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هر کارى را که انسان باورش اىن است که نسبت به آن کار ضعىف است، 
باشد که  اىن  اعتقادش  بدهد. ... هر کشورى که  انجام  را  آن کار  نمى تواند 
نمى تواند خودش صنعتى را اىجاد کند اىن ملت محکوم به اىن است که تا آخر 
نتواند، و اىن اساس نقشه هاىى بوده است که براى ملل ضعىف دنىا قدرت هاى 

بزرگ کشىده اند.
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سخنی با دانش آموزان و همکاران محترم
فىزىک، علمی تجربی و حاصل تلاش انسان برای درک دنىای اطراف است. اىن علم دانشی آزمودنی است که می تواند با مشاهدهٔ 

پدىده های جدىد دستخوش تغىىر شود. به عبارت دىگر در فىزىک هىچ نظرىه ای به عنوان حقىقت پاىانی و غاىی وجود ندارد. 
پرورش علمی دانش آموزان و برخوردار شدن آنان از سواد علمی فناورانه از لازمه های زندگی سالم و موفقىت آمىز در جهان 

امروز است. 
به دنبال تحولات سرىع در علم و فناوری، شىوه های زندگی نىز دچار تغىىر زىادی شده است. اىن امر سبب می شود تا نىازهای 
فردای دانش آموزان در زمىنهٔ علم و فناوری برای برنامه رىزان آموزشی، به طور کامل آشکار نباشد. به همىن دلىل شىوه های آموزش فىزىک 

نىز به تبع نىازهای جدىد، تغىىرات چشمگىری داشته است. 
در شىوه های نوىن آموزش، تلاش زىادی می شود تا دانش آموز، چگونگی آموختن را بىاموزد و مهارت برخورد با ىک پدىده و 
پىمودن مراحلی را که منجر به شناساىی آن پدىده می شود، فراگىرد. در کتاب های درسی فىزىک تلاش شده است، دانش آموز در تولىد 
مفاهىم درسی نقش فعالی داشته باشد. قسمتی از نقش دبىران محترم، طرح مناسب موضوع های درسی و سپس راهنماىی دانش آموزان 
برای باز کشف مفاهىم مربوط به موضوع های مطرح شده است. با توجه به اىن که ىکی از موضوعات مورد تأکىد در اىن کتاب، فعال بودن 
دانش آموزان و نقش داشتن آنها در تولىد مفاهىم 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 بپرهىزند. تا نقش فعّالی که دانش آموزان در تولىد مفاهىم می توانند داشته 
باشند، سبب رشد عقلی و مهارتی آنها شود. که اىن موضوع خود ىکی 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 فراىند آموزش و ىادگىری درگىر 

شوند و مهارت های علمی و عملی آنها رشد ىابد. 
انتظار می رود همکاران گرامی هرجا که لازم می دانند با تکىه بر تجربهٔ خود و دىگر همکاران، فعالىت و ىا آزماىشی را که به ىادگىری 
بهتر دانش آموزان کمک می کند، طراحی کنند و آنها را به طور گروهی برانجام آزماىش ها ترغىب کنند و از آنان بخواهند که گزارش کار، 
پىشنهادها و نتاىجی را که از فعالىت می گىرند، در دفتر خود ثبت و به کلاس ارائه کنند. چگونگی ارائهٔ اىن گزارش می تواند به عنوان ىکی 

از ملاک های ارزشىابی مورد توجه قرار گىرد. 
گروه فىزىک دفتر تألىف کتاب های درسی ابتداىی و متوسطه نظری همواره از درىافت نظرهای ارزشمند دبىران محترم، صاحب نظران 
و دانش آموزان جهت رفع نارساىی ها و لغزش های احتمالی به گرمی استقبال می کنند. نظرهای اصلاحی خود را به نشانی تهران ــ صندوق 

پستی 15855/363 ــ گروه فىزىک و ىا نشانی الکترونىک physics-dept @ talif.sch.ir ارسال نماىىد. 
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یکی از وجوه مشترك فیزیك و معماری 
هنرمند  معماران  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
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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.

 ـ  1  اندازه گیری 1

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.

گالیلئو گالیله )1021ــ943 هـ. ش(
اىتالىاىی  رىاضىدان  و  منجم  فىزىکدان، 
او  از  آمد.  دنىا  به  اىتالىا  پىزای  در شهر 
به عنوان پدر علم نوىن در تارىخ ىاد شده 
دانشگاه  در  سالگی   2٨ از  او  است. 
خدمت  نخستىن  و  کرد  تدرىس  پادوا 
نو اَختران  وجود  کشف  علم  به  او  بارز 
او  گرچه  بود.  مىلادی   1604 سال  در 
آن  از  که  کرد  علم  به  متعددی  خدمات 
جمله می توان به ساخت تلسکوپ، کشف 
آزاد  قانون سقوط  و  قمر مشتری  چهار 
اجسام اشاره کرد، اما کارهای علمی او 
تحت الشعاع نظرىهٔ او در ردّ نظرىهٔ زمىن 
اىنکه  و  گرفت  قرار  بطلمىوس  مرکزی 
زمىن نىز مانند سىّارات دىگر و ماه است. 
به  آن  در  که  گفتار  کتاب  چاپ  از  پس 
آماج  پرداخت، زىر  نظرىات خود  تشرىح 
تىرهای تهمت قرار گرفت و سىل مخالفت 
و عناد بر علىه او به پا شد، به طوری که 
به دادگاه  در سال1633 مىلادی کارش 
اجبار  به  او  و  کشىد  روم  عقاىد  تفتىش 
اىن  با  برداشت.  خود  نظرىات  از  دست 
علوم  نام  به  همه او پىش از مرگ کتابی 
به چاپ رساند  به طور محرمانه  جدید را 
مىلادی  ژانوىه ١٦٤2   ٨ در  و سرانجام 
)1021 هـ.ش( چشم از دنىا فرو بست. 
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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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٤

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.

١ــ SI حرف اول واژه های فرانسوی Systeme International به معنای دستگاه بىن المللی است. 
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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 
)شعاع 10-10 متر(

برج میلاد 
)ارتفاع 102 متر(

خورشید
)قطر 109 متر(

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

)قطر 7-10 متر(

هستۀ اتم 
)شعاع 13-10 تا 15-10 متر(
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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
CA.sبار الکترىکی٥
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 ١ــ1ــ 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 وقتی ىک پىشوند SI افزوده می شود آن ىکا در ضرىب مربوطه ضرب می شود، مثلاً 
 )2MW( 6-١٠ × ١ است ىا 2 مگاواتm که به آن ١ مىکرون نىز می گوىند برابر )1μm( ١ مىکرومتر

برابر W  ١٠٦ × 2 است.
 

جدول ١ــ2

نمادضریب تبدیلپیشوندنمادضریب تبدیلپیشوند

=−دسی 11
10

10
d ١٠دکاda

=−سانتی 21
10

100
c ١٠٠هکتوh

=−مىلی  31
10

1000
m١٠٠٠کىلوk

=−مىکرو 6
6

1
10

10
μ١٠٦مگاM

=−نانو 9
9

1
10

10
n١٠٩گىگاG

=−پىکو 12
12

1
10

10
p١٠١2تراT

 ـ ١ تمرین ١

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

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

مقیاس نانو: ىکی از مقىاس هاىی که امروزه کاربردهای گسترده ای در فىزىک ىافته است، مقىاس 
به کار  برای طول  نانو  مىلىاردىم« آن چىزی است که دارىم. اغلب مقىاس  نانو است که در واقع »ىک 
می رود و اصطلاحاً با نانومتر )nm( سر و کار دارىم. دانش و ابزاری که ما را قادر به بررسی، مشاهده و 



فصل ١

٨

به کارگىری »چىزها« در مقىاس نانو می کند، علوم و فناّوری نانو نامىده می شود. 
بحث در مورد دانش نانو و اىنکه بشر چگونه توانسته است به چنىن دستاورد 
عجىبی دست ىابد، بدون درک مفهوم اندازهٔ نانو و اىنکه دانشمندان واقعاً با 
چه »چىزهای« رىزی سر و کار دارند، ملموس نخواهد بود. برای درک بهتر 
از اىن مقىاس و برای آنکه دىد بهتری از دانش نانو و اختراعات و چىزهای 
رىز داشته باشىد، مطابق شکل ١ــ3 از چىزهای قابل تصور شروع می کنىم و 

به تدرىج به اندازه های خىلی کوچک در مقىاس نانو می رسىم.

cm1m−210

mm1m−310

m−410

m−510

m−610

m−710

m−810

m−910

m−1010

. mm0 01

mµ1

. mµ0 1

mµ100

nm10

nm1

شکل ١ــ3

فعالیت ١ـ 4

به تصوری از  آنکه  برای  با استفاده از شکل ١ــ3 و  الف( 
ىابىد، قطر موی انسان و قطر ىک گلبول  نانو دست  مقىاس  اندازهٔ 

قرمز را بر حسب مقىاس نانو به دست آورىد.
ب( در مورد ابزارهاىی که دانشمندان و مهندسان علوم نانو با 

آن کار می کنند تحقىق، و به کلاس گزارش کنىد. 

مقدارهاى  با  اندازه گىرى ها  از  پاره اى  در  علمى:  نمادگذارى 
در خلأ  نور  سرعت  مثلاً  دارىم.  سر و کار  خىلى کوچک  ىا  بزرگ  خىلى 
به طور دقىق 458m/s , 792 , 299 است که در محاسبه آن را به صورت 
الکترون  ىک  جرم  نوشتن  براى  ىا  می زنند  تقرىب   3٠٠,000,000m/s
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، 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 
 3/00 × ١٠٨  m/s از 10 مى نوىسند. به عنوان مثال سرعت نور به صورت

و جرم الکترون به  صورت 31kg-10 * 9/109 نوشته مى شود. 

مورچه، ٥ میلی متر

گلبول سرخ، ٧ میکرومتر

موی انسان، ٦٠ تا ١٢٠ میکرومتر

آنزیم، ١٠ نانومتر

نانو لوله کربن، قطر ١ نانومتر
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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: 
qe = 160 * 10-15  µC =...........C  چ( بار الکترىکی الکترون : 

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

qe = 160 * 10-15µC = 1/60 * 10-19C )چ 

 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: اندازه گىرى ها در فىزىک توسط وسىله هاىى انجام مى شود که 
معمولاً با توجه به کمىّت مورد 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 )1ــ4( 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 )١ــ5  ــ الف و ب( اندازه گىری با کولىس و رىزسنج نشان داده شده است.

شکل ١ــ4ــ اندازه گیری طول 
یک میله با خط کش میلی متری

شکل ١ــ5 
0/01 mm 0/1الف( ریزسنجی با دقت mm ب( کولیس قدیمی با دقت

A

B
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فعالیت ١ـ ٥

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  رسم  لزوم،   درصورت 
نشان دهد.

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

 هر مطلب ىا اطلاع دىگرى که لازم باشد1.

فعالیت ١ـ 6

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

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

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  6 تصوىر برخی از ترازوها آمده است.  می شود. در شکل 1ـ
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١2

شکل ١ــ6

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 عدد موردنظر را می خوانىم ىا مجموع 

وزنه های استفاده شده را 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 7

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

فعالیت ١ـ 8

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.

 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. 
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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 

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؟

فعالیت ١ـ 9

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 3 مشخص کنىد.با اىن کار  بر در ورودى را  با شمارهٔ   2 و کنار دىوار عمود 
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 

d بگذارىد. سپس 
→

1 جا به جاىى پاره خط جهت دارى است که ابتداىش نقطهٔ 1 و انتهاىش نقطهٔ 2 است(. نام اىن جا به جاىى را 
d بنامىد. 

→

2 از او بخواهىد که از محل شمارهٔ 2 به محلّ شمارهٔ 3 برود. اىن  جا به جاىى را نىز در شکل رسم کنىد و آن را 
d برابر است؟ 

→

2
d و 

→

1 d با مجموع طول هاى 
→

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

3 جا به جاىى کلّ دوست شما 
d به دست آىد؟

→

3 d را چگونه با هم جمع کنىم تا 
→

2 d و 
→

1
اگر نىست پس دو جا به جاىى 

)١(
)٢(

)٣(
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 با اندکى دقت در شکلى که از فعالىت ١ــ٩ به دست آورده اىد، درمى ىابىم که براى ىافتن 
d و سپس از انتهاى 

→

1
، مانند شکل 1ــ7 ابتدا جا به جاىى  d

→

2 d و
→

1 حاصل جمع دو جا به جاىى 
d و انتهاى 

→

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

2 آن جا به جاىى 
( را نشان مى دهد. d

→

3 d است، جا به جاىى کل ىا حاصل جمع دو جابه جاىى )
→

2 آن انتهاى 
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 ١ــ7

فعالیت ١ـ ١٠

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

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

→ بردارى را با پىکان کوچکى )→( مشخص مى کنىم که بر روى نماد کمىت قرار مى دهىم مانند
 ـ ٨(. d و ىا با نماد بدون پىکان آن )مانند d( مشخص مى کنند )شکل١ـ

→ d را با 
→ بزرگى بردار

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

d
→

با اندازه و جهت آن مشخص  d
→

 ـبردار  ـ       8 ـ شکل١ـ
d است. d

→
= = 5 می شود. بزرگی این بردار 

راستای بردار

سوی 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 



فصل ١

١٦

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 

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.

a
→ b

→

b
→

b
→

a
→

a
→

M

N

a
b→

→

+

b   a→
→

+

با دقت در شکل بالا درمى ىابىم که برای رسم بردار براىند، می توانىم از روش دىگری نىز استفاده کنىم:
 ـ 9ــ ب(.  b را از ىک مبدأ رسم می کنىم )شکل 1ـ

→ a و 
→ ابتدا بردارهای 

بردار  باشند.  آن   بردار دو ضلع مجاور  اىن دو  سپس متوازى الاضلاعى را رسم می کنىم که 
روبه رو وصل مى کند  به رأس  را  بردار  دو  نقطهٔ شروع  که  متوازى الاضلاع است  از  براىند، قطرى 

 ـ   پ(. اىن روش جمع دو بردار را روش متوازى الاضلاع براى جمع بردارها مى نامىم.  ـ 9ـ شکل )١ـ

a
→

b
→b

→

a
→

b
→

a
→ a

b

→
→

+

)الف(

شکل ١ــ9

)پ()ب(
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مثال ١ـ ٥

را در شکل روبه رو درنظر  c
→ b و 

→ a و 
→ بردارهاى

بگىرىد. بردار براىند آنها را بدست آورىد.

a
→

b
→

c
→

a
→

b
→

c
→

a
b

→
→

+

( a
b ) c

→
→

→

+
+

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

b رسم مى کنىم. 
→ سپس از انتهاى آن بردارى مساوى 

که  است  بردارى   a b
→ →

+ جمع بردارى،  قاعدهٔ  مطابق 
بردار  انتهاى  آن  انتهاى  و   a

→ بردار  ابتداى  آن  ابتداى 
 c

→ بردار  با  را   ( a b )
→ →

+ بردار اىن  سپس  است.   b
→

) بردارى  a b )
→ →

+ جمع مى کنىم. ىعنى از انتهاى بردار 
) بردارى  a b ) c

→ → →
+ + c رسم مى کنىم. بردار 

→ مساوى 
) و انتهاى آن  a b )

→ →
+ است که ابتداى آن ابتداى بردار 

c است.
→ انتهاى بردار 

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.
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مثال 1ـ 6

 B شروع به حرکت می کند و از شهرهای  A خودرويی از شهر
و C می گذرد و به شهر D می رسد. اين جا به جايی ها در شکل رو به رو 
نشان داده شده است. با استفاده از خط کش و نقاله و توجه به مقياس،

CD را تعيين کنيد.
→ BC و

→ الف) اندازهٔ جابه جايی های 
ب) بردار جابه جايی خودرو در کل مسير را بيابيد.

پاسخ: 
الف) با استفاده از خط کش و با توجه به مقياس، اندازهٔ 

جابه جايی ها را به دست می آوريم. 

          BC BC km
→

= =17            CD CD km
→

= = 48

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

جابه جايی کل به دست می آيد. 
AD AD km
→

= = 45

 ۳۰ ،به کمک نقاله زاويهٔ اين بردار با راستای شرق ــ غرب
به دست می آيد. می توان اين نتيجه را به صورت «°۳۰ جنوبِ شرق، 

يا °۶۰ شرقِ جنوب» بيان کرد.

A

B

C

D

A

D

C

B

۳۰°

۲۷°

۱۳°

۳۰°

۱۷km

۲۷°

۴۸km۱۳°

۱۸km

۱۸km

 ـ 4 تمرين 1

شخصی برای رسيدن به مقصد خود ابتدا در راستای شرق ــ غرب، ٤٠km به سمت شرق و سپس در راستای شمال ــ 
جنوب، ٢٠km به سمت جنوب می رود و سرانجام به اندازهٔ ٣٠km در جهتِ °۳۵ غربِ جنوب جابه جا می شود. با استفاده از 

خط کش، نقاله و انتخاب مقياس مناسب جابه جايی کل را پيدا کنيد.

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

١ــ در اين کتاب تنها محاسبهٔ بزرگی برايند بردارهايی مد نظر است که يا در يک راستا قرار دارند و يا بر يکديگر عمودند. برای تعيين 
برايند دو بردار که با يکديگر زاويهٔ  می سازند، فقط بايد از خط کش و نقاله استفاده شود، لذا بيان هر رابطه به اين منظور و ارزش يابی از آن 

به طور کامل خارج از برنامهٔ درسی اين کتاب است.
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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(

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.
رسم  b

→ a  بردارى مساوى بردار
→

پاسخ: مطابق شکل ب از انتهاى بردار
مى کنىم. بردار براىند همان گونه که در شکل پىداست، هم جهت با بردار بزرگ تر 
( است. بنابراىن، بزرگى بردار براىند برابر تفاضل بزرگى هاى دو  b

→ )ىعنى بردار
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
→ → →

)ب(
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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
→

)الف(

a
→

b
→

R
→

)ب(

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(  
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مثال ١ـ ١٠

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 

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

→ را b
→ a و

→ بردار
 d

→
c و

→ a  و بزرگى آن برابر 3cm=|2-5| است. اکنون بـراىند دو بردار
→ 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 
اولىه خواهد شد و بزرگى بردار حاصل |m| برابر بردار اول است.

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

a
→

/ a
→

3 5

)الف(

)ب(
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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
→ → →

+ =

b شود.  c a
→ → →

+ = طوری رسم شده اند که  c
→ و b

→ ، a
→ در شکل ١ــ١٠، بردارهای

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

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

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

→ که ابتداى آن بر انتهاى بردار
است. c

→ تفرىق( منطبق باشد، بردار

a
→

b
→ c    a b

→ → →
= −

 ـ ١٠ــ حاصل تفریق دو بردار شکل ١ـ

مثال ١ـ ١3

مطابق شکل الف با ىکدىگر زاوىهٔ °60 مى سازند و بزرگى آنها با هم  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(

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
→

a
→

− a
→

)الف(

)ب(
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ی
لام

اس
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ی 
ران

 ای
ان

ند
شم

دان
م  

 عل
یخ

ار
ت

َرجی ابوبکرمحمدبن حسین ک

بیرونی  ابوریحان  با  روزگار  هم  کرجی  حسین  محمدبن  ابوبکر 

و زکریای رازی بوده است و ٣٢ سال پیش از ابوریحان زندگی 

ایرانی قرن چهارم  تاریخ تولد این دانشمند  از  را بدرود گفت. 

و پنجم هجری اطلاع دقیقی در دست نیست. تحصیلات خود 

بود  را در شهرری که آن زمان مرکز دانشمندان اسلامی 

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 

و  الجیر  فی صناعی  »الفخری  کتاب  حتی  و  ساخت  برقرار  ارتباط  او  وزیر  و  بهاءالدوله  دیلمی 

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 ابزارهای اندازه گیری درازا )طول(، بلندا )ارتفاع(، زاویه و دستورهای 

نقشه برداری و گزینش راه، 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. 
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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

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

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؟

 m3 90 خون می کشد. در طول ىک شبانه روز چه مقدار خون برحسبcm3 )5 قلب ىک ورزشکار در هر ثانىه )در حال استراحت
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
A در شکل روبه رو B

→ →
+ →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 که در بىابان ها زندگی می کند، وقتی به دنبال غذاست، حرکتش را از لانه اش آغاز می کند و پس از طی مسىری 
درهم 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.

x

y

1

2

3

4

5
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انسان ها از دیرباز، برای سهولت 
جابه جایی بین دو منطقه، از جاده 

استفاده می کردند.

   جاده ای در تپه های جنوب سمنان
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هنگامى که در راه مدرسه به اطراف خود نگاه مى کنىد، حرکت هاى بسىارى را می بىنىد. افرادى 
که از شما دور ىا به شما نزدىک مى شوند، خودرو هاىى 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 هاىى که 

از درخت مى افتند و … )شکل 2ــ1(.

درخت  شاخهٔ  از  برگ  ىک  افتادن  مانند  حرکت هاىى  که  زمانى 
ىا حرکت ىک خودرو و … را مشاهده مى کنىم گرچه ظاهراً جسمى را 
ىا جا به جا مى شود،  مى کند  دىگر حرکت  به  جاى  از جاىى  که  مى بىنىم 
ولى در بىشتر موارد، حرکت هر بخش ممکن است با حرکت بخش دىگر 
درنظر  را  دوچرخه سوار  ىک  حرکت  مثال،  براى  باشد.  داشته  تفاوت 
بگىرىد ) شکل 2ــ2(.اگرچه اىن حرکت ساده به نظر مى رسد ولى با کمى 
توجه معلوم مى شود که همىن حرکت ساده بسىار پىچىده است. در حالى 
و  بالا  او  پاى  است  حرکت  در  مستقىم  مسىرى  در  دوچرخه سوار  که 
پاىىن مى رود و رکاب در مسىر داىره اى حرکت مى کند. به همىن ترتىب 
هرىک از اجزاى دوچرخه علاوه بر حرکت به همراه دوچرخه، خودشان 

نىز حرکت هاى دىگرى دارند.  

شکل 2ــ١ ــ تصویرهایی از حرکت در دنیای پیرامون ما

شکل 2ــ2ــ 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 
خودرو ىا در خلاف سوی آن باشد. مکانی از بزرگراه را به عنوان مبدأ محور )x=0( در نظر می گىرىم 
)شکل 2ــ3(. اگر محور را مدرج کنىم، می توانىم مکان خودرو را در هر لحظه گزارش نماىىم. ىعنی 

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

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

∆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
x(m)

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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١ــ حرف i از اول کلمهٔ انگلىسی initial به معنای اولىه و حرف f از اول کلمهٔ final به معنای نهاىی گرفته شده است.

tf تا ti شکل 2ــ5ــ جابه جایی در بازۀ زمانی

بنابراىن اگر متحرک در لحظهٔ ti در مکان xi و در لحظهٔ tf درمکان xf باشد1، جابه جاىی آن در 
بازهٔ زمانی ti تا tf، از رابطهٔ 2ــ١ به دست می آىد.

∆x=xf-xi )2ــ١( 

شکل زىر، مکان دونده ای که روی مسىری مستقىم می دود، در لحظات مختلف را نشان می دهد. جابه جاىی دونده در 
هرىک از بازه های زمانی زىر چند متر است؟

 .t3  =  23s تا t1  =  5s الف( از
 .t4  =  28s تا t2  =  15s ب( از

 .t4  =  28s تا t1  =  5s پ( از

 ـ ١ تمرین ٢

−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 توصىف حرکت ىک جسم می توان از نموداری که مکان جسم را در هر لحظه نشان می دهد، 
استفاده کرد. در بسىاری از موارد رسم اىن نمودار برای بررسی حرکت، مناسب است. برای رسم اىن 

نمودار، غالباً زمان را روی محور افقی و مکان را روی محور قائم مشخص می کنىم.
برای مثال، به حرکت کفش دوزک که در شکل 2ــ6 نشان داده شده است، توجه کنىد. 
 x2=6cm در مکان t2=4s قرار دارد، در x1=4cm در مکان t1=0s ٔاىن کفش دوزک در لحظه
ابتدا  ــ زمان حرکت کفش دوزک را رسم کنىم،  نمودار مکان  اگر بخواهىم  قرار دارد و … . 
با مقىاسی مناسب مدرّج کرده و در زمان های داده شده،  هرىک از محورهای مکان و زمان را 
ـ زمان را همانند شکل  مکان کفش دوزک را روی محور قائم تعىىن می کنىم و سپس نمودار مکان ـ

2ــ7 رسم می نماىىم.

xi  ، tiجابه جایی xf  ، tf

0 x

x(m)
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شکل 2ــ٧ــ نمودار مکان ــ زمان کفش دوزک 

مثال ٢ـ ١

0           2          4          6          8         10        12        14        16        18

x (cm)

t (s)

40

30

20

10

مورچه ای روی ىک 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 

اىستاده است؟
ت( در چه لحظه هاىی فاصلهٔ مورچه از مبدأ 30cm است؟

ث( در چه بازهٔ زمانی فاصلهٔ مورچه از مبدأ بىشترىن مقدار است؟
ج( جابه جاىی مورچه در بازهٔ زمانی ٤s تا 8s 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

x(cm)

شکل 2ــ6ــ حرکت کفش دوزک روی خط راست

 ـ ٢ تمرین ٢

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

٥٤32١0t)s(

١5830-١0x)m(

که  درىافت  نمودار   مى توان  اىن  از  استفاده  با 
متحرک در   هر     لحظه در چه مکانى قرار دارد و جا به جاىى 
 ١2s آن بىن هر دو لحظه چقدر است. مثلاً در بازهٔ زمانی

تا ١٦s جا به جاىى آن x  =  26  -20=6cm∆ است. 

x(cm)

0             4             8             12          16             20          24

x (cm)

t (s)

30
28
26

20

4
6

12
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پاسخ: 
.t = 8s ٔتا لحظه t  =0s ٔالف( از لحظه

.t =14s  ٔتا لحظه t  =12s ٔب( از لحظه
.t =18s تا t =14s و t  =12s تا t = 8s پ( در بازه های زمانی

.t =13s و t =6s ت( در لحظه های
.t  = 12s تا  t  = 8s ث( در بازهٔ زمانی

.∆x =  xf  - xi  =  40-20=  +20cm  )ج

مثال ٢ـ ٢

رابطهٔ بىن مکان و زمان برای دوچرخه سواری که روی مسىری 
مستقىم حرکت می کند، از لحظهٔ t  =0s تا لحظهٔ t  =600s به صورت 
x  =  4t  +40 است که در آن، x برحسب متر و t برحسب ثانىه است.

بازهٔ زمانی  ــ زمان دوچرخه سوار را در  الف( نمودار مکان 
t =0s تا t   =  50s رسم کنىد.

 t   =600s تا t =0s ب( جابه جاىی دوچرخه سوار در بازهٔ زمانی
را به دست آورىد.

پاسخ:
الف( برای رسم نمودار، مکان دوچرخه سوار را در چند لحظه، از جمله در t =0s )لحظهٔ صفر، لحظهٔ شروع اندازه گىری 
زمان است و به آن مبدأ زمان می گوىىم(، t =10s ، … و t   =50s به دست می آورىم و با استفاده از نقطه های به دست آمده خطی که 

از اىن نقطه ها می گذرد را رسم می کنىم.
چون رابطه داده شده معادله 
ىک خط راست است و براى رسم 
کافى  نقطه  دو  داشتن  آن،  نمودار 
است، با معلوم کردن مکان در دو 
لحظهٔ   t  =0s و t  =  50s نىز مى توان 

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)

٤00

80١0

١2020

١٦030

200٤0

2٤0٥0
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−500                  0                                  700
x(m)

it =0 ft s=60

 ـ٢  سرعت متوسط و سرعت لحظه ای ٢

 ـ 8  مکان خودروىی را که در حرکت است در دو لحظهٔ متفاوت نشان مى دهد. شکل 2ـ

 ∆x  =  xf  -  xi   =  700 -  )-500(  =    +1200m  ٔبه اندازه tf      =60s ٔتا لحظه ti   =0s ٔاىن خودرو از لحظه
در جهت محور x جابه جا شده است، ىعنی به طور متوسط در هر ثانىه 20m در جهت محور x جابه جا شده 
. در فىزىک به نسبت جابه جاىی به مدت زمان جابه جاىی، سرعت متوسط جسم  m( m / s)

s
=1200

20
60

است
می گوىند و آن را به صورت زىر نشان می دهند:

                                                                                   جابه جاىی
)2ــ2(    ــــــــــــــــــ = سرعت متوسط

                                                                              زمان جابه جاىی

v نشان می دهىم. بنابراىن  جابه جاىی را با x∆، زمان جابه جاىی را با t∆ و سرعت متوسط را با 
می توانىم رابطهٔ 2ــ2 را به صورت زىر بنوىسىم:

 
xv
t

∆=
∆

)2ــ3(   

، متر بر ثانىه )m /s( است.  v در رابطهٔ 2ــ3 ىکای x∆، متر )m(، ىکای t∆، ثانىه )s( و ىکای
البته ىکاهای دىگری مانند mil/h   ،km/h و … نىز برای سرعت استفاده می شود. توجه دارىم سرعت 

متوسط ىک جسم متحرک همواره با جابه جاىی آن هم جهت است.

 ـ ٨  ــ مکان خودرو در دو لحظۀ متفاوت شکل 2ـ

مثال ٢ـ 3

شکل زىر، نمودار مکان ــ زمان خودروىی که روی مسىر مستقىم حرکت می کند را نشان می دهد.
الف( سرعت متوسط خودرو در بازه های زمانی زىر را به دست آورىد.

  t  =  4s تا t =0s 2ــ از                   t  =  2s تا t =0s ١ــ از
  t  =  5s تا t =2s 4ــ از                   t  =  4s تا t =2s 3ــ از

  t  =  5s تا t  = 3s 5ــ از
ب( از مقاىسهٔ سرعت های متوسط به دست آمده در بازه های

 زمانی مختلف، چه نتىجه ای می گىرىد؟

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  )2ــ الف       m s

t
∆ −= = =
∆ −

100 0
25

4 0
 

xv  )3ــ 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 مقاىسهٔ سرعت های متوسط به دست آمده در بازه های زمانی مختلف در بند الف، درمی ىابىم که سرعت متوسط 

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

مثال ٢ـ 4

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

و  جابه جاىی  به  مربوط  ستون  از شکل،  استفاده  با  الف( 
را  زىر  جدول  در  مختلف،  زمانی  بازه های  در  متوسط  سرعت 

کامل کنىد.
ب( در کدام بازهٔ زمانی، در جدول، اندازهٔ سرعت متوسط 

بىشىنه و در کدام ىک اندازهٔ سرعت متوسط کمىنه 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 مقاىسهٔ سرعت های متوسط به دست آمده در بازه های 

زمانی مختلف چه نتىجه ای می گىرىد؟
پاسخ:

الف( 

1          2          3          4          5

20

15

10

5

0

−5

−10

−15

−20

−25

x (m)

t (s)

   -v(m/s)∆x(m)بازۀ زمانی

t  =2s تا t  =0 s از

t  =4s تا t  =0 s از

t  =4s تا t  =2s از

t  =5 s تا t  =2s از

t  =5 s تا t  =3 s از

   -v(m/s)∆x(m)بازۀ زمانی

+١0+20t  =2s تا t  =0 s از

00t  =4s تا t  =0 s از

-١0-20t  =4s تا t  =2s از

-٤٥-١٥t  =5s تا t  =2s از

-20-٤0t  =5s تا t  =3s از



فصل ٢

3٤

ب( در بازهٔ t  =3s تا t  =5s، اندازهٔ سرعت متوسط بىشىنه، و در بازهٔ t  =0s تا t  =4s اندازهٔ سرعت متوسط کمىنه 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 مقاىسهٔ سرعت های متوسط به دست آمده در بازه های زمانی مختلف، درمی ىابىم سرعت متوسط خودرو در بازه های 

زمانی مختلف، متفاوت است. در اىن حالت اصطلاحاً می گوىىم سرعت خودرو متغىر است.

سرعت متحرک در هر لحظه از زمان ىا در هر نقطه از مسىر را سرعت لحظه ای می گوىند. در 
حالت هاىی مانند مثال 2ــ3 که سرعت متوسط در بازه های زمانی مختلف، ىکسان است، سرعت لحظه ای 
 ـ 4 که سرعت متوسط در بازه های زمانی  با سرعت متوسط برابر است؛ اما در حالت هاىی مانند مثال 2ـ
تغىىر است. توجه دارىم که سرعت سنج  مختلف، متفاوت است، سرعت لحظه ای متحرک در حال 
خودرو )شکل 2ــ9( در هر لحظه، اندازهٔ سرعت لحظه ای خودرو را نشان می دهد. در کتاب فىزىک 

پىش دانشگاهی با مفهوم سرعت لحظه ای بىشتر آشنا می شوىم.  
سرعت لحظه ای را از اىن به بعد برای اختصار سرعت می نامىم و آن را با v نشان می دهىم. 
ىکای سرعت لحظه ای در SI، متر بر ثانىه )m/s( است. جدول 2ــ١، برخی از سرعت های تقرىبی را 

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

3m/s-١0سرعت حلزون 

2m/sراه رفتن سرىع

١0m/sدونده دویِ سرعت

30m/sسرعت بىشىنه خودرو در بزرگراه

٥00m/sحرکت کاتوره ای مولکول های هوا

١000m/sسرىع ترىن هواپىما

3000m/sماهواره مخابراتی در مدار

8300m/sسرعت فضاپىمای خاص

١0٤m/s×2/98سرعت مداری زمىن

١0٤m/s×٤/١7سرعت دنباله دار هالی

١0٦m/s×2سرعت الکترون در حرکت مداری

m/s    ١08×3/0سرعت نور در خلأ ىا هوا

شکل 2ــ9ــ سرعت سنج خودرو در هر لحظه، 
اندازۀ سرعت لحظه ای را نشان می دهد.
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مثال ٢ـ 5

شکل زىر نمودار سرعت ــ زمان ىک خودرو که روی مسىری مستقىم 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

V (m/s)

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 هاىی خودرو توقف لحظه ای داشته است؟
ت( در چه لحظه هاىی خودرو در حرکتش تغىىر جهت داده است؟

ث( سرعت خودرو را در لحظات  2s=٦s ، t١=   ١0s ،t3  =7s ،t2= t٤ تعىىن کنىد. 
ج( در بازهٔ زمانی ti=0s تا tf    =10s تغىىر سرعت خودرو را به دست آورىد.

پاسخ:
.t    = ١0s تا t    = 8s و همچنىن t    = ٥s تا t  =0s الف( در بازهٔ زمانی

.t  =8s و t  =  ٥s پ( در لحظه های   .t  =8s تا t  =  ٥s ب( در بازهٔ زمانی
.t  =8s و t  =  ٥s  ت( در لحظه های

 t  1  =  2s ⇒ v1  =  +12m/s  t  2  =  6s ⇒ v2  =  -4m/s )ث
t  3    =  7s ⇒ v 3  =  -2m/s  t  4  =  10s ⇒  v4  =  +4m/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 تمرین ٢

در جدول زىر 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 کنىد.

ب( از روی نمودار در مورد نحوهٔ تغىىر سرعت متحرک بحث کنىد.

٥٤32١0t)s(

١/٥١/٦١/٥١/20/70v)m/s(
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٢ـ٣ حرکت یکنواخت

هرگاه سرعت لحظه ای متحرکی که برروی خط راست حرکت می کند، در تمام لحظه ها ىکسان 
باشد، حرکت آن ىکنواخت نامىده می شود، مانند حرکت خودروىی که در ىک بزرگراه و در مسىری 
مستقىم با سرعت ثابت در حال حرکت است. در اىن حرکت نمودار مکان ــ زمان، ىک خط راست 
است مانند شکل 2ــ10 و در نتىجه سرعت متوسط بىن هر دو لحظهٔ دلخواه با سرعت لحظه ای برابر 

است. بنابراىن: 
xv v v
t

∆= ⇒ =
∆ )2ــ٤(  

از رابطهٔ  2ــ٤ می توان نوشت: 

Δx = vΔt )2ــ٥(  

اگر متحرک در لحظهٔ t = 0 در مکان x0 و در لحظهٔ t در مکان x باشد: 
x - x0 = v)t - 0(  

و ىا: 

x = vt + x0 )2ــ٦(  

vبرحسب   ،)m( متر  برحسب   x می نامند،  ىکنواخت  حرکت  معادله  را  آن  که  رابطه  اىن  در 
مکان                            داشت  توجه  باىد  است.   )m( متر  برحسب  نىز   x0 و   )s( ثانىه  برحسب   t  ،)m/s( ثانىه،  بر  متر 
)x0, x( می تواند مثبت ىا منفی باشد. سرعت )v( هم در صورتی که در جهت محور x باشد مثبت و در 

غىر اىن صورت منفی است. 

x

x

o t
t

x0

مثال ٢ـ 6

 x = 20t + 2000 به صورت   SI در  است،  حرکت  حال  در  مستقىم  مسىر  ىک  روی  که  قطاری  حرکت  معادلهٔ 
است. )مبدأ مختصات، اىستگاه درنظر گرفته شده است.( 

الف( سرعت قطار چند متر بر ثانىه و چند کىلومتر بر ساعت است؟ 

v و x0 شکل 2ــ10ــ نمودار مکان ــ زمان در حرکت با سرعت ثابت با فرض مثبت بودن

x(m)

t =0

x0x =0 x

t

x(m)
(x مبدأ محور)
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ب( مکان قطار در t = 100s، t = 0s و t = 500s را برحسب متر و کىلومتر تعىىن کنىد. 
پ( اگر قطار با همىن سرعت به حرکت خود ادامه دهد، در مدت h 1/5 چند کىلومتر مسافت می پىماىد؟ 

ت( نمودار مکان ــ زمان قطار را دربازهٔ زمانی t = 0s تا t = 600s رسم کنىد. 
پاسخ: 

 ـ 6 معلوم می شود که سرعت قطار m/s 20 است.  الف( با مقاىسهٔ معادلهٔ حرکت قطار با رابطهٔ 2ـ
/ km kmm / s / km / h

hh
= × = × =0 001

20 20 20 3 6 72
1

3600
                                    t = 0s ⇒ x = 2000m = 2km                                   )ب

t = 100s ⇒ x = 20 *100 + 2000 = 4000m = 4km
t = 500s ⇒ x = 20 * 500+ 2000 = 12000m = 12km
    Δx = vΔt  ⇒ Δx = 72km/h * 1/5h = 108km       )پ

ت( نمودار مکان ــ زمان قطار مطابق شکل روبه رو می شود.

