	شود،	عقربه	را	حول	 )6		ـ
محور	مى	چرخاند	و	انتهاى	عقربه	انبساط	طولى	میله	را	چند	بار	)در	شکل	20	بار(	بزرگ	تر	نشان	مى	دهد	

و	اندازه	گیرى	دقیق	آن	را	میسر	مى	سازد.
با	اندازه	گیرى	انبساط	طولى	میله	هاى	از	جنس	هاى	مختلف،	درمى	یابید	که	اندازهٔ	انبساط	میله	هاى	
فلزى	از	جنس	هاى	مختلف	با	یکدیگر	متفاوت	است.	براى	محاسبهٔ	انبساط	طولى	کمیتى	به	نام	ضریب	

انبساط	طولى	به	صورت	زیر	تعریف	مى	کنیم	و	آن	را	با	α	نمایش	مى	دهیم.

1cm

cm20

محور

انبساط
انتهای	ثابتمىلۀ	فلزی

تکىه	گاهی	که	مىله	
می	تواند	روی	آن	بلغزد.	 عقربه

ضریب	انبساط	طولى	)α(	برابر		است	با	افزایش	طول	واحد	طول	ماده	به	ازاى	افزایش	دماى	
یک	کلوین.

شکل	٦ــ٣
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انبساط	طولى	یا	تغییر	طول	)ΔL(	یک	میله	از	جنس	معین	به	دو	عامل	بستگى	
دارد:

.)L1(	میله	اولیهٔ	طول	ــ	
.)ΔT(	دما	تغییر	مقدار	ــ

هنگامى	که	دماى	میله	اى	به	طول	L1	به	اندازهٔ	ΔT	افزایش	یابد،	طول	آن	به	اندازهٔ	
ΔL	افزایش	مى	یابد.	به	این	ترتیب	انبساط	یا	افزایش	طولِ	واحدِ	طولِ	میله	براى	افزایش	

خواهد	بود.	افزایش	طولِ	واحدِ	طولِ	میله	براى	افزایش	دماى	
 

L
L
∆

1

دماى	ΔT	برابر	

.	این	همان	ضریب	انبساط	طولى	میله	)α(	است. L
L T
∆
∆1

یک	کلوین	برابر	مى	شود	با	

	 L
L T
∆α =
∆1

)6		ــ12(																																																																					

سلسیوس	 درجهٔ	 بر	 یا	 	)
K
1 ( کلوین	 بر	 	،SI در	 طولى	 انبساط	 یکاى	ضریب	

(	نام	دارد.	مقدار	افزایش	طول	ΔL	را	مى	توان	از	رابطهٔ	)6		ــ12(	به	صورت	
C
1


(
زیر	به	دست	آورد:

	ΔL	 	αL1ΔT																																																																						)13ــ		6(

ضریب	انبساط	طولى	ماده	هاى	مختلف	با	هم	تفاوت	دارند.	ضریب	انبساط	طولى	
برخى	از	ماده	هـا	در	جدول	)	6			ــ4	(	داده	شده	است.	توجه	کنید	که	این	مقدارها	بسیار	
و	 ساختمان	ها	 در	 توجهى	 قابل	 اثرهاى	 هم	 کوچک	 مقدارهاى	 همین	 ولى	 کوچکند.	

دستگاه	هاى	مختلف	دارد.

جدول	٦		ــ۴ــ	ضرىب	انبساط	طولی	ماده	های	مختلف

(ماده ۱
			

__
K				(	انبساط	ضرىب

1		*		23آلومینیوم -6

1		*			9آجر -6

1		*	17مس -6

تقریباً	صفرالماس

1		*	12بتون -6

1		*	12آهن -6

1		*	4/کوارتز -6

1		*	31روی	 -6

1		*	19برنج -6

مثال 6ـ 11

20	افزایش	یابد	حساب	کنید. C	ٔاندازه	به	دما	که	هنگامى	را	100m	طول	به	بتونى	پل	یک	طولى	انبساط
پاسخ:	از	جدول	)6		ــ4(	داریم:	

α		 12*10 6		
C
1


	
با	استفاده	از	رابطهٔ	)6		ــ13(،	داریم:

∆L			 		αL1∆θ 	
 ∆L			 		12*10 6		*100*20		 		2/4*10 2m 					
∆L			 		2/4cm  

اگر	در	ساختمان	پل	پیش	بینى	فضاى	لازم	براى	این	انبساط	طولى	نشده	باشد،	همین	مقدار	انبساط	مى	تواند	باعث	تخریب	
پل	گردد.
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فناورى و كاربرد

دماپا (ترموستات): دماپا از دو تيغه از فلزهاى متفاوت مانند برنج و آهن ساخته شده است كه سرتاسر به هم 
جوش داده شده يا ميخ پرچ شده اند. در دماى كم محيط، دماپا، مدار الكتريكى دستگاه گرمكن را، مطابق شكل زير كامل 
مى كند. به علت عبور جريان الكتريكى از گرمكن الكتريكى گرما ايجاد مى شود و دماى محيط بالا مى رود. همان طوركه در 
جدول (6  ــ4) مشاهده مى كنيد ضريب انبساط طولى برنج بزرگ تر از آهن است. در نتيجه برنج بيشتر منبسط مى شود و 
دماپا به طرف آهن خم مى شود. وقتى دما به مقدار  معينى رسيد، تماس دماپا با تيغة مسى قطع شده و مدار الكتريكى 
باز مى شود. وقتى دوباره دما كم شود، دماپا به حالت اول برمى گردد و مدار بار ديگر متصل مى شود. در      نتيجه وجود دماپا 

در مدار گرمكن الكتريكى مى تواند دما را تقريباً ثابت نگه دارد.

الف(

فعالیت 6ـ 10

شکل	روبه	رو	دماسنجى	را	نشان	مى	دهد	که	در	آن	از	یک	نوار	دو	فلزى	حلزونى	شکل	استفاده	
شده	است.	اساس	کار	این	دماسنج	را	در	گروه	خود	به	بحث	بگذارید	و	نتیجه	را	به	کلاس	گزارش	کنید.

C
0

10

20

30

50
40 60

70

80

90

100

انبساط	سطحى:	براى	محاسبهٔ	انبساط	سطحى	هم	مى	توانیم	به	روشى	مشابه	براى	هر	ماده	یک	
ضریب	انبساط	سطحى	تعریف	کنیم.

ضریب	انبساط	سطحى	برابر	است	با		افزایش	مساحت	واحد	سطح	یک	جسم	جامد	به	ازاى	افزایش	
دماى	یک	کلوین	.	مى	توان	نشان	داد	که	ضریب	انبساط	سطحى	یک	جسم	تقریباً	دو	برابر	ضریب	انبساط	
(		است.

C
1


(	یا	بر	درجهٔ	سلسیوس	)
K
1 طولى	آن	است.	یکاى	ضریب	انبساط	سطحى	نیز	بر	کلوین	)

اگر	سطحى	به	مساحت	A	با	افزایش	دماى	ΔT،	افزایش	مساحتى	برابر	ΔA	پیدا	کرده	باشد،	داریم:

	ضریب	انبساط	سطحى A( )
K A T

∆= α =
∆1

1
2 )6		ــ14(	

و	یا:

∆A 2αA1∆T 	ـ	15(	 )6		ـ

ب(

برنج

آهن

سىم	های	رابط
نارسانا
	انتهای	ثابت	
تىغۀ	دوفلزی

مولد	توان	
الکترىکی

تىغۀ	ضخىم	مسی

تماس	های	کلىد

تىغۀ	دو	فلزی		
	سرد		
داغ

داغ

گرمکن
پاىه	ها

آهنبرنج
سرد
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انبساط	حجمى:	براى	انبساط	حجمى	نیز	مى	توانیم	ضریب	انبساط	حجمى	را	تعریف	کنیم:
ضریب	انبساط	حجمى	یک	ماده	نیز	برابر	است	با	افزایش	حجمِ	واحدِ	حجمِ	ماده	به	ازاى	افزایش	
(	است.	