0         100     200      300      400      500      600

x (km)

t (s)

16

14

12

10

8

6

4

2

مثال ٢ـ 7

شکل مقابل نمودار مکان ــ زمان شخصی را نشان 
می دهد که با سرعت ثابت در مسىری مستقىم حرکت می کند. 
است؟  چقدر  شخص  اىن  حرکت  سرعت  الف( 

نمودار سرعت ــ زمان را برای آن رسم کنىد. 
ب( شخص در مبدأ زمان )t = 0s( در چه مکانی 

قرار دارد؟ 
پ( شخص در مدت min ٥ چند متر جابه جا می شود؟ 
ت( در چه لحظه هاىی شخص در فاصلهٔ 20متری 

مبدأ است؟ 
پاسخ: 

xvالف(   v m / s
t

∆= = = =
∆

60
2

30
ب(  

 t =0 s ⇒ x0 = -40m
پ(  

Δx = v.Δt = 2 * )5 * 60( = 600m
.t = 30s و t = 10s 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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تمرین ٢ـ4

جسمی با سرعت ثابت بر مسىری مستقىم در حرکت است. اگر جسم در لحظهٔ t1 = 5s در مکان x1 = 6m و در 
لحظهٔ t2 = 20s در مکان x2 = 36m باشد، 

الف( مکان متحرک در لحظهٔ t = 0 و سرعت آن را بىابىد. 
ب( معادلهٔ مکان ــ زمان را بنوىسىد.

پ( نمودار مکان ــ زمان را رسم کنىد.

تمرین ٢ـ5

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

حرکت هر ىک از آنها را بنوىسىد.

٢ـ٤ شتاب متوسط و شتاب لحظه ای

هنگامی که خودرو از حال سکون به راه می افتد، با مشاهده سرعت سنج خودرو ملاحظه می شود 
که سرعت آن به تدرىج افزاىش می ىابد و درهنگام ترمز کردن سرعت آن به تدرىج کاهش می ىابد. در اىن 

موارد که سرعت متحرک تغىىر میکند می گوىىم حرکت شتابدار ىا غىرىکنواخت است. 
در فىزىک به نسبت تغىىر سرعت به زمان تغىىر آن، شتاب متوسط گفته می شود و آن را به صورت 

زىر نشان می دهند:                                                 

                                                                               تغىىر سرعت
_____________ = شتاب متوسط  )2ــ7( 

                                                                         زمان تغىىر سرعت

a نشان می دهىم.  تغىىر سرعت را با Δv ، مدت زمان تغىىر سرعت را با Δt و شتاب متوسط را با 
بنابراىن می توانىم رابطهٔ 2ــ7 را به صورت زىر بنوىسىم. 

f i

f i

v vva
t t t

−∆= =
∆ −

 ـ 8(   )2ـ

، متر برمجذور  a در رابطهٔ 2ــ 8 ىکای Δv، متر بر ثانىه )m/s(، ىکای Δt، ثانىه )s( و ىکای 
ثانىه )m/s2( است. توجه دارىم که شتاب متوسط همواره با تغىىر 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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درخودروىی با سرعت 90km/h ىا در هواپىماىی با سرعت 900km/h سفر می کنىد، بدن شما هىچ 
حسی از اىن حرکت ندارد. ولی اگر خودرو ىا هواپىما در مدت زمان کوتاهی تغىىر سرعت دهد، اىن 
تغىىررا به شدت احساس می کنىد و حتی ممکن است از آن وحشت زده شوىد. بخشی از هىجان اىجاد 
شده هنگام سوار شدن در وساىل شهربازی ها نىز ناشی از تغىىرات سرىع سرعت است. ىعنی بدن ما به 

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

مثال ٢ـ 8

سرعت متحرکی در لحظهٔ t1=20s برابر 10m/s و در لحظهٔ t2=45s برابر 20m/s است. شتاب متوسط آن بىن دو لحظهٔ 
t1 و t2  چقدر است؟

va a / m / s
t

∆ −= ⇒ = = =
∆ −

220 10 10
0 4

45 20 25
پاسخ:       

مثال ٢ـ 9

وقتی ملخی می خواهد بپرد، خودش را با فشار به پاهاىش، از زمىن بلند می کند و به اىن روش شتاب روبه بالا می گىرد. 
فىلم برداری از ملخ در اىن حالت، نشان می دهد ملخ به مدت 0/013s به پاهاىش فشار می آورد و در پاىان اىن مدت سرعتش 

3m/s می شود. شتاب متوسط ملخ در اىن مدت چقدر است؟ 

fپاسخ:   iv v va m / s
t t /

∆ − −= = = =
∆ ∆

23 0
231

0 013

مثال ٢ـ ١0

 ـ زمان  ـ سرعت  نمودار 
برای ىک ماشىن مسابقه که در 
می کند،  حرکت  مستقىم  مسىر 
تا  حرکتش  شروع  لحظهٔ  از 
20s پس از اىن لحظه در شکل 

روبه رو رسم شده است. 

v (m/s)

2          4          6          8         10        12        14        16        18         20
t (s)
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40
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بازه های  از  هرىک  در  را  خودرو  متوسط  شتاب  الف( 
زمانی زىر حساب کنىد. 

  t2 = 2s تا  t1 = 0s ١ــ
 t١٤ = ٤s تا  t3 = ٤s 2ــ

 t٥ = 20s تا  t١٤ = ٤s 3ــ
ب( در کدام ىک از بازه های زمانی، در بند الف، شتاب 

متوسط بىشىنه و در کدام ىک کمىنه است؟ 

پاسخ: 
va )١ــ الف / m / s

t
∆ −= = = +
∆ −

215 0
7 5

2 0
va )2ــ الف  / m / s

t
∆ −= = = +
∆ −

255 25
3 0

14 4

va )3ــ الف / m / s
t

∆ −= = = +
∆ −

260 55
0 8

20 14
 

ب( در بازه های زمانی بند الف، در بازهٔ زمانی t1 = 0s  تا t2 = 2s ، شتاب متوسط بىشىنه، و در بازهٔ زمانی ١٤s = t٤  تا 
20s = t٥ ، شتاب متوسط کمىنه است. 

مثال ٢ـ ١١

رابطهٔ بىن سرعت و زمان برای موتورسواری که در بخشی از ىک بزرگراه مستقىم حرکت می کند، v  = 2t + 4 است، 
که t برحسب s و v برحسب m/s است. 

الف( نمودار سرعت ــ زمان موتورسوار در بازهٔ زمانی t1 = 0s  تا t2 = 12s  را رسم کنىد. 
ب( شتاب متوسط موتورسوار در بازه های زمانی زىر را بىابىد: 

 t3 = 8s تا  t2 = 4s )2    t2 = 4s تا  t1 = 0s )١
  t4 = 12s تا  t3 = 8s )3

پ( شتاب متوسط های به دست آمده در بازه های زمانی مختلف دربند ب را باهم مقاىسه و در مورد آن بحث کنىد. 
پاسخ: 

لـحـظه هـای   در  مـوتورسـوار  سـرعـت   الـف( 
 t3 = 8s، t2 = 4s ، t1 = 0s و t4 = 12s را با استفاده از رابطهٔ 
بىن سرعت و زمان به دست می آورىم، سپس با استفاده از 
ـ زمان را رسم می کنىم.  نقاط به دست آمده، نمودار سرعت ـ

v (m/s)

t (s)
2          4          6          8         10        12

28

24

20

16

12

8

4

0

١28٤0t(s)

2820١2٤v(m/s)
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va )١ــ ب m / s
t

∆ −= = = +
∆ −

212 4
2

4 0
va )2ــ ب  m / s

t
∆ −= = = +
∆ −

220 12
2

8 4

va )3ــ ب m / s
t

∆ −= = = +
∆ −

228 20
2

12 8  

پ( از مقاىسهٔ شتاب متوسط های به دست آمده در بازه های زمانی مختلف در بند ب، درمی ىابىم شتاب متوسط موتورسوار 
در اىن بازه ها مساوی است. در اىن حالت، اصطلاحاً می گوىىم شتاب موتورسوار، ثابت است. 

شتاب متحرک در هر لحظه از زمان ىا در هر نقطه 
از مسىر را شتاب لحظه ای می گوىند. 

در حالت هاىی مانند مثال 2ــ11 که شتاب متوسط 
در بازه های زمانی مختلف، ىکسان است، شتاب لحظه ای 
با شتاب متوسط برابر است، اما درحالت هاىی مانند مثال 
2ــ10 که شتاب متوسط در بازه های زمانی مختلف متفاوت 
است، شتاب لحظه ای متحرک در حال تغىىر است. در 
لحظه ای  شتاب  مفهوم  با  پىش دانشگاهی  فىزىک  کتاب 
بىشتر آشنا می شوىم. شتاب لحظه ای را پس از اىن برای 
سادگی شتاب می نامىم که به معنی شتاب جسم در ىک لحظهٔ 
مشخص است. شتاب لحظه ای را با a نشان می دهىم و 
ىکای آن در SI، متر بر مجذور ثانىه )m/s2( است. جدول 

2ــ2 برخی از شتاب های تقرىبی را نشان می دهد. 

١03m/s2 × 3شتاب توپ فوتبال هنگام ىک برخورد محکم با پا

١03m/s2 × 2شتاب کک )نوعی حشره( در ابتدای پرش

١03m/s2 × ١شتاب تصادف خودرو )با سرعت ١00km/h با دىوار(

١02m/s2 × 3/2شتاب )حداکثر( چترباز در لحظهٔ باز شدن چتر

١02m/s2 × 2/7شتاب سقوط آزاد بر سطح خورشىد

١02m/s2 × ١/٥شتاب )حداکثر( پرتاب انفجاری صندلی هواپىما 

m/s2 9/8شتاب سقوط آزاد بر سطح زمىن 

m/s2 8شتاب ترمز خودرو 

m/s2 ١/7شتاب سقوط آزاد بر سطح ماه 

مثال ٢ـ ١٢

زمان  ــ  سرعت  نمودار  روبه رو  شکل 
مسىری  روی  که  می دهد  نشان  را  متحرکی 
در  را  متحرک  شتاب  می کند.  حرکت  مستقىم 
لحظه های داده شده به دست آورىد. توجه دارىم 
که اگر نمودار سرعت ــ زمان در ىک بازهٔ زمانی 
با  به صورت خط راست باشد، شتاب لحظه ای 

شتاب متوسط در آن بازهٔ زمانی برابر است. 
t = 2s )الف

t = 7s )ب
 t = 10s )پ

v (m/s)

2          4          6          8         10        12        14

40

30

20

10

0 t (s)

جدول 2ــ2ــ برخی شتاب های تقریبی
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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 هاىی که علامت شتاب مثبت است، شتاب در جهت محور x است و در لحظه هاىی 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 ىکسان باشد، آن حرکت را حرکت با شتاب ثابت 
 ـ١١ ( در  ـ زمان به صورت ىک خط راست است )مانند شکل 2ـ می نامىم. در اىن حالت نمودار سرعت ـ
چنىن حرکتی، شتاب در هر لحظهٔ دلخواه با شتاب متوسط متحرک در هر بازهٔ زمانی برابر می شود ىعنی: 

f i

f i

v va a
t t

−= =
−

)2ــ9(  

 vf و v0 سرعت در لحظهٔ صفر با نماد vi باشد در اىن صورت tf = t و ti = 0 9اگر در رابطهٔ 2ــ
سرعت در لحظهٔ t با نماد v است و می توان نوشت:

 v va
t

−= 0

 
v = at + v0 )2ــ١0(  

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

لحظه است، ىعنی: 

i fv vv +=
2

)2ــ١١( 

v

tto

v

v0

 ـزمان   ـ    ١١ــ نمودار سرعت  ـ شکل 2ـ
در حرکت با شتاب ثابت با فرض مثبت 

a و v0 بودن

مثال ٢ـ١3

قطاری زىرزمىنی از ىک اىستگاه به راه می افتد، در امتداد رىل های 
 20m/s 1 حرکت می کند و به سرعت مناسبm/s2 مستقىم با شتاب ثابت

می رسد. 
الف( چه مدت طول می کشد تا قطار به اىن سرعت برسد؟ 

ب( سرعت متوسط قطار در اىن مدت چقدر است؟ 
پ( قطار در اىن مدت چقدر جابه جا می شود؟
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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 ٢ـ١4

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(  

در اىن رابطه Δx جابه جاىی در بازهٔ Δt و vi و vf به ترتىب سرعت در لحظهٔ ti و سرعت در لحظهٔ 
tf است. اگر متحرک در لحظهٔ ti = 0 در مکان xi = x0 و دارای سرعت vi = v0 باشد و در لحظهٔ 

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

0 2
 



فصل ٢

٤٤

مثال ٢ـ١5

ىک نوع هواپىمای جت با شتاب ثابت 2/5m/s2 شروع به حرکت روی مسىر مستقىم می کند و پس از 40s از روی باند 
فرودگاه بلند می شود. 

الف( سرعت هواپىما در لحظهٔ بلند شدن چقدر است؟ 
ب( هواپىما پىش از بلند شدن چه فاصله ای را می پىماىد؟ 

پ( نمودار مکان ــ زمان هواپىما را رسم کنىد. 
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 x0 = 0، مکان هواپىما را در چند 
لحظهٔ متفاوت پىدا می کنىم.

10              20              30              40

2000

1750

1500

1250

1000

750

500

250

0

x (m)

t (s)

و بنا به رابطهٔ 2ــ١0
at v vx x t+ +− = 0 0

0 2
 

x at v t x= + +2
0 0

1
2

)2ــ١3(  

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

٤03020١00t(s)
2000١١2٥٥00١2٥0x(m)
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برای جسمی که با شتاب ثابت حرکت می کند رابطهٔ رىاضی بىن مکان و سرعت به صورت زىر 
است:

v v a(x x )− = −2 2
0 02 )2ــ١4(  

فعالیت ٢ـ ١

با استفاده از رابطه های حرکت با شتاب ثابت، رابطهٔ 2ــ١٤ را به دست آورىد. 

مثال ٢ـ١6

در ىک آزماىش تصادف، خودروىی با سرعت 54km/h با دىواری ثابت و محکم برخورد می کند. پس از اىنکه قسمت 
جلوی خودرو 0/4m فرو می رود قسمت عقب می اىستد. اگر فرض کنىم شتاب منفی قسمت عقب خودرو در مدت زمان 

برخورد ثابت باشد، 
الف( اىن شتاب چقدر است؟ 

ب( چقدر طول می کشد تا قسمت عقب خودرو باىستد؟ 
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  
آسىب  به شدت  تصادفی، سرنشىن خودرو،  در چنىن  که  باشىد  داشته  توجه 

می بىند مگر اىنکه کمربند اىمنی ىا کىسهٔ هوا او را نگه دارد. 

0/40m
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a=2x/ t2زمان (s)مسافت (m)ردیف

١١/00
2١/20
3١/٤0
٤١/٦0
٥١/80
٦2/00

2 2

2x (m)

t  (s  )

آزمایش ٢ـ ١

وسایل لازم:
 ١ـ تختهٔ شىاردار ىا مىلهٔ پرده به طول 2m ىا بىشتر

2ـ گلولهٔ شىشه ای )تىله( ىا فلزی
3ـ زمان سنج )کرنومتر( 

٤ـ متر نواری
شرح آزمایش: می توان نشان داد شتاب حرکت  گلوله روی مىلهٔ پردهٔ شىب دار  مقدار ثابتی است. می خواهىم اىن شتاب را برای طول 

راه های مختلف اندازه بگىرىم. بنابراىن: 
١ــ ىک سر مىله را روی چند کتاب و ىا هر وسىلهٔ در دسترس طوری قرار دهىد که سر مىله از زمىن حدود ١0 تا 20 سانتی متر 

بالاتر باشد. 
2ــ گلوله را در بالاترىن نقطهٔ مىله قرار دهىد. برای ساکن نگه داشتن گلوله می توانىد با ىک خط کش، مداد ىا … جلوی به 

حرکت درآمدن آن را بگىرىد. 
3ــ فاصلهٔ m 1/00 از محل قرار گرفتن اولىهٔ گلوله را علامت بزنىد. 

٤ــ گلوله را رها کنىد تا مسافت موردنظر را طی کند و زمان آن را اندازه بگىرىد. برای کم کردن خطای آزماىش اىن اندازه گىری 
را چندبار تکرار و مقدارهای به دست آمده را مىانگىن گىری کنىد. 

٥ــ اندازه گىری زمان حرکت را برای طول راه های بعدی مطابق جدول انجام دهىد و نتاىج را در جدول ثبت کنىد. 
توجه: در اجرای اىن آزماىش می توانىد انتهای مىله را مماس بر دىوار ىا ىک مانع سخت قرار دهىد و آن گاه نقطهٔ شروع حرکت 

را روی مىله و در فاصلهٔ 1/20m ،1/00m و … از انتهای مىله بگىرىد. 
، شتاب را محاسبه و در جدول ثبت کنىد. x at= 21

2
6 ــ با استفاده از رابطهٔ 

7ــ نمودار 2x برحسب t2 را رسم کنىد. 
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دا
من

نش
 دا

لم
خ ع

اری
ت ابن سینا

ابو علی حسین بن عبداللهّ، ملقب به ابن سینا که 

در غرب به اوَی سینا معروف است در سال 359 

هجری شمسی در افَشنه در نزدیکی بخارا به دنیا 

آمد و در سال 416 هجری شمسی در همدان 

درگذشت. ابن سینا که از کودکی هوشی سرشار 

داشت، به سرعت علوم زمان خود را فرا گرفت 

و در 16 سالگی شروع به طبابت کرد. ابن سینا 

در فنون مختلف و متنوع تألیفات زیادی دارد و 

آثار او بالغ بر 270 عنوان می شود. گرچه مهم ترین 

آثار او اثر فلسفی شفا و کتاب دایرة المعارف گونۀ قانون 

در پزشکی است،  امّا او در علوم و فنون زمانۀ خود نیز دستی 

بر آتش داشته است. کتاب معیار العقول یکی از کتاب های منتسب به ابن سینا است که 

مباحث آن به فنّ طراحی و ساخت جراثَقال ها مربوط می شود و لذا از آثار مهندسی تمدن 

اسلامی محسوب می گردد. در این کتاب نخست به ماشین های ساده ای مانند اهرم های 

ساده و مرکب، قرقره های ساده و مرکب، چرخ و محور اشاره می شود که همگی اجزای 

تشکیل دهندۀ  جراثَقال ها هستند و سپس به خودِ جراثَقال پرداخته می شود. البته سوای 

این مطالب، ابن سینا در بخش طبیعیات کتاب های مهم خود مانند شفا، اشارات و تنبیهات 

و دانشنامۀ علایی بخش نظری فیزیک مکانیک را نیز توسعه داد و قواعد جدیدی را برای 

توصیف حرکات عرضه کرد. او ضمن بحث عمیق دربارۀ مفاهیم و کمیت های اساسی 

مکانیک نظری مانند جسم، ماده، هیأت، زمان، مکان، فضا و نظایر آن، عوامل یا نیروهای 

محرکّه را به دو دستۀ داخلی و خارجی تفکیک کرد و ضمن تشریح منشأ هرکدام، سرانجام 

موفق به توصیف درست حرکت هایی شد که مکانیک ارسطویی از تبیین آنها عاجز بود.
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1 بررسی کنىد، کدام معادله ها می تواند مربوط به حرکت ذره ای با شتاب ثابت باشد؟ 
v = 4t2 + 2t - 6 )ب    v = 3m/s )الف
 v t t= +21

5
2

ت(   v = 3t - 4 )پ
 v t= − +5

8
3

ث( 

2 شکل روبه رو چهار مسىر را نشان می دهد که روی هرىک از آنها جسمی از نقطهٔ شروع 
تا پاىان را در بازهٔ زمانی ىکسانی می پىماىد. فاصلهٔ خط های مشخص شده ىکسان است. 

الف( اندازهٔ سرعت متوسط متحرک در اىن چهار مسىر را با هم مقاىسه کنىد. 
ب( مسىری را رسم کنىد که سرعت متوسط جسم در آن در همىن بازهٔ زمانی دوبرابر حالت 

)2( باشد. 

3 ظرفی حاوی ماىع رنگىن که با آهنگ ثابتی چکّه می کند را مطابق شکل زىر روی ىک ماشىن بازی کوک شده می گذارىم و آن را 
به حرکت درمی آورىم. الف( چگونه با استفاده از ردّ قطره های ماىع رنگىن می توان دربارهٔ نوع حرکت ماشىن کوکی اظهارنظر کرد؟ 

ب( اگر ردّ قطره ها به شکل زىر باشد، نوع حرکت را در هر ناحىه تعىىن کنىد. 

(1)

(2)

(3)

(4)

4 شکل زىر مربوط به ىک مسابقهٔ دو ١00 متر است. 

0         10        20        30        40        50        60         70         80       90        100 

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

در جدول فاصلهٔ دونده تا محل شروع مسابقه در لحظه های مختلف داده شده است: 

١2/٥١2١١١0987٦٥٤32١0t(s)
١009٥8٦77٦7٥8٤83829١9١١٥١0x(m)

نمودار مکان ــ زمان دونده را رسم کنىد.

پرسش هاى فصل دوم

t(s):

x(m):

جهت حرکت
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5 با توجه به نمودار مکان ــ زمان شکل روبه رو به پرسش های زىر پاسخ دهىد: 
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 نزدىک شدن به مبدأ است؟ 

ت( سوی حرکت چند بار تغىىر کرده است؟ در چه لحظه هاىی؟ 
t1ث( جابه جاىی کل در جهت محور xهاست ىا خلاف آن؟  t2

t3

t4 t5 t6
0

x(m)

t (s)

ـ زمان حرکت ىک دوندهٔ دوی نىمه استقامت  1 شکل روبه رو نمودار مکان ـ
برروی ىک خط راست را نشان می دهد. 

الف( بىن کدام دو نقطه، دونده سرىع تر در حال دوىدن بوده است؟ 
ب( بىن کدام دو نقطه، دونده اىستاده است؟ 

پ( سرعت دونده را بىن دو نقطهٔ A و B از نمودار حساب کنىد. 
ت( سرعت دونده را بىن دو نقطهٔ C و D حساب کنىد. 

ث( سرعت متوسط دونده را در بازهٔ زمانی t1 =  0s تا t2  =  1000s  حساب کنىد. 

2 دانستن محل قرارگىری ىک ماهواره درمأمورىت های فضاىی و اطمىنان از اىنکه ماهواره در مدار پىش بىنی شده قرار گرفته، ىکی 
از مأمورىت های اصلی کارشناسان فضاىی است. بدىن منظور تپَ های الکترومغناطىسی که با سرعت نور در فضا حرکت می کنند را به 
طرف ماهوارهٔ موردنظر ارسال می کنند و بازتاب آن توسط اىستگاه زمىنی درىافت می شود. اگر زمان رفت و برگشت ىک تپ 0/3 ثانىه 

باشد، فاصلهٔ ماهواره از اىستگاه زمىنی، تقرىباً چه مقدار است؟
 

3 معادلهٔ حرکت جسمی که روی خط راست در حرکت است در SI به صورت x = 3t -4 است. 
الف( چه مدت پس از لحظهٔ صفر متحرک به مبدأ می رسد؟ 

ب( متحرک در لحظهٔ t = 1s در چه مکانی قرار دارد؟
پ( جابه جاىی متحرک بىن دو لحظهٔ t = 1s و t = 5s چقدر است؟ 

4 راننده ای فاصلهٔ مستقىم بىن دو شهر را به ترتىب زىر می پىماىد. 
ابتدا به مدت ىک ساعت با سرعت متوسط 15m/s رانندگی کرده و پس از آن به مدت ١0 دقىقه توقف می کند. آنگاه با سرعت متوسط 
20m/s به مدت 30 دقىقه به رانندگی ادامه می دهد و بقىه مسىر را تا مقصد به مدت ىک ربع ساعت با سرعت متوسط 12m/s رانندگی می کند. 

الف( فاصلهٔ بىن دو شهر چند کىلومتر است؟
ب( سرعت متوسط او در کل مسىر چند کىلومتر بر ساعت است؟ 

مسائل فصل دوم

250
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t (s)
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5 سرعت ىک خودرو در مدت 20 ثانىه، روی ىک مسىر مستقىم از 10m/s به 18m/s می رسد. 
الف( شتاب متوسط خودرو در اىن مدت چقدر است؟ 

ب( اگر سرعت با همىن شتاب تغىىر کند، پس از چه مدت سرعت آن به ١08 کىلومتر بر ساعت می رسد؟ 

6 سرعت فضاپىماىی 30 ثانىه پس از شروع حرکت به ١200km/h می رسد. شتاب متوسط آن در اىن مدت چقدر است؟ 

7 راننده خودروىی که با سرعت 72km/h در حرکت است، مانعی را مقابل خود می بىند و سرعت خود را کم می کند به طوری که 
پس از 8 ثانىه می اىستد. 

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 پىموده است؟ 

8 شکل روبه رو نمودار مکان ــ زمان متحرکی است که روی ىک مسىر مستقىم در حال حرکت است. 
الف( در چه لحظه ای دوچرخه سوار بىشترىن 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 جاىی دوچرخه سوار در کل مدت حرکت چقدر است؟ 

ــ زمان دو خودرو را نشان می دهد که روی خط  نمودار مکان  9 شکل روبه رو 
راست حرکت می کنند. 

الف( معادلهٔ حرکت هرىک از آنها را بنوىسىد. 
با همىن سرعت ادامه پىدا 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؟ 

x (m)

2    4    6    8   10  12  14

100

80

60

40

20

0 t (s)

10 موتورسواری در ىک بزرگراه مستقىم مانند شکل از شهر A به طرف 
 ،t1 = 150s در موتورسوار  اگر سرعت  است.  در حال حرکت   B شهر

18km/h و در 90km/h ،t2 = 170s باشد، 
الف( شتاب متوسط موتورسوار در اىن مدت چقدر و در چه جهتی است؟ 
ب( اگر در t3 = 180s، سرعت موتورسوار به 72km/h برسد، شتاب متوسط 

موتورسوار بىن لحظه های t2 و t3 چقدر و در چه جهتی است؟ 
A شهر B شهر

شمال

جنوب

غرب شرق

B

A

5      10     15      20     25      30
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11 شکل روبه رو نمودار سرعت ــ زمان 
متحرکی است که روی ىک مسىر مستقىم 

و در راستای محور x در حرکت است. 
در  موتورسوار  زمانی  بازهٔ  چه  در  الف( 

جهت مثبت محور x حرکت می کند؟ 
ب( در چه بازه های زمانی، موتورسوار در 

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

ثابت حرکت کرده است؟ 
حرکت  جهت  لحظه هاىی  چه  در  ت( 

موتورسوار تغىىر کرده است؟ 
 t = 0s ث( سرعت موتورسوار در لحظه های
 t = 18s و t = 14s و t = 4s و t = 2s و

را تعىىن کنىد. 
ج( شتاب حرکت در t = 4s و t = 10s و t = 16s را به دست آورىد. 

12 شکل روبه رو نمودار سرعت ــ زمان خودروىی را نشان می دهد که روی مسىری مستقىم حرکت می کند. 
الف( شتاب در لحظه های t = 11s ،t = 8 s ،t = 3s و t =15s را به دست آورىد. 

ب( شتاب متوسط در بازهٔ زمانی t1 =0s تا t2 = 20s را به دست آورىد. 
پ( خودرو در هرىک از بازه های زمانی t1 = 5s تا t2 = 11s و t2 = 11s تا 

t3 = 20s چقدر جابه جا شده است؟
ت( سرعت متوسط خودرو در بازه های t1 =  5s تا t2 =  11s و  t3 = 15s تا 

t4 = 20s را به دست آورىد. 

13 خودروىی در مسىری مستقىم با شتاب ثابت شروع به حرکت می کند و پس از 
20 ثانىه سرعتش به 36km/h می رسد. سپس با همىن سرعت به مدت ١0  دقىقه 

به حرکتش ادامه می دهد. پس از آن ترمز می کند و بعد از ٥ ثانىه متوقف می شود. اگر در مدت ترمز کردن شتاب ثابت باشد، 
الف( شتاب حرکت را در هر مرحله معلوم کنىد. 

ب( نمودار سرعت ــ زمان را از لحظهٔ شروع حرکت تا لحظهٔ توقف خودرو رسم کنىد. 

2          4          6          8         10        12         14        16       18
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x= +19m  4+ و در مکانm/s  ،x = +10m و با شتاب ثابت در حرکت است. سرعت متحرک در مکان x 14 متحرکی روی محور
km/h 18+ است. 

الف( شتاب حرکت آن چقدر است؟ 
ب( رسىدن از سرعت 4m/s+ به سرعت km/h 18+ چه مدتی طول می کشد؟ 

15 شکل روبه رو نمودار سرعت ــ زمان متحرکی را در 2٦ ثانىه نشان می دهد. 
الف( شتاب در هرىک از مرحله های BC ، AB و CD چقدر است؟ 

ب( شتاب متوسط در بازهٔ زمانی صفر تا 2٦ ثانىه چقدر است؟ 

16 سر ىک دارکوب در حىن نخستىن تماس منقار آن با تنهٔ درخت، با سرعت 7/50m/s روبه جلو حرکت می کند. منقار دارکوب 
پس از سوراخ کردن تنهٔ درخت و فرو رفتن در آن به اندازهٔ 1/87mm، متوقف می شود. با فرض آنکه در اىن حرکت شتاب ثابت باشد، 

بزرگی شتاب را به دست آورىد. 

17 سر ىک مار زنگی در حىن ضربه زدن به ىک طعمه می تواند ٥0m/s2 شتاب بگىرد. اگر ىک خودرو می توانست چنىن شتابی داشته 
باشد، چقدر طول می کشىد تا از حال سکون به سرعت 100km/h برسد؟ 

پاىان s 0/75 اول محاسبه کنىد.  ثانىهٔ اول مسابقه، شتاب 8/0m/s2 می گىرد. الف( سرعت دونده را در  18 ىک دونده در 0/75 
ب(    اکنون فرض کنىد دونده تا آخر مسابقه با سرعت m/s 6/0 به دوىدن ادامه دهد و پس از عبور از خط پاىان حرکتش را با شتاب  ثابت 
کنُد کند. اگر اندازهٔ شتاب منفی دونده پس از عبور از خط پاىان، 2/0m/s2 باشد، پس از عبور از خط پاىان چقدر طول می کشد تا 

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

19 نمودار سرعت ــ زمان ىک متحرک مطابق شکل زىر است. نمودار شتاب ــ زمان متحرک را رسم کنىد. 
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ماهی گیران در سواحل خلیج فارس

دینامیک  3    

کشیدن  برای  شما  به نظر 
تور ماهی گیری به چه مقدار 

نیرو نیاز است؟ 
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در فصل دوم با کمىت هاىى مانند مکان، جا به جاىى، سرعت و شتاب آشنا شدىم و با تعرىف اىن 
کمىت ها، حرکت را توصىف کردىم. دىدىم که ممکن است حرکت با سرعت ثابت انجام شود ىا ممکن 
است حرکت جسم شتاب دار باشد و در نتىجه سرعت تغىىر کند. اما از طرح و پاسخ پرسش هاىى مانند 
در چه صورتى ىک جسم ساکن مى ماند؟ چگونه مى توان جسم ساکنى را به حرکت درآورد؟ چه عاملى 
باعث تغىىر سرعت جسم مى شود؟ چه عاملى باعث تغىىر در حرکت و به طور کلى چه عاملى باعث تغىىر 

در وضعىت جسم مى شود؟ و … خوددارى کردىم.
در اىن فصل مى خواهىم اىن پرسش ها را طرح کنىم و پاسخ آنها را بىابىم. براى ىافتن پاسخ اىن 

پرسش ها، باىد در ابتدا با کمىتى به نام نىرو بىشتر آشنا شوىم.

3ـ1  نیرو

در کتاب هاى علوم دبستان و راهنماىى تا حدودى با »نىرو« آشنا شده اىد. در مکالمه هاى روزانه 
از اىن واژه استفاده مى کنىد. منظور از اىن واژه چىست؟ ساده ترىن پاسخ اىن است که بگوىىم »هرگاه 
بخواهىم جسمى را هلُ دهىم ىا بکشىم، به آن نىرو وارد مى کنىم«. براى شناخت بىشتر نىرو، بهتر است 

در مورد »اثر نىرو بر ىک جسم« بحث کنىم.

فعالیت ٣ـ 1

در هر ىک از شکل هاى زىر، اثرى را که نىرو بر جسم گذاشته است، شرح دهىد.

تپبالف

چجث
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در بسىاری از موارد برای آنکه دوجسم به هم نىرو وارد کنند باىد باهم تماس داشته باشند. مثلاً 
براى برداشتن ىک کتاب از قفسهٔ کتاب ها باىد دست شما به آن برسد تا با وارد کردن نىرو به کتاب، بتوانىد 

آن را بردارىد. براى اعمال نىروى دست بر کتاب وجود دست و کتاب لازم است.
همچنىن در بازى فوتبال وقتى توپ به طرف شما پرتاب مى شود، اگر توپ به پاى شما ىا به جسم 
دىگرى برخورد نکند مسىر توپ تغىىر نمى کند. براى آنکه به توپ نىرو وارد شود و مسىر آن تغىىر کند 
وجود پا و توپ لازم است تا در تماس پا به توپ به آن نىرو وارد شود. اما گاهی برای تأثىر نىرو تماس 

لازم نىست. مثلاً به فعالىت زىر توجه کنىد: 

فعالیت ٣ـ 2

به شکل روبه رو نگاه کنىد. اىن تصوىر سىبى را در حال افتادن 
نشان مى دهد. پاسخ پرسش هاى زىر را در کلاس به بحث بگذارىد:

الف( چه عاملى باعث سقوط سىب شده است؟
ب( اىن  نىرو  را  چه جسمى به سىب وارد مى کند؟
پ( آىا بىن سىب و اىن جسم تماس برقرار است؟

نىروهای گرانشی، مغناطىسی و الکترىکی می توانند از راه دور و بدون تماس اجسام باهم اثر 
کنند. مثلاً خورشىد از فاصلهٔ بسىار دور بر سىاره های منظومهٔ خورشىدی نىرو وارد می کند ىا ىک 
آهن ربا، از راه دور به ىک قطعه آهن نىرو وارد مى کند و آن را به سوى خود مى کشد. با توجه به آنچه 

تاکنون در مورد نىرو بىان شد، مى توان گفت:
1ــ نىرو عاملى است که اگر بر ىک جسم وارد شود سبب تغىىر اندازهٔ سرعت جسم ىا تغىىر 
جهت آن می شود. مثلاً ممکن است جسم ساکن با اعمال نىرو شروع به حرکت کند ىا جسم متحرک 

در اثر اعمال نىرو متوقف شود. 
2ــ نىرو برهم کنش )تأثىر( دو جسم بر ىکدىگر است.

3ــ تأثىر دو جسم بر هم ممکن است ناشى از تماس دو جسم باشد و ىا دو جسم از راه دور بر 
ىکدىگر نىرو وارد کنند.
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نىرو کمىتى بردارى و داراى اندازه و جهت است. تجربه هاى روزانه نشان مى دهد که اگر بخواهىم 
جسمى مثلاً ىک توپ فوتبال را با سرعت زىاد پرتاب کنىم، باىد به آن نىروى بزرگی وارد کنىم. مثلاً 
هنگام زدن پنالتى در بازى فوتبال براى آنکه دروازه بان نتواند توپ را بگىرد، باىد با وارد کردن نىروى 
بزرگ ترى به توپ آن را با سرعت بىشترى به سوى دروازه شوت کنىم. از طرف دىگر براى آنکه توپ 
از دسترس دروازه بان خارج باشد، نىرو را در جهتى بر توپ وارد و روانهٔ دروازه مى کنىم که احتمال 

مى دهىم دروازه بان به آن سمت حرکت نمى کند.
بزرگى )اندازه( نىرو را به کمک نىروسنج اندازه مى گىرىم. شکل ٣ــ١ نمونه هاىی از چند نوع 
نىروسنج را نشان می دهد. ىکای اندازه گىری نىرو، نىوتون )با نماد N( نام دارد که با تعرىف آن، در 

همىن فصل آشنا می شوىد.
 

3ـ2  قانون هاى نیوتون دربارۀ حرکت

در بخش هاى قبل دىدىم که نىرو عامل تغىىر سرعت در اجسام است.
نىوتون، دانشمند انگلىسى، با اطلاع از نظرهاى دانشمندان قبل از خود موفق شد قانون هاى 
حرکت را که امروزه به نام خود او »قانون هاى نىوتون در بارهٔ حرکت« نام دارد، در کتاب اصول خود 

بىان کند. اىن قانون ها به شرح زىر هستند.
قانون اول نىوتون: پىشىنىان گالىله معتقد بودند که جسم متحرک برای ادامهٔ حرکتش به نىرو 
نىاز دارد. گالىله با آزماىش هاىش نشان داد حرکت جسم می تواند بدون نىاز به نىرو تداوم داشته باشد. 