C
1


(	یا	بر	درجهٔ	سلسیوس	)
K
1 دماى	یک	کلوین.	یکاى	ضریب	انبساط	حجمى	نیز	بر	کلوین	)

ضریب	انبساط	حجمى	را	معمولاً	با	β	نشان	مى	دهند.	مى	توان	نشان	داد	که	ضریب	انبساط	حجمى	یک	
			β.	در	این	جا	نیز	مى	توانیم	بنویسیم: 		3α	یعنى	است.	آن	طولى	انبساط	ضریب	برابر	سه	تقریباً	جامد

V
V T
∆β =
∆1 													

)6		ــ16(	

و	یا:

∆V 		βV1∆T )6		ــ17(	

انبساط	ماىع	ها:	بیشتر	مایع	ها	نیز	با	افزایش	دما،	افزایش	حجم	پیدا	مى	کنند.	انبساط	مایع	ها	
اساس	کار	دماسنج	هاى	جیوه	اى	و	الکلى	را	تشکیل	مى	دهد.	ضریب	انبساط	حجمى	چند	مایع	مختلف	

	ـ	5(	داده	شده	است. در	جدول	)6		ـ

مثال 6ـ 12

	90 C	دماى	در	را	شمش	این	حجم	است،	٥cm	*	10cm	*	20cm	برابر	10 C	دماى	در	آلومینیومى	شمش	یک	ابعاد
حساب	کنید.

C C
− −β α = × × = ×

 



6 61 1
3 3 23 10 69 10 پاسخ:	با	استفاده	از	جدول	)6		ــ4(	داریم:	

V1		 		5		*10*		20	cm3		 		1000cm3 	
∆θ				 		90 10 		80 C 	

از	رابطهٔ	)6		ــ17(	داریم:
	∆V		 		βV1∆T		 		69		*		10 6		*		1000		*		80		 		5/52		cm3 	
∆V		 		V2 V1		  

V2				 		∆V		 		V1		 		1000		 		5/52		 		1005/52cm3 	

وساىل	لازم:	یک	بالون	شیشه	اى،	مقدارى	آب	که	با	
جوهر	رنگى	شده	باشد،	درپوش	سوراخ	دار	همراه	با	یک	
لولهٔ	شیشه	اى	بلند	با	مجراى	بسیار	نازک،	چراغ	الکلى،	
سه	پایه	و	شعله	پخش	کن،	ظرف	شیشه	اى	بزرگ	نسوز

آزمايش 6ـ 3

	1ــ	بالون	شیشه	اى	را	از	آب	رنگى	پر	کنید	و	درپوش	همراه	با	
لولهٔ	شیشه	اى	بلند	را	مطابق	شکل	طورى	در	دهانهٔ	بالون	جاى	دهید	
که	هیچ	هوایى	در	بالون	نباشد	و	آب	مقدارى	در	لوله	بالا	بیاید.	ارتفاع	

آب	در	لولهٔ	شیشه	اى	را	با	علامت	مشخص	کنید.



گرما و قانون گازها

1٣٥

2ــ	ظرف	شیشه	اى	بزرگ	را	پر	از	آب	کرده	روى	شعلهٔ	چراغ	قرار	
دهید	تا	آب	آن	گرم	شود.

3ــ	بالون	شیشه	اى	را	مطابق	شکل	درون	آب	داغ	فرو	برید	و	نحوهٔ	
تغییر	ارتفاع	آب	در	لولهٔ	شیشه	اى	را	مشاهده	کنید.

4ــ	مشاهده	هاى	این	آزمایش	را	با	توجه	به	انبساط	ظرف	)بالون	شیشه	اى(	
و	انبساط	آب	توضیح	دهید.

مقدار	 از	 	)A مقطع	 مساحت	 )به	 باریک	 لولهٔ	 درون	 مایع	 ارتفاع	 اگر	 )6		ــ٣(	 آزمایش	 در	
h1	قبل	از	گذاشتن	بالون	در	آب	داغ	به	مقدار	h2	در	انتهاى	آزمایش	رسیده	باشد،	مایع	ظاهراً	به	

	ΔV	افزایش	حجم	پیدا	کرده	است،	که	به	آن	انبساط	ظاهرى	مایع	مى	گویند. 	)h2	 	h1(A	ٔاندازه

فعالیت 6ـ 11

آیا	واقعاً	مایع	به	اندازهٔ	انبساط	ظاهرى	خود	افزایش	حجم	پیدا	کرده	است؟	توضیح	دهید.	اگر	پاسخ	شما	به	این	سؤال	
منفى	است.	تحقیق	کنید	که	انبساط	واقعى	مایع	ها	را	چگونه	اندازه	مى	گیرند.

تغىىرات	چگالى	با	دما:	افزایش	دما	تغییرى	در	جرم	جسم	
ایجاد	نمى	کند	ولى	حجم	آن	را	)به	جز	در	موردهاى	استثنا(		افزایش	
	با	افزایش	دما	تغییر	 m

V
ρ = مى	دهد.	از	این	رو	انتظار	داریم	که	چگالى	

کند.	با	توجه	به	این	که	با	افزایش	دما،	V	در	مخرج	کسر	افزایش	مى	یابد،	
پس	نتیجه	مى	گیریم	که	افزایش	دما	باعث	کاهش	چگالى	مى	شود.

هنگامى	که	مایع	)یا	گازى(	را	در	یک	نقطه	گرم	مى	کنیم،	چگالى	
قسمت	گرم	شده	کم	مى	شود	)کمتر	از	مایع	)یا	گاز(	اطراف	آن	نقطه(.	در	
نتیجه	چون	قسمت	گرم	شده	چگالى	کمترى	دارد	به	بالا	رانده	مى	شود	

و	جاى	خود	را	به	مایع	)یا	گاز(	سردتر	مى	دهد.
دما	 کم	شدن	 با	 بیشترمایع	ها	 غىرعادى	آب:	حجم	 انبساط	
بیشتر	 کاهش	حجم	 این	 انجماد	 نقطهٔ	 به	 رسیدن	 با	 و	 مى	یابد	 کاهش	
از	 آب	 که	 ترتیب	 این	 به	 دارد.	 متفاوت	 رفتارى	 آب	 ولى	 مى	شود.	
4	مانند	هر	مایع	معمولى	با	کاهش	دما	کاهش	حجم	پیدا	 C	تا	100 C
0	این	رفتار	عوض	مى	شود	و	کاهش	دما	 C	تا	4 C	از	ولى	کند.	مى
باعث	افزایش	حجم	آب	مى	شود.	تغییرات	حجم	آب	نسبت	به	دما	در	

شکل	)6		ــ4(	نشان	داده	شده	است.

جدول	٦		ــ٥		ــ	ضرىب	انبساط	حجمی	چند	ماىع

(ماده ۱
			

__
K				(	انبساط	ضرىب(

1		*		1/6اثر	معمولی -3

1		*	1/1الکل	اتیلیک -3

1		*1/2بنزن -3

1		*5/گلیسیرین -3

1		*	18/جیوه -3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
( C)

C4

شکل	٦ــ٤ــ	تغىىر	حجم	آب	و	ىخ							

	٤°C	از	بالاتر	دما	افزاىش
موجب	انبساط	می	شود.

افزاىش	دما	از	
C°۰	تا	C°٤	موجب	
انقباض	می	شود.

حجم
ىخ

دما

آب	داغ انبساط	ماىع	ها
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تمرین 6ـ 3

آب در چه دماىى کمترىن حجم را دارد؟ در اىن دما چگالى بىشترىن مقدار خود را دارد ىا کمترىن آن  را؟

تغىىرات چگالى آب نسبت به دما در شکل )6  ــ5( نشان داده 
شده است.