نىوتون با بهبود بخشىدنِ اىن نظر قانون اول را به صورت زىر بىان کرد:
»ىک جسم حالت سکون ىا حرکت ىکنواخت روى خط راست خود را حفظ مى کند مگر آنکه 

تحت تأثىر نىروىى مجبور به تغىىر آن حالت شود.«
به بىان دىگر اگر به جسمى نىرو وارد نشود چنانچه جسم ساکن باشد ساکن مى ماند و اگر در 

حرکت باشد به حرکت خود با سرعت ثابت ادامه مى دهد.
نىرو وارد نشود؟ به همهٔ  به آن  به جسم هاى اطراف خود نگاه کنىد. آىا جسمى را مى ىابىد که 
جسم ها نىروى وزن وارد مى شود. در  نتىجه نمى توان جسمى را ىافت که به آن نىرو وارد نشود تا بتوان 

قانون اول نىوتون را مورد آزماىش قرار داد.
هرگاه به جسمى که در حال حرکت است نىروىى وارد نشود مانند جسمى که از زمىن بسىار دور 
شود و به ماه ىا سىاره هاى دىگر نىز نزدىک نباشد، جسم با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه مى دهد. 
اىن مسئله را بشر در فرستادن سفىنه هاى فضاىى به خارج از زمىن تقرىباً آزموده است. وقتى سفىنه به 
اندازهٔ کافى از زمىن دور مى شود با موتور خاموش و با سرعت تقرىباً ثابت به حرکت خود ادامه مى دهد.
اگر به جسمی نىرو وارد نشود جسم وضعىت سکون ىا حرکت ىکنواخت روی خط راست خود 
را حفظ می کند. به اىن وىژگی اجسام  لختى گفته مى شود. به همىن مناسبت به قانون اول نىوتون قانون 

لختى نىز مى گوىند.

شکل 3ــ1ــ نمونه هایی از چند نىروسنج
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فعالیت ٣ـ ٣

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: در بخش قبل دىدىم که »اگر بر جسم نىروىی وارد نشود، جسم حالت 
سکون ىا حرکت ىکنواخت خود بر روی خط راست را حفظ می کند.« امّا آزماىش ها نشان می دهند اگر 
بر جسم نىرو وارد شود، جسم تحت تأثىر آن نىرو شتاب می گىرد. 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 m a
→ →

= )3ــ١( 

ىکاى نىرو در SI نىوتون )N( است که از رابطهٔ 3ــ١ تعرىف مى شود. اگر در اىن رابطه جرم برحسب 
کىلوگرم )kg( و شتاب برحسب متربرمجذور ثانىه )m/s2( قرار داده شود، نىرو برحسب kg.m/s2 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 ٣ـ 1

جسمى به جرم 5٠٠g تحت تأثىر نىروی F = 2N در جهت محور x قرار دارد. شتاب جسم چقدر و در چه جهتی است؟ 
پاسخ:  بزرگی شتاب برابر است با

Fa m s
m /

= = = 22
4

0 5
  

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

مثال ٣ـ 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  

براىند

براىند

براىند

براىند

براىندبراىند

براىند
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مثال ٣ـ ٣

مطابق شکل، ىک سر طنابى را به دىوار محکم کرده و سر دىگر 
آن را با دست مى کشىم. اگر طناب از دىوار جدا نشود، نىروهاى کنش 

و واکنش بىن »دست و طناب« را مشخص کنىد.
پاسخ: در شکل نىروهاى بىن دست و طناب نشان داده  شده 
است. در اىن شکل، دست را جسم 1 و طناب را جسم 2 نامىده اىم.

F F
→ →

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

12

F
→

21

در اىن مثال دىدىم که هرچه جرم جسم بىشتر باشد مقاومتش در برابر شتاب گرفتن )تغىىر سرعت( 
بىشتر است. بنابراىن می توان گفت: جرم هر جسم معىاری برای مقاومت جسم در مقابل تغىىر سرعت 

است که به آن لختى نىز گفته می شود. 
قانون سوم نىوتون: وقتی با دست دىوار را هلُ می دهىم، حس می کنىم که دىوار نىز ما را هلُ 
می دهد. به اىن ترتىب در برهم کنش دست ما و دىوار دو نىرو وجود دارد. اگر نىروی دست خود به 
دىوار را نىروی کنُش بنامىم، نىروی دىوار به دست ما نىروی واکنش نامىده می شود. همىن طور درست 

است که نىروی دىوار به دستمان را نىروی کنش و نىروی دست ما به دىوار را نىروی واکنش بنامىم. 
نکتهٔ مهم اىن است که در مکانىک کلاسىک نىروهای کنش و واکنش همىشه همراه هم ظاهر 

می شوند و هىچ ىک بدون دىگری نمی تواند وجود داشته باشد. 
قانون سوم نىوتون رابطهٔ کمّی مىان نىروهای کنش و واکنش را به صورت زىر بىان می کند: 

»هرگاه جسمى به جسم دىگر نىرو وارد کند جسم دوم نىز به جسم اول نىروىى هم اندازه ولى در 
خلاف جهت آن وارد مى کند.«

F )نىروىى 
→

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

12 برای مثال در شکل 3ــ2 نىروهاى 
که جسم دوم به جسم اول وارد مى کند( نىروهای کنش و واکنش )عمل و عکس العمل( هستند.

F F F F
→ →

= − ⇒ =12 21 12 21

 

F21 F12

N    (2)    SN    (1)    S

شکل 3ــ2ــ دو آهن ربای مىله ای که روی دو گاری سوار شده اند بر هم نىرو وارد می کنند

در مورد نىروهاى کنش و واکنش توجه کنىد که:
ــ اىن دو نىرو همواره هم اندازه، هم راستا و در سوهاى مخالف ىکدىگرند.

ــ اىن دو نىرو به دو جسم وارد مى شوند.
ــ اىن دو نىرو هم نوع اند. به عنوان مثال هر دو گرانشى اند ىا هر دو الکترىکى اند ىا …
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تمرین ٣ـ1

در هر ىک از شکل های زىر نىروهای کنش و واکنش را مشخص کنىد.

خارج شدن گىاه از دانه )جوانه زدن(

برخورد دست با کىسه بوکس برخورد دو خودرو

برخورد چکش  با مىخ

3ـ3  معرفى چند نیروى خاص

دىدىم که نىرو عامل اىجاد شتاب و در  نتىجه، عامل تغىىر در سرعت جسم است. بنابراىن براى 
بررسى حرکت ىک جسم باىد نىروهاى وارد بر آن را مشخص و اندازه گىرى کنىم.

در اىن بخش به معرفی چند نىروی خاص  می پردازىم که در بحث حرکت از اهمىت وىژه ای 
برخوردارند.

نىروی گرانشی: آىا تاکنون از خـود پرسىده اىد که چرا آب در جـوىبارهـا بـه طرف پاىىن حرکت 
مى کند؟ چرا وقتى ىک جسم را بـه بـالا پرتاب مى کنىم، پس از مدتى به پاىىن مى افتد؟ چرا آب درىاها 

دچار جذر و مد می شود؟ ماه تحت تأثىر چه نىروىی در مدار خود به دور زمىن می چرخد؟ 
در سال ١665 مىلادی نىوتون، دانشمند انگلىسی، نشان داد نىروىی که ماه را در مدارش به 
دور زمىن نگه می دارد، از جنس همان نىروىی است که موجب افتادن ىک سىب می شود. به اىن نىرو 
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تمرین ٣ـ2

جرم زمىن تقرىباً 1024kg * 5/98 و شعاع زمىن تقرىباً 106m * 6/37 است. نىروى گرانشى زمىن که به شما وارد 
مى شود حدود چند نىوتون است؟ برای محاسبهٔ نىروی گرانشی زمىن جرم آن در مرکز زمىن فرض می شود. 

نىروی گرانشی گفته می شود. نىروی گرانشی بىن دو جسم با استفاده از قانون گرانش عمومی به دست 
می آىد. بنا به قانون گرانش نىوتون: 

»نىروى گرانشى مىان دو ذره با حاصل ضرب جرم دو ذره نسبت مستقىم و با مجذور فاصلهٔ آنها 
از ىکدىگر نسبت وارون دارد.«

نىروى  اندازهٔ  برابر r باشد،  آنها مطابق شکل 3ــ3  اگر جرم دو ذره m1 و m2 و فاصلهٔ مىان 
گرانشى مىان دو ذره )F( از رابطهٔ ٣ــ٢ به دست مى آىد:

F F
→ →

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

m .m
F G

r
= 1 2

2 )3ــ2( 

m1 m2

r

F
→

21 F
→

12

شکل 3ــ3ــ دو ذره به جرم های m1 و m2 بر هم نىروی گرانشی وارد می کنند.

مثال ٣ـ 4

دو جسم به جرم هاى 50kg و 60kg در فاصلهٔ ىک متر از ىکدىگر واقع شده اند. نىروى گرانش مىان آنها را محاسبه کنىد.
mپاسخ:   .m

F G
r

= 1 2
2

F / N− −×= × × = ×11 7
2

50 60
6 67 10 2 10

1

در اىن رابطه G ثابت گرانش عمومى نام دارد. در SI که ىکاى جرم کىلوگرم )kg(، ىکاى نىرو 
نىوتون )N( و ىکاى فاصله متر )m( است، G برابر است با:

G = 6/67 * 10-11 N.m2/kg2  

قابل  با جرم کوچک  مىان جسم هاى  نشان مى دهد  نىروى گرانشى  بالا   همان طور که محاسبهٔ 
ملاحظه نىست. 
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وارد  برجسم  زمىن  که  است  گرانشی  نىروی  با  برابر  زمىن  بر روی سطح  وزن ىک جسم   وزن: 
می کند. معمولاً وزن را با W نشان می دهند1. اگر جرم جسم را با m، جرم زمىن را با Me و شعاع آن را با 

Ree نشان دهىم دارىم: 

e

M .mW F , F G
R

= =
2

 
e

e

M .mW G
R

=
2 )3ــ٣( 

می دانىم نىرو سبب شتاب گرفتن جسم می شود. اگر جسمی به جرم m را در نزدىکی سطح زمىن 
رها کنىم، تحت تأثىر نىروی وزن به سمت زمىن شتاب می گىرد و سقوط می کند )شکل ٣ــ4(. بنابراىن 

براساس قانون دوم نىوتون 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 گوىند. 

  e

e

Mg G
R

=
2

)٣ــ4( 

آن گاه رابطهٔ ٣ــ٣ را می توانىم با استفاده از رابطهٔ ٣ــ4 به صورت زىر بنوىسىم 2:
 

  W = mg )٣ــ5( 

R

M

m

w

e

e

به جرم  به هر جسمی  شکل 3ــ4ــ  
m نىروی وزن W از سوی زمىن که 
است،   Re آن  شعاع  و   Me آن  جرم 

وارد می شود.

Weight ١ــ اوّل حرف
٢ــ رابطهٔ ٣ــ4 با فرض چشم پوشی از چرخش زمىن برقرار است.

مثال ٣ـ 5

با استفاده از مقدارهای داده شده در تمرىن ٣ــ٢ مقدار g را به دست آورىد: 

e

e

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

− ×= = × × =
×

24
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 نىروی مقاومت هوا، همهٔ اجسام در نزدىکی سطح زمىن با شتاب ثابت 

فعالیت ٣ـ 4

1ــ تحقىق کنىد که ضرىب ثابت گرانش عمومى، G، نخستىن بار توسط چه کسى اندازه گىری شده است. خلاصه اى 
از روش کار او را به کلاس گزارش کنىد.

2ــ شاىد براىتان جالب باشد که بدانىد حدود 2200 سال پىش شعاع زمىن با روش ساده اى توسط »اراتوستن« محاسبه 
شده است. روش کار او را تحقىق و به کلاس گزارش کنىد.

گرانشی گرانشی



فصل ٣

6٢

F
→

N
→

W
→

وارد  نىروهای  3ــ9ــ  شکل 
F
→

بر کتاب در حضور نىروی 

 ـ 5 روى سطح افقى مىزى  نىروى عمودى سطح: جسمى را در نظر بگىرىد که مطابق شکل 3ـ
به حال سکون قرار دارد. چه نىروهاىى به جسم وارد مى شود؟ اگر جرم جسم برابر m باشد، نىروى 
وزن W = mg را زمىن به جسم وارد مى کند و آن را به سوى پاىىن مى کشد. چرا جسم رو به پاىىن 

به حرکت در نمى آىد؟
همان طور که مشاهده می شود، جسم ساکن و شتاب حرکت آن صفر است )a = 0(. از قانون 
دوم نىوتون نتىجه مى شود که براىند نىروهاى وارد بر جسم صفر است )F = ma = 0(. در  نتىجه 
باىد نىروىى برابر وزن جسم اما در خلاف جهت به آن وارد شود تا با خنثى کردن نىروى وزن، مانع 
 ـ 5 اىن نىرو از سطح مىز به جسم  شتاب گرفتن جسم شود. با توجه به وضعىت جسم در شکل 3ـ
N که از طرف مىز 

→ وارد مى شود. در شکل 3ــ6 نىروهاى وارد برجسم نشان داده شده اند. نىروى 
برجسم وارد مى شود و بر سطح مىز عمود است را » نىروى عمودى سطح« مى نامىم. برای اىن شکل 

با استفاده از قانون دوم نىوتون نتىجه مى شود:
F    = ma = 0  
N - W = 0  
N = W  

نىروی عمودی سطح ناشی از تغىىر شکل سطح تماس دو جسم است. برای مثال وقتی جسمی 
نه چندان سبک را روی سطح اسفنج قرار دهىم تغىىر شکل اسفنج به خوبی دىده می شود. در اىن حالت 
اسفنج به جسم نىرو وارد می کند. اما وقتی جسم را روی سطحی سخت مانند مىز بگذارىم تغىىرشکل 
با  سطح مىز جزئی است و با چشم قابل تشخىص نىست. اگر نىروی بىن مولکول های سطح مىز را 
نىروی فنرهاىی که مولکول ها را به هم وصل می کند مدل سازی کنىم، با قرار گرفتن جسم روی سطح 
مىز مثل آن است که فنرها فشرده ىا کشىده می شوند )شکل ٣ــ7( و نىروی براىندی روبه بالا به جسم 

وارد می کنند که همان نىروی عمودی سطح است. 
 ـ 8 نىروىى به اندازهٔ F را به طور قائم و رو  به پاىىن بر جسم  اکنون فرض کنىد مطابق شکل  3ـ
وارد کنىم. آىا نىروى عمودى سطح، که مىز بر جسم وارد   مى کند، تغىىر مى کند؟ با روش مشابه قبل 

مى توان به پرسش بالا پاسخ داد.
 ـ9 نشان داده اىم. چون شتاب جسم صفر است بنا به  نىروهاى  وارد  بر  جسم  را  در  شکل 3ـ

قانون دوم نىوتون دارىم:
F   = ma = 0  
N - F - W = 0  
N = F + W  

بنابراىن نىروى عمودى تکىه گاه، افزاىش ىافته است.

شکل 3ــ5ــ کتابی روی مىز 
به حالت سکون قرار دارد.

N
→

W
→

N و 
→

شکل 3ــ6ــ نىروهای 
W بر کتاب وارد می شوند.

→

شکل 3ــ7ــ نىروی بىن مولکول های سطح 
با  است.  شده  شبىه سازی  فنرهایی  با  مىز 

قرار گرفتن کتاب، فنرها فشرده شده اند.

F
→

نىروی  کتاب،  بر   ـ 8  ــ  3ـ شکل 

F را نىز وارد کرده ایم.
→

خارجی 

براىند

براىند

)الف(

)ب(
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فعالیت ٣ـ 5

فرض کنىد مطابق شکل، طنابى را به دور ىک جسم بسته اىم و آن را با نىروىی به بزرگی 
F به سوى بالا می کشىم. اگر جسم همچنان بر سطح مىز ساکن بماند، نىروى عمودى سطح 

وارد بر آن را برحسب F و W بنوىسىد.

نىروی عمودی سطح همواره از قانون دوم  اندازهٔ  به دست آوردن  همان گونه که دىدىم، برای 
نىوتون استفاده می شود. 

F
→

فعالیت ٣ـ 6

روى ىک ترازوى فنرى باىستىد و عددى را که ترازو در حالت هاى زىر نشان مى دهد 
بخوانىد:

الف( ساکن روى ترازو اىستاده اىد.
ب( ضمن آنکه روى ترازو اىستاده اىد با دست مىزى را که در کنارتان قرار دارد، به 

سمت پاىىن فشار دهىد.
پ( با دست مىز را به بالا بکشىد.

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

مثال ٣ـ 6

شخصى به جرم 50kg درون آسانسورى اىستاده است. نىروى عمودى اى که کف آسانسور به شخص وارد مى کند را 
در حالت هاى زىر محاسبه کنىد:

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

پ( آسانسور با شتاب روبه بالای ١m/s2 به طرف بالا شروع به حرکت مى کند.
 g را برابر 10m/s2 بگىرىد.

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

شده است:
a = 0
F     = N - W = 0
N = W = mg
N = 50 * 10 = 500N 

براىند
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شکل 3ــ10

با  و  است  صفر  حرکت  شتاب  نىز  حالت  اىن  در  ب( 
 N = 500 N نتىجه مى شود که الف  مانند حالت  محاسبه اى 

است.
پ( در اىن حالت شتاب حرکت رو به بالا است و با توجه 

به قانون دوم نىوتون براىند نىروها نىز روبه بالا خواهد بود.
 

F    = ma
N - W = ma
N - 500 = 50 * 1
N = 550N

 ـ ٣ تمرین ٣

در مثال 3ــ6 فرض کنىد آسانسوری که به طرف بالا در حرکت است با رسىدن به طبقهٔ موردنظر با شتاب روبه 
پاىىن 2m/s2 از سرعت خود می کاهد. در اىن حالت نىروی عمودی ای که کف آسانسور به شخص وارد می کند چند 

نىوتون است؟ 

نىروى اصطکاک: در تجربه هاى روزانه دىده اىد که برای به حرکت در آوردن صندوق سنگىنى 
که روى سطح افقى ساکن است باىد نىروى بزرگى به آن وارد کنىد و اگر نىروى کوچکى به آن وارد 
کنىد صندوق ساکن مى ماند. بنابراىن باىد نىروىی در خلاف جهت نىروىی که به صندوق وارد کرده اىد، 

به آن وارد شده باشد. اىن نىرو را نىروی اصطکاک اىستاىی می نامىم. 
حرکت  به  افقی  سطح  روی  دادن  هلُ  ىا  کشىدن  با  را  آن  که  بگىرىد  درنظر  را  جسمی 
درآورده اىد. اگر دست از کشىدن ىا هل دادن جسم بردارىد سرعت آن کاهش می ىابد و پس از 

مدتی می اىستد. 
باىد نىروىى در خلاف جهت حرکت به جسم  با توجه به اىنکه نىرو عامل تغىىر سرعت است، 
وارد شده باشد. اىن نىرو را نىروی اصطکاک جنبشی می نامىم. نىروى اصطکاک را در دو حالت 

بررسى مى کنىم.
الف( اصطکاک ایستایى: فرض کنىد جسمى مطابق شکل  3ــ10ــ الف روى ىک سطح 
F را وارد مى کنىم. در ابتدا اندازهٔ اىن نىرو را کوچک و برابر 

→ افقى ساکن است. به جسم نىروى افقى
 ـ 10ــ ب(، چون جسم ساکن است بنا به قانون  F1 مى گىرىم به طورى که جسم ساکن بماند )شکل 3 ـ

sf به جسم وارد 
→ دوم نىوتون باىد براىند نىروهاى وارد بر آن صفر باشد. بنابراىن باىد نىروىى افقى مانند

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

→

1 شده باشد تا با خنثى کردن اثر نىروى

براىند

نىروهای 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 اىن نىرو، »نىروى اصطکاک اىستاىى« مى گوىىم.
Fبراىند      = ma = 0  
F1 - fs = 0  
fs = F1  

 ـ 10ــ پ(. F رسانده اىم )شکل  3ـ
→

2 F را افزاىش داده و به  اندازهٔ 
→

1 اکنون فرض کنىد اندازهٔ نىروى 
اگر جسم همچنان ساکن بماند، با استدلالى شبىه قبل نتىجه مى گىرىم که نىروى اصطکاک اىستاىى 
نىروى اصطکاک اىستاىى نىز  F

→ F شده است. بنابراىن با افزاىش نىروى
→

2 افزاىش ىافته و برابر اندازهٔ

F شود، جسم در آستانهٔ 
→

3 F به حالتى مى رسىم که اگر اندازهٔ آن برابر
→ افزاىش مى ىابد. با افزاىش نىروى

F اندکى بىشتر شود دىگر 
→

3 F از مقدار
→ حرکت قرار مى گىرد. اىن بدان معناست که اگر اندازهٔ نىروى 

اىن  در  نىروى اصطکاک  به   ـ 10ــ ت(.  مى کند )شکل  3ـ به حرکت  و شروع  نمی ماند  جسم ساکن 
حالت »نىروى اصطکاک در آستانهٔ حرکت« می گوىىم. بزرگی اىن نىرو برابر با بىشىنهٔ نىروی اصطکاک 
اىستاىی است و آن را با fs,max نشان می دهىم. آزماىش نشان می دهد که بىشىنهٔ نىروی اصطکاک اىستاىی 
با اندازهٔ نىروی عمودی سطح )N( متناسب است. بنابراىن از قانون دوم نىوتون نتىجه مى شود که در 

اىن حالت، fs,max = F3 است.

fs,max = μsN  ـ 6(  )3 ـ

در اىن رابطه μs ضرىب اصطکاک اىستاىى نام دارد. تجربه و آزماىش هاى گوناگون نشان مى دهد 
که ضرىب اصطکاک اىستاىى به عامل هاىى مانند جنس سطح تماس دو جسم، مىزان صافى و زبرى 

آنها و … بستگى دارد.
 ـ6 فقط در  از رابطهٔ ٣ــ6 نتىجه می شود که μs کمىتی بدون ىکا است. توجه کنىد که رابطهٔ 3ـ

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

fs ≤ μsN )٣ــ7( 

نىروی  افزایش  با  3ــ10ــ  شکل 
پىشران fs ،F افزایش می یابد تا اینکه 

به یک مقدار بىشىنۀ معىن برسد.

 ـ 4 تمرین ٣

اگر درشکل ٣ــ١٠، بزرگی نىروهای F3   =6N ،F2  = 4N ،F1 = 2N و جرم جسم kg 1/5 باشد، الف( بزرگی نىروهای 
اصطکاک اىستاىی fs را در هر حالت به دست آورىد. ب( ضرىب اصطکاک اىستاىی µs را پىدا کنىد. )g =10m/s2 در نظر بگىرىد(
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وسایل لازم: نىروسنج، دو قطعهٔ چوبى هم جرم به شکل مکعب مستطىل، ترازو
شرح آزمایش:

آن،  بزرگ  از طرف وجه  را  1ــ مکعب چوبی 
روی سطح افقی مىز قرار دهىد. 

چوبی  مکعب  به  تصوىر  مانند  را  نىروسنج  ٢ــ 
وصل کنىد و سر دىگر نىروسنج را با دست بگىرىد 

و به طور افقی بکشىد. 
٣ــ نىروی دستتان را به آرامی افزاىش دهىد تا جاىی که احساس کنىد مکعب چوبی در آستانهٔ لغزىدن قرار گرفته است. در اىن 
حالت عددی که نىروسنج نشان می دهد، برابر با نىروی اصطکاک در آستانه حرکت است. اىن عدد را در جدول ىادداشت کنىد. 

4ــ اکنون مکعب چوبی را از طرف وجه کوچک تر روی سطح قرار دهىد و آزماىش را تکرار کنىد. 
5ــ مکعب دوم را روی مکعب اول قرار دهىد و آزماىش را تکرار کنىد. 

6ــ با اندازه گىری جرم هر قطعه و استفاده از رابطهٔ ٣ــ6 مقدار μs در هر آزماىش را محاسبه و در جدول ىادداشت کنىد. 

μsعددی که نىروسنج نشان می دهد) fs,max(مساحت سطح تماس قطعه با مىزوزن قطعه شماره آزمایش 

١
٢
٣

7ــ همراه با اعضای گروه خود، نتىجه های به دست آمده را تفسىر کنىد. 

ب( نىروی اصطکاک جنبشی: دىدىم بر جسمی که روی سطحی 
می لغزد )مانند اسکی باز شکل ٣ــ١١( نىروىی از طرف سطح وارد می شودکه 
موازی با سطح و در خلاف جهت لغزش جسم است. اىن نىرو را که نىروی 

اصطکاک جنبشی نامىدىم با fk نشان می دهىم. 
متناسب  نىروى اصطکاک جنبشى  اندازهٔ   که  نشان می دهد  آزماىش 
به طور  نىرو  اىن  ىعنى fk∝N است.  نىروى عمودى سطح است.  اندازهٔ  با 
محسوسى به مساحت سطح تماس دو جسم بستگى ندارد. ضرىب اىن تناسب 

را با μk نشان مى دهند و به آن ضرىب اصطکاک جنبشى مى گوىند. شکل 3ــ11ــ اسکی باز بر سطح برف می لغزد.

fk = μkN  ـ8(  )3  ـ

آزمایش ٣ـ 1
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نشان  گوناگون  آزماىش های  و  تجربه 
مانند  جنبشی  اصطکاک  ضرىب  که  می دهد 
ضرىب اصطکاک اىستاىی به عامل هاىی مانند 
صافی  مىزان  جسم،  دو  تماس  سطح  جنس 
ضرىب  دارد.  بستگی   … و  آنها  زبری  و 
اصطکاک جنبشی هم مانند ضرىب اصطکاک 
اىستاىی کمىتی بدون ىکا است. معمولاً ضرىب 
از  کمتر  سطح،  دو  مىان  جنبشی  اصطکاک 
سطح  دو  آن  مىان  اىستاىی  اصطکاک  ضرىب 
است. ىعنی μk < μs . جدول ٣ــ١ برخی از 
را  جنبشی  و  اىستاىی  اصطکاک  ضرىب های 

نشان می دهد.

فعالیت ٣ـ 7

آزماىشی طراحی کنىد که با آن بتوانىد: 
الف( نىروی اصطکاک جنبشی وارد بر جسمی مانند ىک قطعه چوب در حال لغزش روی سطح را اندازه بگىرىد و با 

استفاده از آن μk را به دست آورىد. 
ب( نشان دهىد نىروی اصطکاک جنبشی به طور محسوسی به مساحت سطح تماس دوجسم بستگی ندارد. 

مثال ٣ـ 7

شکل مقابل شخصی را در حال هلُ دادن ىک کمد 75 کىلوگرمی 
نشان می دهد. نىروىی که شخص به کمد وارد می کند افقی و کمد در حال 
حرکت است. اگر ضرىب اصطکاک جنبشی بىن سطح و کمد 0/4 باشد، 

نىروی اصطکاک جنبشی وارد به کمد چقدر است؟ 
پاسخ: نىروهای وارد بر کمد در شکل نشان داده شده است. چون 
جسم در امتداد قائم شتاب ندارد از قانون دوم نىوتون نتىجه می شود که 

براىند نىروهای وارد بر جسم در راستای قائم صفر است. 
N - W = 0 ⇒ N = W = mg  
⇒ N = 750N  

 ـ  8 دارىم:  با استفاده از رابطهٔ ٣ـ
fk = μkN  ⇒  fk = 0/4 * 750 ⇒ fk = 300 N  

جدول ٣ــ١ــ ضریب های اصطکاک ایستایی و جنبشی 

μkμsماده 

٠/6٠/7فولاد بر فولاد 

٠/9٠/9فولاد بر سرب 

٠/4٠/5فولاد بر مس

٠/٣١/١مس بر چدن 

٠/5٠/7مس بر شىشه

-١٠° C ــ٠/٢چوب اسکی موم اندود شده بر برف  در

٠°C ــ٠/٠5چوب اسکی موم اندود شده برف در

11لاستىک بر بتون 
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نىروی کشسانی فنر: با تأثىر نىرو بر ىک فنر آشنا هستىد و مى دانىد که اگر ىک سر فنرى را 
به نقطه اى محکم کنىد و سر دىگر آن را بکشىد، طول فنر افزاىش مى ىابد. اگر نىروى وارد بر فنر را 

افزاىش دهىد افزاىش طول فنر هم بىشتر مى شود.

مثال ٣ـ 8

 ـ 7 اگر شخص کمد را با نىروى F = 330N هل دهد شتاب حرکت کمد چقدر خواهد شد؟ در مثال 3ـ
پاسخ: از قانون دوم نىوتون براى محاسبه شتاب استفاده مى کنىم. 

براىند نىروهای افقی وارد بر جسم برابر است با: 
F٣٠ = ٣٠٠ - ٣٣٠ = براىندN  
Fبراىند = ma  ⇒ ٣٠ = 75a و در نتىجه 

a / m s= = 230
0 4

75  

وسایل لازم: فنر، وزنه هاىى با جرم هاى متفاوت، خط کش
شرح آزمایش:

١ــ فنر را از ىک نقطه بىاوىزىد و طول آن را اندازه گىرى کنىد.
٢ــ وزنه هاى مختلف را به انتهاى فنر بىاوىزىد و بعد از آنکه دستگاه 

وزنه ــ فنر به حال سکون درآمد، طول فنر را اندازه بگىرىد.
در اىن حالت نىروی وارد بر فنر هم اندازه با وزن جسم آوىزان است.

٣ــ جدول زىر را تکمىل و نتىجه آزماىش را در گروه خود تفسىر 
کنىد و به کلاس ارائه دهىد.

W تغىىر طول فنر )x(طول فنر کشىده شدهطول فنر بدون وزنهوزن جسم آویخته به فنر )W( شماره آزمایش 
x

نسبت 

١

٢

٣

4

آزمایش ٣ـ 2

L

L0

x
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با اندازهٔ نىروى  آزماىش هاى متعدد مانند آزماىش ٣ــ٢ نشان مى دهد که تغىىر طول فنر تقرىباً 
 x و اندازهٔ تغىىر طول فنر را با Fe وارد بر آن متناسب است. اگر اندازهٔ نىروى وارد بر فنر را با نماد

نشان دهىم، بىن آنها رابطهٔ زىر برقرار است:

Fe = kx )٣ــ9( 

ضرىب k در رابطه ٣ــ9، ثابت فنر نام دارد. ثابت فنر از مشخصات فنر است. در رابطهٔ ٣ــ9 
نىرو برحسب نىوتون )N(، x برحسب متر )m( و k بر حسب نىوتون بر متر)N/m( است.

فعالیت ٣ـ 8

دو فنر متفاوت تهىه کنىد و مانند آزماىش ٣ــ ٢ ثابت فنرها را به دست آورىد. آىا فنری که ثابت آن بىشتر است، سخت تر 
نىز هست؟ 

مثال ٣ـ 9

ثابت ىک فنر 5٠N/m و طول آن ١٠cm است. فنر را از ىک نقطه می آوىزىم و به انتهاى 
آن وزنهٔ ٢٠٠ گرمی وصل می کنىم. طول فنر چند سانتى متر خواهد شد؟

F     = ma پاسخ:  
 Fe - W = 0  
kx = mg  
50x = 0/2 * 10  
x = 0/04m = 4cm  
x = L - L0  ⇒ 4 = L - 10  ⇒ L = 14cm  

گفتىم نىرو کمىتی برداری است. با اجرای آزماىش ٣ــ٣ می توانىد بررسی کنىد که آىا نىرو از 
جمع برداری پىروی می کند ىا نه؟ 

براىند

Fe

W
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آزمایش ٣ـ ٣

وسایل لازم: سه عدد نىروسنج، ىک حلقه، چند برگ کاغذ سفىد
شرح آزمایش:

١ــ حلقه را روی صفحهٔ کاغذ قرار دهىد و نىروسنج ها را مطابق شکل به 
حلقه وصل کنىد. 

٢ــ سه نفر از اعضای گروه، هرکدام ىکی از نىروسنج ها را به گونه ای بکشند 
که حلقه ساکن باشد. در اىن حالت اندازه نىروها را بخوانىد و جهت نىروها 

را روی کاغذ مشخص کنىد. 
٣ــ با مقىاس مناسب برای اندازهٔ نىروها و درنظر گرفتن جهت آنها، نىروها 

را روی صفحهٔ کاغذ رسم کنىد. 
4ــ با به کار بردن روش متوازی الاضلاع در جمع بردارها، براىند دوتا از 
نىروها را رسم کنىد و نشان دهىد که بردار براىند هم اندازه با بردار سوم و 

در خلاف جهت آن است. 

3ـ4  استفاده از قانون هاى نیوتون دربارۀ حرکت

در اىن کتاب از آنچه در مورد قانون های نىوتون و معرفی نىروها ىاد گرفتىم برای حل مسئله هاىی 
استفاده می کنىم که در آنها نىروهای وارد بر جسم در ىک راستا و ىا بر ىکدىگر عمود باشند. برای اىن 

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

٢ــ نىروهای وارد بر جسم از طرف اجسام دىگر را مشخص و رسم می کنىم. )در اىن کتاب، 
اىن نىروها فقط در راستاهای افقی و قائم هستند.( 

٣ــ در صورت لزوم نىروهاىی مانند وزن، اصطکاک، کشسانی فنر و … را محاسبه می کنىم. 
( را بنا به نىاز در راستای قائم و سپس افقی به کار می برىم.  F

→
=  براىند ma

→
4ــ قانون دوم نىوتون )

مثال ٣ـ 10

در شکل روبه رو، کارگری سورتمهٔ حاوی بار را با نىروی 
افقی 270N می کشد. اگر جرم سورتمه و بار آن 100kg و ضرىب 
اصطکاک جنبشی بىن سورتمه و سطح 0/25 باشد، شتاب حرکت 

 )g = 10 N/kg( .سورتمه را حساب کنىد
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مثال ٣ـ 12

F
→

N
→

W
→

f
→

F
→

N
→

W

k

→

f
→

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

بنابراىن:
N-W=0   ⇒   N=W=mg   ⇒   N=1000N  
fk=µkN=0/25*1000⇒fk=250N  

قانون دوم نىوتون را برای نىروهای وارد بر  جسم در راستای افقی به کار می برىم:

F    =ma  ⇒   F-fk=ma    ⇒   270-250=100a a / m s⇒ = 20 2  

مثال ٣ـ 11
جسمى به جرم 2kg روى سطحى به حال سکون است. طناب سبکى به جسم می بندىم و طناب را با نىروى 25N به طور 

قائم بالا مى کشىم. شتاب حرکت جسم چقدر مى شود؟
پاسخ: به جسم در ضمن حرکت دو نىرو وارد مى شود. ىکى نىروى وزن و دىگرى نىروى کشش طناب که برابر نىروى 

دست بر طناب است.
  Fبراىند = ma   
F - W = ma  
25 - 20 = 2a  
 a = 2/5 m/s2  

جسمى به جرم 4kg روى سطح افقى با نىروى افقى 10/8Nکشىده مى شود. سرعت جسم در مدت 5s با شتاب ثابت 
از 4m/s به 10m/s مى رسد. نىروى اصطکاک جنبشى در مقابل حرکت جسم و ضرىب اصطکاک جنبشى بىن جسم و سطح 

)g =10N/kg( .را حساب کنىد
پاسخ: چون جسم با شتاب ثابت روى خط راست حرکت مى کند، از رابطهٔ ٢ــ7 استفاده و شتاب حرکت را محاسبه مى کنىم.

v = at + v0  
10 = a * 5 + 4  

  5a = 6     ⇒      a = 1/2m/s2  
نىروهاى وارد برجسم در شکل نشان داده شده است.

N = W = 40N  
Fبراىند = ma آنگاه از قانون دوم نىوتون خواهىم داشت: 
F - fk = ma  
10/8 - fk = 4 * 1/2         ⇒         fk = 6N  
fk = μkN       ⇒    k

k
f
N

µ =            ⇒        k /µ = =6
0 15

40
 

F
→

W
→

براىند
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بنوموسی

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

برادر در  این سه  ایرانی قرن سوم هجری بودند.  از برجسته ترین دانشمندان و مهندسان 

فعالیت های  سبب  به  آنها  شهرت  عمدۀ  و  داشتند  همکاری  یکدیگر  با  علمی  فعالیت های 

علمی آنان است. بنوموسی در تلاش برای دستیابی به علوم، اشخاصی را با هزینۀ شخصی به 

سرزمین روم می فرستادند و مترجمان را با دادن عطایا و بخشش های گزاف به مرکز خلافت 

جلب می کردند. محمد خود به آسیای صغیر سفر می کرد تا نسخه های کتب را خریداری 

کند. در حقیقت بنوموسی به طور مستقل، و نه به دستور خلفا، به جمع آوری کتب علمی و 

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

بسیاری از امور ساخت و مهندسی به ایشان سپرده می شد که از آن میان می توان به حفر 

برخی از نهرهای بزرگ چون نهر جعفریه و نهر عمودبن منجم در نزدیکی بصره اشاره کرد. 

آثار متعددی توسط برادران بنوموسی نوشته شده است که کتاب الحیل از مهم ترین آنهاست 

که خوشبختانه هنوز هم باقی مانده است. علم الحیل را می توان همان مهندسی مکانیک 

امروزی خواند. این کتاب در ٦ فصل از ابزارها و دستگاه های مکانیکی و هیدرولیکی همچون 

چگالی سنج، فوارۀ توربینی، دستگاه خون گیری، دستگاه های بالابر آب و… سخن می گوید. 

تاریخ نویسان داخلی و خارجی در ستایش این کتاب بسیار سخن گفته اند.