−10−20 100 20 30 40 50

1/02

1/00
0/98

0/96

0/94

0/92

( C)

g cm








3

    ٥   ــ تغییرات چگالی آب با دما   شکل ٦  ـ

الی
چگ

دما

فعالیت 6ـ 12

تحقىق کنىد که:
الف( اىن نوع تغىىر غىرعادى حجم و چگالى آب چه تأثىرى بر نحوهٔ قرار گرفتن لاىه هاى آب با دماهاى متفاوت در اقىانوس ها دارد؟

ب( اىن نحوهٔ قرار گرفتن چه تأثىرى بر محىط زىست اقىانوس ها داشته است؟

6  ـ4  انتقال گرما

دىدىم که اختلاف دما باعث شارش گرما از جسم با دماى بالاتر به جسم با دماى پاىىن تر مى شود. 
اىن شارش گرما به سه صورت متفاوت انجام مى شود که عبارتند از همرفتى، رسانش و تابش. در ادامه 
به بررسى ساز و کار هرىک از اىن روش ها مى پردازىم. ولى باىد گفته شود که در هر فراىند انتقال گرما، 

هر سهٔ اىن ساز و کارها مى توانند دخالت داشته باشند.

فعالیت 6ـ 13

مبحث رسانش گرما را از کتاب فىزىک )1( و آزماىشگاه بخوانىد و آن را در چند سطر خلاصه بنوىسىد.

رسانش
با انجام اىن فعالىت به ىاد آورده اىد که رسانش گرما در مواد مختلف متفاوت است، از ماده هاى 
عاىق مخصوص در دىوارها و سقف بناها استفاده مى کنند تا از شارش برون سوى گرما در زمستان و 
شارش درون سوى آن در تابستان جلوگىرى کنند. اکنون مى دانىد که فلزها رساناهاى خوب گرما هستند،

در حالى که ماده هاىى از قبىل شىشه، چوب، آزبست، آجر و جز اىن ها، رساناهاى چندان خوبى نىستند.
براى محاسبهٔ آهنگ شارش گرما در ىک ماده )ىعنى مقدار گرماىى که در واحد زمان از هر مقطع 
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فرضى	در	آن	مى	گذرد(،	میله	اى	به	طول	L	و	به	سطح	مقطع	
معین	در	نظر	مى	گیریم.	فرض	کنید	که	یک	 A	از	یک	مادهٔ	
سر	این	میله	)سر	داغ(	را	در	دماى	ثابت	θ2	)نسبتاً	زیاد(	و	سر	
دیگر	آن	)سر	سرد(	را	در	دماى	ثابت	θ1	)نسبتاً	کم(	قرار	داده	
باشیم.	آهنگ	شارش	گرما	به	عامل	هاى	زیر	بستگى	دارد:

θ2			  θ∆	هر	چه	اختلاف	دما	 		θ1:دما	اختلاف	۱ــ
بیشترباشد،	گرما	با	آهنگ	بالاترى	در	میله	شارش	مى	کند.

۲ــ	طول	مىله:	هر	چه	طول	میله	بیشتر	باشد،	آهنگ	
شارش	گرما	کندتر	مى	شود.

میله	 مقطع	 سطح	 چه	 هر	 مىله:	 مقطع	 سطح	 ۳ــ	
بیشترباشد	آهنگ	شارش	گرما	بیشترمى	شود.

در	نتیجه:	Q،	گرمایى	که	در	t	ثانیه	در	یک	میله	شارش	
مى	کند	برابر	است	با:

	 AtQ K
L
∆θ= 	ـ			18(	 )6		ـ

A	در	این	معادله	مساحت	سطح	مقطع	میله	و	L	طول	آن	است.	θ∆	اختلاف	دماى	دو	سر	میله	است.
ثابت	تناسب	K	رسانندگى	گرمایى	نام	دارد.

یکاى	رسانندگى	گرمایى	J/s.m.K	یا	W/m.K	است.
رسانندگى	گرمایى	چند	مادهٔ	مختلف	در	جدول	)6		ــ6(	درج	شده	است.

جدول	٦		ــ٦		ــ	رسانندگی	گرماىی	ماده	های	مختلف

ماده
رسانندگی	گرماىی
)J/s m K(

ماده
رسانندگی	گرماىی
)J/s m K(

82آهن٣٥سرب

418نقره1شیشه

/پنبه	نسوز /هوا9 24

/آب ∽آجر4 /6

∽چوب2/2یخ / 8

/چوب		پنبه 4مس3

238آلومینیوم

مثال 6ـ 13

یک	سر	یک	میلهٔ	آهنى	3	مترى	را	در	آب	جوش	و	سر	دیگر	آن	را	در	یک	مخلوط	آب	و	یخ	قرار	مى	دهیم.	اگر	شعاع	مقطع	
میله	2		سانتى	متر	باشد،	چه	مقدار	انرژى	در	هر	دقیقه	از	طریق	رسانش	در	میله	منتقل	مى	شود؟

پاسخ:	مساحت	سطح	مقطع	میله	برابر	است	با:
A	 		πr2 3/14*)0/02(2~1/26*10 3m2 	

	ـ	18(	و	با	استفاده	از	مقدار	K	براى	آهن	از	جدول	)6		ــ6(	داریم: با	به	کار	بردن	معادلهٔ	)6		ـ

KAt T /Q VJ
L

−∆ × × × ×= = 

382 1 26 10 60 100
20

3
	

همرفتى:	در	مبحث	انبساط	مایع	ها	دیدیم	که	اگر	در	یک	نقطه	درون	مایعى	به	آن	گرما	بدهیم،	
دماى	آن	نقطه	بالا	مى	رود	و	با	افزایش	دما	حجم	مایع	در	اطراف	آن	نقطه	زیاد	و	چگالى	کم	مى	شود.	
کم		شدن	چگالى	باعث	بالا	رفتن	مایع	با	دماى	زیادتر	شده	و	مایع	با	دماى	کمتر	جاى	آن	را	مى	گیرد.	این	

حرکت	مایع	باعث	انتقال	گرما	به	همهٔ	نقاط	ظرف	مى	شود.
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جریان	همرفتى	را	مى	توانیم	به	سادگى	با	انجام	آزمایش	زیر	نمایش	دهیم.	لولهٔ	شیشه	اى	مستطیلى	
شکلى	را	که	در	شکل	)6		ــ6(	نشان	داده	شده	است	پر	از	آب	مى	کنیم	و	با	یک	چراغ	الکلى	یا	گازى	
آن	را	در	نقطهٔ	A	گرم	مى	کنیم.	اگر	چند	قطره	مایع	رنگى	از	نقطهٔ	C	به	درون	لوله	بریزیم،	حرکت	مایع	را	

به	خوبى	مى	توانیم	مشاهده	کنیم.	همراه	با	این	حرکت،	مایع	در	همه	جاى	لوله	گرم	مى	شود.
جریان	همرفتى	در	هوا	نیز	وجود	دارد.	در	یک	روز	آفتابى	زمین	و	صخره	ها	با	دریافت	انرژى	
از	نور	خورشید	گرم	مى	شوند	و	دماى	لایهٔ	هواى	مجاور	خود	را	زیاد	مى	کنند.	هواى	با	دماى	زیادتر	
به	بالا	مى	رود	و	هواى	با	دماى	کمتر	جاى	آن	را	مى	گیرد.	این	جریان	هواى	رو	به	بالا	در	برخى	نقاط	

مى	تواند	بسیار	شدید	باشد. 	ـ		٦	ــ	نماىش	جرىان	همرفتی شکل٦		ـ

فعالیت 6ـ 14

دربارهٔ	جهت	وزش	نسیم	ازخشکى	به	طرف	دریا	و	برعکس	در	ساعت	هاى	مختلف	شبانه	روز	تحقیق	کنید	و	نتیجه	را	به	
کلاس	گزارش	کنید.

وارونگى	هوا:	در	بعضى	شرایط	خاص	بین	زمین	و	لایهٔ	هواى	گرم	تر	که	معمولاً	همراه	با	دود	و	آلودگى	هاى	دیگر	
هواى	شهرى	به	بالا	صعود	کرده	است،	یک	لایهٔ	هواى	سرد	قرار	مى	گیرد.	در	این	وضعیت	لایهٔ	آلوده	و	با	دماى	زیادتر،	به	
دلیل	وجود	آلاینده	ها	در	آن	قسمت	عمدهٔ	انرژى	خورشید	را	مى	گیرد	و	مانع	نفوذ	آن	به	لایهٔ	ساکن	زیرین	مى	شود.	در	نتیجه	

هواى	آلودهٔ	شهرى	دیگر	امکان	بالارفتن	پیدا	نمى	کند.	این	پدیده	را	وارونگى	هوا	مى	نامند.
این	پدیده	اثرهاى	زیان	بارى	بر	سلامتى	افراد	دارد.	کودکان،	سالمندان	و	کسانى	که	از	بیمارى	هاى	تنفسى	رنج	مى	برند	

در	چنین	شرایطى	بهتر	است	درون	خانه	ها	بمانند.

مطالعة آزاد

تابش:	همهٔ	ما	تجربهٔ	گرم	شدن	در	نور	خورشید	را	داریم.	این	نور	براى	رسیدن	به	ما	از	خلأ	
مى	گذرد.	این	نوع	انتقال	گرما	را	که	نیاز	به	محیط	مادى	ندارد،	تابش	مى	نامند.

سرعت	انتقال	گرما	از	طریق	تابش	بسیار	زیاد	است.	اگر	در	مقابل	شعله	بایستید،	گرماى	آتش	را	
روى	پوست	خود	احساس	مى	کنید.	در	این	هنگام،	اگر	شخصى	بین	شما	و	شعله	قرار	گیرد،	در	همان	
لحظه	که	شعله	پنهان	مى	شود،	احساس	گرما	روى	پوست	شما	نیز	از	بین	مى	رود	و	باز	هنگامى	که	شخص	

کنار	رود	احساس	گرما	با	همان	سرعت	بازمى	گردد.
همهٔ	جسم	ها،	در	حال	تابش	از	سطح	خود	هستند.	در	نتیجه	همهٔ	جسم	ها	تابش	جسم	هاى	دیگر	
را	که	در	اطراف	آنها	قرار	دارند	دریافت	مى	کنند.	از	این	تابش	دریافتى	بخشى	را	جذب	مى	کنند	)که	
بـاعث	زیادتر	شدن	دمـاى	آن	هـا	مـى	شود(	و	بخش	دیگـرى	را	بـاز	مـى	تـابانند.	آن	جسم	هـایى	که	سطح	
صیقلى	ترى	دارند	بازتابش	بیشترى	انجام	مى	دهند	و	بخش	کمترى	از	تابش	دریافتى	را	جذب	مى	کنند.

A

C
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مطالعة آزاد

خلأ
اسفنج

نقطۀ	مهر	و	موم	که	هوا	از	آنجا	تخلىه	شده	
است.

حفاظ

بطری	
شىشه	ای

	درپوش	پلاستىکی	
توخالی دىوارۀ	

اول

سطح	های	نقره	اندود				

دىوارۀ	
دوم

در	 نوشیدنى	 یا	 چاى	 آنکه	 براى	 خلأ:	 فلاسک	
فلاسک	داغ	بماند،	باید	انتقال	گرما	از	آن	به	محیط	اطراف،	
از	هر	سه	طریق	همرفتى،	رسانش	و	تابش	به	حداقل	برسد.	
خلأ	بین	دو	دیوارهٔ	شیشه	اى	بطرى،	از	رسانش	گرما	از	
مى	کند.	 جلوگیرى	 کامل	 به	طور	 فلاسک	 دیواره	هاى	
حاوى	 نیز	 توخالى	 پلاستیکى	 یا	 پنبه	اى	 چوب	 درپوش	
دو	 بین	 خلأ	 در	 گرماست.	 رساناى	ضعیف	 که	 هواست	
تنها	 ندارد،	 وجود	 نیز	 همرفتى	 جریان	 شیشه	اى	 دیوارهٔ	
جریان	 مى	شود،	 برداشته	 فلاسک	 درپوش	 که	 هنگامى	
از	 جلوگیرى	 شود.	 گرما	 انتقال	 باعث	 مى	تواند	 همرفتى	
تابش	گرما	از	همه	مشکل	تر	است،	زیرا	این	تابش	مى	تواند	
روى	 نقره	اى	 پوشش	 بگذرد.	 دیواره	 دو	 بین	 خلأ	 از	
انتقال	گرما	از	 باعث	کاهش	 دیواره	هاى	شیشه	اى	بطرى	

طریق	تابش	مى	شود.

فعالیت 6ـ 15

پاسخ	دهید	که	چرا:
1ــ	در	لباس	هاى	آتش	نشانى	از	پوشش	هاى	فلزى	براق	استفاده	مى	شود؟

2ــ	هنگامى	که	در	یخچال	را	باز	مى	کنید،	هواى	سرد	از	پایین	آن	بیرون	مى	آید؟
3ــ	در	کشورهاى	با	آب	و	هواى	گرم،	رنگ	سفید	براى	نماى	بیرون	خانه	ها	مناسب	تر	است؟

4ــ	در	زمستان	وقتى	با	پاهاى	برهنه	روى	کف	سنگى	یا	سیمانى	راه	مى	روید،	پاهاى	شما	احساس	سرما	مى	کند،	اما	وقتى	
روى	کف	اتاق	با	کف	پوش	چوبى	)با	همان	دما(	راه	مى	روید	احساس	سرما	نمى	کنید؟

 ـ ٥   قانون گازها   ٦

دیدیم	که	گازها	هم	مانند	مایع	ها	و	جامدها	با	زیاد	شدن	دما	افزایش	حجم	پیدا	مى	کنند.	اگر	بخواهیم	
این	افزایش	حجم	صورت	نگیرد	باید	فشار	بیشترى	بر	گاز	وارد	کنیم.	دانشمندانى	چون	بویل،	ماریوت،	
شارل	و	گى	لوساک	با	انجام	آزمایش	هاى	متعدد	و	دقیق،	رابطهٔ	بین	حجم	و	فشار،	حجم	و	دما،	فشار	

و	دماى	گازها	را	مورد	بررسى	قرار	دادند.
پیامد	این	بررسى	ها	را	مى	توان	چنین	بیان	کرد:

PV		یعنى	حاصل	ضرب	فشار	گاز	در	حجم	آن	
T

براى	مقدار	معینى	از	یک	گاز	کامل،	کمیت	
تقسیم	بر	دماى	گاز	بر	حسب	کلوین	همواره	ثابت	است.	یعنى	اگر	در	یک	فرایند،	حجم،	فشار	و	دماى	
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مقدار	معینى	از	یک	گاز	کامل	را	از	V1	،	P1	و	T1	به	،V2	P2	و	T2	برسانیم	داریم:

	P V P V
T T

=1 1 2 2

1 2

)6		ــ19(	

دما	در	این	رابطه	برحسب	کلوین	است.	یکاهاى	فشار	در	دو	طرف	رابطه	و	همین	طور	یکاهاى	
حجم	در	دو	طرف	باید	یکسان	باشند.