در سال ١٣٤٠ هـ .ش هاوزر در کتاب جداگانه ای به شرح و بررسی کتاب الحیل 

پرداخت. این کتاب در سال ١٣٨٥ ه ـ .ش به انگلیسی ترجمه شد و در مقدمۀ کتاب اسامی 

به کار رفته در دستگاه های بنوموسی همراه با شکل های توصیفی نیز آمده است. از دیگر 

کتاب های بنوموسی که هنوز موجودند می توان به کتاب های معرفة مساحة الاشکال البسیطه 

ّریهّ در هندسه، رؤیة الهلال و الدرجات فی طبایع البروج در نجوم اشاره کرد.  و الک

ى
لام

 اس
ى ـ

ران
  ای

ان
ند

شم
دان

لم 
خ ع

اری
ت
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1 کمربند نجات در خودرو چگونه در جاده ها، سرنشىنان خودرو را از وارد شدن صدمه هاى احتمالى حفظ مى کند؟
2 در فىلمی علمی ــ تخىلی، موتور ىک کشتی فضاىی که در فضای خلأ خارج از جوّ زمىن و دور از هر سىاره ای در حرکت است، از کار 
می افتد. در نتىجه کشتی فضاىی کنُد شده و می اىستد. آىا اىن تصوىری صحىح از واقعىت است؟ قانون اول نىوتون دربارهٔ اىن روىداد چه می گوىد؟ 
3 در هر ىک از موردهاى زىر، نىروهاى وارد بر جسم را مشخص کنىد. واکنش، هر ىک از اىن نىروها به چه جسمى وارد مى شود؟

الف( سىاره زهره در حال گردش به دور خورشىد 
ب( توپى که به دىوار برخورد مى کند.

پ( قاىقى ساکن بر آب ىک درىاچه
4 در  شکل روبه رو چهار نىروىى که به ىک هواپىماى در حال پرواز وارد مى شود، نشان داده شده است.

بزرگى اىن نىروها را در موقعىت هاى زىر بىان کنىد.
الف( هواپىما در ىک تراز پروازى است و با سرعت ثابت پرواز مى کند. 

ب( هواپىما شتاب رو به جلو و رو به بالا دارد.
پ( هواپىما شتاب رو به عقب و رو به پاىىن دارد.

5 در هرىک از موردهاى زىر، شکل ساده اى از جسم را رسم کنىد و 
نىروهاى وارد بر آن را نشان دهىد:

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 ىک سقف آوىزان است. 
6 آىا ممکن است که ىک جسم در نزدىکى زمىن با شتابى بزرگ تر از g رو به پاىىن حرکت کند؟ توضىح دهىد.

7 فرض کنىد فضانوردی روی ىک سىاره فرود آىد که در آن g = 19/6m/s2 است. آىا قدم زدن روی اىن سىاره در مقاىسه با زمىن 
ساده تر است ىا سخت تر؟ 

F از صفر افزاىش ىابد، در هر 
→ F بر قطعه ای به جرم m که روی زمىن قرار دارد، وارد می شود. اگر بزرگی نىروی

→ 8 نىروی قائم  
( چگونه تغىىر می کند؟  N

 ىک از موارد زىر نىروی عمودی سطح )
رو به پاىىن باشد. F

→ الف( 
رو به بالا باشد. F

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

→

1 9 در شکل روبه رو، نىروی  
F که جعبه را به سطح زمىن می فشارد از صفر 

→

2 جعبه نمی لغزد. اگر در همىن حالت بزرگی نىروی قائم
شروع به افزاىش کند، الف( کمىت های زىر افزاىش می ىابند ىا کاهش ىا بدون تغىىر می مانند؟ 

I( بزرگی نىروی اصطکاک اىستاىی fs وارد بر جعبه 
II( بزرگی نىروی عمودی سطح N وارد بر جعبه 

III( مقدار بىشىنهٔ نىروی اصطکاک اىستاىی وارد بر جعبه 
ب( آىا جعبه سرانجام خواهد لغزىد؟ 

پرسش هاى فصل سوم

وزن

نىروی مقاومت هوا نىروی بالابر

نىروی رانشی

F
→

1

F
→

2
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1  دونده اى به جرم 60kg با شتاب 5m/s2 شروع به دوىدن مى کند و 2 ثانىه با اىن شتاب مى دود.
الف( اندازهٔ نىروىى که اىن شتاب را به دونده مى دهد، محاسبه کنىد و توضىح دهىد که اىن نىرو از سوى چه جسمى به دونده وارد مى شود؟

ب( واکنش نىروىى را که در قسمت )الف( محاسبه کرده اىد، به چه جسمى وارد مى شود؟ 

2  دو جسم به جرم هاى m1 و m2 که روى ىک سطح افقى به حال سکون قرار دارند ، تحت تأثىر نىروهاىى ىکسان شروع به حرکت 
___v2 را محاسبه کنىد. 

v1
مى کنند. اگر بعد از گذشت زمان t، سرعت آنها به ترتىب برابر v1 و v2 شود، نسبت 

3  خودروىى به جرم 2 تن از حال سکون روى جاده اى افقى شروع به حرکت مى کند و بعد از پىمودن مسافت 100m با شتاب ثابت، 
سرعتش به 20m/s مى رسد. براىند نىروهاى وارد بر خودرو را در اىن حرکت محاسبه کنىد.

4  خودروىی به جرم 900kg در جاده اى افقى و مستقىم شروع به حرکت مى کند و پس از    s 8 به سرعت ١٢m/s مى رسد. 
الف( براىند نىروهاى وارد بر خودرو در اىن مدت چقدر است؟

ب( نىروى رو به جلو که به خودرو وارد مى شود را در صورتى که نىروهای مقاوم در مقابل حرکت خودرو 450N باشد، محاسبه کنىد.

5  خودروىی به جرم 1200kg با سرعت 72km/h روى  جاده اى افقى و مستقىم در حرکت است. در ىک لحظه راننده ترمز مى گىرد 
و خودرو پس از پىمودن مسافت 100m مى اىستد.

الف( شتاب حرکت خودرو پس از ترمز چقدر است؟
ب( نىروى اصطکاک وارد بر خودرو را محاسبه کنىد.

6  در چه ارتفاعی از سطح زمىن نىروی گرانشی ١٠% کاهش می ىابد؟ شعاع زمىن را 6370km فرض کنىد. 
7  الف( نىروى گرانشى را که زمىن بر ماه وارد مى کند، محاسبه کنىد.

ب( نىروى گرانشی ماه بر زمىن چقدر است؟ 
)جرم زمىن ١٠٢4kg × 6، جرم ماه 1022kg * 7/4، فاصلهٔ ماه از زمىن  105km * 4و  G = 6/7 * 10-11 Nm2/kg2 درنظر بگىرىد.(

8  در سه آزماىش، سه نىروی افقی متفاوت بر قطعه ای که بر سطح تختی قرار گرفته است، وارد می شود. بزرگی اىن نىروها عبارتند 
از F2 = 8N، F1 = 4N  و F3 = 12N . در هر آزماىش، قطعه به رغم نىروی وارد برآن ساکن باقی می ماند. 

الف( نىروی اصطکاک اىستاىی fs وارد از سطح بر قطعه در هر حالت چقدر است؟ 
ب( در مورد مقدار بىشىنهٔ نىروی اصطکاک اىستاىی چه می توان گفت؟ 

9 جسمى را با سرعت افقى ١٠m/s روى سطح افقى پرتاب مى کنىم. ضرىب اصطکاک جنبشى بىن جسم و سطح برابر 0/2 است. 
الف( جسم پس از پىمودن چه مسافتى مى اىستد؟

ب( اگر جسم دىگرى که جرم و سرعت آن به ترتىب دو برابر جرم و سرعت جسم اول و ضرىب اصطکاکش با سطح همان ضرىب اصطکاک 
قبلی است، روى همان سطح پرتاب شود، شتاب و مسافت پىموده شده آن چند برابر مى شود؟

مسائل فصل سوم



دینامیک

75

 F 5 روى ىک سطح افقى به حال سکون قرار دارد .به جسم نىروى افقىkg 10 جسمى به جرم
را وارد مى کنىم.

الف( به ازاى F = 15N جسم ساکن مى ماند. نىروى اصطکاک وارد بر آن چقدر است؟
ب( به ازاى F = 20N جسم در آستانهٔ حرکت قرار مى گىرد و با ضربهٔ افقى بسىار کوچکى شروع به حرکت مى کند و پس از 8s مسافت 

32m را مى پىماىد. ضرىب اصطکاک اىستاىى و جنبشى را محاسبه کنىد.

11 مى خواهىم به جسمى که جرم آن 5kg است، شتاب ٢m/s2 بدهىم. نىروىى را که باىد به آن وارد کنىم در هر ىک از حالت هاى 
زىر محاسبه کنىد:

الف( جسم روى سطح افقى بدون اصطکاک حرکت کند.
ب( جسم روى سطح افقى با ضرىب اصطکاک 0/2 به طرف راست حرکت مى کند، و شتابش نىز 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 پاىىن شروع به حرکت کند.

12 وزنه اى به جرم 2kg را به انتهاى فنرى به طول 12cm که ثابت آن 20N/cm است مى بندىم و فنر را از سقف ىک آسانسور آوىزان 
مى کنىم. طول فنر رادر حالت هاى زىر محاسبه کنىد.

الف( آسانسور ساکن است.
ب( آسانسور با سرعت ثابت 2m/s رو به پاىىن در حرکت است.

پ( آسانسور با شتاب ثابت و روبه پاىىن 2m/s2 از حال سکون رو به پاىىن شروع به حرکت کند.

ت( آسانسور با شتاب ثابت و روبه بالای 2m/s2 از حال سکون رو به بالا شروع به حرکت کند.

13 براى ىک راننده دانستن مسافت توقف خودرو اهمىت دارد. همان طور که شکل نشان می دهد کلّ مسافت توقف، دو قسمت دارد. 
الف( دو عامل مؤثر در مسافت واکنش را نام ببرىد. 

ب( دو عامل مؤثر در مسافت ترمز را نام ببرىد. 
پ( زمان واکنش راننده اى 0/6s است. در طى اىن زمان، خودرو 24m طى مى کند. سرعت خودرو را حساب کنىد. 

ت( با اىن سرعت راننده ترمز مى کند و خودرو پس از 10s متوقف مى شود. شتاب کاهندهٔ خودرو را حساب کنىد.
ث( وقتی خودرو ترمز کند، براىند نىروهای وارد بر آن چقدر است؟ جرم خودرو را ١ تنُ فرض کنىد.

F
→

کل مسافت توقف = مسافت ترمز + مسافت واکنش

کل مسافت توقف

مسافت واکنشمسافت ترمز 
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تخت جمشید ـ شمال  شیراز

کار و انرژی  ٤    

بیش از ٢٥٠٠ سال پیش، ایرانیان 
را  تمدنی  سخت کوشی  و  ذوق  با 
برپا کردند که بخشی از آثار به جای 
ماندۀ آن را در این تصویر می بینید. 
دروازۀ همۀ کشورها  به  این مکان 

معروف است.
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هنگامى که فعالىت هاى ىک روز خود را در نظر مى گىرىد، مشاهده مى کنىد که اعمال متفاوتى 
انجام مى دهىد راه مى روىد، از پله بالا مى روىد، مى نوىسىد و کىف خود را حمل مى کنىد. برای انجام 
اىن  فعالىت ها به انرژى نىاز دارىد که توسط مواد  غذاىى تأمىن مى شود. افراد دىگر نىز به همىن ترتىب 
فعالىت هاى گوناگون دارند. بسىارى از اىن فعالىت ها، توسط وسىله هاىى چون اتومبىل، جرثقىل و … 
انجام مى شوند. اىن وسىله ها از انرژى الکترىکى، شىمىاىى و ىا … استفاده مى کنند. در کتاب فىزىک )1( 
و آزماىشگاه تا حدى با مفهوم انرژى و نوع هاى مختلف آن و تبدىل انرژى ها به ىکدىگر آشنا شدىد. در 
اىن فصل با مفهوم کار در فىزىک، انرژى مکانىکى و توان آشنا مى شوىد و تعرىف دقىق ترى از نوع هاى 

مختلف انرژى پتانسىل ارائه مى شود.

4ـ1  کار

همه روزه با افرادى مواجه هستىم که در حال انجام فعالىت های متفاوتی هستند. نجّار را مى بىنىم 
که درحال اره و ىا رنده کردن است. در فعالىت هاى ساختمانى کارگران مصالح ساختمانى را از محلى به 
محل دىگر حمل مى کنند و … البته بعضى از فعالىت ها نىز توسط ماشىن هاى مخصوص انجام مى شوند. 
در شکل 4ــ١ دو نمونه از اىن فعالىت ها نشان داده شده اند. آىا شما نىز می توانىد تعدادی از 

اىن فعالىت ها را نام ببرىد؟
در بسىاری از فعالىت هاىی که انجام می شوند:

 الف( به اجسام نىرو وارد مى شود.ب (   آنها جابه جا مى شوند. 
 ـ الف  پسر به جعبه نىروىى به سمت  بالا وارد مى کند و آن را  به عنوان مثال، در شکل 4ــ1ـ
بالا مى برد. در شکل 4ــ1ــ ب مادری به کالسکه نىرو وارد مى کند و آن را به جلو مى راند. کار 
در فىزىک را برای مثال هاىی که در آنها بر جسم نىرو وارد می شود و جسم در جهت نىرو جابه جا 
می شود، به صورت حاصل ضرب نىرو در جابه جاىى تعرىف مى کنىم. ىعنى، اگر مطابق شکل 4ــ2 به 
جسم نىروىى به اندازهٔ F وارد و آن را به اندازهٔ d جابه جا کنىم، طبق تعرىف، کار نىروى ثابت F، با 

رابطهٔ زىر داده مى شود.

 WF  = Fd )4ــ1( 
کردن  وارد  با  شکل ٤ــ1ــ شخص 
نیرو به جسم و جابه جا کردن آن، کار 

انجام می دهد.

)الف(

)ب(

F
→

d
→

 J است که ژول نامىده مى شود. اىن ىکا را با نماد N.m کار ىک کمىت نرده اى است و ىکاى آن
نماىش مى دهىم. همان طورکه در کتاب فىزىک )١(  و آزماىشگاه دىدىم ىکای انرژی و گرما نىز ژول است. 

F وارد می شود و 
→ شکل ٤ــ2ــ بر جسم نیروی 

جسم هم سو با نیرو به اندازۀ d جابه جا می شود.
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مثال ٤ـ 1

در شکل 4ــ1ــ ب اگر شخص نىروىى افقى برابر 4N را به کالسکه وارد و آن را به اندازهٔ 10m جابه جا کند، چه مقدار 
کار انجام مى دهد؟

پاسخ: بر طبق رابطهٔ 4ــ1 دارىم:
W = Fd  
W = 4*10=40J  

مثال ٤ـ ٢

مطابق شکل 4ــ1ــ الف اگر شخصى نىروىى برابر 30 نىوتون را به جسم اعمال   کند و آن را به اندازهٔ 0/5 متر بالا ببرد 
چه مقدار کار انجام مى دهد؟

W = Fd پاسخ:  
W=30*0/٥ =15J  

با  می کند،  وارد  جعبه  بر  مرد  که  نىروىی  ٤ــ3  شکل  در 
جابه جاىی جعبه زاوىهٔ θ می سازد. در چنىن مواردی برای تعىىن 
از رابطهٔ زىر استفاده می کنىم: d

→
F در جابه جاىی

→
کار نىروی ثابت

WF   =   Fdcosθ )4ــ2( 

اگر در  اىن رابطه θ  =0 باشد، رابطهٔ  4ــ1 به دست مى آىد.

مثال ٤ـ 3

در شکل 4ــ3 اگر نىروىی که مرد بر جعبه وارد می کند ٥٠N و زاوىهٔ آن با جابه جاىی °6٠ باشد. کار نىروى مرد  را در 
٣ متر جابه جاىى حساب کنىد.

پاسخ: بر طبق رابطهٔ 4ــ2 دارىم:
WF  =  Fdcosθ  
 WF = 50*3*cos60°=  7٥J  

در  مواردى که بىش از ىک نىرو به جسم وارد مى شود، مى توان کار هرىک از نىروها را از رابطهٔ 
4ــ2 به دست آورد. 

شکل ٤ــ3 ــ مرد با نیروی F که با راستای افق زاویۀ 
θ می سازد، جعبه را به اندازۀ d جابه جا می کند.

d
→

→

θ
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مثال ٤ـ ٤

جسمى به جرم m را با نىروی ثابت F مطابق شکل الف به اندازهٔ d بالا مى برىم. 
الف( کار نىروى وزن در اىن جابه جاىی چقدر است؟

ب( کار نىروی F در اىن جابه جاىی چقدر است؟
پاسخ: الف( در  اىن حالت زاوىهٔ بىن نىروی وزن و بردار جابه جاىى °180 است )شکل   ب(. 

در نتىجه، بر طبق رابطهٔ 4ــ2 دارىم:
Wmg  =  mgdcos180°  

                   =  -mgd  

ب( زاوىهٔ نىروی F و جابه جاىی، صفر است )شکل ب( درنتىجه دارىم:

WF = Fd cos0°  

= Fd  

d

d  
F

mg

180

d

F

mg

→

→→

→

d

d  
F

mg

180

d

F

mg

→

→→

→

)الف(

)ب(

تمرین ٤ـ 1

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

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

. F الف( کار نىروى
ب( کار نىروى اصطکاک جنبشى.

پ( کار نىروى عمودى تکىه گاه. 
   ت( کار نىروى وزن.  

F
→

d
→

مثال ٤ـ 5

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

ب( آىا او در اىن مدت انرژی مصرف می کرد؟ توضىح دهىد.
پاسخ: الف( در اىن حالت وزنه بردار براى نگهداشتن وزنه، نىروىى برابر با وزن آن به آن وارد مى کند. ولى چون جابه جاىى 

صفر است، کار او برابر است با:
W = Fd = mg * 0   = 0J  

ب( وزنه بردار در اىن مدت انرژی مصرف می کند و انرژی مصرف شده او در نهاىت به صورت گرما به محىط بىرون داده 
می شود.

d

d  
F

mg

180

d

F

mg

→

→→

→
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مثال ٤ـ 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 نىروی دست در اىن جابه جاىی 

چقدر است؟
با وزن سطل  برابر  نىروىى  باىد  اىنکه سطل را نگه دارد،  پاسخ: شخص براى 
رو    به      بالا به آن وارد کند. چون سطل با سرعت ثابت حرکت مى کند، شخص نىروىى 

در جهت افقى به آن وارد نمى کند. زاوىهٔ بىن نىرو و جابه جاىى °9٠ است، درنتىجه:
W = Fdcosθ = mgdcos90°  =0J  

 ـ 6 نشان مى دهند  کارى   که  در  فىزىک تعرىف مى شود با مفهوم   ـ 5 و 4ـ مثال هاى 4ـ
کارى که در گفت و گوهاى روزمره خود استفاده می کنىم، تفاوت دارد.

4ـ2 رابطۀ کار و انرژی جنبشی

 در کتاب فىزىک )1( و آزماىشگاه دىدىم که انرژى جنبشى جسمى به جرم m و سرعت v با رابطهٔ  

 K mv= 21

2
)4ــ٣( 

داده مى شود. سرعت توپی که در امتداد قائم به هوا پرتاب شده باشد، رفته رفته کاهش می ىابد و درنتىجه 
انرژی جنبشی توپ نىز کم می شود. اىنک فرض کنىد توپ را ازحال سکون از ىک بلندى رها کنىم، 
سرعت و درنتىجه انرژى  جنبشى توپ به تدرىج افزاىش مى ىابد. اکنون توپی را درنظر بگىرىد که به 
دىواری برخورد کند و برگردد، در اىن برخورد ابتدا سرعت و انرژی جنبشی آن کاهش و سپس افزاىش 
می ىابد. روزانه شاهد تغىىر انرژى  جنبشى اجسام در محىط اطراف خود هستىم. مثلاً انرژى  جنبشى 

اتومبىلى که ترمز کرده است، کاهش مى ىابد و ….

فعالیت ٤ـ 1

در هرىک از مثال های بالا  الف( نىروهای وارد بر جسم را تعىىن کنىد. ب( علامت کار هر نىرو را مشخص کنىد.

در مثال های بالا هرىک از نىروهای وارد بر جسم کار انجام می دهند 
و اىن کارها سبب تغىىر انرژی جنبشی جسم می شود. برای توضىح اىن 
موضوع مثال زىر را در نظر می گىرىم، جسمی به جرم m مطابق شکل ٤ــ٤ 
روی سطح افقی بدون اصطکاک قرار دارد. اىن جسم تحت تأثىر نىروی 
ثابت F به اندازهٔ  d روی سطح جابه جا می شود. کار نىروی عمودی سطح 

و وزن در اىن جا به   جاىی صفر است.

iv fv

mg

F

N

(1) (2)

 ،F ثابت  نیروی  تأثیر  تحت  جسم  ٤ــ٤ــ  شکل 
از سرعت اولیۀ Vi به سرعت نهایی Vf می رسد.

F
→
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کار نىروى F با رابطهٔ زىر داده مى شود:
W = Fd

چون F مساوی براىند نىروهاى وارد بر جسم است، دارىم:
F =   ma

در  اثر اعمال نىروى F سرعت جسم از مقدار vi در نقطهٔ )1( به مقدار vfدر نقطهٔ )2( تغىىرمى کند. 
با استفاده از رابطهٔ 2ــ14 دارىم:

f iv v ad− =2 2 2  
اگر از اىن رابطه a را به دست آورىم و در رابطهٔ ٣ــ١ قرار   دهىم، خواهىم داشت:

f iv vF m
d
−=

2 2

2
)4ــ٤( 

 ـ١ رابطهٔ زىر به دست مى آىد: با قرار   دادن اىن رابطه در رابطهٔ ٤ـ

f iW mv mv= −2 21 1

2 2
)٤ــ٥( 

جملهٔ اول طرف راست در اىن رابطه انرژى  جنبشى جسم در نقطهٔ )2( و جمله دوم، انرژى  جنبشى 
جسم در نقطهٔ )1( است. 

 ـ  ٥( را مى توان  درنتىجه اگر اىن دو انرژى  جنبشى را به ترتىب با Kf  و Ki نشان دهىم، رابطهٔ )4ـ
به صورت زىر نوشت:

 W = Kf - Ki  ـ 6(  )4ـ

در اىن مثال خاص دىدىم که فقط کار ىک نىرو غىرصفر بود. در مثال های دىگر اگر کار بىش از 
ىک نىرو غىر صفر باشد، سمت چپ رابطهٔ ٤ــ6، مجموع آن کارها خواهد بود.

 ـ 6 قضىه کار و انرژى نامىده مى شود. برطبق اىن قضىه، مجموع کارهای نىروهاى وارد  رابطهٔ 4ـ
بر   هر جسم در ىک جابه جاىى برابر با تغىىر انرژى  جنبشى جسم در آن جابه جاىى است.

اگر مجموع کارها مثبت باشد، Kf      >  Ki است و انرژى  جنبشى جسم افزاىش مى ىابد و اگرمجموع 
کارها منفى باشد، Kf      < Ki است و انرژى  جنبشى جسم کاهش مى ىابد و به همىن ترتىب اگر مجموع 

کارها صفر باشد، Kf      =  Ki است و انرژى  جنبشى جسم تغىىر نمى کند.

فعالیت ٤ـ ٢

با توجه به نکات فوق علتّ افزاىش و ىا کاهش انرژى  جنبشى اجسام را در مثال هاىى که در ابتداى اىن بخش ذکر شدند 
توضىح دهىد. 

F
→

d
→
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مثال ٤ـ ٧

چتربازی از ارتفاع 800  مترى از حال سکون رها می شود. جرم چترباز به همراه 
چترش 80kg است. اگر او با سرعت 5m/s به زمىن برسد، به کمک قضىه کار و انرژی کار 
نىروی مقاومت هوا در مسىر سقوط را به دست آورىد. )شتاب گرانش را10m/s2 فرض کنىد(.
پاسخ: دراىن مثال، بر چترباز دو نىروی وزن و مقاومت هوا وارد می شود. با استفاده 

از قضىهٔ کار و انرژی دارىم:
 Wوزن +W مقاومت هوا = Kf    -   Ki  

mghcos0°  +   W مقاومت هوا f imv mv= −2 21 1

2 2
 

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

2
 

640000 +W 1000 = مقاومت هوا   ⇒ W 639000- = مقاومت هوا  J  

تمرین ٤ـ ٢

حرکت  طوری  را  خود  دست  و  بدن  شکل،  مطابق  ورزشکاری 
می دهد تا توپ را با بىشترىن سرعت پرتاب کند، اگر جرم توپ kg 0/5 باشد 
و ورزشکار نىروی تقرىباً ثابت 200N را در فاصلهٔ m 2/5 جابه جاىی توپ 

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

مثال ٤ـ 8

خودروىى به جرم 1200kg با سرعت 72km/h در   حرکت است. اگر 
راننده ترمز کند، خودرو پس از طى مسافتى مى اىستد. کار  نىروى اصطکاک 

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

iv m / s×= =72 1000
20

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

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

2 2
 

همچنىن Kf  =0J است.
از طرف دىگر،  نىروى اصطکاک ، نىروى عمودى 
سطح و نىروى وزن نىروهاىى هستند که بر جسم اثر مى کنند. 

درنتىجه:
Wf   +   WN   + Wmg  =   kf    -  ki                              

برابر  نىروى وزن  نىروى عمودى سطح و  ولى کار 
صفر است. درنتىجه:

Wf     +0+0=0-240000  
 Wf      = -240000J  

mg

d

f

N

V
→

F
→

مثال ٤ـ 9

کامىونتی به جرم 3 تن با سرعت 36km/h در حرکت است. راننده 
ناگهان ترمز محکمی مى کند. به طوری که هر چهار چرخ آن قفل می شود. 
اگر ضرىب اصطکاک  جنبشى بىن جاده و لاستىک ها 0/8 باشد، کامىونت 
چند متر روی جاده سُر می خورد تا باىستد؟ )g  =10m/s2 فرض می شود.(
پاسخ: بر کامىونت نىروهای اصطکاک جنبشی، عمودی سطح 

و وزن وارد می شوند. با توجه به قضىهٔ کار و انرژی دارىم:
Wf  +  WN  + Wmg  =  Kf -  Ki  

کار نىروی عمودی سطح و وزن در اىن جابه جاىی صفر است. سرعت اولىه کامىونت ١٠m/s و سرعت نهاىی 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 قضىهٔ کار و انرژى براى محاسبه کمىت هاى مختلف نىز می توان استفاده کرد. اىن موضوع 
در مثال هاى زىر نشان داده شده است.
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وسایل لازم: در شىشهٔ ترشی ىا مربا، زمان سنج، متر فلزی ىا نواری
شرح آزمایش

١ــ روی زمىن ىک خط افقی بکشىد و درِ شىشهٔ مربا را پشت خط روی زمىن قرار دهىد.
2ــ با پا، به در شىشه ضربه بزنىد و از لحظهٔ به حرکت درآمدن آن، زمان سنج را روشن و با توقف آن، زمان سنج را خاموش کنىد. 

)برای آنکه بتوانىد در شىشه را روی مسىر مستقىم  به حرکت درآورىد، لازم است قبلاً چند بار تمرىن کنىد.(
٣ــ با متر، جابه جاىی در شىشه را اندازه بگىرىد.

، مقدار vi را به دست آورىد. i fv v xv
t

+ ∆= =
∆2

٤ــ با استفاده از رابطهٔ 
٥  ــ به کمک قضىهٔ کار و انرژی، ضرىب اصطکاک جنبشی بىن دو شىشه و کف اتاق را به دست آورىد.

6  ــ آزماىش را چند بار تکرار کنىد و مىانگىن ضرىب اصطکاک را بىابىد.

4ـ٣  رابطۀ کار و انرژی پتانسیل

اىنجا می خواهىم  انرژی جنبشی را بررسی کردىم. در  تغىىر  در بخش قبل رابطهٔ مىان کار و 
درمورد رابطهٔ مىان کار و تغىىر انرژی پتانسىل بحث کنىم. در ابتدا مورد خاص انرژی پتانسىل گرانشی 

را در نظر می گىرىم.
فرض کنىد توپ کوچکی به جرم m را از ارتفاع hi در راستای قائم و رو به بالا پرتاب می کنىم 
لحظه ای  برای   hf ارتفاع   در  سرانجام  اىنکه  تا  می ىابد  کاهش  به تدرىج  توپ  سرعت   ـ ٥(.  )شکل 4ـ

می اىستد. کار نىروی وزن در اىن جابه جاىی برابر است با:
  W  وزن = mgd cos180° = mg )hf-hi( )-1(      
         =   - )  mghf   -  mghi  (                                                                     

از فىزىک )١( و آزماىشگاه به ىاد دارىم که انرژی پتانسىل گرانشی به جرم m در ارتفاع h از 
سطح زمىن از رابطهٔ U= mgh به دست می آىد. بنابراىن می توان نوشت:

 Wوزن =   -  )Uf - Ui  ( =  -∆U       )7٤ــ(

به عبارت دىگر، کار نىروی وزن برابر با منفیِ تغىىر انرژی پتانسىل گرانشی است.
اگرچه رابطهٔ ٤ــ7را برای جسمی که در امتداد قائم و رو به بالا پرتاب می شود به دست آوردىم 

ولی برای هر جابه جاىی دلخواهی برقرار است.

d

mg

fh

ih

شکل ٤ــ5

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

آزمایش ٤ـ 1
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مثال ٤ـ 10

کودکی به جرم 25kg از بالای ىک سرسرهٔ  آبی مطابق شکل به سمت پاىىن 
سر می خورد. اگر ارتفاع سرسره 8 متر باشد:

الف( انرژی پتانسىل گرانشی کودک در بالا و پاىىن سرسره را به دست آورىد.
 g  =10m/s2( کنىد.  محاسبه  را  اىن جابه جاىی  در  وزن  نىروی  کار  ب( 

فرض می شود(. 
الف( 

Ui     =   mghi  = 25 *10* 8   = 2000J
Uf     =   mghf  = 25 *10*   0  =0J
Wوزن = -∆U=Ui-  Uf    =2000 -0  = 2000J                                    )ب

مثال ٤ـ 11
جسمی به جرم m را مانند شکل با دستمان از ارتفاع hi به ارتفاع hf می برىم و دوباره به حالت سکون می رسانىم. با 

چشم پوشی از مقاومت هوا کار نىروی دست در اىن جابه جاىی را بىابىد.
پاسخ: با استفاده از قضىهٔ کار و انرژی جنبشی دارىم:

Wوزن + W دست =  ∆K  
از آنجا که جسم در ابتدا و انتهای مسىر ساکن است، تغىىر انرژی جنبشی آن صفر است. 

)∆K=٠(
W وزن +W 0= دست ⇒ W دست = -W وزن بنابراىن: 

با استفاده از تغىىرات انرژی پتانسىل  با توجه به رابطهٔ ٤ــ7 می توانىم کار نىروی وزن را 
گرانشی به دست آورىم.

 Wوزن = -∆U =  -)mghf - mghi(   
و آن را در رابطهٔ قبل جاىگزىن کنىم و کار نىروی دست را پىدا کنىم.

 Wدست = -)-∆U( =  +)mghf - mghi(   

fh

ih

در تجربىات روزمره و همچنىن در کتاب فىزىک ١ و آزماىشگاه دىده اىم 
وقتی جسمی  است.  کشسانی  پتانسىل  انرژی  دارای  کشىده  ىا  فشرده  فنر  که 
را به سوی فنری پرتاب می کنىم، پس از برخورد، فنر فشرده می شود و انرژی 
پتانسىل آن افزاىش می ىابد. در مدت تماس جسم با فنر، فنر نىروىی در خلاف 
جهت جابه جاىی به جسم وارد می کند )شکل ٤ ــ6( ىعنی کار نىروی فنر در اىن 
تغىىر  پتانسىل کشسانی مثبت است. در مورد  انرژی  تغىىر  جابه جاىی، منفی و 
انرژی پتانسىل کشسانی نىز مشابه تغىىر انرژی پتانسىل گرانشی می توانىم بگوىىم:
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 ٤ـ 1٢

درشکل ٤ــ6 جسم با انرژی جنبشی 20J با فنر برخورد و آن را فشرده می کند. اگر بدانىم در لحظهٔ توقف جسم، انرژی 
پتانسىل کشسانی 15J است،

الف( کار نىروی کشسانی فنر در اىن جابه جاىی چقدر است؟
ب( با استفاده از قضىهٔ کار و انرژی، کار نىروی اصطکاک در اىن جابه جاىی را به دست آورىد.

پاسخ:
Wفنر =  -∆ U کشسانی =   -  )  Uf    -  Ui  ( الف(  

انرژی پتانسىل اولىهٔ فنر، صفر و در پاىان ١٥J است.
W15-  =    )0  -  15  (  -    = فنر  J  

ب( بنابر قضىه کار و انرژی:
Wفنر + Wاصطکاک + Wوزن + Wعمودی سطح   = Kf     -  Ki             

-15  +W20-0=0+0+ اصطکاک⇒ W 5   -   = اصطکاکJ  

فعالیت ٤ـ 3
وسىله هاىی را نام ببرىد که با استفاده از انرژی پتانسىل کشسانی فنر کار می کنند.

4ـ4 پایستگی انرژی مکانیکی

جسمی را در راستای قائم رو به بالا پرتاب می کنىم. در قسمتی از مسىر انرژی جنبشی جسم از 
Ki  به Kf و انرژی پتانسىل گرانشی آن از Ui به Uf تغىىر می کند. با توجه به رابطهٔ کار و انرژی پتانسىل 

گرانشی می توانىم بنوىسىم:
Wوزن = -  ∆ U =   -  )  Uf    -  Ui  (  

اگر از مقاومت هوا برای اىن جسم چشم پوشی کنىم تنها نىروی وارد بر آن وزن است و بنابر 
قضىهٔ کار و انرژی دارىم: 

Wوزن =   ∆ K =   Kf    -  Ki   
با مقاىسهٔ اىن دو رابطه می توانىم بنوىسىم:

  -  )  Uf    -  Ui  ( = Kf  -  Ki  
Ui   + Ki  = Uf  +  Kf                                                                                         و ىا

ىعنی مجموع انرژی پتانسىل و جنبشی جسم در نقطه های مختلف از مسىر حرکت با هم برابر است. 
مجموع انرژی های پتانسىل و جنبشی هر جسم را انرژی مکانىکی آن می نامىم و با E نشان می دهىم.

Ei   = Ef  
به عبارت دىگر، با چشم پوشی از نىروی مقاومت هوا انرژی مکانىکی جسم ثابت باقی می ماند 

که به اىن نتىجه پاىستگی انرژی مکانىکی می گوىىم.
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مثال ٤ـ 1٤

مثال ٤ـ 13

مطابق شکل پسربچه ای ىک سنگ رىزه را از ارتفاع ىک متری 
سطح زمىن در راستای قاىم رو به بالا پرتاب می کند. با چشم پوشی از 
مقاومت هوا سرعت عبور سنگ رىزه از لبهٔ پنجره ای را حساب کنىد 

)g  =10m/s2( .که تا زمىن 5/2 متر فاصله دارد
پاسخ: با استفاده از پاىستگی انرژی مکانىکی 

Ef   = Ei

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

2 2
جاىگزىنی  با  و  کنىم  می توانىم حذف  را   m تساوی طرفىن  در 

عددها مقدار vf به دست می آىد.

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

2 2
fv m / s= 4

                                                                    

از بالای ىک بلندی به ارتفاع 25 متر جسمی را 
مطابق شکل با سرعت 20m/s پرتاب می کنىم. سرعت 
  g  =10m/s2 جسم هنگام برخورد با زمىن چقدر است؟

و از مقاومت هوا چشم پوشی کنىد.
ندارىم،  هوا  مقاومت  اىنکه  به  توجه  با  پاسخ: 

انرژی مکانىکی جسم پاىسته 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

تمرین ٤ـ 3

مطابق شکل جسمی به جرم m به فنر متصل است و روی ىک سطح افقی بدون 
اصطکاک قرار دارد. جسم را تا نقطهٔ A می کشىم و سپس رها می کنىم. با توجه به 
اىنکه به مجموع انرژی جنبشی جسم و انرژی پتانسىل کشسانی فنر انرژی مکانىکی 
ـ فنر می گوىىم، با استفاده از پاىستگی انرژی مکانىکی چگونگی حرکت  مجموعهٔ جسم ـ

جسم را توصىف کنىد. 

m

O A
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اگر نتوانىم از مقاومت هوا چشم پوشی کنىم، برای جسمی که در راستای قائم حرکت 
می کند، قضىهٔ کار و انرژی به صورت زىر نوشته می شود:

Wمقاومت هوا + W وزن =   ∆K  =  Kf    -  Ki  
و اىن در حالی است که رابطهٔ کار و انرژی پتانسىل گرانشی برای جسم هىچ تغىىری نمی کند. 

Wوزن = -  ∆ U  =   -  )  Uf    -  Ui  (  
با جاىگزىنی کار نىروی وزن در رابطهٔ قبلی می توان نوشت:

Wمقاومت هوا + )-  ∆ U(   =   ∆K  
Wمقاومت هوا    =   ∆K  +  ∆U  
Wمقاومت هوا =  Kf    -  Ki      +    Uf  -  Ui  
              =) Kf      +    Uf    (   -  )Ki+  Ui(  =  Ef  -  Ei  

ىعنی با وجود مقاومت هوا، دىگر انرژی مکانىکی پاىسته نمی ماند و تغىىر می کند. توجه دارىم در 
مواقعی که از مقاومت هوا چشم پوشی نمی شود با اىنکه انرژی مکانىکی پاىسته نمی ماند و در طول حرکت 
کم می شود، اما قانون پاىستگی انرژی همواره برقرار است. ىعنی همان قدر که انرژی مکانىکی کاهش 
می ىابد، انرژی درونی جسم و هوای پىرامونش زىاد می  شود و جسم و هوای پىرامونش گرم می شود.

مثال ٤ـ 15

از بالگردی که در ارتفاع ٥٠ متری سطح زمىن با سرعت 10m/s در پرواز است، بسته ای به جرم 10kg رها می شود و 
با سرعت 20m/s به زمىن می رسد. کار نىروی مقاومت هوا بر روی بسته را از لحظهٔ رهاشدن تا هنگام رسىدن به زمىن حساب 

کنىد. )g =10m/s2است.(

پاسخ:
W مقاومت هوا =Ef  -Ei   

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 10m/s دارد.

W مقاومت هوا ( ) ( )= × × + − × × + × ×2 21 1
10 20 0 10 10 10 10 50

2 2
 

W 3500-   = مقاومت هواJ  
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مثال ٤ـ 16

جرم اتاقک بالابری به همراه سرنشىنان آن 500kg است. اگر اىن بالابر در مدت 10s از طبقهٔ همکف به طبقهٔ دوم در 
ارتفاع 6 متری برود توان متوسط انجام کار به وسىلهٔ موتور بالابر چقدر است؟ )g = 10m/s2 است. (

پاسخ: با استفاده از قضىهٔ کار و انرژی می توانىم بنوىسىم:
Wوزن + W موتور  =   ∆K   
-mg)hf   -   hi(  +W 0= موتور  

   Wموتور =   mg  )hf-hi(   
 W 30000=  6 *10*500   = موتورJ   

با توجه به تعرىف توان متوسط دارىم:
WP                                                                                                                                      موتور W
t

= = =
∆

30000
3000

10
 

هر دستگاه تنها بخشی از انرژی ورودی )انرژی مصرفی دستگاه( را به انرژی مورد نظر ما تبدىل 
می کند. مثلاً هدف از روشن کردن پنکه به حرکت درآوردن هواست و برای اىن منظور پنکه بخشی 
از انرژی الکترىکی ورودی را به کار مکانىکی )انرژی حرکتی( تبدىل می کند و بخش دىگر به صورت 
انرژی های ناخواسته ای مانند انرژی گرماىی و صدا درمی آىد. ىا با روشن کردن لامپ می خواهىم نور 
به ما برسد. لامپ رشته ای بخش کمی از انرژی الکترىکی را به نور )حدود 2٠ درصد( و بقىهٔ آن را 
به انرژی درونی لامپ و محىط تبدىل می کند. شکل 4ــ 8 طرح واره اىست که اىن نوع تبدىل انرژی ها 

در دستگاه را نشان می دهد.

 ـ٥    توان  4

در بخش 4ــ1 در  مورد محاسبهٔ کار بحث شد. ولى، در  مورد آهنگ انجام کار صحبتى نشد. 
کار مى تواند کنُد و ىا تند انجام شود. مثلاً ىک جسم را مى توان در 6 ثانىه ىا ١٠ ثانىه به ىک ارتفاع 
معىن رساند. در هر دو مورد کار انجام شده توسط بالابر ىکسان است. ولى در  مورد اول کار سرىع تر 

انجام شده است. براى در نظرگرفتن سرعت انجام کار کمىّت مناسبى را به نام توان تعرىف مى کنىم.
فرض کنىد نىروی F کار W را در  مدت t∆  انجام داده است. توان متوسط انجام کار به وسىلهٔ 

( از تقسىم  کردن کار به زمان انجام آن به دست مى آىد: P ( F نىروی
WP

t
=

∆
)4ــ 8( 

ىکاى توان در SI ژول بر ثانىه )J/s( است. اىن ىکا به احترام جىمز وات، که سرعت انجام کار 
موتورهای بخار را به مىزان قابل توجهی بهبود بخشىد. وات )W( نامىده مى شود.

ىا در زمان معىنى کار  و  انجام شود  تعرىف، هر  اندازه کار معىنى در زمان کمترى  اىن  برطبق 
بىشترى انجام گىرد، توان انجام آن کار بىشتر 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 مفىد نىز می گوىند. نسبت انرژی مفىد به 

انرژی ورودی را بازده می نامىم.

دستگاه
انـرژی ورودی
Eورودی=Pورودیt

انرژی خروجی )مفید(
Eخروجی=Pخروجیt

انرژی تلف شده
E

تلف شده =Pتلف شده t

مثال ٤ـ 1٧

مصرف بنزىن خودروىی که با سرعت 90km/h حرکت می کند در هر 100km، 6 لىتر است. انرژی شىمىاىی موجود در هر 
لىتر بنزىن ١٠7J×3/5 است. 65 درصد انرژی ناشی از سوختن بنزىن در اىن خودرو از طرىق اگزوز و دستگاه خنک کنندهٔ موتور 
مستقىماً به هوا داده می شود و ١٥ درصد از انرژی در دستگاه تهوىه، در دىنام و در اثر اصطکاک بىن اجزای موتور مصرف می شود. 

الف( چند درصد از انرژی، صرف راندن خودرو می شود؟
ب( توان مفىد خودرو چقدر است؟

پ( ىکای راىج برای توان خودرو اسب بخار )hp( است و هر اسب بخار، 746 وات است. توان مفىد اىن خودرو چند 
اسب بخار است؟

 Eمفىد ( lit)( / J lit)( ) / J= × = ×7 720
6 3 5 10 4 2 10

100
پاسخ: 

  t h s= = × =100 100
3600 4000

90 90
 

Pمفىد / / / W× × ×= = ×
×

7
4

3

6 3 5 10 0 2
1 05 10

4 10
  

/ hp×= =
41 05 10

14
746

 

    انرژی مفىد ىا کار انجام شده به وسىلهٔ دستگاه
__________________________ = بازده

           انرژی ىا کار داده شده به دستگاه
 ـ 8(  )٤ـ

روشن است که مقدار اىن کسر همواره کوچک تر از ١ است. معمولاً بازده را به شکل درصد 
١٠٠× بازده % = بازده برحسب درصد بىان می کنىم. 

انرژی خروجی موردنظر  ىا  به کار  انرژی ورودی  از  تعىىن می کند که چه درصدی  اىن کمىت 
تبدىل شده است. 

تمرین ٤ـ 3

در ساختمانی برای بالا بردن مصالح از ىک بالابر الکترىکی استفاده می شود که با توان متوسط ىک کىلووات، الکترىسىته 
مصرف می کند. اگر زمان مصرف انرژی الکترىکی در بالابر با زمان بالا بردن مصالح تا ارتفاع مورد نظر ىکسان و بازده %60 

باشد، تعىىن کنىد که بالابر در چه مدت زمانی می تواند باری به جرم ١٠٠kg را ١٠ متر بالا ببرد.

شکل ٤ــ7 ــ فقط بخشی از انرژی ورودی به 
دستگاه به انرژی مفید خروجی تبدیل می شود.

S
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غیاث الدین جمشید کاشانی 
غیاث الدین کاشانی، در حدود سال 730 هجری شمسی 

در کاشان، به دنیا آمد. از دوران کودکی و نوجوانی غیاث الدین، 

اطلاعات بسیار کمی وجود دارد. در بیشتر کتاب ها از او به نام 

جمشیدبن مسعودبن محمود طبیب کاشانی یاد کرده اند. آن طور 

که از لقب جد پدری اش برمی آید، طبابت در خانواده ایشان رواج 

داشته است و آنها مهارت های فراوانی در این کار از خود نشان 

داده اند، اما غیاث الدین کوچک به پزشکی علاقه نشان نمی داد.

غیاث الدین در زمان تیموریان زندگی می کرد که با یورش های 

مغول به ایران همراه بود. در آن زمان شرایط فراگیری علم و دانش سخت بود اما پدر غیاث الدین باعث 

شد تا پسرش در مسیر  استعداد واقعی اش پرورش پیدا کند. او چون به نجوم و حرکات سیارات و ستارگان 

علاقه فراوانی داشت از همان کودکی، با پشتکار به رصد شبانه می پرداخت. غیاث الدین جوان، پس از 

انجام تحقیق ها و مطالعاتش توانست ابزار نجومی مختلفی برای محاسبات دقیق حرکت و وضعیت ستارگان 

اختراع کند. همچنین کتا ب های ارزشمند و نفیس زیادی را طی سال های 786 هجری شمسی تا 795 

هجری شمسی در زمینۀ نجوم تألیف کرد که از آن جمله اند: 

ــ کتاب »سلمّ السماء«، ) نردبان آسمان(: این کتاب دربارۀ مسائل نجومی، ابعاد سیارات، قطرها 

و اندازۀ اجرام آنهاست.

ــ کتاب »مختصری در علم هیأت«: در این کتاب به حل بعضی سؤال های مطرح شده در محاسبات 

نجومی پرداخته شده است و پانزده بخش دارد. 

ــ کتاب »نزهة الحدائق«: این کتاب که به زبان عربی تألیف شده است، معرف چگونگی استفاده 

از وسیله ای نجومی به نام »طبق المناطق« است که خود کاشانی آن را اختراع کرده بود  و با آن تقویم 

ستارگان هفتگانه و عرض و ابعاد آنها را در زمین محاسبه می کرد و خسوف و کسوف را به آسان ترین راه 

تشخیص می داد. او همچنین رسالۀ »آلات رصد« را تألیف نمود که در آن به توضیح طرز کار ابزار مورد 

استفاده در نجوم پرداخته است که بعضی از آنها اختراع خود غیاث الدین بوده است.

از دیگر کارهای او درآن دوران می توان به اتمام کار تحقیقی زیج خودش، با نام » زیج خاقانی« 

اشاره کرد که در آن زمان، زیج نو و جدیدی بوده است.

در سال 801 هجری شمسی به دعوت اُ  لغُ بیگ، حاکم سمرقند، کاشان را به قصد سمرقند ترک 

کرد. در سمرقند با دانشمندان زیادی از جمله دانشمندان تاشکندی رقابت داشت و به دلیل نبوغ بالای 

او، دانشمندان به او حسادت می کردند. رساله »محیطیه« وکتاب »مفتاح الحساب« را در سمرقند به زبان 

عربی تألیف کرد، »مفتاح الحساب« را بعدها سه دانشمند روسی، به زبان روسی منتشر کردند.

از مهم ترین اقدامات او، ساختن ساختمان رصدخانه در سمرقند بود، با ساخت ابزار نجومی ای که خودش 

آنها را طراحی کرده بود، تحقیقات و رصد های شبانه در این رصدخانه آغاز شد. او قصد تهیه زیج دقیق تری را 

داشت، اما قبل از آنکه به پایان برسد،  در سال 809 هجری شمسی، هنگام رصد شبانه،  از دنیا رفت.
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1 دو جسم هم جرم A و B را به بالای برج بلندی می برىم. جسم A را با جرثقىل به طور مستقىم بالا می برىم و جسم B را خىلی آرام 
از پله هاىی که برج را دور می زنند بالا می برىم.اگر دو جسم را در بالای برج کنار هم قرار دهىم کدام گزاره ها درست هستند؟

الف( انرژی پتانسىل گرانشی جسم B از A کمتر است، زىرا آرام تر به بالا برده شده است.
ب( انرژی پتانسىل گرانشی جسم A از Bکمتر است، زىرا برای رسىدن به بالای برج مسافت کمتری پىموده است.

پ( کار نىروی وزن برای هر دو جسم ىکسان است.
ت( انرژی پتانسىل گرانشی هر دو جسم در بالای برج ىکسان است.

2 آىا انرژی جنبشی می تواند منفی باشد؟ انرژی پتانسىل گرانشی چطور؟ توضىح دهىد.
3 کتابی را از روی سطح زمىن بر می دارىم و آن را روی مىز می گذارىم. در اىن فعالىت کار انجام می دهىم اما انرژی جنبشی کتاب 

تغىىر نمی کند .آىا قضىه کار و انرژی در اىن مورد نقض شده است؟  توضىح دهىد.

4 وقتی می گوىىم »توان مفىد خروجی دستگاه A از توان مفىد خروجی دستگاه B بىشتراست«  منظورمان چىست ؟

1 شخصی به جرم 50 کىلوگرم داخل آسانسوری قرار دارد.آسانسور 5 متر بالا می رود. در هر ىک از موارد زىر کار هر ىک از 
نىروهای وارد بر شخص را حساب کنىد.

الف( آسانسور با سرعت ثابت بالا می رود.
ب( آسانسور شتاب رو به بالای 2m/s 2 دارد.

2 در مسئلهٔ 1 حاصل جمع کار نىروها را با استفاده از قضىه کار و انرژی بدست آورىد.

3 هواپىماىی به  جرم 10 تن در مدت ىک دقىقه می تواند به سرعت 300m/s برسد و تا ارتفاع 500 متری اوج بگىرد.
الف( کار نىروی وزن در اىن مدت چقدر است؟

ب(  چه نىروهاىی غىر از وزن بر هواپىما اثر می کند؟ کار کدام ىک از اىن نىروها مثبت است؟ 
پ( جمع کار نىروهای وارد بر هواپىما چقدر است؟
ت( توان انجام کار نىروهای غىر از وزن را بىابىد.  

4  نمودار سرعت ــ زمان متحرکی به جرم 5kg در شکل روبه رو داده شده 
است. جمع کار نىروهای وارد بر جسم را   الف (  به طور مستقىم     ب(  با استفاده 

از قضىه کار و انرژی برای اىن متحرک حساب کنىد. 

v (m/s)

1          2          3          4
t (s)

4

0

پرسش های فصل چهارم

مسائل فصل چهارم
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 3m 200 را به ارتفاعkg 5 در ىک دستگاه پاىه کوبی، مطابق شکل روبه رو، پتکی به جرم
بالای پاىهٔ آهنی می برند و آن را رها می کنند. پاىه در اثر برخورد پتک ، 10cm در زمىن فرو 
می رود. رىل های قائمی که پتک را هداىت می کنند، نىروی اصطکاک ثابت 60N بر آن وارد 
می کنند. با استفاده از قضىهٔ کار و انرژی الف( سرعت پتک در لحظهٔ قبل از برخورد به پاىه 

را بدست آورىد.
ب( کار نىروىی که پتک به پاىه وارد می کند، چقدر است؟

گلوله ای به جرم 24 گرم با سرعت 500m/s به طور افقی وارد تنهٔ درختی می شود. اگر  6
گلوله به اندازهٔ 12cm در تنه درخت فرو رود و متوقف شود، کارنىروىی که تنه به آن وارد 

می کند چقدر است؟ 

7 خودروىی بـه جرم ىک تن با سرعت 72km/h درحرکت است.رانندهٔ خودرو ناگهان مانعی را در30 متری خود می بىند و ترمز 
می کند. چهار چرخ خودرو قفل می شود و پس از مدتی خودرو متوقف می شود. اگر ضرىب اصطکاک جنبشی بىن لاستىک خودرو 

و جاده 0/5 باشد، آىا خودرو به مانع برخورد می کند؟ 
اىن تمرىن را ىک بار با استفاده از قضىه کار و انرژی و بار دىگر با استفاده از معادله های فصل حرکت شناسی و دىنامىک حل کنىد.

8 گلوله ای به جرم 50g از دهانهٔ تفنگی با سرعت افقی 1km/s خارج می شود و با سرعت    km/s ٠/٤بـه زمىن برخورد می کند. 
درمدت حرکت گلوله کار نىروی مقاومت هوا چقدراست؟ )ارتفاع شلىک گلوله را m 1/5 از سطح زمىن درنظر بگىرىد.(

9  سورتمه ای که جرم آن به همراه سرنشىن اش 50kg است، 
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 پاىىن تپه چقدر خواهد بود؟ 

ب(  فرض کنىد مسىر تپه اصطکاک داشته باشد و سرعت سورتمه 
در پاىىن مسىر 30m/s شود. چه مقدار انرژی بر اثر اصطکاک 

به انرژی درونی تبدىل می شود؟

10 ىک ورزشکار پرتاب وزنه ، با پىش گذاشتن پا سعی می کند بىشترىن سرعت ممکن را به وزنه بدهد. اگر پرتابگر به طور متوسط نىروی 
200N را در جابه جاىی 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 زمىن 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

نقطۀ ١

نقطۀ ٢

نقطۀ 3

٣m

10cm
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واگن  ىک  روبه رو  شکل  در   12
اگر  است.  شده  داده  نشان  تفرىحی 
به  از حال سکون شروع   A واگن در
 C و   B در  آن  سرعت  کند،  حرکت 
با  قطار  اصطکاک  از  است؟  چقدر 

رىل صرف نظر کنىد.

13  در شکل روبه رو هواپىما که در ارتفاع 200 متری با سرعت 
900km/h به طور افقی پرواز می کند، بسته ای را رها می کند. 
سرعت بسته هنگام  برخورد به زمىن چقدر است؟ )از مقاومت 

هوا چشم پوشی کنىد.(

14 شخصی به جرم 70 کىلوگرم، 50 پله را در زمان ىک دقىقه 
بالا می رود. توان متوسط مفىد او چند وات است؟ ارتفاع هرپله را 30 سانتی متر فرض کنىد.

15 آونگی به جرم m و طول l را مطابق شکل روبه رو به اندازه °60  از وضعىت قائم منحرف 
و از حال سکون رها می کنىم.

الف( سرعت آونگ هنگامی که از وضعىت قائم می گذرد، چقدر است؟ 
ب( آونگ از طرف دىگر تا چه ارتفاعی بالا می رود؟ ) از مقاومت هوا صرف نظر کنىد.(

16   ارتفاع ىک سد 100متر است. توان الکترىکی مولدی که در پاىىن اىن سد قرار دارد، 
تقرىباً برابر با 200MW است.اگر 80 درصد کار نىروی گرانش به انرژی الکترىکی تبدىل 

شود، درهر ثانىه چند متر مکعب آب باىد روی پره های توربىن برىزد؟  )جرم هر متر مکعب آب را 1000kg  بگىرىد.(

17 ىک موتور آب الکترىکی 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 
الکترىکی مصرفی موتور چقدراست؟ انرژی جنبشی آب هنگام خروج از دهانهٔ موتور، در مقاىسه با انرژی پتانسىل آن  قابل چشم پوشی 

است و هر متر مکعب آب، 1000kg جرم دارد.

18 بازدهٔ بدن انسان در تبدىل انرژی غذاىی به کار تا حدودی  به نوع فعالىت بستگی دارد. بازده بدن برای بالا رفتن از پله %20 
است. فرض کنىد شخصی 60 کىلوگرمی در مدت 8s  از پلکانی به ارتفاع 2m بالا می رود. آهنگ مصرف انرژی شخص دراىن 

فعالىت چقدر است؟

19  آسانسوری با سرعت ثابت، 10 نفر مسافر را در 3 دقىقه 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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ویژگی های ماده 5    

قلم زنی در ایران

به  قیر  شدن  سفت  و  شُل 
کمک  ن  ز قلم  ن  ا صنعتگر
سوراخ شدن  بدون  تا  می کند 
فلز بر روی آن نقش و نگارهای 

متنوعی ایجاد کنند.
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چرا تغییر شکل جامدها مشکل است؟ چرا مایع ها شکل ظرف را به خود می گیرند؟ چرا قطرهٔ 
آبی که از شیر جدا می شود هنگام سقوط نیز به شکل قطره باقی می ماند؟ چرا گازها را می توان متراکم 
کرد ولی مایع ها به آسانی متراکم نمی شوند؟ چگونه برخی از حشرات روی آب می ایستند؟ چرا آب روی 
برگ نیلوفر آبی به صورت قطره درمی آید )شکل 5ــ١(؟ چگونه آب از آوندهای درختان بلند بالا می رود؟  

چگونه فشار وارد بر پدال ترمز می تواند سبب توقف خودرو شود؟ 
با توجه به نیروهای بین مولکولی و چگونگی حرکت مولکول های درون ماده می توانیم به این پرسش ها 

پاسخ دهیم و یا بسیاری از پدیده هایی را توجیه کنیم که با برخی از آنها در این فصل آشنا خواهیم شد. 

٥   ـ١ حالت های مختلف ماده 

 )1 Å=10-10 m( مواد از اتم ها و مولکول ها ساخته شده اند. اندازهٔ اتم ها از مرتبهٔ یک آنگستروم
است. اندازهٔ مولکول به این بستگی دارد که از چند اتم ساخته شده باشد و از حدود Å 1برای مولکول های 
کوچک تا Å 1000 برای مولکول های خیلی بزرگ است. با انجام فعالیت   5ــ١ می توانید به تخمینی از 

مرتبهٔ بزرگی فاصلهٔ بین مولکول های روغن مایع برسید.

شکل 5  ــ1  قطره های آب روی برگ نیلوفر آبی

فعالیت 5ـ 1

١ــ این روش برای تخمین ابعاد مولکول روغن را »لردریلی« )Lord Rayleigh(، برندهٔ جایزهٔ نوبل فیزیک ١9٠٤ پیشنهاد کرده 
است. گفته می شود، در حالت آرمانی قطرهٔ روغن آنقدر روی سطح آب پخش می شود تا لایه ای با ضخامت یک مولکول ایجاد شود.

در ظرف آبی کم عمق با سطحی بزرگ )مانند سینی( آب بریزید و روی سطح آب مقداری پودر بچه یا پودر فلفل بپاشید. 
انتهای یک سوزن ته گرد یا یک تار مو را در روغن مایع )یا روغن زیتون( بزنید و درآورید. قطرهٔ بسیار کوچکی از روغن در 
نوک سوزن یا تار مو ایجاد می شود. حجم این قطره را با برآورد کردن قطر آن یا به هر روش دیگری تعیین کنید. قطره را وسط 
ظرف آب بیندازید. قطره با پس راندن پودر، روی سطح آب پخش می شود و یک لکهٔ روغن روی آب تشکیل می شود. صبر کنید 
تا مساحت لکه به بیشترین مقدار خودش برسد. اکنون مساحت لکه را اندازه بگیرید. با معلوم بودن حجم قطره و مساحت لکه، 

ضخامت لایهٔ روغن به دست می آید. این ضخامت برآوردی از مرتبهٔ بزرگی فاصلهٔ بین مولکول های روغن است ١.

مثال 5ـ 1

در فعالیت   5ــ١ اگر حجم قطره 5cm3-١٠×5 و قطر لکه 10cm باشد، 
الف( ضخامت لکه چقدر است؟ 

ب( اگر فاصلهٔ متوسط مولکول های روغن کنار هم Å 10 باشد، لکهٔ روغن از چند لایه مولکول روی هم درست شده است؟ 
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پاسخ: 
A = πr2 = 3/14 * 25  = مساحت لکه   ⇒ ١٠cm  = قطر لکه   79cm2     )الف
حجم قطره برابر با حجم لکه است و از طرفی حجم لکه از حاصلضرب مساحت لکه )A( در ضخامت آن )h( به دست 

می آید. بنابراین داریم: 
Ah ⇒ 5 * 10-5 = 79h ⇒ h = 6/3 * 10-7cm = 63 Å = حجم لکه = حجم قطره    

ب( تعداد لایه ها برابر است با
)6٣Å( ÷ )10Å(                                      لایه 6 

معمولاً ماده به حالت )فاز( گاز، مایع و جامد یافت می شود که به بررسی آنها می پردازیم. 
الف( گاز: در حالت گاز، مولکول ها آزادانه به اطراف حرکت و با یکدیگر و با دیواره های ظرفی 
که در آن قرار دارند برخورد می کنند. فاصلهٔ میانگین مولکول های کنار هم در حالت گاز خیلی بیشتر 
از این فاصله در حالت مایع و جامد است. مثلاً فاصلهٔ میانگین مولکول های هوا در شرایط معمولی 

در حدود  Å 35  است. 

فعالیت 5ـ 2

درِ یک ظرف نوشابهٔ پلاستیکی خالی را ببندید. در این حالت ظرف پر از هوا است. سعی کنید ظرف را متراکم کنید. همین 
کار را وقتی ظرف پر از آب است نیز انجام دهید. از این آزمایش چه نتیجه ای در مورد تراکم پذیری مایع ها و گازها می گیرید؟ 

از  طرح واره ای  5  ــ2ــ  شکل 
مسیر یک مولکول عطر در هوا 
)بزرگ شده به اندازۀ 106 مرتبه(

وقتی گلُی خوشبو را با خود به اتاق می آورید یا در شیشهٔ عطری را در اتاق باز می کنید، بوی 
خوش در همه جای اتاق حس می شود. برای توجیه این پدیده می توان گفت وقتی مولکول های عطر 
با یکدیگر یا با مولکول های هوا برخورد می کنند تغییر مسیر می دهند. هر مولکول عطر در فاصلهٔ دو 
برخورد پی درپی روی مسیری مستقیم حرکت می کند و هر برخورد مسیر آن را تغییر می دهد. در نتیجه 
مولکول های عطر خطی شکسته را می پیمایند )شکل 5ــ٢( و به این ترتیب به همه جای اتاق می روند. 
این پدیده را پخش مولکول های عطر در اتاق می نامیم. با مشاهدهٔ پخش شدن بو در اتاق می توان دریافت 

که مولکول ها در هوا آزادانه و در جهت های مختلف حرکت و به یکدیگر برخورد می کنند. 
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ب( جامد: در جامدها فاصلهٔ مولکول ها از هم بسیار کمتر از این فاصله در گازها و در حدود 
 ١Å)10m-10( است. مولکول های جامد نمی توانند آزادانه به اطراف حرکت کنند، بلکه در مکان های 

خاصی قرار می گیرند و فقط نوسان های بسیار کوچکی در همین مکان ها انجام می دهند. 
مولکول های برخی از جامدها در طرح های منظمی مانند شکل های 5ــ٣ــ الف و ب کنار هم 
قرار می گیرند. جسم جامدی را که از تکرار این طرح های منظم ساخته می شود جامد بلورین می نامیم. 
فلزها، نمک ها، اغلب مواد معدنی و الماس )شکل 5ــ٤( جامدهای بلورین هستند. جامدهای بلورین 
معمولاً هنگامی تشکیل می شوند که مایع را به آهستگی سرد کنیم. در این فرایند مولکول ها فرصت 

کافی دارند که در طرح های منظم خود را مرتب کنند. 
 ـ پ  در جامدهای بی شکل مانند شیشه، برخلاف جامدهای بلورین، مولکول ها مانند شکل 5ــ٣ـ
در طرح منظمی کنار هم قرار ندارند. برخی از این جامدها از سرد کردن سریع مایع به دست می آیند. در 
این شرایط مولکول ها فرصت کافی ندارند تا در طرحی منظم مرتب شوند و به این ترتیب تاحد زیادی 

در وضعیت نامنظمی که در حالت مایع داشتند باقی می مانند1. 
پ( مایع: این حالت از ماده حالتی بین گاز و جامد بلورین است. در مایع فاصلهٔ مولکول ها 
مانند فاصلهٔ آنها در جامد یعنی در حدود ١Å)10m-10( است. مولکول های مایع نظم اتمی و تقارن 

بلوری جامدات را ندارند. با این حال به اندازهٔ گازها هم بی نظم نیستند. 
مایع به راحتی جاری می شود، به شکل ظرف خودش درمی آید و تقریباً تراکم ناپذیر است. پدیدهٔ 
پخش در مایع ها نیز مانند گازها رخ می دهد ولی با سرعت کمتر. اگر چند قطره جوهر را به آرامی درون 
لیوان آب بیندازید، شاید مدتی در حدود بیست دقیقه طول بکشد تا به طور کامل در لیوان پخش شود 

)شکل 5ــ5(. 

٥ـ٢ چگالی

آهن سنگین تر است یا چوب؟ این پرسشی مبهم و گنگ است. تا وقتی ندانیم ابعاد جسم آهنی 
و جسم چوبی چقدر است نمی توانیم به این پرسش پاسخ دهیم. قطعاً یک قطعه تختهٔ بزرگ چوبی از 

یک میخ کوچک آهنی سنگین تر است. 

١ــ درست تر آن است که بگوییم موادی مانند شیشه یا قیر که ساختار بلورین ندارند و در فیزیک به آنها آمورف می گویند به هنگام 
بلورین( تغییر  یا شُل می شوند، یعنی ساختار مولکولی آنها )برخلاف جامدهای  یا ذوب تغییر حالت )فاز( نمی دهند؛ بلکه فقط سفت  انجماد 

نمی کند. به همین دلیل در مباحث فیزیکی پیشرفته تر، جامد بی شکل را مایعی سفت نیز می نامند.  

و  بلورین   ـ  جامدهای  3ـ 5  ــ شکل
جامدهای بی شکل

 ـ جوهر به کندی در آب   ـ 5   ـ شکل 5  ـ
پخش می شود.

شکل 5  ــ4ــ الماس کوه نور

)الف(

)پ(

)ب(
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فعالیت 5ـ 3

الف( وزنه هایی فلزی، هم جنس و با جرم های متفاوت تهیه کنید. جرم و حجم هرکدام را اندازه بگیرید؛ سپس نسبت جرم 
به حجم را برای هر وزنه حساب کنید. نتیجه ای که به دست می آورید را به کلاس گزارش دهید. 

ب( همین فعالیت را برای مادهٔ دیگری مانند چوب )با بریدن یک قطعه چوب به مکعب هایی با ابعاد مختلف( تکرار و 
نتیجه های به دست آمده از قسمت های الف و ب را باهم مقایسه کنید. 

همان گونه که با انجام فعالیت 5   ــ3 دریافتید نسبت جرم به حجم برای نمونه های هم جنس یکسان 
است. به نسبت جرم به حجم هر جسم چگالی آن جسم می گوییم.

 = چگالی جسم
___________جرم جسم
حجم جسم

جرم جسم را با m، حجم  جسم را با V و چگالی آن را با ρ نشان می دهیم. بنابراین

 
m
V

ρ = )5  ــ1(  

در دستگاه SI یکای جرم کیلوگرم )kg(، یکای حجم متر مکعب )m3( و بنابراین یکای چگالی کیلوگرم 

بر متر مکعب )kg/m3( است. از یکاهای دیگر و پرکاربرد چگالی kg/liter ،g/cm3 و g/liter است ١.

١ــ در برخی کتاب های فیزیک، لیتر را با نماد L و cm٣ را با نماد cc نشان می دهند.

مثال 5ـ 2

چگالی خون g/cm3 1/050 است. جرم یک لیتر خون چند کیلوگرم است؟ هر لیتر معادل cm3 1000 است.
پاسخ:

m
V

ρ = = ⇒ 1/050 = m
1000

⇒  m = 1050 g = 1/050 kg
 

تمرین 5ـ 1

 .1 g/cm3 =1 kg/liter 1 و kg/m3 =1 g/liter نشان دهید
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چگالی هر ماده یکی از ویژگی های مهم آن به شمار می رود که کاربردهای گوناگونی دارد. مثلاً ضدیخ 
خودرو، محلول گِلیکول است که به آن کمی مواد ضدخوردگی اضافه می شود. میزان غلظت گلیکول در 
محلول ضدیخ، که دمای انجماد محلول را تعیین می کند، با اندازه گیری چگالی این محلول به دست می آید. 
در پزشکی با آزمایش چگالی خون که در حالت عادی بین g/cm3 1/04 و g/cm3 1/06 است می توان به 
افزایش یا کاهش گلبول های سرخ خون پی برد. زیرا افزایش گلبول های سرخ خون باعث افزایش چگالی 
آن می شود. با اندازه گیری چگالی آلیاژی از طلا و مس می توان درصد جرم طلا و مس به کار رفته در آن 

را تعیین کرد. جدول 5  ــ١ چگالی برخی مواد را نشان می دهد.

جدول 5  ــ1ــ چگالی برخی مواد

چگالی )kg/m3(گازها٭چگالی )kg/m3(مایع هاچگالی )kg/m3(جامدها

2/994کلر )Cl2(13590جیوه22650ایریدیم

2/489بوتان )C4H10(1260گلیسیرین19320طلا

2/279گوگرد دی اکسید )SO2(1050خون11340سرب

1/842کربن دی اکسید )CO2(1030آب دریا10490نقره

1/66آرگون )Ar(1000آب )C°4(8930مس

1/465کربن مونواکسید )CO(920هوای مایع )C°194-(8700    ــ8400برنج

1/165نیتروژن )N2(920ــ800روغن زیتون7850آهن

1/331اکسیژن )O2(810ازت مایع )C°196-(7280قلع

1/205هوا790اتانول )C2H5OH(7130روی 

0/668متان )CH4(680بنزین2710آلومینیم

0/166هلیم )He(125هلیم مایع )C°269-(2300سیمان

0/084هیدروژن )H2(920یخ

530لیتیم

1000ــ250چوب

1 atm 20 و فشار°C ٭ گازها دردمای
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فعالیت 5ـ 6

فعالیت 5ـ 4

روغن،           شیر،  مانند  دسترس  در  مایع های  از  برخی  دقیق، چگالی  ترازوی  و  بزرگ  مدرج  از سرنگ  استفاده  با  الف( 
مایع ظرفشویی و … را اندازه بگیرید. می توانید قبل و بعد از پرکردن سرنگ جرم آن را اندازه بگیرید و به این روش جرم مایع 

را تعیین کنید.
ب( چگالی چند جسم جامد در دسترس مانند قاشق، تیله، وزنه های فلزی و … را اندازه بگیرید. برای اندازه گیری حجم 

شکل های نامنظم می توانید از استوانهٔ مدرج یا ظرف سرریز استفاده کنید.
چگالی های به دست آمده را با مقادیر آنها در جدول 5  ــ1 مقایسه کنید.

مثال 5ـ 3

 0/050 m3 40 و حجم آن kg )… جرم مجسمه ای برنزی )آلیاژی از مس، قلع، روی و
است. اگر چگالی برنز kg/m3 8000 باشد، حجم فضای خالی درون مجسمه چقدر است؟

پاسخ:
حجم مقدار برنز استفاده شده برابر است با

mV =
ρ

= 40

8000
=0/005 m3

در نتیجه، حجم فضای خالی چنین می شود:
m3  0/045 = 0/005 - 0/050 = حجم برنز - حجم مجسمه = حجم فضای خالی

فعالیت 5ـ 5

الف( با استفاده از جدول 5  ــ١ تعیین کنید چگالی هوا در حالت مایع چند برابر چگالی هوا در فشار atm 1 و دمای 
C°20 است.

ب( با توجه به پاسخ قسمت الف فاصلهٔ مولکول های هوا در حالت گاز چند برابر آن در حالت مایع است؟
پ( قسمت های الف و ب را برای هلیم نیز انجام دهید.

الف( اگر برای اندازه گیری جرم جسمی ترازو در اختیار نداشته باشید، چگونه می توانید جرم آن را تعیین کنید؟
ب( حجم داخل یک بطری را با روش های مختلف اندازه بگیرید و نتیجه ها را با یکدیگر مقایسه کنید.
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٥   ـ3 نیروهای بین مولکولی

در فعالیت 5  ــ2 دیدیم که متراکم کردن بطری پلاستیکی پر از آب و دربسته امکان پذیر نیست. به 
کمک نیروهای بین مولکولی می توان این پدیده را توجیه کرد. وقتی سعی می کنیم فاصلهٔ بین مولکول های 
مایع را کم کنیم نیروی دافعهٔ شدیدی بین آنها ظاهر می شود که از تراکم پذیری مایع جلوگیری می کند. 
وقتی باران می بارد لایه ای از آب روی شاخه و برگ درختان می نشیند و با بزرگ شدن این لایه، قطره 
 ـ 6 ــ الف آغاز می شود. با افزایش مقدار آب و با سنگین تر شدن قطرهٔ آب شکل  شدن آب مانند شکل 5ـ
 ـ 6  ــ ب در می آید و در آستانهٔ سقوط قرار می گیرد. مولکول های آب روی سطح قطره  آن به صورت 5  ـ
از بقیهٔ مولکول های آب روی شاخه کمی دور می شوند. در این حالت نیروی بین مولکولی به صورت 
جاذبه ظاهر می شود و در برابر نیروی وزن مقاومت می کند. این نیروی جاذبهٔ بین مولکولی را نیروی 
هم چسبی می نامیم. با بزرگ تر شدن جرم قطره بالاخره نیروی وزن از نیروی هم چسبی مولکول ها بیشتر 

 ـ 6  ــ پ(. می شود و قطره به شکل کره سقوط می کند )شکل 5  ـ

 ـ ٦  ــ با سنگین تر شدن لایۀ آب، نیروی وزن بر نیروی هم چسبی غلبه می کند و آب شروع به چکیدن می کند. شکل 5  ـ

)پ()ب()الف(

فعالیت 5ـ 7

اگر  ولی  هم چسباند؛  به  دوباره  را  اجزای شیشه  نمی توان  هم  به  آن  قطعه های  کردن  نزدیک  با  می شکند  وقتی شیشه 
قطعه های شیشه را آنقدر گرم کنیم که نرم شوند می توان آنها را به هم چسباند. این پدیده ها را با توجه به کوتاه برُد بودن نیروهای 

بین مولکولی توجیه کنید.

از این دو مثال نتیجه می گیریم که مولکول های آب در شرایط عادی در وضعیت تعادل قرار 
دارند و وقتی آنها را کمی به هم نزدیک یا کمی از هم دور کنیم نیروهای دافعه یا جاذبه بین مولکول ها 
ظاهر می شود. این نیرو در جهتی است که مولکول ها را به وضعیت اولیهٔ خود بازگرداند. نیروهای 
بین مولکولی کوتاه برُد هستند، یعنی وقتی فاصلهٔ بین مولکول ها  چند برابر فاصلهٔ بین مولکولی شود، 
نیروهای بین مولکولی بسیار کوچک و عملاً صفر خواهند شد. تراکم ناپذیری و خاصیت کشسانی 

اجسام جامد را نیز می توان به روش مشابهی با نیروهای بین مولکولی توجیه کرد.
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و  ترشوندگی  سطحی،  کشش  جمله  از  پدیده ها  از  بسیاری  بین مولکولی  نیروهای  به  توجه  با 
موئینگی را می توان بررسی کرد:

کشش سطحی: پدیده های طبیعی فراوانی نشان می دهد که مولکول های سطح مایع ها تحت کشش 
قرار دارند. این موضوع سبب می شود که سطح مایع مانند پوسته ای کشیده شده عمل کند. برخی از 
 ـ 7ــ الف(. سوزنی که به دقت بر سطح آب  حشره ها می توانند روی سطح برکه ها راه بروند )شکل 5 ـ
قرار داده شود، روی آب شناور می ماند)شکل 5 ــ7ــ ب(. قطره های کوچک آب و حباب های صابون 
 ـ7ــ پ(. همهٔ این پدیده ها نشانه ای از وجود کشش سطحی هستند.  کروی شکل هستند )شکل 5  ـ
کشش سطحی ناشی از هم چسبی مولکول های سطح مایع است و آن را می توان با نیروهای بین مولکولی 
توضیح داد. در سطح مایع به دلیل تغییر از وضعیت مایع به بخار، فاصلهٔ مولکول ها از یکدیگر به طور 
متوسط بیشتر از فاصلهٔ مولکول های درون مایع است. بنابراین همان طور که پیشتر دیدیم  با افزایش 
فاصلهٔ بین مولکول ها نیروهای بین مولکولی به صورت جاذبه ظاهر می شود و این باعث می شود که رفتار 

مولکول ها در سطح مایع چنان باشد که گویی سطح مایع تحت کشش قرار گرفته است.