گازهاى	واقعى	معمولاً	به	طور	کامل	از	این	قانون	پیروى	نمى	کنند.
آزمایش	ها	نشان	مى	دهند	که	رفتار	یک	گاز	واقعى،	هرچه	فشار	آن	کمتر	باشد،	بیشتر	به	رفتار	
گاز	کامل	نزدیک	است.	گازهاى	واقعى	در	دماهاى	کمتر	از	دماى	نقطهٔ	میعان	دیگر	به	حالت	گاز	نیستند	

و	مایع	مى	شوند.
مثال 6ـ 14

حجم	استوانهٔ	موتور	یک	اتومبیل	120cm3	است.	این	استوانه	حاوى	مخلوطى	از	هوا	و	بنزین	در	فشار	یک	اتمسفر	
است.	اکنون	اگر	حجم	استوانه	را	در	دماى	ثابت	به	15cm3	برسانیم،	فشار	آن	چقدر	مى	شود؟

پاسخ:	چون	دما	ثابت	است	داریم:
T1		 		T2 	

در	نتیجه	رابطهٔ	)6		ــ19(	به	صورت	زیر	درمى	آید:
P1V1 P2V2 )6		ــ20(	

)این	رابطه	را	حدود	350	سال	پیش	بویل	انگلیسى	و	ماریوت	فرانسوى	به	طور	مستقل	از	یکدیگر	به	دست	آوردند	و	به	
قانون	بویل	ــ	ماریوت	مشهور	است(.

در	این	مثال	داریم:
		P1 1atm																				V1 120cm3 	
P2		 ?																											V2 15cm3 	

در	نتیجه	با	درج	در	معادلهٔ	)6		ــ20(	داریم:
1*120		 			P2		*15 	

با	انجام	محاسبه	به	دست	مى	آوریم:
	P2		 		8atm 	

مثال 6ـ 15

	است،	روى	2/7	اتمسفر	 3 C	هوا	دماى	که	سرد	روز	یک	صبح	در	را	خود	اتومبیل	تایر	درون	هواى	فشار	اى	راننده
27	باشد،	فشار	هواى	درون	 Cهوا	دماى	رسد	مى	مقصد	به	وقتى	که	طورى	به	کند	سفر	ترى	گرم	منطقهٔ	به	او	اگر	کند.	مى	تنظیم

تایر	چقدر	است؟
پاسخ:	در	این	مثال	حجم	تایر	ثابت	مانده	است،	یعنى:

V1 V2 	



گرما و قانون گازها

141

در	نتیجه	رابطهٔ	)6		ــ19(	به	صورت	زیر	درمى	آید:
		 P P
T T

=1 2

1 2

)6		ــ21(	
با	استفاده	از	داده	هاى	مثال	داریم:

		P1 2/7	atm																				T1 273 3 270K 	
P2		 ?																															T2 273 27		 300K 	
	 	 با	درج	در	معادلهٔ	)6		ــ21(	داریم:																														
	 P/ = 22 7

270 300
	

با	انجام	محاسبه	به	دست	مى	آوریم:
P2			 		3atm 	

مثال 6ـ 16

273مى	رسانیم،	اگر	حجم	گاز	در	ابتدا	 C		به	سلسیوس	صفر	از	ثابت	فشار	در	را	اکسیژن	گاز	معین	مقدار	یک	دماى
برابر	103cm3*2	باشد،	حجم	آن	را	در	پایان	آزمایش	حساب	کنید.

پاسخ:	در	این	آزمایش	فشار	ثابت	مانده	است،	در	نتیجه	داریم:
P1 P2 	

بنابراین	رابطهٔ	)6		ــ19(	به	صورت	زیر	درمى	آید:
	V V
T T

=1 2

1 2

)6		ــ22(	

ـ		گى	لوساک	 )این	رابطه	را	حدود	200	سال	پیش	شارل	و	گى	لوساک	به	طور	مستقل	از	یکدیگر	به	دست	آوردند	و	به	قانون	شارل	ـ
معروف	است(.

با	استفاده	از	داده	هاى	این	مثال	داریم:
		T1 0		 		273 273K																				V1 2*103cm3 	
T2 273	 27	3		 	546K																	V2		 		? 	

با	درج	در	معادلهٔ	)6		ــ22(	داریم:
	 V× =

3
22 10

273 546
	

با	انجام	محاسبه	به	دست	مى	آوریم:
V2		 		4		*		103		cm3 	

فعالیت 6ـ 16

با	استفاده	از	تجهیزاتى	که	در	آزمایشگاه	فیزیک	دبیرستان	خود	دارید،	آزمایشى	را	طراحى	کنید	که	در	آن	قانون	گازها	یا	
یکى	از	صورت	هاى	خاص	آن	مورد	تحقیق	قرار	گیرد.	آزمایش	را	به	طور	گروهى	انجام	دهید.	گزارش	کار	آن	را	بنویسید	و	شرح	

دهید	که	براى	کم	کردن	خطاها	چه	تمهیداتى	باید	اعمال	کرد.
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مطالعة آزاد
اراستو	ممبا

تانزانیایی	دورۀ	راهنمایی	تحصیلی،	در	سال	1963	پدیده	ای	را	کشف	کرد	که	ظاهراً	 اراستو	بی.	ممبا	دانش	آموز	
یکی	از	قوانین	فیزیک	را	زیر	سؤال	می	برد.	ممبا	در	درس	آشپزی	خود	که	ظاهراً	یکی	از	دروس	دورۀ	راهنمایی	تحصیلی	
تانزانیا	بوده	است،	مجبور	به	ساختن	بستنی	می	شود.	او	و	سایر	هم	کلاسی	هایش	باید	پس	از	تهیۀ	مخلوط	بستنی	داغ،	آن	را	
در	فریزر	قرار	می	دادند	تا	خنک	شود	.در	اینجا	دو	حکایت	وجود	دارد.	ممبا	یا	از	ترس	اینکه	مبادا	جایی	برای	بستنی	او	
باقی	نماند	و	یا	برای	اینکه	کلاس	را	زودتر	ترک	کند،	مخلوط	بستنی	خود	را	بلافاصله	در	فریزر	قرار	می	دهد،	در	حالیکه	
هم	کلاسی	هایش	منتظر	می	مانند	تا	پس	از	مدتی	که	مخلوط	بستنی	خنک	شد	آن	را	در	فریزر	قرار	دهند.	اما	در	کمال	تعجب،	
بستنی	ممبا	در	زمان	کمتری	نسبت	به		بستنی	های	خنک	دوستان	او	یخ	بست؛	اتفاقی	که	انگار	فقط	برای	ممبا	مهم	بود	و	
او	را	به	این	نتیجۀ	منطقی	رساند	که	شاید	«	مایع	های	داغ	سریع	تر	از	مایع	های	سرد	یخ	می	بندند.»		نتیجه	ای	که	در	تناقض	با	
قانون	سرمایش	نیوتون	است	که	بیان	می	دارد:	«هر	جسم	داغ	نسبت	به	جسم	سرد،	با	آهنگ	کندتری	سرد	می	شود	و	هر	جسم	
سرد،	با	آهنگ	کندتری	نسبت	به	یک	جسم	داغ،	گرم	می	شود.»	ممبا	این	آزمایش	را	بارها	و	بارها	تکرار	کرد	و	به	همان	نتیجه	
رسید.	از	همین	رو،	نتیجۀ	آزمایش	های	خود	را	برای	معلم	علومش	بازگو	کرد.	ولی	این	معلم	که	در	مجموعۀ	محفوظات	و	
شیوۀ	نادرست	تدریسش	غرق	شده	بود،		بی	آنکه	آزمایش	ممبا	را	انجام	دهد،	اورا	به	استهزاء	گرفت.	با	وجود	این،	ممبا	از	
پای	ننشست.	در	دورۀ	دبیرستان	ممبا،	فردی	به	نام	دکتر	دنىس	جی	اُسبُرن	از	دانشگاه	دارالسّلام	برای		ایراد	سخنرانی	به	
دبیرستان	ممبا	رفت.	پس	از	پایان	سخنرانی،	ممبا	آن	پرسشی	را	که	سال	ها	در	دل	داشت	از	او	پرسید.	ولی	این	بار	برخلاف	
معلم	دورۀ	راهنمایی،	دکتر	اُسبرُن	ممبا	را	به	استهزا		ء	نگرفت	و	بلافاصله	با	یک	همکار	مجرّب	خود	در	امور	آزمایشگاهی	
تماس	گرفت	و	از	او	خواست	آزمایش	ممبا	را	انجام	دهد	و	او	را	از	نتیجۀ	کار	آگاه	سازد.	دستیار	آزمایشگاه	پس	از	نخستین	
آزمایش	ها	باز	به	همان	نتیجۀ	ممبا	رسید	و	با	این	حال	به	دکتر	اُسبرُن	اطمینان	می	داد	که	نگران	نباشد:	«آن	قدر	تکرار	می	کنم	تا	
نتیجۀ	درست	به	دست	آید.»	و	منظور	او	از	نتیجۀ	درست،	نتیجه	ای	بود	که	نظریۀ	ممبا	را	رد	می	کرد!	اما	او	نیز	پس	از	چندین	
و	چند	آزمایش	ناچار	شد	نظریۀ	ممبا	را	بپذیرد.	در	نتیجه،	دکتر	اُسبرُن	به	همراه	ممبا	مقالۀ	کلاسیک	و	بسیار	مشهودی	به	
چاپ	رساندند	که	تاکنون	ارجاعات	فراوانی	به	آن	شده	است.	نتیجۀ	انتشار	این	مقاله،	تولد	اثری	موسوم	به	اثر	ممبا	بود	که	