                                         )الف(         )ب(         )پ(
شکل 5  ــ7ــ الف( ایستادن حشره ها روی آب، ب( قرار گرفتن سوزن روی آب و پ( تشکیل حباب های صابون جلوه هایی از کشش سطحی هستند.

فعالیت 5ـ 8

الف( سعی کنید سوزن ته گرد یا گیرهٔ کاغذ را روی سطح آب شناور کنید. 
برای این منظور می توانید از دستمال کاغذی استفاده کنید.

ب( پس از شناور شدن سوزن یا گیره روی سطح آب، سطح آب را به دقت 
مشاهده کنید و مشاهدات خود را به کلاس گزارش دهید.

پ( اکنون یک قطره صابون مایع را به آرامی به آب درون ظرف بیافزایید. 
مشاهدات خود را به کلاس گزارش کنید و دلیلی برای آن بیابید.

پدیده های جالبی  بروز  ماده سبب  بین مولکول های یک  نیروی هم چسبی  که  دیدیم  ترشوندگی: 
بین  مشابهی  مولکولی  جاذبهٔ  نیز  گیرند  قرار  یکدیگر  با  تماس  در  مختلف  مادهٔ  دو  که  هنگامی  می شود. 
مولکول های آنها ظاهر می شود که به آن نیروی دگرچسبی یا چسبندگی می گوییم. هم چسبی و دگرچسبی هر  دو 
نیروهایی بین مولکولی هستند. تفاوت آنها در این است که جاذبه، بین مولکول های مشابه باشد یا نامشابه.
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 ـ ٨  ــ شکل های پخش شدن آب روی شیشۀ تمیز و قطره ای شدن جیوه روی شیشه شکل 5  ـ

ب( قطره های جیوه روی شیشهالف( پخش آب روی سطح شیشه

فعالیت 5ـ 9

سطح یک شیشه را با روغن چرب کنید و سپس روی آن چند قطره آب بریزید 
چه چیزی مشاهده می کنید؟ مشاهدهٔ خود را توجیه کنید و به کلاس گزارش دهید.

مویینگی: اگر چند لولهٔ مویین شیشه ای و تمیز با قطر های متفاوت را درون یک ظرف آب 
قرار دهیم مشاهده می کنیم که: 

1ــ آب در لوله های مویین بالا می رود و سطح آن بالاتر از سطح آب ظرف قرار می گیرد. )شکل 
5  ــ9ــ الف( 

2ــ هرچه قطر لولهٔ مویین کوچک تر باشد ارتفاع ستون آب در آن بیشتر است. )شکل 5  ــ9ــ ب(

هرگاه مایعی در تماس با جامدی قرار گیرد دو حالت می تواند رخ دهد. یکی اینکه دگرچسبی بین 
مولکول های مایع و جامد از هم چسبی بین مولکول های مایع بیشتر باشد. در این صورت می گوییم مایع، 
 ـ 8  ــ الف می بینیم که آب سطح شیشهٔ تمیز را تر کرده و روی آن  جامد را تر می کند. مثلاً در شکل 5  ـ
پهن شده است. اما اگر نیروی هم چسبی بین مولکول های مایع از نیروی دگرچسبی بین مولکول های 
 ـ 8  ــ ب می بینیم که سطح شیشه  مایع و جامد بیشتر باشد می گوییم مایع جامد را تر نمی کند. در شکل 5ـ

با جیوه تر نشده و جیوه به شکل قطره روی سطح شیشه باقی مانده است. 

شکل 5  ــ 9ــ شکل آب در لوله های مویین
)پ()ب()الف(

پخش آب روی سطح شیشۀ چرب

آب

سطح کاو
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3ــ سطح آب در بالای لولهٔ مویین فرورفته است. )شکل های 5 ــ9(
اکنون همین آزمایش ها را با جیوه انجام می دهیم و مشاهده می کنیم که:

1ــ جیوه در لوله های مویین مقداری بالا می رود ولی سطح آن پایین تر از سطح جیوهٔ ظرف قرار 
می گیرد. )شکل 5 ــ١0ــ الف(

ـ١0ــ ب( 2ــ هرچه قطر لولهٔ مویین کوچک تر باشد ارتفاع ستون جیوه در آن کمتر است. )شکل 5 ـ
3ــ سطح جیوه در لولهٔ مویین برآمده است )شکل های 5 ــ١0(

شکل 5  ــ 10ــ شکل جیوه در لوله های مویین

)ب()الف(

نیروی  از  بیشتر  شیشه  مولکول های  و  آب  مولکول های  بین  دگرچسبی  نیروی  آب  مورد  در 
هم چسبی بین مولکول های آب است. در نتیجه آب سطح شیشه را تر می کند و مانند شکل 5 ــ9 در 
لوله بالا می رود. در مورد جیوه نیروی دگرچسبی بین مولکول های جیوه و مولکول های شیشه کمتر از 
نیروی هم چسبی بین خود مولکول های جیوه است. در نتیجه جیوه سطح شیشه را تر نمی کند و مانند 

شکل 5 ــ١0 سطح جیوه در لولهٔ مویین پایین تر از سطح جیوه درون ظرف قرار می گیرد.

فعالیت 5ـ 10

آزمایشی طراحی کنید که در آن سطح آب در لوله مویین دارای برآمدگی باشد و سطح آن نسبت به سطح آب در ظرف 
پایین تر باشد.

فعالیت 5ـ 11

مصالح ساختمانی از قبیل خاک و آجر و سیمان به سبب مویینگی آب را به درون خود می کشند. برای جلوگیری از 
این عمل، از قیر که آب در آن نفوذ نمی کند، استفاده می کنند و قبل از ساختن ساختمان زمین را قیراندود می کنند تا از نفوذ 
رطوبت به داخل ساختمان جلوگیری  شود.تحقیق کنید در گذشته در ایران به جای قیراندود کردن چگونه از نفوذ آب باران به 

داخل ساختمان جلوگیری می کردند؟

جیوه

سطح کوژ

)پ(
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مطالعۀ آزاد
بالا رفتن آب از شاخ و برگ درختی بلند

چگونه آب و شیرهٔ گیاهی از ریشهٔ یک درخت بزرگ به شاخ و برگ آن می  رسد؟ پاسخ این پرسش ساده به نظر 
می رسد و با نگاهی ابتدایی می توان گفت بالا رفتن شیرهٔ گیاهی ناشی از اثر همزمان فشار اسمزی در ریشه و پدیدهٔ مویینگی 
در آوندهای درختان است. اما این پاسخ مدت ها است که به چالش کشیده شده است. در واقع پژوهشگران بر این باورند 
که آوند درختان آنقدر باریک نیست که بتواند براثر مویینگی آب و شیرهٔ گیاهی را تا چنان ارتفاع بلندی بالا بکشد. مدل 
دیگری که بیشتر مورد قبول پژوهشگران قرار گرفته است مدلی موسوم به کشش ــ هم چسبی است. بر مبنای این مدل، 
تبخیر آب از سطح برگ باعث کاهش فشار در ستون شاره ای می شود که از ریشه تا ساق و برگ گیاهان امتداد دارد. 
در واقع شیرهٔ گیاهی به صورت زنجیری بلند که ناشی از هم چسبی متقابل مولکول های شاره است، بر اثر این فشارِ منفی 
به بالا کشیده می شود. امّا بر این مدل هم ایرادهایی وارد است و از جمله برخی پژوهشگران بر این باورند که هم چسبی 
مولکول های شاره به حدّی نیست که بتواند این فشار بالا را تاب بیاورد و این زنجیره در جایی گسسته خواهد شد. 
برخی دیگر از پژوهشگران این احتمال را مطرح کرده اند که آب یا شیرهٔ گیاهی در چند مرحله به بالا کشیده می شود. در 
هر حال تاکنون این امکان به وجود نیامده است که این امر به طور دقیق از لحاظ آزمایشگاهی بازسازی و این پدیده از 

لحاظ نظری کاملاً درک شود.

٥  ـ4 فشار در شاره ها

شاید به هنگام شنا کردن در عمق یک استخر، فشار آب روی پردهٔ گوش خود را حس کرده 
باشید.  یا ممکن است هنگامی که سر شیر باز  آبی را با انگشت خود گرفته اید متوجه فشاری شده باشید 

که آب بر انگشتتان وارد می آورد.
وقتی شاره )مایع یا گاز( ساکن باشد هر بخشی از شاره به بخش مجاور خود و نیز به هر سطحی 
با آن در تماس است، مانند دیوارهٔ ظرف یا سطح جسم غوطه ور در شاره، نیرویی عمودی وارد  که 
می کند. با اینکه شاره در کل ساکن است می دانیم که مولکول های آن در حرکت اند. در واقع نیرویی 

که شاره وارد می کند ناشی از برخورد همین مولکول ها با اطراف خود است.
، که به یک سطح فرضی درون شاره وارد می شود. به صورت نسبت اندازهٔ  P فشار متوسط،

نیروی عمودی وارد بر این سطح به مساحت آن سطح تعریف می شود:

 FP
A

= )5ــ2(       

که در آن F نیروی عمودی از طرف شاره )برحسب N( و A مساحت سطح فرضی )برحسب m2( است. 
در SI یکای فشار پاسکال )Pa( است، به طوری که 

1 NPa
m

=
2

1

1
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مثال 5ـ 4

یک زیر دریایی در عمق 900 متری اقیانوس ساکن است. این زیردریایی 
پنجره ای به شکل دایره و به قطر m 0/5 دارد. اگر فشار متوسط آب در محل پنجره 
Pa 106*9 باشد نیرویی که آب بر سطح خارجی این پنجره وارد می کند چقدر است؟

پاسخ: مساحت پنجره برابر است با
A=πr2=3/14*0/252=0/2m2  

و در نتیجه
     F=A P =0/2*9*106=1/8*106 N      

 ـ ٥   محاسبۀ فشار در مایع ها  ٥

پیش از آنکه به محاسبهٔ فشار در مایع ها بپردازیم، خوب است تجربه های زیر را درنظر بگیریم. در تجربهٔ 
نخست، روی بدنهٔ یک ظرف استوانه ای پلاستیکی دو سوراخ هم ارتفاع و هم اندازه ایجاد می کنیم )شکل 
5  ــ١1(. درحالی که سوراخ ها را بسته ایم، ظرف را پر از آب می کنیم. اکنون یکی از سوراخ ها را باز می کنیم 
و سرعت خروج آب از آن را اندازه می گیریم. بار دیگر ظرف را پر از آب می کنیم و این اندازه گیری را برای 
سوراخ دیگر انجام می دهیم. از این تجربه درمی یابیم سرعت خروج آب از سوراخ های هم ارتفاع یکسان است.
در تجربه ای دیگر، روی بدنهٔ همان ظرف سه سوراخ هم اندازه در ارتفاع های متفاوت ایجاد 
می کنیم )شکل 5  ــ12(. سوراخ ها را می بندیم و ظرف را پر از آب می کنم. سپس یکی از سوراخ ها 
را باز می کنیم و سرعت خروج آب از آن را اندازه می گیریم. با تکرار این تجربه در مورد سوراخ های 

دیگر درمی یابیم که سرعت خروج آب از سوراخ های پایین تر بیشتر است.
از این تجربه ها درمی یابیم که اولاً مایع بر دیوارهٔ ظرف خود فشار وارد می آورد، دوم آنکه این 
فشار در نقاط همتراز، یکسان است. ولی در نقاط با ارتفاع متفاوت، یکسان نیست و با افزایش عمق 
)نسبت به سطح آزاد( فشار بیشتر می شود. و سوم اینکه مایع عمود بر دیوارهٔ ظرف خارج می شود. 
یکسان بودن فشار در نقاط همتراز شارهٔ ساکن را می توان از قوانین نیوتون نیز نتیجه گرفت. در اینجا 
می خواهیم با به کار بردن قوانین نیوتون بستگی فشار مایع به عمق آن را به دست آوریم. به این منظور، 
شکل 5  ــ١٢ را ببینید. در شکل، بخشی از مایع ساکن را که بین دو سطح هاشور خورده قرار دارد را 
درنظر بگیرید. برایند نیروهای قائم وارد بر این بخش از مایع صفر است و بنابراین از قانون دوم نیوتون 

در راستای قائم داریم: 
F2=F1 +mg

یا 
P2A=P1A+mg

که در آن P1 و P2 به ترتیب فشار در سطح های 1 و A ،2 مساحت این دو سطح، و m جرم مایعی است 
که بین دو سطح موردنظر قرار دارد. بدیهی است که حجم این مایع برابر است با

V=Ah

شکل 5ــ١1ــ استوانۀ آبی با 
دو سوراخ همتراز

شکل ٥ــ١2ــ  استوانۀ آبی با 
سه سوراخ غیر همتراز
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m که در آن ρ چگالی مایع است، داریم
V

ρ = با توجه به رابطهٔ 
m=ρV=ρAh

بنابراین می توان نوشت:
P2A=P1A+)ρAh(g

و از آنجا

  P2 = P1+ρgh )5ــ٣( 

شکل ٥ــ١2ــ نیروی فشار وارد بر 
بالایی و نیروی فشار وارد بر  قاعدۀ 
قاعدۀ پایینی با نیروی گرانی وارد بر 

حجم محصور موازنه می شود.

مثال 5ـ 5

الف( در یک ظرف استوانه ای بلند، مطابق شکل مقداری آب می ریزیم. 
اختلاف فشار بین دو سطحی که با A و B مشخص شده اند را به دست آورید.

ب( اگر در ظرف به جای آب، روغن مایعی با چگالی ρ =900kg/m3 بریزیم 
)g = 10m/s2( اختلاف فشار این دو سطح چقدر می شود؟

پاسخ: 
الف( با توجه به رابطهٔ 5  ــ٣ و با مراجعه به جدول 5  ــ1 اختلاف فشار دو 

سطح را محاسبه می کنیم:
P2=P1+ρgh ⇒ ∆P=ρgh=1000*10*0/1=1000Pa

ب( اختلاف فشار بین دو سطح برابر است با
∆P=ρgh=900*10*0/1=900Pa

سطح ٢

سطح 1

 فشار هوا: اگر در رابطهٔ 5  ــ٣ سطح 1 را سطح آزاد مایع درنظر بگیریم فشار در آن سطح 
 P با P2 را به جای h نمایش می دهیم. اگر فشار در عمق P0 برابر با فشار هوا است که معمولاً آن را با

نمایش دهیم می توانیم رابطه 5ــ٣ را به صورت زیر بنویسیم:

P=P0+ ρgh )5ــ4(       

hmg

F1=P1A

F2=P2A

A

B

30cm 40cm
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فعالیت 5ـ 12

داخل یک بطری پلاستیکی مقدار کمی آب جوش بریزید و در آن را محکم ببندید. سپس آب سرد روی آن بریزید. مشاهده 
خود را به کلاس گزارش کنید و علت را در کلاس به بحث بگذارید.

مثال 5ـ 6

 در عمق 10 متری یک دریاچه فشار چقدر است؟ فشار هوا در سطح دریاچه را atm 1/0 بگیرید. 
پاسخ: 

با توجه به رابطه 5ــ4 و مراجعه به جدول 5ــ١ فشار در عمق h را محاسبه می کنیم.
P=P0+ρgh=1/01*105+1000*9/8*10=1/99*105Pa=1/97atm

مثال 5ـ 7

در یک لولهٔ U شکل، مقداری جیوه قرار دارد. در شاخهٔ سمت راست آنقدر آب می ریزیم تا 
ارتفاع آب به cm 54/4 برسد )شکل روبه رو(. اختلاف ارتفاع جیوه در دو شاخه چند سانتی متر است؟

پاسخ: نقاط A و B هر دو در جیوه هستند، هم ترازند و شاره نیز ساکن است. بنابراین 
PA=PB

در نتیجه 
P0+ρجیوه gh جیوه = P0+  ρ آب g h آب 

ρجیوه h جیوه = ρآب hآب

13/6  *  h54/4 *1 =  جیوه
h4 =جیوهcm

که در آن از چگالی های جیوه و آب که در جدول 5ــ١ داده شده است استفاده کردیم.
.. BA

فشاری که هوا بر سطح آزاد مایع وارد می کند، ناشی از برخورد مولکول های هوا با سطح آزاد مایع 
 1/01*105 Pa است. همان طور که خواهیم دید مقدار متوسط این فشار در سطح دریای آزاد، حدود
است و به آن 1 اتمسفر )1atm( نیز می گویند. با افزایش ارتفاع از سطح زمین فشار و چگالی هوا کاهش 

می یابد. برای درک بهتر فشار هوا فعالیت زیر را انجام دهید.

رابطهٔ 5ــ٣ را می توان برای گازها نیز به کار برد. مثلاً می توان اختلاف بین فشار هوای بالا و 
پایین یک ساختمان را با استفاده از این رابطه حساب کرد. با توجه به اینکه چگالی گازها خیلی کم 
است در محفظه های کوچک گاز که ارتفاع آنها کم است، اختلاف فشار در نقاط مختلف داخل محفظه 

ناچیز است و در نتیجه می توان فشار را در این موارد در تمام نقاط گاز یکسان گرفت. 
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مثال 5ـ 8

چگالی هوای تهران در دمای C°20 تقریباً 1/0kg/m3 است. اختلاف 
بین فشار هوای بالا و پایین برج آزادی، با ارتفاع 45m، چقدر است؟

پاسخ: 
P2=P1+ρgh⇒P2-P1=ρgh=1/0*9/8*45  440Pa

توجه کنید برای محاسبهٔ اختلاف فشار بین دو نقطه از هوا که اختلاف ارتفاع قابل توجهی 
دارند، نمی توان از رابطهٔ 5  ــ٣ استفاده کرد. زیرا با افزایش زیاد ارتفاع از سطح زمین، چگالی هوا 
به شدت کاهش می یابد. محاسبهٔ دقیق نشان می دهد تغییر فشار برحسب ارتفاع از سطح زمین مطابق 

نمودار شکل 5  ــ13 است.
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ارتفاع  برحسب  هوا  فشار  نمودار  5ــ١3  شکل 
از سطح دریای آزاد. نوار زیر محور افقی تغییر 
می دهد.  نشان  را  ارتفاع  برحسب  هوا  چگالی 
لایه های با هوای فشرده تر که چگالی بیشتری دارند 

تیره تر نشان داده شده اند.

 ـ  1608م( فیزیکدان ایتالیایی در سال  آزمایش توریچلّی: آزمایش زیر را توریچلی1ّ )1647ـ
1643 میلادی پیشنهاد کرد. در این آزمایش لولهٔ آزمایشی شیشه ای به طول حدود 1m را با جیوه 
پر می کنند و آنگاه انتهای باز لوله را با انگشت می بندند و سپس آن را در تشت پر از جیوه به طور قائم 
وارونه می کنند2. با برداشتن انگشت ستون جیوه در لوله مقداری پایین می آید. اگر آزمایش در سطح 
دریای  آزاد انجام شود ارتفاع ستون جیوه از سطح جیوه در شرایط طبیعی در حدود mm 760 می شود 

Evangelista Torricelli ــ1
این آزمایش توسط  انجام  از  لذا  تنفسی شود.  یا مخاط  آن بسیار سمی است، ممکن است جذب پوست  2ــ چون جیوه و بخار 

دانش آموزان خودداری شود.
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فعالیت 5ـ 13

)شکل 5  ــ14(. اگر آزمایش در محلی بالاتر از سطح دریای آزاد انجام شود، ارتفاع ستون جیوه کمتر 
خواهد بود. اکنون می توانیم فشار هوا در محل انجام آزمایش را تعیین کنیم. 

قبلاً دیدیم فشار  در نقاط هم تراز شارهٔ ساکن، یکسان است. بنابراین
PA=PB=PC

 از طرفی می دانیم، فشار نقطه های B و C همان فشار جو است:
PB=PC=P0=فشار هوا

و فشار در نقطه A برابر است با
PA=ρgh +فشار فضای بالای لوله

فشار فضای بالای لوله، که اصطلاحاً به آن خلأ توریچلیّ گفته می شود، تقریباً صفر است )در این 
فضا، بخار جیوه با فشاری بسیار کم وجود دارد که قابل چشم پوشی است(. بنابراین می توانیم بنویسیم:

PA= ρgh
و یا 

P0= ρgh
یعنی فشار هوا در محل انجام آزمایش برابر است با ρgh که در آن h ارتفاع ستون جیوه درون لولهٔ 
آزمایش توریچلیّ است. بنابراین می توان از آزمایش توریچلیّ برای اندازه گیری فشار جو استفاده کرد. 
براساس این آزمایش دستگاه های اندازه گیری فشار جو طراحی و ساخته شده اند که به آنها جوسنج یا 

بارومتر١ گفته می شود.
با استفاده از جدول 5  ــ١ فشار هوا در سطح دریای آزاد چنین می شود: 

P0= ρgh=13600*9/81* 760

1000
 1/01*105Pa

همان طور که قبلاً دیدید به این مقدار فشار، atm 1 می گویند. در نتیجه، فشار هوا در سطح دریای 
آزاد برابر با Pa 105*1/01 یا atm 1 است. متداول است که به جای محاسبهٔ ρgh فشار را بر حسب 
ارتفاع ستون جیوه )معمولاً برحسب میلی متر( بیان می کنند. بنابراین فشار هوا در سطح دریای آزاد 
برابر با 760 میلی متر جیوه )mmHg( است. به mmHg 1، به افتخار توریچلیّ torr 1 نیز گفته می شود.

A BC

mm760

شکل 5ــ١4ــ طرحی از آزمایش توریچلّی

barometer ــ١

الف( اگر در آزمایش توریچلیّ لوله را از وضعیت قائم اندکی کج کنید، سطح جیوه 
در لوله بالا می رود ولی ارتفاع قائم جیوه در لوله تغییر نمی کند. علت را توضیح دهید.

ب( برای لولهٔ غیرمویین، اگر سطح مقطع لوله تغییر کند، ارتفاع ستون جیوه تغییر 
نمی کند. علت را توضیح دهید.

پ( چرا توریچلیّ در آزمایش خود ترجیح داد به جای آب از جیوه استفاده کند؟

76cm
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فشار پیمانه ای )سنجه ای(١: در زندگی روزمره آنچه اغلب 
به عنوان فشار یک شاره بیان می شود، در واقع اختلاف فشار شارهٔ  
مورد نظر با فشار هوای محیط است. مثلاً وقتی فشار خون یک بیمار 
12 )یعنی mmHg 120( بیان می شود )شکل 5ــ١5( در واقع به این 
معنی است که فشار خون بیمار mmHg 120 بیشتر از فشار هوا است 
 2/2 atm یا وقتی می گویند فشار هوای درون لاستیک یک خودرو
است، یعنی فشار هوای داخل لاستیک، atm 2/2 از فشار هوای 
بیرون بیشتر است. به این اختلاف فشار، فشار پیمانه ای )سنجه ای( 

می گوییم و آن را با فشارسنج یا مانومتر٢ اندازه می گیریم:
Pg=P-P0 فشار پیمانه ای

که در آن، P فشار شاره و P0 فشار هوای محیط است.
است U شکل  فشارسنج  فشارسنج ها،  متداول  انواع  از   یکی 
)شکل 5ــ16(. لولهٔ فشارسنج U شکل، حاوی مایعی مانند جیوه، آب یا 
مایع دیگری با چگالی مشخص ρ است. برای اندازه گیری فشار گاز درون 
یک محفظه، آن را از یک طرف به دهانهٔ لوله وصل می کنند. اختلاف فشار 
گاز درون محفظه و فشار هوا سبب می شود که سطح مایع در دو شاخه 
یکسان نباشد. از این اختلاف سطح می توان برای اندازه گیری اختلاف 

فشار گاز درون محفظه )P( و فشار هوای محیط )P0( استفاده کرد.
P-P0= ρgh

Pg= ρgh )5ــ5(  

با دانستن چگالی مایع )ρ(، شتاب جاذبه )g( و اندازه گیری ارتفاع 
Pg ،h که همان فشار پیمانه ای گاز درون محفظه است، تعیین می شود.
توجه کنید که هرچند در اغلب موارد Pg کمیتی مثبت است ولی 
می توان حالت هایی را یافت که برای آنها Pg مقداری منفی است.درواقع فشار 
پیمانه ای بسته به اینکه P  >P0 یا P< P0 باشد، می تواند مثبت یا منفی باشد.

manometer ــ٢     gauge pressure ــ١

فعالیت 5ـ 14

با استفاده از یک شیلنگ پلاستیکی شفاف  و نرم، خط کش و مقداری آب رنگی فشارسنج U شکلی بسازید. پیستون 
سرنگ cc 50 را تا نیمه بیرون بکشید و سر آن را به لولهٔ فشارسنج وصل کنید. با جابه جا کردن پیستون، هر بار فشار پیمانه ای 

هوای درون سرنگ را اندازه بگیرید. در مورد مثبت یا منفی بودن فشار پیمانه ای هوای درون سرنگ بحث کنید.

شکل 5ــ١6ــ برای اندازه گیری فشار پیمانه ای گاز در مخزن، لوله U شکل 
حاوی مایع قرمز که به جو راه دارد به مخزن متصل شده است.

شکل 5ــ١٥ــ دستگاه فشارسنج برای اندازه گیری فشار خون

تراز ١

تراز 2

فشارسنج

مخزن

Pg

h

P0
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آزمایش 5ـ 1

وسایل لازم:
قیف، پوستهٔ کشسان، سطل پر از آب،   لولهٔ U شکل شیلنگ شفاف

شرح آزمایش:
1ــ انتهای قیف را مطابق شکل به کمک شیلنگ به یک شاخهٔ لولهٔ 

U شکل وصل کنید.
٢ــ در لولهٔ U شکل مقداری آب رنگی بریزید.

٣ــ به دهانهٔ قیف، پوسته ای کشسان مانند بادکنک را وصل کنید.
4ــ با وارد کردن قیف در سطل آب موارد زیر را تحقیق کنید.

الف( چگونگی بستگی فشار به عمق
ب( یکسان بودن فشار در نقاط هم عمق

پوسته  به جهت گیری  مایع  از  نقطه  هر  بستگی فشار در  پ( عدم 
در آن نقطه.

مثال 5ـ 9

فرض کنید در شکل 5 ــ١6 مایع درون لوله جیوه و اختلاف ارتفاع جیوه در دو شاخه  cm 12 است.
الف( فشار پیمانه ای گاز درون محفظه چند میلی متر جیوه است؟

ب( اگر فشار هوا mmHg 750 باشد، فشار گاز درون محفظه چند میلی متر جیوه است؟
پاسخ: 

الف(
Pg=P-P0= ρgh

همان طور که پیشتر گفتیم معمولاً به جای محاسبهٔ ρgh، فشار برحسب ارتفاع ستون جیوه بیان می شود. بنابراین
Pg=12cmHg=120mmHg

ب( 
Pg=P-P0⇒ 120 = P-750 ⇒ P=870mmHg

پوستۀ 
کشسان

آب

از این آزمایش می توان نتیجه گرفت که فشار وارد بر پوسته به جهت گیری پوسته بستگی ندارد 
و فقط به مکانی وابسته است که پوسته در آن قرار دارد. یعنی در یک عمق معین فشار وارد بر پوسته 

در وضعیت افقی و قائم پوسته یکسان است.

فعالیت 5ـ 15

در مورد انواع دیگر فشارسنج ها تحقیق کنید و چگونگی کارکرد آنها را به کلاس گزارش دهید.
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فعالیت 5ـ 16

اصل پاسکال: معمولاً برای استفاده از خمیردندان، لولهٔ پر خمیردندان را فشار می دهیم تا 
خمیر از دهانهٔ لوله خارج شود )شکل 5 ــ١7(. هرگاه پیستون سرنگ پر از مایع را فشار دهیم، مایع از 
نوک سوزن با فشار خارج می شود و هرچه فشار وارد بر پیستون را بیشتر کنیم، مایع از نوک سوزن 

با فشار بیشتری خارج می شود.
مطابق شکل 5 ـ ـ  ١8 ظرفی استوانه ای و پر از مایع به چگالی ρ را درنظر بگیرید که با پیستونی 
مسدود شده است. روی پیستون گلوله هایی سربی قرار می دهیم. فشار ناشی از جو، وزن پیستون و 
وزن گلوله ها را در نقطهٔ )1( با P1 نشان می دهیم. می دانیم که فشار در عمق دلخواه h از این ظرف به 

اندازهٔ ρgh بیشتر از نقطهٔ )1( است:
P2=P1+ρgh         

به  با توجه  حال اگر مقدار گلوله های روی پیستون را تغییر دهیم مقدار P1 نیز تغییر می کند. 
تراکم ناپذیری مایع و ثابت ماندن مقدار P2 ،ρgh نیز به اندازهٔ P1 تغییر خواهد کرد. یعنی تغییر فشار این 

دو نقطه یکسان است و به ارتفاع h بستگی ندارد.
بلیز پاسکال١، دانشمند فرانسوی، این موضوع را برای اولین بار بررسی کرد و نتیجهٔ تحقیقات 
خود را در سال 1652 میلادی به چاپ رساند. این نتیجه امروزه به عنوان اصل پاسکال معروف است 

و چنین بیان می شود:
هر تغییری در فشار وارد بر هر شارهٔ تراکم ناپذیر و محبوس، بدون هیچ کم و زیاد به تمام بخش های 

شاره و دیواره های ظرف منتقل می شود.

شکل 5ــ١7 وقتی لولۀ خمیر دندان را فشار 
می دهید، اصل پاسکال را مشاهده می کنید.

 ـ 18ــ با تغییر فشار خارجی P1، با توجه  شکل 5ـ
به تراکم ناپذیری مایع، فشار در همۀ نقاط داخل 

مایع نیز به همان اندازه تغییر می کند.

یک سرنگ کوچک )مثل سرنگ انسولین(، لولهٔ لاستیکی سرم یا آکواریوم به طول حدود cm 50، یک سرنگ بزرگ تر 
cc 50 )و یا با حجم بیشتر( و مقداری آب رنگی آماده کنید. در سرنگ بزرگ تا حدود cc 20 آب بکشید و سرنگ انسولین را پر 
از آب کنید. لولهٔ لاستیکی پر از آب را از یک سر به سرنگ بزرگ و از سر دیگر به سرنگ انسولین وصل کنید. توجه داشته باشید 
که در سرنگ ها یا لوله نباید حباب هوا باشد. با هر دست خود بر یکی از پیستون ها نیرو وارد و تفاوت بزرگی نیروها را تجربه کنید.

   Blaise Pascal ــ1

گلوله های سربی

پیستون

P1

P2

P

hمایع
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بالا برهیدرولیکی: بالابرهای هیدرولیکی براساس اصل پاسکال طراحی می شوند. از این 
دستگاه برای بالا بردن اجسام سنگین مانند خودرو )برای تعویض چرخ ها یا تعمیر آنها( استفاده می شود. 

طرح  ساده ای از این بالابر در شکل 5  ــ 19 نشان داده شده است.
به طور معمول و بدون آنکه وسیله ای روی بالابر قرار گیرد، فشار در محل پیستون های کوچک 
و بزرگ به ترتیب P1 و P2 است. با قرار گرفتن هر چیز سنگینی مانند خودرو روی پیستون بزرگ، 
F افزایش می یابد )F2 در این حالت برابر با وزن خودرو است(. اگر مایع 

A
2

2

فشار این پیستون به اندازهٔ 

در تعادل باشد، طبق اصل پاسکال، در محل پیستون کوچک هم به همان اندازه افزایش فشار خواهیم 
داشت. برای آنکه پیستون کوچک در تعادل بماند، باید نیروی وارد بر آن به اندازهٔ F1 افزایش یابد، 

طوری که تغییر فشار در محل پیستون ها با هم برابر باشد، در نتیجه:

 

F F
A A

=1 2

1 2

)5ــ6(        

از این دستگاه علاوه بر بالابردن اجسام، برای پرس یا خرد کردن نیز استفاده می شود.

شکل 5ــ19ــ طرح ساده شده ای از 
یک بالابر هیدرولیکی

تمرین 5ـ 2

شکل زیر طرح وارهٔ ساده ای از دستگاه ترمز خودرویی را نشان می دهد. با استفاده از 
اصل پاسکال توضیح دهید که این دستگاه چگونه کار می کند.

بلیز پاسکال
 ریاضیدان، فیزیکدان، مخترع و فیلسوف 
1623م.  ژوئن   19 در  فرانسوی 
آمد.  دنیا  به  فرانسه  در  )1002هـ.ش( 
تحصیلات  تمام  که  بود  نابغه  کودکی  او 
انجام رسانید  به  نظر پدرش  زیر  خود را 
آکادمیک  به طور  دانشگاهی  هیچ  در  و 
تحصیل نکرد. او در سال 1645 در حالی 
که فقط 22 سال داشت نخستین ماشین 
حساب مکانیکی را پس از 3 سال تلاش 
شبانه روزی اختراع کرد. این ماشین ها به 
حسابگرهای پاسکال مشهور شد. پاسکال 
یکی از مهم ترین ریاضی دانان تاریخ بود که 
در دو شاخهٔ تحقیقاتی جدید در ریاضیات، 
هندسهٔ تصویری و نظریهٔ احتمالات نقشی 
اساسی بازی کرد. او همچنین در علوم 
سرآمدان  از  یکی  نیز  کاربردی  و  طبیعی 
دوران خود بود و با تعمیم کار توریچلی 
علم شاره ها  مفاهیم  تبیین  در  مهم  نقشی 
و  شاره  فشار  مفاهیم  تبیین  در  جمله  از 
عمر،مطالعات  پایان  در  او  داشت.  خلأ 
و  کرد  متمرکز  فلسفه  روی  بر  را  خود 
در حالی که فقط 39 سال داشت در 19 
در  هـ.ش(   1041( 1662م.  آگوست 

پاریس درگذشت.

پیستون
روغن 

ترمز

لنت

پدال ترمز

پیستون

دیسک

A2

F
→

1

F
→

2

A1

F
→
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1  در هنگام پاک کردن تخته سیاه ذرات گچ به طور نامنظم به اطراف حرکت مى کنند. حرکت نامنظم آنها را چگونه مى توان توجیه کرد؟
2 قطعه ای فلزی به شما داده شده است و ادعا می شود که از طلای خالص ساخته شده است. چگونه می توانید درستی این ادعا را 

بررسی کنید؟

3  چرا موهای خیس به هم فشرده می شوند؟
4  وزن ١m3 شن تقریباً سه برابر وزن ١m3 آب است. چرا بادهای نسبتاً ضعیف توده های شن را در صحرا به حرکت درمی آورند، 

حال آنکه براثر یک توفان حتی شدید فقط یک مقدار مختصر آب دریا به سمت بالا پاشیده می شود؟

5 رابطهٔ فشار هوا با ارتفاع از سطح زمین پیچیده است، امّا می توان نشان داد که تا ارتفاع ٢٠٠٠ متری از سطح زمین فشار هوا 
تقریباً به ازای هر ١٠m، یک میلی متر جیوه کاهش می یابد. با این اطلاعات فشار هوا را در محل زندگی خود برآورد کنید.

6 چرا تنفس یک شناگر با لوله ای بلند که تا سطح آب ادامه دارد می تواند به شدت خطر آفرین باشد؟

1  تخمین بزنید که هوای داخل کلاس شما چند کیلوگرم است؟ اگر تمام آن را مایع کنیم چه حجمی را اشغال می کند؟ )از جدول 
5  ــ١ استفاده کنید.(

٢  در چه عمقی از دریا فشار ١٠ برابر فشار جو در سطح دریا است؟ )چگالی آب دریا را 1150kg/m3 فرض کنید.(
    1/06*10٣kg/m31/83 چقدر است؟ چگالی خونm ٣  اختلاف فشار ناشی از اختلاف ارتفاع بین مغز و پای شخصی به بلندی

است.

٤  برای نوشیدن آب به چگالی 1000kg/m3  با استفاده از نی، تا ارتفاع بیشینهٔ 1٠cm، اختلاف فشار هوای درون دهان با فشار 
هوای بیرون که باید ایجاد کنیم چقدر است؟

5  طول و عرض و ارتفاع یک اتاق m ،3/5 m 4/2 و m 2/4 است. 
الف( وزن هوای درون اتاق در فشار ١atm و دمای C°٠ چقدر است؟

ب( نیروی وارد از هوای داخل اتاق بر کف آن چقدر است؟

6  در یک ظرف لوله U شکلِ حاوی آب، مطابق شکل مقابل مقداری روغن ریخته ایم.
الف( نشان دهید:

 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 این روش چگالی یک مایع نامعلوم را تعیین کرد؟ این آزمایش را انجام دهید و درستی رابطهٔ بالا را تحقیق کنید.

P′

P

h
h

روغن′

آب

پرسش های فصل پنجم

مسائل فصل پنجم
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7  آزمایش شکل روبه رو را پاسکال برای اولین بار انجام داد. لوله باریک و بلندی را به 
بشکه ای وصل کرد و در داخل لوله آب ریخت. هنگامی که ارتفاع آب در لوله به 15/3 متر 
رسید درپوش بشکه رها شد. اگر قطر درپوش 50cm باشد، در این لحظه چه نیرویی از طرف 

50cmآب به درپوش وارد شده است؟ قطر داخلی لوله 1cm است.

1cm

P

A

8 cm

1
2

0
cm

h
0
cm

B

h

B

A

cm110
h

P / pa= × 51 2 10

آبآب

 h0 8  اگر در مخزن شکل روبه رو آب بریزیم، وقتی سطح مایع از
بالاتر می رود، هوا در داخل ظرف A به دام می افتد. اگر سطح مایع 
در ظرف 8cm، A بالاتر از h0 و در ١٢٠cm ،B بالاتر از h0 باشد:
الف( فشارسنج چه عددی را نشان می دهد؟ )این فشارسنج فشار 

پیمانه ای را اندازه گیری می کند.(
ب( فشار کل گاز محبوس چقدر است؟

9  در شکل روبه رو مایعی به چگالی ρ در داخل لولهٔ U شکل 
ریخته شده و انتهای سمت راست آن با درپوشی بسته شده است. 
اختلاف  است.  کرده  اشغال  را  لوله  راست  بخش سمت  تمام  مایع 

ارتفاع در نقاط A و B برابر h است.
الف( فشار مایع در A چقدر است؟

 A باشد، چه نیرویی از طرف مایع به درپوش r ب( اگر شعاع لوله
وارد می شود؟

است؟  سانتی متر  چند   h مقدار  روبه رو  شکل  در    10
فشار هوا را  105Pa  *  1و چگالی آب را 1g/cm3 بگیرید. 
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گرما و قانون گازها ٦    

در  بیشینه ای  دمای  با  لوت  کویر 
آفتابی  روزهای  در   70°C حدود 
یکی از گرم ترین نقاط جهان است.
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چرا پارچهٔ خیسی که روی بندی پهن شده است، ساعتی بعد خشک می شود؟ چگونه بادهای 
ساحلی به وجود می آیند؟ چگونه شیشه های دوجداره مانع از اتلاف گرما می شوند؟ چگونه با اسپری کردن 
به صورت  پل ها  بیشتر  چرا  کرد؟  جلوگیری  سرد  در شب های  آنها  یخ زدن  از  می توان  میوه  باغ های 
بخش هایی مجزا ساخته می شوند که فاصلهٔ کمی بین آنها وجود دارد؟ پالتوها چگونه ما را از سرما 
محافظت می کنند؟ چگونه موهای خرس های قطبی می تواند آنها را از سرمای کشندهٔ قطب در امان 

نگه دارد؟ چگونه قندیل های یخی گسترش می یابند؟
پاسخ این پرسش ها و بسیارى از پرسش هاى مشابه را مى توان با بررسى گرما و اثرهاى آن به دست 
آورد. شما در کتاب فیزیک )1( و آزمایشگاه با مفهوم هاى فیزیکى دما و گرما آشنا شدید. در این فصل 
ضمن یادآورى آن مفهوم ها به بررسى روش گرماسنجى و اندازه گیرى گرماى ویژه، تغییر حالت مواد 
و گرماى ذوب و تبخیر مى پردازیم. علاوه بر این، اثر تغییر دما بر طول یا حجم جامدها،  مایع ها  و گازها 
را بررسى مى کنیم و راه هاى انتقال گرما را مورد بحث قرار مى دهیم و سرانجام قانون گازها را به طور 

مختصر بررسی می کنیم.

6  ـ1 دما، انرژى درونى و گرما

دما از دیدگاه میکروسکوپی به انرژی جنبشی مولکول های ماده بستگی دارد ولی این ارتباط 
بسیار پیچیده است و از این رو شاید شروع خوبی برای تعریف دما نباشد. در این کتاب، دما را از 
دیدگاه ماکروسکوپی بررسی می کنیم. از این دیدگاه، دما کمیتی است که میزان سردی و گرمی اجسام 
را مشخص می کند. به این منظور لازم است یک مقیاس دمایی به وجود آوریم و برای این کار می توان 
از هر مشخصهٔ قابل اندازه گیری ای بهره بگیریم که با گرمی وسردی جسم تغییر می کند که به آن کمیت 

دماسنجی می گوییم.

فعالیت ٦ـ ١

در فصل 1 گفتیم براى آنکه تعریف یک کمیت فیزیکى کامل شود، باید یکاى آن و 
نیز روش و ابزار اندازه گیرى آن مشخص شود. دما را به عنوان یک کمیت فیزیکى تعریف 
کنید، یعنى در مورد ابزار و روش اندازه گیرى آن توضیح دهید و یکاى آن را مشخص کنید. 
مناسب  فیزیک  کتاب  هر  یا  و  آزمایشگاه  و   )1( فیزیک  کتاب  از  مى توانید  کار  این  )براى 

دیگرى استفاده کنید.( 

ویلیام تامسون کلوین1
مهندس  و  فیزیکدان  ریاضیدان، 
8٢٤ 1م.  ژوئن   ٢8 در  بریتانیایی 
بلفاست  شهر  در  هـ.ش(   1٢٠٣(
تحصیلات  او  آمد.  دنیا  به  ایرلند 
دانشگاه  در  را  خود  دانشگاهی 
گلاسکو به انجام رسانید و در این 
دوران، غیر از اختراعات مختلف، 
کارهای مهمی در تحلیل ریاضی وار 
الکتریسیته و نیز فرمول بندی قوانین 
اول و دوم ترمودینامیک انجام داد و 
نقشی مهم در احیای رشتهٔ فیزیک 
این  با  کرد.  ایفا  مدرن  عصر  در 
حال، عمدهٔ شهرت کلوین به خاطر 
با  برابر  مطلق  صفر  دقیق  تعیین 
C°273/15- است و این در حالی 
است که پیش از او سَدی کارنوی 
یعنی   ،18٢٤ سال  در  فرانسوی 
شد،  زاده  کلوین  که  سالی  همان 
مقدار 267- را برای دمای صفر 
این  با  بود.  داده  پیشنهاد  مطلق 
وصف، یکای دما در SI به افتخار 
این کار کلوین، به اسم او نامگذاری 
خاطر  به  همچنین  او  است.  شده 
سال  از  خود  علمی  دستاوردهای 
و  شد  ملقب  کلوین  لرُد  به   1892
اولین دانشمند بریتانیایی نام گرفت 
که به مجلس لرُدها راه یافت. کلوین 
در 1٧ دسامبر 1907 م. )1286 
در  سالگی   83 سن  در  هـ.ش( 
اسکاتلند دیده از جهان فرو بست.

William Thomson Baron Kelvin ــ1

مقیاس های دما: یکاى متداول دما درجهٔ سلسیوس است که با نماد C ° نمایش داده مى شود. 
دما بر حسب درجهٔ سلسیوس را معمولاً با θ نشان مى دهند.
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در SI به جاى سلسیوس، یکاى دیگرى به نام کلوین را به کار مى برند که با نماد K نمایش داده 
مى شود. دما بر حسب کلوین را معمولاً با T نشان مى دهند. رابطهٔ میان دما در مقیاس های سلسیوس 

و کلوین به صورت زیر است:

T = θ + 273 )6ــ1( 

بنا به رابطهٔ ٦  ــ1، صفرِ کلوین برابر C°٢٧٣- است1. یکای رایج دیگر دما، فارنهایت است که 
امروزه در صنعت کاربرد فراوانی دارد )شکل 6  ــ1(.

1ــ صفر کلوین به طور دقیق برابرC°273/15-  است ولی برای محاسبه های این کتاب همان مقدار تقریبی C°273- مناسب است.

تمرین ٦ـ ١

دماى ذوب یخ، C°0، دماى جوش آب، C°100 و دماى بدن انسان سالم، C°37 است. 
هر یک از این دماها برابر چند کلوین و چند درجهٔ فارنهایت است؟

شکل ٦ــ1ــ مقایسۀ یکاهای
 سلیسوس و فارنهایت

دما در مقیاس فارنهایت = θ +9
32

5

مثال ٦ـ ١

نشان دهید که اختلاف بین دو دما در مقیاس های سلسیوس و کلوین با هم برابر است.
پاسخ: 

ΔT = T2 - T1  

  = )θ2 + 273( - )θ1+ 273(  
   = θ2  - θ1  

در نتیجه:
ΔT = Δθ  

دماسنجی: همان طورکه پیش تر گفتیم برای دماسنجی از هر خاصیت قابل اندازه گیری استفاده 
می کنیم که با گرمی و سردی جسم تغییر می کند. مثلاً در دماسنج های جیوه ای یا الکلی که در کتاب 
دماسنج  لولهٔ  درون  مایع  ارتفاع  دماسنجی  کمیت  گرفت،  قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاه  و   1 فیزیک 
آن  از دماسنج هاست که کمیت دماسنجی در  نمونهٔ دیگری  ترموکوپل )شکل ٦  ــ٢(  است. دماسنج 

جریان الکتریکی است.
مطابق شکل 6ــ2 دو سیم فلزی غیرهمجنس A و B از طرفی در دمای ذوب یخ نگه داشته شده اند 
و از طرف دیگر در مکانی به هم متصل اند که می خواهیم دمای مجهول آن را به دست آوریم. این مجموعه 
شامل دو اتصال با سیم های مسی رابط است که به یک آمپرسنج یا گالوانومتر بسته می شود. با افزایش 
دمای مورد اندازه گیری، شدت جریان در مدار بیشتر می شود. اگر آزمایش را چندین بار و برای دماهای 

سلسیوسفارنهایت
نقطۀ

 جوش آب

نقطۀ 
انجماد آب

100°C

50°C

0°C

-40°C

212°F
200°F

150°F

100°F

50°F
32°F

0°F

-40°F
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شکل ٦ــ2ــ طرحی از یک دماسنج ترموکوپل 

متفاوت تکرار کنیم می توانیم شدت جریان مربوط به هر دمایی 
را مشخص کنیم. گسترهٔ دماسنجی یک ترموکوپل می تواند 
از صفر تا حدود C°1600 باشد. مزیت ترموکوپل در این 
است که به خاطر جرم کوچک، خیلی سریع با دستگاهی که 
دمای آن اندازه گیری می شود به حال تعادل گرمایی می رسد.

مطالعۀ آزاد

Creosote ــ1

شکل ٦ــ٣ــ طرح واره ای از یک دماسنج بیشینه ــ کمینه و شکلی واقعی از یکی از انواع آن

 A سیم

B سیم
اتصال آزمون

اتصال مرجع

سیم مسی

سیم مسی

دماسنج بیشینه ـ کمینه: این دماسنج نوع ویژه اى از دماسنج هاى مایعى است که بیشینه و کمینهٔ دما را در یک مدت 
زمان معین نشان مى دهد. از این دماسنج معمولاً در مراکز پرورش گل وگیاه، باغداری، هواشناسی و … استفاده می کنند. 

شکل زیر طرح واره ای از این نوع دماسنج را نشان می دهد.
هنگامى که دما بالا مى رود، به سبب انبساط الکل )در لولهٔ سمت چپ شکل(، جیوه در لولهٔ سمت راست به بالا رانده 

مى شود و شاخص فولادى لولهٔ سمت راست را با خود بالا مى برد. 

اگر سطح جیوه در لولهٔ سمت راست پایین بیاید، شاخص فولادى، که به آن فنرهای ریزی متصل است، همراه با آن 
حرکت نمى کند و در همان محل قبلى خود در مقابل دماى بیشینه مى ایستد.

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. اگر سطح جیوه در لوله سمت چپ پایین بیاید شاخص فولادی سمت چپ نیز که 

به آن فنرهای ریزی متصل است، همراه با آن حرکت نمی کند و در همان محل قبلی خود در مقابل دمای کمینه می ایستد.
با استفاده از آهنربا، این دو شاخص در پایان مدت زمان مورد نظر به سطح جیوه برگردانده مى شوند.

در طراحی جدید این نوع دماسنج ها به علت سمی بودن جیوه از مایع ترکیبی جدیدی به عنوان جایگزین استفاده می شود.

فضای خالی برای انبساط

شاخص
 فولادی

الکل یا روغن 
کریئوزوت١

جیوه
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گرما و تعادل گرمایى: در کتاب فیزیک )1( و آزمایشگاه دیدیم که گرما مقدار انرژى اى است 
که به دلیل اختلاف دما، بین دو جسم 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 گرما تا 
زمانى ادامه می یابدکه دماى دو جسم یکسان شود، و از آن پس دیگر گرمایى بین دو جسم مبادله نمی شود. 

در این حالت مى گوییم دو جسم با هم در تعادل گرمایى اند و دماى مشترک آنها را دماى تعادل مى نامیم.
براى مثال اگر یک قطعه فلز داغ را در یک ظرف آب سرد بیندازیم، گرما از قطعه فلز با دمای 
بالاتر به آب با دمای پایین تر، شارش مى کند. این شارش گرما تا زمانى ادامه مى یابد که قطعهٔ فلز و آب 

هم دما شوند و به دماى تعادل برسند.
تغییر دما ــ گرماى ویژه: در کتاب فیزیک )1( و آزمایشگاه مقدار گرماى لازم براى ایجاد 
تغییر معین در دماى جسم هاى  ایجاد یک  براى  تغییر دمای معین را محاسبه کردیم. دیدیم که  یک 
مختلف به مقدارهاى متفاوت گرما نیاز است. 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 درجۀ سلسیوس )یا یک کلوین( افزایش یابد.
به این ترتیب گرماى Q براى ایجاد تغییر دمای ΔT یا Δθ براى m کیلوگرم از یک جسم برابر است با

Q = mcΔθ = mc )θ2 - θ1(= mc)T2-T1( )6  ــ2( 

در این رابطه ها Q )گرما( بر حسب ژول، m )جرم( بر حسب کیلوگرم، Δθ )تغییر دما( برحسب 
یا  J kg. C رابطه  6  ــ2،  از  استفاده  با   c یکاى  کلوین است.  بر حسب   ΔT درجهٔ سلسیوس و

J است. گرماى ویژهٔ برخى از مواد در جدول 6  ــ1 داده شده است. kg.K

جدول ٦ ــ١ــ گرمای ویژه برحسب ژول بر کیلوگرم کلوین 

گرمای ویژه ماده گرمای ویژه ماده 

سرب
جیوه
نقره
برنج
مس

فولاد1
استیل ضد زنگ

شیشه

1٣٠
1٤٠
٢٤٠
٣8٠
٣9٠
٤٥٠
٤9٠

850  ــ500

بتون
گرانیت

سنگ مرمر
آلومینیم

)0°C  ( یخ
اتانول

آب دریا
آب

8٠٠
8٠٠
88٠
9٠٠

٢1٠٠
٢٤٣٠
٣9٠٠
٤٢٠٠

1ــ آلیاژ آهن با ٢% کربن
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اگر دماى جسم در اثر مبادلهٔ گرما بالا رود θ2 > θ1 و Δθ = θ2 - θ1 > 0 و رابطهٔ 6  ــ2 مقدار 
مثبتى براى Q به دست مى دهد )Q >  0( در حالى که اگر دماى جسم با مبادلهٔ گرما کاهش یابد، θ2 < θ1 و 

.)Q < 0( به دست مى آید منفى خواهد بود Q و مقدارى که براى ،Δθ = θ2 - θ1 < 0
 پس مى توان گفت که علامت Q در رابطهٔ 6  ــ2 مشخص مى کند که جسم گرما گرفته است 
)Q > 0( یا گرما داده است )Q < 0(. از این پس در این کتاب همواره گرما برای جسمی که گرما را 

می گیرد مثبت و برای جسمی که گرما را از دست می دهد منفی در نظر گرفته می شود.

مثال ٦ـ ٢

 24°C 90 است در یک ظرف آب سرد مى اندازیم، دماى تعادل به°C یک قطعهٔ 100 گرمى از مس را که دماى آن
مى رسد. گرماى Q را برای مس حساب کنید.

پاسخ: θ2 = 24°C ، θ1 = 90°C ، m = 100g = 0/1kg  و گرماى ویژه مس با استفاده از جدول 6  ــ1 برابر با  
c = 390J/kg.°C است. 

از رابطهٔ 6  ــ2 براى مس، به دست مى آوریم:
Q = mc∆θ = 0/1 * 390 * )24-90(

=39 * )-66( = -2574J   -2/6 kJ 
علامت منفى که در محاسبهٔ Q به دست آمده، نشان مى دهد که مس گرما از دست داده است.

مثال ٦ـ 3

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  کنید  تبدیل مى کنند. فرض  نظر  انرژى مورد  به  را  انرژى دریافتى  از  تنها بخشى  و  هستند 
سلول هاى خورشیدى متصل به ماهواره در هر ثانیه دریافت مى کند  J 10 و انرژى اى که فرستندهٔ امواج به سمت زمین گسیل 
مى کنند J 3 باشد. همچنین فرض کنید جنس این دستگاه از سیلیکون با گرمای ویژهٔ 700J/kg.°C و جرم آن 0/5 کیلوگرم 

است. در مدت 100 ثانیه:
الف( دستگاه چقدر انرژی دریافت و چقدر انرژی گسیل کرده است؟

ب( با توجه به پایستگی انرژی، افزایش انرژی درونی دستگاه چقدر است؟
پ( افزایش انرژی درونی، معادل گرمایی است که سبب افزایش دمای دستگاه می شود. افزایش دمای دستگاه چقدر است؟

پاسخ:
الف( اگر انرژی را با E و توان را با P نشان دهیم، E  =  Pt است و درنتیجه، 

E دریافت  = Pدریافت t  =10*100 =1000J                         
E گسیل   = Pگسیل  t  =3  *100  =  300J             

ب( اگر تغییر انرژی درونی دستگاه را با U∆ نمایش دهیم، با استفاده از قانون پایستگی انرژی داریم: 
∆U = E دریافت  - E 700 = 300-1000=  گسیلJ                
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مثال ٦ـ 4

پ(
 ∆U = Q =  mc∆θ 

 700=0/5 * 700 * ∆θ   ⇒∆θ  =2°C
این افزایش دما دائمی نیست و پس از مدتی دمای دستگاه ثابت می ماند. پس از آنکه دمای دستگاه به مقدار معینی رسید، 

سازوکارهایی وجود دارد که مانع از افزایش بیشتر دمای دستگاه می شود.

دماى تعادل: اگر دو یا چند جسم با دماهاى مختلف در تماس با یکدیگر قرار  گیرند و پس از 
مدتى همدما  شوند، دماى تعادل را مى توان با استفاده از قانون پایستگى انرژى محاسبه کرد. در این 
حالت بعضی از اجسام گرما از دست می دهند؛ برای این اجسام Q  <0 است. بقیهٔ اجسام گرما می گیرند؛ 
برای این اجسام Q  >0 است. بنا به قانون پایستگی انرژی همان قدر که اجسام گرم انرژی از دست 

می دهند، اجسام سرد انرژی می گیرند. یعنی حاصل جمع این Qها صفر است:

 Q1+Q2+Q3+…=0 )6  ــ3( 

یک قطعهٔ 140 گرمى آلومینیم را که دماى آن C°80 است در ظرف عایقى که حاوى 250g آب در دماى C°22 است 
مى اندازیم، دماى تعادل را محاسبه کنید. از تبادل گرما بین ظرف و آب چشم پوشى کنید.

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:

m1 = 140g = 0/14kg =  جرم آلومینیم   
θ1 = 80°C =  دماى اولیهٔ آلومینیم   

و از جدول 6  ــ1
c1 = 900J/kg.°C = گرماى ویژهٔ آلومینیم   

و همین طور براى آب داریم:
250g = 0/25kg = m٢ =  جرم آب   
22°C = θ٢ =  دماى اولیهٔ آب   

و از جدول 6  ــ1
4200J/kg.°C = c٢ = گرماى ویژهٔ آب   

دماى تعادل که دماى نهایى مشترک آب و آلومینیم است را با θ نمایش مى دهیم. آنگاه بنا به رابطهٔ 6ــ3 داریم:
Q1 + Q2 = 0  
m1c1)θ - θ1( + m٢c٢  )θ - θ٢( = 0  
0/14 * 900 * )θ  - 80( +  0/25 * 4200 * )θ - 22( = 0  

درنتیجه:
θ   28°C  



گرما و قانون گازها

1٢٥

هرگاه چند جسم متفاوت با گرماهاى ویژهٔ c3 ،c2 ،c1  و… به  جرم هاى m3 ،m2 ،m1 و … با 
دماهاى اولیهٔ θ3، θ2، θ1 و … را در تماس با یکدیگر قرار دهیم با استفاده از رابطهٔ 6ــ3 معادله اى 

به دست می آوریم که می توان دماى تعادل را از آن محاسبه کرد:

m1c1)θ - θ1( + m٢c٢)θ - θ٢( + m3c3)θ - θ3( + ... = 0  )6  ــ٤(

از معادلهٔ 6  ــ٤ مى توانیم براى یافتن کمیت های دیگری مانند گرماى ویژه یک جسم نیز استفاده 
کنیم. 

مثال ٦ـ ٥

 150g 50 و یک قطعه فلز دیگر به جرم°C 20، یک قطعه مس 100 گرمى به دماى°C 500 آبg در ظرف عایقى حاوى
و به دماى C°60 و گرماى ویژهٔ نامعلوم مى اندازیم و دماى تعادل را اندازه مى گیریم. دماى تعادل C°22 شده است. با چشم پوشی 

از تبادل گرما بین ظرف و سایر اجسام، گرمای ویژهٔ فلز را محاسبه کنید.
پاسخ: با استفاده از داده هاى این مثال و جدول 6  ــ1 داریم:

      m1 = 500g = 0/5kg ,   θ1 = 20°C  , c1 = 4200J/kg.°C:  آب
m2 = 100g = 0/1kg ,  θ2 = 50°C  , c2 = 390J/kg.°C: مس  

? = m3 = 150g = 0/15kg ,  θ3 = 60°C  , c3:   فلز   
θ = 22°C: دماى تعادل  

با استفاده از رابطهٔ 6  ــ4 داریم:
m1c1)θ-θ1(  +m2c2)θ-θ2( + m3c3 )θ - θ3( =0  
 0/5 * 4200 * )22 - 20( + 0/1 * 390 )22 - 50( + 0/15 * c3 * )22 - 60( = 0  

درنتیجه
c3    ~  545 J/kg.°C  

تمرین ٦ـ ٢

جسمى به جرم 250g و دماى C°3 را درون ظرف عایقى حاوى 500g آب C°25 مى اندازیم. پس از چند دقیقه دماى 
تعادل را اندازه مى گیریم. دماى تعادل  C°21 می شود، گرماى ویژهٔ جسم را محاسبه کنید. از تبادل گرما بین ظرف و سایر 

اجسام چشم پوشى کنید.
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گرماسنج وگرماسنجی: گرماسنج که به آن کالری متر نیز می گویند و در شکل ٦  ــ٤ 
نشان داده شده است، ظرفی فلزی و درپوش دار است که به خوبی عایق بندی گرمایی شده است. 
این ظرف در آزمایش های گرماسنجی مانند تعیین گرمای ویژهٔ اجسام به کار می رود. در گرماسنج 
مقداری آب با جرم معلوم می ریزیم و پس از همدما شدن آب و گرماسنج، دمای آب را اندازه 
می گیریم. سپس جسمی که می خواهیم گرمای ویژه اش را پیدا کنیم و جرم و دمای اولیهٔ آن را اندازه 
گرفته ایم، درون گرماسنج قرار می دهیم و به کمک همزن آب را به هم می زنیم تا مجموعه سریع تر 
به دمای تعادل برسد. پس از برقراری تعادل گرمایی، دمای تعادل را اندازه می گیریم. با استفاده 
 ـ 3 و ٦  ــ4 و با چشم پوشی از اثر ناچیز دماسنج و همزن در مبادلهٔ گرما داریم: از رابطه های 6 ـ

Q آب  +  Qجسم + Q   0= ظرف  
m آب c آب )θ -  θ1آب  (  +  m جسمc جسم )θ - θ1جسم(  +  m ظرف c ظرف )θ - θ 1 0=) ظرف  

به کمک این رابطه می توانیم گرمای ویژهٔ جسم را به دست آوریم. حاصل ضرب جرم در گرمای 
 J/K،نشان می دهند. یکای این کمیت C ویژهٔ یک جسم را ظرفیت گرمایی آن جسم می نامند و آن را با

یا J/  °C است. معمولاً در مورد گرماسنج به جای آنکه جرم و گرمای ویژهٔ ظرف گرماسنج را جداگانه 
معلوم کنند، ظرفیت گرمایی ظرف گرماسنج را مشخص می کنند. 

و  داخلی  نمای  از  طرحی  ٦ــ4ــ  شکل 
اجزای یک گرماسنج

مثال ٦ـ٦

قطعه ای فلزی به جرم 550g و دمای C  °75  که گرمای ویژه اش نامعلوم است را درون گرماسنجی حاوی 500g آب 
C° 15/5 می اندازیم. ظرف گرماسنج آلومینیومی و جرم آن 100g است. دمای تعادل مجموعه C° 18/8 می شود.

 ـ 1 تعیین کنید این قطعه فلز از چه جنسی می تواند باشد؟ الف( گرمای ویژهٔ قطعه فلز چقدر است؟ با مراجعه به جدول  6  ـ
ب( با چشم پوشی از مبادلهٔ گرما با ظرف گرماسنج، گرمای ویژهٔ قطعه فلز را دوباره بیابید.

پاسخ:
Q آب  +  Qجسم + Q  0= ظرف الف( 
m آب c آب )θ -  θ1 آب  (  +  m جسم c جسم )θ -θ1جسم(  +  m ظرف c ظرف )θ - θ 1 0= )ظرف  
0/500×4200×)18/8-15/5(+0/550*cجسم)0=)15/5- 18/8(900 * 0/100+ )75-18/8  
٦9٣٠-٣٠/91c ٠ =  ٢9٧ +  جسم ⇒ c جسم

 
J

kg. C
 234  

 ـ 1 درمی یابیم که این فلز می تواند نقره باشد. با مراجعه به جدول ٦  ـ
Q آب  +  Q0=  جسم ب( با چشم پوشی از مبادلهٔ گرما با ظرف گرماسنج داریم: 
m آب c آب )θ -  θ1آب  (  +  m جسم c جسم )θ - θ 10= ) جسم  

0/500×4200)18/8-15/5(  +0/550  * cجسم)0=  )75- 18/8    

٦9٣٠-٣٠/91c ٠=  جسم ⇒ Cجسم

 

J
kg. C

224




 
با مقایسهٔ پاسخ های الف و ب معلوم می شود که اثر ظرف گرماسنج در مبادلهٔ گرما ناچیز است.

جسم

دماسنج

درپوش

آب

همزن

دیوارۀ عایق
 خارجی

دیوارۀ
 داخلی
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آزمایش ٦ـ ١

وسیله های آزمایش: گرماسنج با ظرفیت گرمایی معین، یک جسم کوچک فلزی )مثل یک وزنهٔ فلزی قلاب دار(، دماسنج، 
ترازو، بِشر شیشه ای، چراغ گازی، سه پایه و شعله پخش کن، انبر.

شرح آزمایش:
1ــ مقداری آب با جرم معلوم را درون گرماسنج بریزید و صبر کنید تا دمای گرماسنج و آب، یکسان شود. این دما را اندازه 

بگیرید و یادداشت کنید.
٢ــ جرم جسم فلزی را به کمک ترازو اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

٣ــ جسم فلزی را درون بشر قرار دهید، مقداری آب روی آن بریزید و سپس مجموعه را روی چراغ گازی روشن بگذارید.
٤ــ صبر کنید تا آب چند دقیقه بجوشد. دمای آب را در این حالت اندازه بگیرید. این دما، همان دمای جسم فلزی نیز هست.

٥  ــ جسم داغ شده را توسط انبر به سرعت درون گرماسنج بیندازید.
٦  ــ آب درون گرماسنج را با همزن آن به هم بزنید و دمای تعادل را اندازه گرفته و یادداشت کنید.

٧ــ با استفاده از معادلهٔ زیر که از رابطهٔ ٦  ــ٤ به دست آمده است، 
m آب c آب )θ - θ1آب  (  +  mجسم cجسم )θ - θ1جسم(    +Cگرماسنج )θ- θ10= ) گرماسنج  

گرمای ویژهٔ جسم فلزی را به دست آورید.

6  ـ2 حالت هاى 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 
 ـ 5 انواع تغییر  تغییر حالت )گذار فاز( مى نامند. براى مثال در شکل 6  ـ
حالت هایى که براى آب امکان پذیر است نشان داده شده است. تغییر حالت ها 

معمولاً با گرفتن و یا از دست دادن گرما همراه اند. 
تبدیل جامد به مایع را ذوب، تبدیل مایع به بخار را تبخیر و تبدیل 
مایع به جامد را انجماد و تبدیل بخار به مایع را میعان یا چگالش بخار به 

مایع مى نامیم.
امکان دارد که تغییر حالت از جامد به بخار و وارون آن از بخار 
به جامد نیز به طور مستقیم و 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 بخار به جامد گفته می شود. براى مثال نفتالین در دماى اتاق 
یا در صبح هاى بسیار سرد  به بخار تبدیل مى شود و  به طور مستقیم از جامد 

 ـ 5  ــ انواع تغییر حالت های آب شکل ٦ـ

بخار آب

 مایع می شود
 )میعان یا چگالش 

بخار به مایع( متصاعد می شود
 )تصعید(  

چگالیده می شود
 )چگالش بخار به جامد( 

آب

یخ می بندد 
)انجماد(

بخار می شود 
)تبخیر(

آب می شود 
)ذوب(

یخ
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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.

در ادامه تغییر حالت های جامد به مایع ومایع به بخار یا گاز را به طور جداگانه بررسی می کنیم. 
ذوب: پیش از این دیدیم که اگر به جسم جامدی گرما دهیم، دمای آن افزایش می یابد. اگر عمل 
گرما دادن را برای جامدهای خالص و بلورین ادامه دهیم، وقتی دمای جسم به مقدار مشخصی برسد، افزایش 
دما متوقف می شود و دما ثابت باقی می ماند. در این حالت جسم شروع به ذوب شدن می کند و به مایع تبدیل 
می شود. این دمای ثابت را که به جنس جسم و فشار وارد بر آن بستگی دارد دمای ذوب یا نقطهٔ ذوب و به 
عبارتی دمای گذار جامد به مایع می نامند. معمولاً حجم جامدهای بلوری هنگام ذوب شدن افزایش می یابد، 
زیرا حجمی که بلور با آرایش منظم مولکول ها در حالت جامد اشغال می کند نسبت به این حجم در حالت مایع 

که آرایش مولکولی نامنظمی دارد، کمتر است. 
برخلاف جامدهای خالص و بلورین، جامدهای بی شکل مانند شیشه و قیر نقطهٔ ذوب کاملاً مشخصی 
ندارند. در واقع، وقتی این مواد را گرم می کنیم پیش از ذوب شدن خمیری شکل می شوند. این مواد در 

گستره ای از دما به تدریج ذوب می شوند1.
معمولاً افزایش فشار وارد بر جسم سبب بالا رفتن نقطهٔ ذوب جسم می شود. در برخی اجسام مانند 
برابر صفر درجهٔ  اتمسفر  در فشار یک  یخ  نقطهٔ ذوب  می انجامد.  نقطهٔ ذوب  کاهش  به  فشار  افزایش  یخ، 

سلسیوس است.

1ــ درست تر آن است که بگوییم موادی مانند شیشه یا قیر که ساختار بلورین ندارند و در فیزیک به آنها آمورف گفته می شود، هنگام 
ذوب یا انجماد، تغییر حالت )فاز( نمی دهند. قیر یا شیشه هنگام ذوب یا انجماد فقط شل یا سفت می شوند و ساختار مولکولی آنها )برخلاف 

جامدهای بلورین( تغییر نمی کند. به همین دلیل برخی کتاب ها، شیشه را مایع سِفت نیز می گویند.
٢ــ زیرنویس F حرف اول واژهٔ انگلیسی Fusion به معنای ذوب است.

فعالیت ٦ـ ٢

دربارهٔ علت دیرتر آب شدن برف روى قلهٔ کوه ها تحقیق کنید. نتیجهٔ تحقیق خود را به کلاس گزارش دهید.

عمل ذوب، فرایندی گرماگیر است. یعنى به جسم جامدى که به دماى ذوب خود رسیده باشد باید 
گرما بدهیم تا به مایع تبدیل شود. این گرما دمای جسم را تغییر نمی دهد بلکه سبب تغییر حالت آن می شود.
گرمای لازم برای تغییر حالت جسم از جامد به مایع، در دمای ذوب، با جرم آن نسبت مستقیم 
دارد. نسبت این گرما به جرم جسم را گرمای ذوب )یا گرمای نهان ذوب( می نامیم و آن را با LF نشان 

می دهیم٢: 

F
QL
m

=  
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بر کیلوگرم )J/kg( است.  آن در SI ژول  یکای  به جنس جسم بستگی دارد و  گرمای ذوب 
بنابراین گرمای لازم برای ذوب جسم جامدی به جرم m و گرمای ذوب LF از رابطهٔ زیر به دست می آید1.

 Q  =  mLF )٦  ــ 5( 

گرماى ذوب و نقطهٔ ذوب مواد مختلف، متفاوت است. این مقدارها براى برخى از مواد در 
جدول 6  ــ2 داده شده است.

جدول ٦ــ2ــ نقطۀ ذوب و گرمای ذوب برخی مواد در فشار یک اتمسفر

نقطۀ جوش ماده 
) °C(

)kJ/kg( گرمای ذوب

هیدروژن
اکسیژن

ازت
جیوه
یخ

گوگرد
سرب
قلع
نقره
طلا
مس

-٢٥9
-٢18
-٢1٠
-٣9

٠
119
٣٢٧
٦٣٠
9٦٠

1٠٦٣
1٠8٣

58/6
13/8
25/5
11/8

٣٣٣/٧
٣8/1
٢٤/٥
1٦٥
88/٣
٦٤/٥
1٣٤

1ــ پیش از این در کتاب های درسی گرمای لازم برای ذوب هر جسم جامد، یعنی Q، را گرمای نهان ذوب و LF را گرمای نهان ویژهٔ 
ذوب می نامیدند که این نام گذاری امروزه چندان مرسوم نیست.

مثال ٦ـ 7

فلز گالیم )Ga( عنصر سی و یکم جدول تناوبی عناصر است. دمای ذوب 
این فلز C°29/8 و گرمای ذوب آن 80/4kJ/kg است. همان طورکه در شکل 
دیده می شود هرگاه این فلز را در دست بگیریم شروع به ذوب  شدن می کند. 
حساب کنید که یک قطعهٔ 1٠ گرمی از این فلز چقدر گرما از دست ما می گیرد 

تا در نقطهٔ ذوب خود به طور کامل ذوب شود.
پاسخ: 

Q   =  mLF  =  )10*10-3(    )80/4*103(   =  804J   
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انجماد: وقتی از مایع خالصی گرما می گیریم، سرد می شود تا به نقطهٔ انجماد خود برسد. اگر 
گرما گرفتن از مایع را در این دما ادامه دهیم مایع شروع به جامد شدن می کند، بی آنکه دمای آن کاهش 
یابد. دمای نقطهٔ ذوب هر ماده با دمای انجماد آن در فشار یکسان برابر است. یعنى براى مثال اگر در 
فشار یک اتمسفر به یخ صفر درجهٔ سلسیوس گرما دهیم شروع به ذوب 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. همان طورکه 
قبلاً دیدیم وقتی جسم گرما از دست می دهد Q  <0 است، پس برای محاسبهٔ گرما به هنگام انجماد مایعی 

به جرم m داریم،

 Q    =  -mLF )٦  ــ 6( 

در اینجا نیز مانند فرایند ذوب که برای جامدهای غیربلورین نقطهٔ انجماد مشخصی وجود ندارد، 
وجود ناخالصی موجب می شود که مایع، نقطهٔ انجماد مشخصی نداشته باشد بلکه انجماد در گستره ای 
از دماها رخ دهد. مثلاً هنگام یخ زدن آب نمک، اولین بلورها در دمای کمتر از C° 0 تشکیل می شود 

و انجماد کامل در دماهای کمتر، تا C°18- روی می دهد.

مثال ٦ـ ٨

از ٥٠٠g آب با دمای C°٢٠ چند کیلوژول گرما بگیریم تا به یخ با دمای C°5- تبدیل شود؟
پاسخ: مرحله های این فرایند به طور طرح وار در شکل زیر رسم شده است.

g

C

500

0

g

C

500

0

g

C

500

20

g

C−

500

5

Q3 Q2 Q1

یخیخآب آب

که در آن:
Q1 =  mc∆θ  =0/5 *4200)0-20( =  -42000J  =  -42kJ  
Q2 =  -mLF   =  -0/5  *334000=-167000J  =  -167kJ  
Q3 =  mc∆θ  =0/5 *2100)-5-0( =  -5250J  =  -5/25kJ  

بنابراین کل گرما برابر است با
Q =  Q1 + Q2 + Q3  =  -214/25kJ  

یعنی باید 214/25kJ گرما از آب بگیریم.
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مثال ٦ـ 9

 -15°C 100 و دمایg 25 وجود دارد. قطعه یخی به جرم°C 200 آب با دمایg در گرماسنجی با ظرفیت گرمایی ناچیز
درون آن می اندازیم. پس از مبادلهٔ گرما و برقراری تعادل گرمایی، مخلوطی از آب و یخ به جا می ماند. جرم یخ باقی مانده چند 

گرم است؟
پاسخ: می دانیم دمای تعادل آب خالص و یخ خالص در فشار 1atm برابر C°٠ است. مرحله های طرح وار این فرایند 

در شکل زیر رسم شده است.
g

C

100

0 C0

g

C−

100

15

Q2
Q1 m

g

C

200

0

g

C

200

25

Q3

  Q 1 +   Q 2   + Q 3 =0  
m یخc یخ  ∆ θیخ    +   m یخ ذوب شده Lf +   m آب cآب ∆θ 0= آب  
0/1×2100 0-)-15(   + m   * 334000  +0/2 * 4200)0-25(  =0  
3150+334000m-21000=0  
334000m    =17850 ⇒ m   =0/053kg    =  53g   )جرم یخ ذوب شده(  

بنابراین 47g از یخ ذوب نشده باقی می ماند.

تمرین ٦ـ3

اگر در مثال ٦  ــ 9 جرم قطعه یخ اولیه 50g باشد، دمای تعادل چقدر می شود؟

وسیله های آزمایش: بشر شیشه ای با حجم 400cc، چراغ گازی، سه پایه، توری نسوز، ترازو، مقداری مخلوط آب و یخ، 
گرماسنج با ظرفیت گرمایی معلوم و دماسنج.