چرایی	آن	هنوز	مورد	منازعه	است.	
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	هنگامى	که	با	دماسنج	جیوه	اى	دماى	آبى	را	اندازه	مى	گیرید،	موقع	خواندن	دما،	باید	مخزن	دماسنج	حتماً	درون	آب	باشد،	ولى	 1
وقتى	پزشک	دماى	بدن	بیمار	را	اندازه	مى	گیرد،	دماسنج	را	از	محل	تماس	با	بدن	بیمار	دور	مى	کند،	بعد	دما	را	مى	خواند.	چه	تفاوتى	

بین	دماسنج	پزشکى	و	دماسنج	جیوه	اى	معمولى	وجود	دارد	که	این	روش	اندازه	گیرى	را	توجیه	مى	کند؟

کدام	گزینه	دربارهٔ	فرایند	ذوب	درست	است؟ 2
الف(	افزایش	فشار	وارد	بر	جسم	در	بیشتر	موارد،	سبب	پایین	رفتن	نقطهٔ	ذوب	می	شود.

ب(	افزایش	فشار	بر	روی	یخ،	سبب	افزایش	نقطهٔ	ذوب	آن	می	شود.
پ(	فرایند	ذوب،	عملی	گرماگیر	است.

ت(	گرمایی	که	جسم	جامد	در	نقطهٔ	ذوب	خود	می	گیرد	تا	به	مایع	تبدیل	شود،	سبب	تغییر	دمای	آن	نمی	شود.
ث(	دادن	گرمای	نهان	ذوب	به	جامدی	که	به	نقطهٔ	ذوب	رسیده	است،	آن	را	ذوب	می	کند.

	یکی	از	روش	های	بالابردن	دمای	یک	جسم،	دادن	گرما	به	آن	است.	اگر	به	جسمی	گرما	دهیم،	آیا	دمای	آن	حتماً	بالا	می	رود؟	 3
توضیح	دهید.

	قبل	از	تزریق	دارو	یا	سرُم	به	یک	بیمار،	محل	تزریق	را	با	الکل	تمیز	می	کنند.	این	کار	سبب	احساس	خنکی	در	محل	تزریق	می	شود.	 4
علت	را	توضیح	دهید.

	چرا	سطح	بیرونی	بطری	نوشابهٔ	سرد،	در	هوای	گرم	عرق	می	کند؟ 5
0	گرم	کرد؟ C	از	بالاتر	دمایی	تا	شود	ذوب	آنکه	بدون	را	یخ	توان	می	آیا	الف(	 6

0	سرد	کرد؟ C	از	تر	پایین	دمایی	تا	ببندد،	یخ	که	آن	بدون	را	آب	توان	می	آیا	ب(

	برای	خنک	کردن	موتور	اتومبیل	لازم	است	مایعی	نظیر	مخلوط	ضد	یخ	با	آب	و	یا	آب	معمولی	در	اطراف	سیلندر	و	درون	حفره	های	 7
سیلندر	گردش	کند.	بهتر	است	گرمای	ویژهٔ	مایع	کم	باشد	یا	زیاد؟	چرا؟	چه	عوامل	دیگری	نیز	می	تواند	دارای	اهمیت	باشد؟

	چه	روش	هایی	پیشنهاد	می	کنید	که	نتیجهٔ	آزمایش	اندازه	گیری	گرمای	ویژه	از	دقت	بیشتری	برخوردار	باشد؟	توضیح	دهید. 8

	دماهای	زیر	را	بر	حسب	درجهٔ	سلسیوس	مشخص	کنید: 1
546K	)ت																			373	K	)پ														273K	)ب															0K	)الف

30	بالا	مى	رود. C	آب	دماى	کنیم،	مى	گرم	دقیقه	5	مدت	به	آب	در	ور	غوطه	گرمکن	با	را	آب	1kg	که	هنگامى	 ٢
الف(	توان	متوسط	گرمکن	را	حساب	کنید.

	ب(	اگر	همین	گرمکن	آب	را	به	مدت	9	دقیقه	گرم	کند،	دماى	آن	را	چقدر	افزایش	خواهد	داد؟

38	رسانده	ایم.	این	آزمایش	براى	گرماى	 C		به	18 C	از	110s	در	واتى	50	گرمکن	یک	توسط	را	کیلوگرمى	0/6	فلز	قطعه	یک	دماى	 ٣
ویژهٔ	فلز	چه	مقدارى	را	ارائه	مى	دهد؟	حدس	مى	زنید	که	این	جواب	از	مقدار	واقعى	براى	گرماى	ویژه	بیشتر	است	یا	کمتر؟	توضیح	دهید.

پرسش هاى فصل ششم

مسائل فصل ششم
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گرماسنجی	به	جرم	200	گرم	از	مس	ساخته	شده	است.	یک	قطعهٔ	٨0	گرمی	از	یک	مادهٔ	نامعلوم	همراه	با	50	گرم	آب	به	درون	 4
70	به	گرماسنج	اضافه	می	شود،	دمای	تعادل	 C	آب	گرم	100	هنگام	این	در	است.	30 C	ٔمجموعه	این	دمای	شود.	می	ریخته	گرماسنج

52	می	شود.	گرمای	ویژهٔ	مادهٔ	نامعلوم	را	محاسبه	کنید. C

به	یک	جسم	جامد	0/5	کیلوگرمى	توسط	یک	گرمکن	100	واتى	 5
گرما	مى	دهیم.	منحنى	تغییرات	دماى	این	جسم	با	زمان	در	شکل	روبه	رو	

نشان	داده	شده	است.
الف(	چه	زمانى	طول	مى	کشد	تا	این	جامد	به	نقطهٔ	ذوب	خود	برسد؟

ب(	با	استفاده	از	نمودار،	گرماى	ویژهٔ	جامد	و	گرماى	نهان	ویژهٔ	ذوب	
آن	را	محاسبه	کنید.

	گرمکنى	در	هر	ثانیه	200	ژول	انرژى	فراهم	مى	کند.	چه	مدت	زمان	 6
100	تبدیل	کند؟	این	گرمکن	در	همین	مدت	زمانى،	چه	مقدار	 C		آب	بخار	به	را	100 C	آب	کیلوگرم	0/1	گرمکن	این	تا	کشد	مى	طول

0	می	تواند	تبدیل	کند؟ C	آب	به	را	0 C	یخ

0	گذاشته	شده	است.	 C	دماى	با	بزرگ	یخ	قطعه	یک	در	کامل	طور	به	کند،	مى	تولید	انرژى	وات	500	ثابت	آهنگ	با	که	گرمکن	یک	 7
0	تولید	مى	شود.	گرماى	نهان	ویژهٔ	ذوب	یخ	را	حساب	کنید. C	دماى	با	آب	کیلوگرم	2	ثانیه،	1320	مدت	در

	یک	گرمکن	50	واتى	غوطه	ور	در	آب	به	طورکامل	در	100	گرم	آب	درون	یک	گرماسنج	قرار	داده	مى	شود. 8
25	مى	رساند.	ظرفیت	گرمایى	گرماسنج	را	حساب	کنید. C	20به Cاز	را	گرماسنج	و	آب	دماى	دقیقه	یک	مدت	در	گرمکن	این	الف(

100(	برسد؟ C(	جوش	نقطهٔ	به	25 C	از	گرماسنج	درون	آب	دماى	تا	کشد	مى	طول	مدت	چه	ب(
پ(	چه	مدت	طول	مى	کشد	تا	20	گرم	آب	درون	این	گرماسنج	به	بخار	تبدیل	شود؟

10	فرو	برده	می	شود.	درنتیجه،	دمای	 C	دمای	2وkg	جرم	به	روغنی	در	سپس	و	شده	گرم	800 C	دمای	تا	ابتدا	فولادی	مادهٔ	یک	 9
20	کم	شده	باشد،	چقدر	است؟	 C		ٔاندازه	به	روغن	در	دمایش	که	صورتی	در	فولادی	مادهٔ	جرم	یابد.	می	افزایش	40 C	ٔاندازه	به	روغن

وغنc	است. 	 1/9		kJ		/kg.K	و	cفولاد	 0/63		kJ		/kg.K	با	برابر	ترتیب	به	روغن	و	فولاد	ویژه	گرمای

32،	میله	ای	که	در	مرکز	آن	شکافی	وجود	دارد	به	بالا	تاب	می	خورد.	اگر	 C	ٔاندازه	به	دما	افزایش	براثر	 10
10*		25	باشد،	بالا	رفتگی	x	مرکز	میله	چقدر	است؟ 6/C L0	و	ضریب	انبساط	خطی	میله	 3/77m	ثابت	فاصلهٔ
	با	استفاده	از	مقدارهاى	ضریب	انبساط	طولى	درجدول	)6		ــ4(،	انبساط	تیرآهنى	با	طول	اولیهٔ	25	متر،	 11

30	را	حساب	کنید. C	تا	 10 C	از	دماى	افزایش	دراثر
	با	استفاده	از	جدول	)6		ــ4(	حساب	کنید	که	چه	مقدار	افزایش	دما	باعث	مى	شود	که	طول	یک	خط	کش	 1٢

0/5	مترى	برنجى	1/1	میلى	متر	افزایش	یابد.
60	اختلافی	در	 C	دمای	در	آیا	است.	100m	برابر	و	یکسان	هم	با	20 C	دمای	در	مسی	سیم	یک	و	آهنی	سیم	یک	های	طول	 1٣

طول	سیم	ها	مشاهده	می	شود،	و	اگر	پاسخ	مثبت	است	مقدار	آن	را	به	دست	آورید.
	فاصلهٔ	بین	سطح	نفت	تا	بالای	 10 C	دمای	در	است.	شده	ریخته	h		 10m	ارتفاع	به	ای	استوانه	مخزنی	در	خام	نفت	مقداری	 14
		β	است.	اگر	از	انبساط	دیوارهٔ	ظرف	در	حین	افزایش	دما	 10 4K 	h∆	است.	ضریب	انبساط	حجمی	نفت	1 		5	0c	m	برابر	ظرف

چشم	پوشی	شود،	در	چه	دمایی	نفت	از	ظرف	سرریز	می	شود؟
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0	است	براى	پنجره	اى،	شیشه	اى	به	طول	6m	انداخته	شد.	براى	پیش	بینى	انبساط	شیشه،	فاصلهٔ	کوچکى	به	 C	دما	که	روزى	در	 15
25	است	مشاهده	مى	شود	که	این	فاصله	از	بین	رفته	است.	 C	دما	که	روزى	شد.	منظور	چارچوب	و	شیشه	بین	متر	میلى	1/35	اندازهٔ

با	چشم	پوشى	از	انبساط	چارچوب	پنجره،	ضریب	انبساط	شیشه	را	حساب	کنید.
:4mm	ضخامت	و	متر	1	ارتفاع	و	متر	2	عرض	به	اى	پنجره	شیشهٔ	از	 16

20	است	چه	مقدار	گرما	در	هر	ثانیه	به	خارج	نشت	مى	کند؟ C	اتاق	درون	دماى	و	0 C	بیرون	دماى	که	زمستانى	روز	یک	در	الف(
ب(	چه	مقدار	انرژى	در	طول	یک	روز	به	این	ترتیب	تلف	مى	شود؟

8	بالاتر	از	دماى	بیرون	باشد،	چه	مقدار	انرژى	توسط	رسانش	از	همین	یک	 C	متوسط	طور	به	اتاق	داخل	دماى	سال	طول	در	اگر	پ(
پنجره	تلف	مى	شود؟

	200cm3	ثابت	فشار	در	آن	حجم	تا	کنیم	گرم	دمایى	چه	تا	باید	را	گاز	این	است.	100cm3	حجم	داراى	20 C	دماى	در	گازى	 17
شود؟	این	گاز	در	همین	فشار	در	چه	دمایى	داراى	حجم	50cm3	خواهد	شد؟

	هوا	با	فشار	یک	اتمسفر	درون	استوانهٔ	یک	دستگاه	باد	دوچرخه	به	طول	24cm	محبوس	است. 18
الف(	اگر	طول	استوانه	را	در	دماى	ثابت	به	30cm	افزایش	دهیم،	فشار	هواى	محبوس	چه	قدر	خواهد	شد؟

ب(	براى	آن	که	در	دماى	ثابت	فشار	هواى	محبوس	3	آتمسفر	شود،	طول	استوانه	را	چه	قدر	باید	کاهش	دهیم؟
17	است	فشار	اندازه	گیرى	شده	در	تایر	2	آتمسفر	بیش	 C	هوا	دماى	که	هنگامى	هواست.	معینى	مقدار	حاوى	اتومبیل	یک	تایر	 19
از	فشار	جو	است.	پس	از	یک	اتومبیل	رانى	بسیار	سریع،	فشار	هواى	تایر	دوباره	اندازه	گیرى	مى	شود.	مشاهده	مى	شود	که	فشار	2/3	

آتمسفر	بیش	از	فشار	جو	است.	دماى	هواى	درون	تایر	در	این	وضعیت	چقدر	است	)حجم	تایر	را	ثابت	بگیرید(؟
	در	گروهی	از	جانوران	خون	گرم	و	انسان،	تبخیر	عرق	بدن،	یکی	از	راه	های	مهم	کنترل	دمای	بدن	است. 20

1	سردتر	کند؟	گرمای	نهان	ویژهٔ	تبخیر	آب	در	دمای	بدن	 C	،را	50kg	جرم	به	شخصی	بدن	دمای	تا	شود	تبخیر	آب	مقدار	چه	الف(
37(	برابر	106J/kg.K*2/42	و	گرمای	ویژهٔ	بدن	در	حدود	3480J/kg.K	است. C(

ب(	حجم	آبی	را	که	شخص	باید	برای	جبران	آب	تبخیر	شده	بنوشد،	حساب	کنید.
	در	آزمایشی	جرم	های	مساوی	از	سرب	و	آلیاژ	سرب	ــ	قلع	)لحیم(	سرد	شده	است	و	نمودارهای	تغییر	دما	برحسب	زمان	به	صورت	 21

شکل	زیر	است.
الف(	حالت	فیزیکی	سرب	را	پس	از	٣0	ثانیه	نام	ببرید.

ب(	چه	پدیده	ای	در	دمای	600K	برای	سرب	روی	می	دهد؟
پ(	چرا	دمای	سرب	بیش	از	٢	دقیقه	در	600k	ثابت	می	ماند؟

ت(	با	استفاده	از	نمودارهای	داده	شده،	دو	تفاوت	مهم		میان	فلز	سرب	و	آلیاژ	سرب	ــ	قلع	را	نام	ببرید.
ث(	چرا	استفاده	از	لحیم	نسبت	به	سرب	برای	اتصال	سیم	ها	یا	تعمیر	لوله	های	شکسته	مناسب	است؟
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Freezing	 انجماد
Measurement	 اندازه گىری
Potential Energy	 انرژى پتانسیل
Kinetic Energy	 انرژى جنبشى
Internal Energy	 انرژى درونى
Resultant	 براىند
Vector	 بردار
Position Vector	 بردار مکان
Crystalline	 بلورىن
Conservation of Energy	 پاىستگى انرژى
Diffusion	  پخش
Radiation	  تابش
Vaporization	   تبخىر
Evaporation	  تبخىر سطحى
Sublimation	 تصعىد
Thermal Equilibrium	  تعادل گرماىى
Optical Pyrometer	 تفَ سنج  نورى
Power	 توان
Displacement	 جابه جاىى
Mass	 جرم
Cohesion	 چسبندگی )هم چسبی(
Adhesion	 چسبندگی سطحی )دگر چسبی(
Condensation	 چگالش
Density	 چگالى
Phase	 حالت
Motion	 حرکت
Kinematics	 حرکت شناسى

Uniform Motion	 حرکت ىکنواخت
Temperature	 دما
Thermostat	 دماپا
Thermometer	 دماسنج
Maximum and Minimum Thermometer	 دماسنج فرىنه
Dynamics	 دىنامىک
Fusion	  ذوب
Elementary Particles	 ذرّات بنىادى
Conductor	 رسانا
Conduction	 رسانش
Instantaneous Velocity	 سرعت لحظه اى
Average Velocity	 سرعت متوسط
Instantaneous Acceleration	 شتاب لحظه اى
Average Acceleration	 شتاب متوسط
Coefficient of Static Friction 	 ضرىب اصطکاک اىستاىى
Heat Capacity	 ظرفىت گرماىى
Ultrasound	 فراصوت
Pressure	 فشار
Gage Pressure	 فشار پىمانه اى
Barometer	 فشارسنج
Technology	 فناورى
Atomic Physics	 فىزىک اتمى
Nuclear Physics	 فىزىک هسته اى
Newtons Laws	 قانون هاى نىوتون
Work - Energy Theorem	 قضىه کار و انرژى
Work	 کار
Tension	 کشش

واژه نامه
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Surface Tension	 کشش سطحى
Quantity	 کمیّت
Ideal gas	 گاز کامل
Gravitation	 گرانش
Heat	 گرما
Latent Heat	 گرماى نهان
Specific Heat	 گرماى وىژه
Condensed Matter	 مادۀّ چگال
Temperature Scale	 مقىاس دماسنجى
Capillarity	 موىىنگى
Liquefaction	 مىعان

Scalar	 نرده اى
Scientific Notation	 نمادگذارى علمى
Force	 نىرو
Dynamometer	 نىروسنج
Repulsive Force	 نىروى رانشى
Attractive Force	 نىروى رباىشى
Weight	 وزن
Convection	 همرَفت
Unit	 ىکا
Base Units	 ىکاهاى اصلى
Derived Units	 ىکاهاى فرعى
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وسایل لازم: وزنهٔ فلزی قلابدار ــ مکعب چوبی )هم جرم با وزنه( ــ نخ ــ خط کش ــ 

پایه ــ خمیر بازی ــ چسب نواری ــ ترازو

مرحله های اجرای آزمایش: ابتدا جرم وزنهٔ قلابدار را با استفاده از ترازوی سه اهرمه 

کمتری  اصطکاک  میز  با سطح  مکعب  آنکه  کردیم  m=53/6gبرای  اندازه گیری  )تک کفه ای( 

داشته باشد زیر آن را چسب نواری چسباندیم سپس جرم آن را اندازه گیری کردیم و آنقدر روی 

آن خمیر بازی چسباندیم تا جرم مجموعه به 53/6 گرم رسید چون می خواهیم مکعب روی مسیر 

مستقیم حرکت کند و در آزمایشگاه ریل پرده نداشتیم مطابق شکل روبه رو دو خط کش را در طرفین 

مکعب طوری روی میز چسباندیم که مکعب بتواند در نوار بین دو خط کش حرکت کند

وزنه را با نخ از پایه طوری آویختیم که در حالت قائم و مماس بر مکعب ساکن باشد

وزنه را در حالتی که نخ آن کاملاً کشیده بود به اندازهٔ ٥cm از سطح میز بالا آورده و رها کردیم 

گلوله در برخورد با مکعب تقریباً ساکن شد و مکعب به حرکت درآمد و جا به جا شد جابه جایی را اندازه گیری کردیم و برای کم کردن خطای آزمایش 

دو بار دیگر نیز همین کار را تکرار کردیم و میانگین جابه جایی مکعب را در جدول یادداشت کردیم

آزمایش را به همین ترتیب برای ارتفاع های دیگر هر بار سه مرتبه انجام دادیم و همهٔ نتایج را در جدول ثبت کردیم

جدول یا نمودار

توجه: اندازه گیری جابه جایی مکعب وقتی وزنه از ارتفاع ١٥ سانتی متری رها می شد در سومین دفعه خیلی با بقیه تفاوت داشت که آن را حذف کردیم 

چون احتمالاً در برخورد آن با جعبه خطایی پیش آمده که متوجه آن نشده ایم

ردیف
ارتفاع وزنه از سطح میز 

)cm(
جابه جایی مکعب پس از برخورد

میانگین123

١٥7/77/37/67/5

211414/214/614/3

3152 /821/518/521/6

٤

نام آموزشگاه:                                              شماره کلاس: عنوان آزمایش:	

نام و نام خانوادگی گزارشگر: تاریخ اجرای آزمایش:	

نام و نام خانوادگی اعضای گروه: تاریخ تحویل گزارش:	

60
70
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90

0
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تحلیل جدولی ا نمودار و نتیجه گیری: دیده می شود که وقتی ارتفاع را دو برابر کردیم تقریباً جابه جایی مکعب نیز دو برابر و به همین ترتیب وقتی 

ارتفاع را سه برابر کردیم جابه جایی مکعب هم سه برابر شده است

پس نتیجه می گیریم که: الف( وزنه وقتی نسبت به میز در ارتفاع قرار می گیرد دارای انرژی ای است که در برخورد به مکعب آن را به شکل انرژی 

جنبشی به مکعب می دهد

انرژی وزنه را انرژی پتانسیل گرانشی می نامیم

ب( هرچه ارتفاع وزنه بیشتر باشد انرژی پتانسیل گرانشی آن هم بیشتر است:

U∝h انرژی پتانسیل گرانشی جسم 	

عوامل ایجاد خطا:

الف( اصطکاک جعبه با لبه های خط کش ها دردو طرف مسیر و نیز با سطح میز

ب( اندازه گیری ارتفاع گلوله تا سطح میز که سعی می کردیم از مرکز وزنه تا سطح میز را با خط کش اندازه بگیریم و همین موجب ایجاد خطا می شد

پ( طرز قرارگرفتن گلوله و نخ موجب می شود که پس از رها شدن برخورد در همهٔ حالت ها ایده آل نباشد بخصوص در آزمایش سوم برای ارتفاع 

١٥ سانتی متری

پیشنهاد و ابتکار: اعضای گروه ما فکر می کنند که از عوامل دیگر مؤثر انرژی پتانسیل گرانشی هر جسم جرم آن است و برای تحقیق آن می توانیم 

مانند آزمایش اجرا شدهٔ بالا وزنه هایی با جرم های مختلف را از یک ارتفاع یکسان رها کنیم تا به جعبه برخورد کنند البته  حدس می زنیم که این دفعه گلوله ها 

در برخورد با جعبه متوقف نشوند و همین موضوع باعث خطای زیادی خواهد شد 
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