شرح آزمایش: 
1ــ 200cc آب در بشر بریزید و آن را روی سه پایه قرار دهید. چراغ گاز را روشن کنید تا دمای آب دست کم به C°60 برسد.
٢ــ آب گرم را درون گرماسنج بریزید و پس ازمدتی دمای تعادل آب و گرماسنج را با دماسنج اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

٣ــ قطعه یخی به جرم تقریبی 50g را از درون مخلوط آب و یخ )با دمای C°0( بیرون آورده و  جرم آن را اندازه گرفته و یادداشت کنید.
4ــ یخ را درون گرماسنج بیندازید و صبر کنید تا کاملاً ذوب شود. اینک دمای تعادل را اندازه بگیرید.

٥  ــ با استفاده از اعداد به دست آمده، گرمای ذوب یخ )LF( را حساب کنید.

آزمایش ٦ـ ٢

یخ یخ آب

آب آب

گرم
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با گرم کردن تدریجی مایع، آهنگ تبخیر سطحی آن افزایش می یابد. بخشی از گرمای داده شده 
به مایع موجب افزایش دما و بخش دیگر موجب تبخیر سطحی مایع می شود. تاکنون در حل مسئله های 
گرماسنجی، گرمایی را که هنگام افزایش دمای مایع صرف تبخیر سطحی آن می شود، نادیده گرفتیم. 
وقتی مایعی را گرم می کنیم دمای آن بالا می رود تا اینکه در دمای خاصی حباب های گاز درون مایع 
شکل می گیرند و به سطح مایع می آیند و از آن خارج می شوند. به این پدیده جوشیدن مایع و به این دما، 

دمای جوش یا نقطهٔ جوش می گوییم.
در نقطهٔ جوش هرچه به مایع گرما بدهیم دمای آن افزایش نمی یابد و همهٔ گرما صرف تبخیر مایع 
می شود. آهنگ تبخیر هر مایع در نقطهٔ جوش آن به بیشترین مقدار خود می رسد. تجربه نشان می دهد 
که گرمای لازم برای تبخیر هر مایع با جرم آن نسبت مستقیم دارد. نسبت این گرما به جرم مایع بخارشده 

را گرمای تبخیر مایع )یا گرمای نهان تبخیر مایع( می نامیم و آن را با LV 1 نشان می دهیم.
v

QL
m

=        

 )J/kg( ژول بر کیلوگرم SI گرمای تبخیر هر مایع به جنس و دمای آن بستگی دارد و یکای آن در
است. گرمای لازم برای تبخیر مایعی به جرم m که گرمای تبخیر آن LV است از رابطهٔ زیر به دست می آید2:

Q  =  mLV )٦ــ 7( 

1ــ زیرنویس v حرف اول واژهٔ انگلیسی Vaporization به معنی تبخیر است.
2ــ پیش از این در کتاب های درسی گرمای لازم برای تبخیر مایع )Q( را گرمای نهان تبخیر و LV را گرمای نهان ویژهٔ تبخیر می نامیدند. 

این نام گذاری امروزه چندان مرسوم نیست.

تبخیر و جوشیدن: وقتی لباس خیسی را روی بند رخت می اندازیم آب موجود در آن پس 
از مدتی بخار و لباس خشک می شود. آبی که در هوای گرم تابستان روی زمین می پاشیم نیز به سرعت 
بخار و زمین خشک می شود. در پدیده هایی از این دست می بینیم که مایع در هر دمایی تبخیر می شود. 
بعضی از مولکول های مایع که به سرعت های به اندازهٔ کافی زیاد برسند از سطح مایع فرار می کنند. به 
این فرایند تبخیر سطحی می گوییم. تجربه نشان می دهد که آهنگ تبخیر سطحی به عامل های مختلفی 

از جمله دمای مایع و مساحت سطح آن بستگی دارد.

فعالیت ٦ـ 3

الف( بررسی کنید که افزایش دما و افزایش مساحت سطح مایع هریک تبخیر سطحی مایع را تندتر یا کند تر می کند.
ب( با بررسی تبخیر سطحی در شرایط مختلف سعی کنید از راه تجربه، عامل یا عامل های دیگری را پیدا کنید که بر 

آهنگ تبخیر سطحی مؤثر باشند.
پ( تحقیق کنید که چگونه عرق کردن به خنک نگه داشتن بدن کمک می کند.
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جدول ٦  ــ٣ برخی از مقدارهای LV را نشان می دهد که به طور تجربی برای آب در دماهای 
مختلف به دست آمده است.

فعالیت ٦ـ 4

تحقیق کنید چرا در جدول ٦ ــ 3 گرمای نهان تبخیر آب با افزایش دمای آن کاهش می یابد.

مثال ٦ـ ١0

معمولاً وقتی هوا را با بخاری های شعله ای گرم می کنند، برای حفظ رطوبت محیط، ظرف آبی را روی بخاری می گذارند. 
اگر دمای آب در یکی از این ظرف ها روی C°50 ثابت مانده باشد، تعیین کنید برای تبخیر 200g از آب در این شرایط چقدر 

گرما لازم است؟
پاسخ: با توجه به رابطهٔ ٦  ــ7 و استفاده از جدول ٦  ــ3 داریم:

Q  =  mLV   = )0/2(  )2374 * 103  (  4/75 *  105    J  

در مسئله های عملی بیشتر با گرمای تبخیر مایع در نقطهٔ جوش آن سر و کار داریم و البته نقطهٔ 
جوش هر مایع به جنس و فشار وارد بر آن بستگی دارد. افزایش فشار وارد بر مایع سبب بالا رفتن نقطهٔ 
جوش آن می شود. جدول 6ــ3 نقطهٔ جوش و گرمای تبخیر برخی از مواد را در فشار یک اتمسفر 

نشان می دهد.

جدول ٦  ــ٣ــ مقادیر LV برای آب در دماهای مختلف

)C(LV)kJ/kg°( دما

02490

152454

502374

1002256

1502115
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جدول ٦  ــ4ــ نقطۀ جوش و گرمای تبخیر برخی مواد در فشار یک اتمسفر

گرمای نهان تبخیر )kJ/kg(نقطۀ جوش )C°( ماده

٢٦9٢1-هلیم

٢٥٣٤٦٠-هیدروژن

19٦٢٠٠-ازت

18٣٢1٤-اکسیژن

٣٥1٣٦9-آمونیاک

٣٥٣٧٧اتر

٥919٣برم

٦٢٢٤٧کلروفرم

٧98٤٦الکل ) اتانول (

8٠٣9٠بنزن

1٠٠٢٢٥٦آب

18٤1٦٤ید

٢9٠9٧٤گلیسیرین

٣٥٧٢9٥جیوه

٤٤٥1٥1٠گوگرد

مثال ٦ـ ١١

٢ لیتر آب را درون یک کتری برقی با توان الکتریکی kW 1/5می ریزیم و آن را روشن می کنیم. 
الف( از لحظهٔ آغاز جوشیدن تا تبخیر همهٔ آب درون کتری چقدر گرما به آب داده می شود؟

ب( چه مدت طول می کشد تا این فرایند انجام شود؟ فرض کنید تمام گرمای تولید شدهٔ کتری به آب می رسد.
پاسخ:

الف( با توجه به رابطهٔ ٦  ــ7 داریم:
Q    =  mLV= )2*106()2256  (   4/5*106  J  

/Q Pt t s min
/

×= ⇒ = = =
×

6

3

4 5 10
3000 50

1 5 10
ب( 

فعالیت ٦-٥
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.

برای اندازه گیری گرمای تبخیر در نقطهٔ جوش هر مایع روش های عملی گوناگونی وجود دارد 
که آزمایش کنید ٦  ــ 3 براساس یکی از این روش ها طراحی شده است.
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آزمایش ٦ـ 3

گاز،  چراغ  گیره،  و  پایه  توری،  سه پایه،  دماسنج،   ،200cc بشر  وسایل لازم: 
زمان سنج، آب و ترازو

شرح آزمایش: 
1ــ جرم بشر خالی را اندازه گیری کنید و مقدار معینی آب )مثلاً 200g( در آن بریزید.

٢ــ توری را روی سه پایه بگذارید. چراغ را زیر آن روشن کنید و ارلن را روی 
توری قراردهید.

٣ــ دماسنج را به کمک پایه وگیره طوری درون بشر قرار دهید تا مخزن آن کمی 
پایین تر از سطح آب باشد.

 ٤ــ در لـحظـه ای کـه دمـای آب به C°70 می رسـد زمان سنج را روشـن کنید. 
)t 1 =0, θ 1  = 70°C  (

٥  ــ صبر کنید تا آب به جوش آید. زمان )t 2( و دما )  θ 2( را ثبت کنید.    
6  ــ با استفاده از رابطهٔ   )t 2 -  t1(=mc)θ 2 -θ 1( P و جاگذاری مقادیر معلوم، توان گرمادهی چراغ به آب )P( را به دست آورید. 
٧ــ گرما دادن را آنقدر ادامه دهید تا مقدار قابل ملاحظه ای از آب بخار شود )تذکر: در طول گرما دادن باید شرایط چراغ و بشر 

ثابت بماند تا توان گرمادهی چراغ به آب تغییر نکند(.
8  ــ زمان )   t 3( را ثبت کنید. بشر را از روی چراغ بردارید و با وزن کردن آن جرم آب بخارشده )′m( را به دست آورید. 

9ــ گرمای تبخیر را با استفاده از رابطهٔ P  )t3-t2(   =m′LV  به دست آورید.

تمرین ٦ـ 4

قطعه یخی به جرم 0/5 کیلوگرم و دمای اولیهٔ C° 20- را آنقدر گرم می کنیم تا تمام آن تبدیل به بخار C° 100 شود. کلّ 
گرمایی که برای این منظور صرف کرده ایم چند کیلو ژول است؟

میعان: میعان، وارونِ فرایند تبخیر است. بخار هنگام تبدیل شدن به مایع گرما از دست می دهد. 
این گرما برابر گرمایی است که مایع هنگام تبخیر می گیرد. میعان نیز مانند تبخیر، در هر دمایی رخ می دهد. 

گرمای مربوط به میعانِ مقداری بخار به جرم m و گرمای تبخیر LV از رابطهٔ زیر محاسبه می شود:

Q  =   -mLV )٦  ــ 8( 

علامت منفی نشان دهندهٔ آن است که بخار هنگام میعان گرما از دست می دهد و باعث گرم شدن 
اجسام پیرامون خود می شود. مثلاً اتاق حمامی را پس از دوش گرفتن یک شخص در نظر بگیرید. 

آب

T=70°C



فصل ٦

1٣٦

وقتی شما وارد حمام شوید پس از چند لحظه احساس می کنید که گرمتان شده است. زیرا در اثر باز 
بودن دوش )حتی اگر آب سرد باشد( مقداری بخار آب در فضای حمام ایجاد شده است و با ورود شما 

به حمام، میعان این بخار روی بدنتان به شما گرما می دهد.

مثال ٦ـ١٢

در یک روز زمستانی، بخار آب موجود در اتاقی بر روی شیشهٔ پنجره به شکل مایع درمی آید و قطره قطره می چکد. اگر 
دمای شیشه حدود C° 0 باشد برای آنکه حدود 50 گرم آب روی شیشه تقطیر شود چقدر گرما به شیشه داده می شود؟ 

پاسخ:
 ـ 8 داریم: با استفاده از جدول ٦  ــ4 و رابطهٔ 6ـ

Q  =  -mLV  =  -)50*10-3()2490*103(  =  -124500J  
در این عمل 124/5 کیلوژول گرما به شیشه داده می شود.

فعالیت ٦ـ ٦

در مورد ایجاد شبنم صبحگاهی روی گیاهان تحقیق و به کلاس گزارش کنید.

6  ـ٣ انبساط گرمایى

معمولاً برای آنکه درِ فلزی محکم یک ظرف شیشه ای را باز کنیم روی آن آب داغ می ریزیم. 
وقتی دو لیوان شیشه ای در هم گیر کرده باشند می توانیم با ریختن آب سرد در لیوان داخلی و گذاشتن 
لیوان بیرونی در آب گرم، دو لیوان را از هم جدا کنیم. وقتی دندانپزشک سوراخ دندانی را پرُ می کند 
باید مادهٔ پرُکننده همان مشخصه های انبساط گرمایی دندان را داشته باشد، چرا که در غیر این صورت 

خوردن یک بستنی سرد و در پی آن نوشیدن چایی داغ بسیار دردناک خواهد بود.

فعالیت ٦-7

توضیح دهید که چگونه می توان با استفاده از ابزارهایی که در شکل زیر نشان داده شده است پدیدهٔ انبساط در اثر افزایش 
دما را نمایش داد.
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بیشتر اجسام با افزایش دما انبساط پیدا می کنند و یا با کاهش دما حجمشان کم می شود. این پدیده 
اساس ساخت بعضی از دماسنج ها و دماپا )ترموستات( است ــ بی توجهی به پدیدهٔ انبساط در ساختن 
پل ها، خط آهن ها، خطوط انتقال نیرو، خطوط انتقال سوخت و … می تواند مشکل هایی را ایجاد کند.

فعالیت ٦-٨

شکل الف، اتصال دو قسمت متوالی یک پل را نشان می دهد.
تحقیق کنید چرا برای اتصال دوبخش پل از این روش استفاده می شود. 

شکل ب، طرحی از دو قسمت متوالی خط آهن )ریل راه آهن( را نشان می دهد. تحقیق کنید اگر فاصلهٔ خالی بین این 
دو قسمت به حد کافی زیاد نباشد، چه مشکلی پیش می آید )شکل پ(.

انبساط طولی: اگر میله ای به طول اولیهٔ L1 را به اندازهٔ T∆ گرم کنیم 
به طول آن به اندازهٔ L∆ افزوده می شود. تجربه نشان می دهد L∆ با L1 نسبت 
مستقیم دارد. اگر T∆ خیلی زیاد نباشد L∆ با T∆ نیز نسبت مستقیم دارد. 

ضریب این تناسب را با α نشان می دهیم و داریم:

 ∆L =  αL1  ∆T )٦  ــ 9( 

به  α ضریب انبساط طولی میله می گویند که به جنس میله بستگی دارد. 
( است. ضریب انبساط طولی 

C
1


( یا بر درجهٔ سلسیوس )
K
1 یکای α، برکلوین )

برخی اجسام در جدول ٦  ــ 5 داده شده است.
توجه کنید که مقادیر داده شده برای α در جدول بسیار کوچک هستند. 
همچنین خوب است بدانید که ضریب انبساط طولی α علاوه بر جنس ماده، به 
دما نیز اندکی وابسته است اما به دلیل اینکه این وابستگی ناچیز است معمولاً 

برای مصارف عملی آن را نادیده می گیریم.

)الف(

)ب(

 ـ 5  ــ ضریب انبساط طولی برخی اجسام جدول ٦  ـ

(ماده
K
1 ضریب انبساط طولی )

٦-1٠×1/٢الماس

٦-1٠×٣/٢شیشه پیرکس

٦-1٠×9شیشهٔ معمولی

٦-1٠×11فولاد

٦-1٠×1٢بتون

٦-1٠×1٧مس

٦-1٠×19برنج

٦-1٠×٢٣آلومینیوم

٦-1٠×٢9سرب

)٠°C  ٦-1٠×٥1یخ )در

بستِ ریل

)پ(

ریل
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مثال ٦-١3

افزایش طول  بگیرید.  نظر  در   200m با طول را  بتونی  پلی 
این پل هنگامی که دمای آن C° 50 زیاد شود چند سانتی متر است؟ 

پاسخ:
از جدول ٦  ــ5 و با استفاده از رابطهٔ ٦  ــ 9 داریم:

∆L  =  αL1∆T  =  )12*10-  6  () 200()50(=12 * 10 -2m  
     =12cm   

طولی  انبساط  برای  لازم  فضای  پل  این  ساختمان  در  اگر 
پیش بینی نشده باشد، چنین انبساطی می تواند باعث تخریب پل شود.

آزمایش ٦ـ 4

وسایل آزمایش: دستگاه اندازه گیری ضریب انبساط طولی با چند لولهٔ 
فلزی توخالی از جنس های مختلف ــ ارلن با درپوش سوراخ دار ــ لولهٔ 

لاستیکی ــ توری و سه پایه ــ چراغ گاز
شرح آزمایش:

دستگاه  روی  و   )L1( بگیرید  اندازه  را  موردنظر  توخالی  لولهٔ  طول  1ــ 
نصب کنید.

٢ــ در ارلن مقداری آب بریزید و درپوش آن را بگذارید.
لولهٔ  و  از یک سوراخ  را  دماسنج  و   )θ1( بخوانید  را  محیط  دمای  ٣ــ 

لاستیکی را از سوراخ دیگر درپوش رد کنید.
٤ــ ارلن را گرما دهید تا آب  به جوش آید.

5  ــ صبر کنید تا از سر آزادِ لولهٔ لاستیکی بخار آب خارج شود. سپس 
لوله را مطابق شکل به دستگاه وصل کنید.

٦ــ آنقدر صبر کنید تا بخار آب از لوله خارج و لولهٔ توخالی کاملاً گرم شود 
.)θ2( و دمای آن به حدود دمای آب جوش درون ارلن برسد

اندازه  دستگاه  به  متصل  ریزسنج  با  را  توخالی  میلهٔ  طول  افزایش  ٧ــ 
.)∆L(بگیرید

8ــ با استفاده از رابطهٔ 6  ــ9 ضریب انبساط طولی را به دست آورید.
9ــ میلهٔ توخالی دستگاه راعوض کنید و آزمایش را برای میله ای با جنس دیگر دوباره انجام دهید.
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مطالعۀ آزاد
نوار دوفلزه1 و دماپا )ترموستات(

نوار دوفلزه از دو تیغهٔ فلزی متفاوت مانند برنج و آهن ساخته شده است که سرتاسر به هم جوش داده یا پرچ شده اند 
)شکل الف(. در دمای معمولی محیط، طول دو تیغه یکسان است. با افزایش دما طول تیغه ها افزایش می یابد. تیغه ای که 
ضریب انبساط طولی بزرگ تری دارد، افزایش طول بیشتری نیز خواهد داشت و در نتیجه نوار طوری خم می شود که تیغهٔ 
با ضریب انبساط بیشتر کمان خارجی و تیغهٔ دیگر کمان داخلی خم را تشکیل می دهد )شکل ب(. اگر به جای گرم کردن 

نوار، آن را سرد کنیم، نوار در خلاف جهت قبلی خم می شود. 
دماپا کلیدی الکتریکی است 
با  جریان  وصل  و  قطع  آن  در  که 
استفاده از حسگرهای گرمایی انجام 
می شود. اغلب از نوارهای دوفلزه 
در  گرمایی  حسگرهای  عنوان  به 
پ(.  )شکل  می شود  استفاده  دماپا 
در  شده  داده  نشان  سادهٔ  مدار  در 
شکل پ، عبور جریان الکتریکی از 
نوار  شدن  گرم  باعث  برقی  گرم کن 
نوار  دمای  وقتی  می شود.  دوفلزه 

به اندازهٔ معینی برسد براثر خم شدن نوار جریان قطع و گرم کن برقی خاموش می شود. با خاموش شدن گرم کن، دمای تیغه 
کاهش می یابد و نوار دوباره به شکل وضعیت قبلی خود بازمی گردد و به این ترتیب دوباره مدار وصل و گرم کن برقی روشن 

می شود. دماپاها در بسیاری از وسایل الکتریکی مانند یخچال، آبگرمکن، سماوربرقی و … کاربرد دارند.

نیروهای  جامدها،  در   ـ 6ــ  ٦ـ شکل 
بین اتمی مثل فنر عمل می کنند. )bi ـ     metal( 1ــ بای متال

فعالیت ٦ـ ٦

C
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شکل روبه رو دماسنجی را نشان می دهد که در آن از یک نوار دوفلزی حلزونی شکل 
استفاده شده است. اساس کار این دماسنج را در گروه خود به بحث بگذارید و نتیجه رابه 

کلاس گزارش کنید. 

انبساط گرمایی از دیدگاه مولکولی نیز قابل درک است. نیروهای بین اتمی در جامدها 
 ـ 6(. هر اتم در اطراف مکان تعادل خود نوسان می کند و با  مثل فنر عمل می کنند )شکل ٦ـ
افزایش دما بر انرژی و دامنهٔ نوسان اتم ها افزوده می شود. در این حالت فاصلهٔ متوسط اتم ها 

از یکدیگر افزایش می یابد و در نتیجه جسم انبساط می یابد.

در دمای اولیه
برنج

آهن

داغ شده

تیغۀ ضخیم مسیپایانهگرم کن

دمای
 اولیه

تماس های کلید

نوار 
دوفلزه داغ شده پایانه

نارسانا
سیم های رابط

مولّد
 توان 

الکتریکی

برنج

آهن

)الف(

)ب(

)پ( 
طرح واره ای از نوار دوفلزه و دماپا
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مثال٦ـ١4

الف( ورقه ای مستطیلی شکل به اضلاع a1 و b1 را درنظر بگیرید. بر اثر افزایش دمای ΔT، طول اضلاع مستطیل به 
اندازه Δa و Δbافزایش می یابند که هریک با استفاده از رابطهٔ ٦ــ9 به دست می آید. 

الف( افزایش مساحت این ورقه براثر افزایش دما چقدر است؟ 
ب( افزایش مساحت ورقه ای مسی به مساحت 2500cm2 وقتی دمایش C°50 بالا رود، چند سانتی متر مربع است؟ 

پاسخ: الف( با استفاده از رابطهٔ ٦ــ 9 می توان Δa و Δb را به دست آورد: 
Δa = α a1 ΔT  ⇒ a2 = a1 + α a1ΔT  ⇒ a2 = a1 )1 + αΔT(  
Δb = α b1 ΔT  ⇒ b2 = b1 + α b1ΔT  ⇒ b2 = b1 )1 + αΔT(  

مساحت ورقه پس از افزایش دما برابر با a2b2 است و بنابراین داریم: 
 A2 = a2b2 = a1)1 + αΔT(  b1 )1 + αΔT( = a1b1 )1 + αΔT(  

   = a1b1 )1 + 2αΔT+ )αΔT(2(
 ـ 5 را ببینید( و ΔT معمولاً بیشتر از مرتبهٔ  با توجه به اینکه α معمولاً از مرتبهٔ ٥-1٠ بر درجهٔ سلسیوس است )جدول ٦ـ
1٠٢ درجهٔ سلسیوس نیست، می توان نتیجه گرفت که جملهٔ αΔT(2( در مقایسه با جملهٔ 2αΔT بسیار کوچک است و می شود 

از آن چشم پوشی کرد. از طرفی a1b1 همان مساحت اولیهٔ ورقه است که آن را با A1 نشان می دهیم. 
بنابراین می توان نوشت: 

 A2 = A1)1 + 2αΔT( ⇒ A2 - A1 = 2αA1ΔT  
 ⇒ ΔA = 2αA1ΔT

ب( از رابطهٔ به دست آمده در قسمت الف استفاده می کنیم. ورقه از جنس مس است. ضریب انبساط طولی مس با استفاده 
 ـ 5 برابر C°/٦-1٠× 1٧ است و بنابراین داریم:  از جدول   6ـ

A2 = 2α A1 ΔT = 2)1/7 * 10-5()2500()50(   4cm2  

فعالیت ٦ـ ١0
شکل های الف و ب نشان می دهند که وقتی روی یک صفحهٔ فلزی حفره ای دایره ای داشته باشیم و صفحه را گرم 
کنیم، قطر )یا مساحت( حفره بزرگ می شود. نشان دهید که اگر چنین صفحه ای را گرم کنیم، افزایش مساحت حفره از 

رابطهٔ ΔA = 2αA1ΔT به دست می آید. 

)ب( )الف(

A
R

A+∆A
R+∆R



گرما و قانون گازها

1٤1

انبساط حجمی: حجم بیشتر اجسام با افزایش دما زیاد می شود. اگر حجم اولیهٔ جسم )جامد 
یا مایع( V1 و افزایش دما ΔT باشد جسم، افزایش حجمی به اندازهٔ ΔV پیدا می کند که از رابطهٔ زیر 

به دست می آید: 

 ΔV = β V1 ΔT  )10 ٦ ــ(

بر درجهٔ  یا   1    )___(K   
بر کلوین  یا مایع و یکای آن  انبساط حجمی جامد  β ضریب  در این رابطه 

)___(    1 است. 
°C   

سلسیوس 
چون مایع ها شکل معینی ندارند انبساط آنها را به صورت حجمی بررسی می کنیم. انبساط حجمی 
مایع ها به سادگی قابل مشاهده است. در جدول ٦ــ 6 ضریب انبساط حجمی برخی مایع ها داده شده است. 

 ـ 6  ــ ضریب انبساط حجمی چند مایع  جدول ٦ـ

ضریب انبساط    K)___(    1ماده ضریب انبساط    K)___(    1ماده 

جیوه
گلیسیرین

روغن زیتون
پارافین

بنزین
الکل اتیلیک

٠/18 × 1٣-٠

٠/٤9 × 1٣-٠

٠/٧٠ × 1٣-٠

٠/٧٦ × 1٣-٠

1/٠٠ × 1٣-٠

1/٠9 × 1٣-٠

اسید استیک
بنزن

کلروفرم
استون

اتر معمولی
آمونیاک

1/1٠ × 1٣-٠

1/٢٥ × 1٣-٠

1/٢٧ × 1٣-٠

1/٤٣ × 1٣-٠

1/٦٠ × 1٣-٠

٢/٤٥ × 1٣-٠

برای بیشتر جامدها انبساط طولی در راستاهای مختلف با ضریب انبساط طولی یکسان صورت 
می گیرد1. به همان روشی که در مثال ٦ــ14 نشان دادیم، ثابت می شود که ضریب انبساط حجمی این 

جامدها ٣ برابر ضریب انبساط طولی آنها است. 

β٣ = جامدα                                                                                   )11 ٦ ــ( 

با مقایسهٔ ضریب انبساط حجمی جامدها با ضریب انبساط حجمی مایعات جدول ٦  ــ6 نتیجه 
می گیریم انبساط حجمی جامدها به مراتب کمتر از مایعات است. 

1ــ به چنین جامدهایی اصطلاحاً همسانگرد )ایزوتروپ( می گویند. 
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مثال ٦ـ١٥

حجم یک شمش آلومینیومی در دمای C°10 ، برابر 1000cm3 است. اگر دمای شمش را به C°100 برسانیم چقدر 
بر حجم آن افزوده می شود؟

 ـ 5 و رابطهٔ ٦ــ11 داریم:  پاسخ: با استفاده از جدول ٦ـ
C

− −β = α = × × = ×6 6 1
3 3 23 10 69 10

  
حال با استفاده از رابطهٔ ٦ــ10 خواهیم داشت: 

V V ( )( )( ) cm−∆ = β ∆θ = × −6 3
1 69 10 1000 100 10 6  

مثال ٦ـ١٦

ارلنی شیشه ای را که در دمای C°٢0 گنجایشی برابر با 200/0cm3 دارد، مطابق شکل با گلیسیرین 
در همان دما پرکرده ایم. اگر دمای ظرف و گلیسیرین آن را به C°٦0 برسانیم، 

الف( آیا گلیسیرین از ظرف بیرون می ریزد؟ 
ب( اگر پاسخ قسمت الف مثبت است، حجم گلیسیرین سرریز شده چقدر است؟ 

پاسخ: افزایش حجم گلیسیرین و افزایش گنجایش ظرف را با استفاده از رابطهٔ ٦ــ10 محاسبه 
می کنیم: 

ΔV گلیسیرین = β گلیسیرینV1 ∆T = )49 * 10-5()200/0()60-20(   3/9cm3  
ΔV ظرف = β شیشهV1 ∆T = )3α شیشه(V1 ΔT = )200/0()٣×9 * 10-6()60-20(   0/2cm3  

چون افزایش حجم گلیسیرین بیش از افزایش گنجایش ظرف است، پس گلیسیرین از ظرف سرریز می شود. حجم 
گلیسیرین سرریز شده برابر است با: 

ΔV گلیسیرین - ΔV 3/7 = 0/2 - 3/9=  ظرفcm3  

فعالیت ٦ـ ١١

آزمایشی را طراحی و اجرا کنید که با آن بتوانید حجم گلیسیرین سرریز شده در مثال ٦ــ16 را اندازه بگیرید. سپس 
مقادیر اندازه گیری و محاسبه شده را با هم مقایسه کنید. 

فعالیت٦-١٢

افزایش دما که به طور معمول موجب افزایش حجم اجسام می شود، بر جرم آنها تأثیری ندارد. به همین دلیل انتظار داریم 
که چگالی اجسام با افزایش دما کاهش یابد. رابطهٔ چگالی با تغییر دما )ρ1)1-βΔT = ρ٢ است که در آن ρ1 و ρ2 به ترتیب چگالی 

ماده در دماهای T1 و β ،T2 ضریب انبساط حجمی است. درستی این رابطه را تحقیق کنید. 
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مطالعۀ آزاد
با کم شدن دما کاهش و در نتیجه چگالی آنها،  انبساط غیرعادی آب: حجم بیشتر مایع ها 
افزایش می یابد. ولی رفتار آب در محدودهٔ دمایی C°4 تا C°0 متفاوت است. یعنی در این محدوده با 
کاهش دما، حجم آب افزایش و در نتیجه چگالی آن کاهش می یابد. شکل های ٦ــ 7ــ الف و ب به 
ترتیب نمودار حجم برحسب دما و نمودار چگالی برحسب دما را برای آب شیرین نشان می دهد که در 

آنها رفتار غیرعادی آب در محدودهٔ C°0 تا C°4 دیده می شود. 

جدول ضریب انبساط حجمی آب
جدول روبه رو ضریب انبساط حجمی آب را در چند دمای مختلف نشان 
می دهد که در توافق با شکل های 6  ــ7 الف و ب است و از روی آن می توان به 
رفتار غیرعادی آب در دماهای 0 تا C°4 و رفتار طبیعی آن در دماهای بالاتر از 

C°4 پی برد. 

β 1    )___(
°C   

)°C( دما

-٤8 * 1٦-٠1
٠٤

٤٥ * 1٦٧-٠
88 * 1٦-٠1٠

1٥1 * 1٦-٠1٥
٢٠٧ * 1٦٢٠-٠

همین تغییر حجم غیرعادی آب است که موجب می شود دریاچه ها به جای اینکه از پایین به بالا 
یخ بزنند از بالا یخ بزنند. وقتی دمای سطح آب مثلاً از C°10 کمی کمتر شود، چگالی آب، نسبت به آب 
زیر خود افزایش می یابد و این آب پایین می رود. این رفتار تا رسیدن به دمای C°4 ادامه می یابد. ولی 
همان طور که دیدیم در دمای پایین تر از C°4 حجم آب افزایش و در نتیجه چگالی آن کاهش می یابد. 
یعنی سردشدن بیشتر آب موجب می شود که چگالی آب سطح دریا نسبت به آب زیر آن کمتر شود و 
در نتیجه در سطح باقی بماند تا اینکه یخ بزند. بنابراین در حالی که آب زیرِ دریاچه هنوز مایع است 
و دمایی بیش از صفر درجه دارد، سطح آب یخ می زند. اگر آب دریاچه ها از پایین به بالا یخ می زد، 

شکل ٦ــ7 
ب( تغییرات چگالی آب )شیرین( با دما الف( تغییرات حجم آب )شیرین( با دما

جم
( ح

cm
3 (

)g/
cm

2 ی )
گال

چ

)C°( دما )C°( دما

4°C چگالی بیشینه
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اثرات زیست محیطی زیانبار فراوانی درپی داشت و حیات گیاهی و جانوری در عمق دریاچه ها از بین 
می رفت. افزون بر این، وجود لایهٔ یخ در سطح دریاچه مانند یک عایق گرمایی عمل می کند و مانع سرد 

شدن آب عمق دریاچه می شود. 
رفتار شگفت انگیز آب را می توان با ساختار غیرعادی شبکهٔ بلوری یخ توضیح داد. می دانیم حجم 
اشغال شده با آرایش منظم مولکول ها در مقایسه با حجم اشغال شده با آرایش نامنظم همان مولکول ها کمتر 
است. مولکول های آب در بلور یخ طوری آرایش یافته اند که در بعضی نواحی، مولکول ها خیلی به هم 
 ـ  8(. وقتی آب از بلور یخ  نزدیک اند در حالی که در نواحی دیگر بین آنها فضای خالی وجود دارد )شکل ٦  ـ
به حالت مایع تبدیل می شود، برخلاف سایر اجسام، آرایش مولکول های آن یکنواخت تر می شود. یعنی فاصلهٔ 
بین مولکول هایی که خیلی به هم نزدیک بودند افزایش می یابد در حالی که فاصلهٔ بین مولکول هایی که فضای 
خالی میان آنها وجود داشت کم می شود و در نتیجه حجم اشغال شده کاهش می یابد. در محدودهٔ دماهای 
C°0 تا C°4 بقایای ساختار مولکولی یخ هنوز در آب وجود دارد و موجب رفتار غیرعادی آب می شود. 

6  ـ ٤ انتقال گرما 

دیدیم که اختلاف دما باعث شارش گرما از جسم با دمای بالاتر به جسم با دمای پایین تر می شود. 
این شارش گرما به سه صورت متفاوت انجام می شود که عبارت اند از رسانش گرمایی، همرفت و تابش 
گرمایی. در هر فرایند انتقال گرما، ممکن است هر سهٔ این سازوکارها دخالت داشته باشند )شکل 6  ــ9(. 
انتقال گرما از جسم گرم به جسم سرد تا وقتی ادامه می یابد که دو جسم همدما شوند و اصطلاحاً به تعادل 

گرمایی برسند. در ادامه به بررسی سازوکار هر یک از این روش ها می پردازیم.
رسانش: بسیاری از ما این تجربه را داریم که انتهای قاشق فلزی درون ظرف غذای روی اجاق 
روشن را با دست گرفته و داغی آن را احساس کرده ایم. در کتاب فیزیک )1( و آزمایشگاه با انتقال گرما 
به روش رسانش آشنا شده ایم. در واقع ارتعاش اتم ها )شکل ٦ــ10( و الکترون های آزاد در ناحیهٔ گرم 
شدهٔ جسم موجب انتقال بخشی از انرژی آنها به اتم ها و الکترون های بسیار زیاد مجاورشان و در نتیجه 
انتقال گرما به روش رسانش می شود. رسانش گرما در مواد مختلف، متفاوت است. چون الکترون ها 
بسیار کوچک اند، به سرعت حرکت می کنند و با برخورد با سایر الکترون ها و اتم ها سبب رسانش گرمایی 
می شوند. بنابراین در رساناهای فلزی سهم الکترون های آزاد در رسانش گرمایی بیشتر از اتم هاست. در 
حالی که فلزها رساناهای خوبِ گرما هستند، موادی مانند شیشه، چوب و آجر رساناهای چندان خوبی 
به شمار نمی روند )شکل ٦ــ11(. به همین دلیل از ماده های عایق مخصوصی در دیوارها و سقف بناها 

استفاده می کنند تا از خروج جریان گرما در زمستان و ورود آن در تابستان جلوگیری کنند.

آرایش  از  نمایشی   ـ   8  ــ  ٦  ـ شکل 
مولکول های آب در بلور یخ 

هر سه روش  این شکل،  در   ـ 9ــ  ـ   ٦ شکل 
انتقال گرما را در تصویری مشاهده می کنید.

 ـ 10ــ ارتعاش اتم ها موجب انتقال  شکل ٦  ـ
انرژی گرمایی شده است.

 ـ 11ــ در رساناهای فلزی، الکترون های آزاد نقشی اساسی در رسانش گرمایی بازی می کنند. شکل ٦  ـ

همرفت

تابش

رسانش

تابش

فلزاتم

اتم ها انرژی می گیرند 
بر دامنۀ ارتعاشات  و 

افزوده می شود.

ارتعاش ها در طول فلز 
گسترش می یابند.

گرما

غیرفلزفلز
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فعالیت ٦ـ١4

برخی آشپزها برای آنکه سیب زمینی زودتر آب پز شود ابتدا چند سیخ کوچک فلزی درون سیب زمینی می گذارند و بعد 
آن را در آب می اندازند و گرم می کنند. علت این کار آشپزها چیست؟ 

با شناسایی عوامل مؤثر بر انتقال گرما به روش رسانش می توانیم گرمای منتقل شده از یک سربه 
سر دیگر میله ای را محاسبه کنیم. 

فرض کنید طول یک میله L و مساحت مقطع آن A باشد )شکل ٦ــ12(. دمای انتهای سرد میله 
را TC و دمای انتهای گرم میله را TH می نامیم. گرمایی که در مدت زمان t از انتهای گرم میله به انتهای 
، آهنگ رسانش گرمایی نامیده می شود و آن  Q

t
سرد آن شارش می یابد را با Q نشان می دهیم. نسبت 

را با H نشان می دهیم. تجربه نشان می دهد که آهنگ رسانش گرمایی )H( با مساحت مقطع میله )A( و 
اختلاف دمای دو انتهای میله )TH - TC( نسبت مستقیم و با طول میله )L( نسبت وارون دارد، یعنی: 

H CA(T T )QH k
t L

−
= =

                                                                       
)٦ ــ 12(

در این رابطه، k رسانندگی گرمایی است که به جنس میله بستگی دارد. یکای رسانندگی گرمایی 
در J/s.m.K ،SI یا وات بر متر ــ کلوین )W/m.K( است. جدول ٦ــ 7 رسانندگی گرمایی برخی 

مواد را به دست می دهد.
 

جدول ٦ــ 7ــ رسانندگی گرمایی برخی از مواد

رسانندگی گرمایی )W/m.K(ماده رسانندگی گرمایی )W/m.K(ماده 

پشم شیشه
چوب پنبه

هوای خشک
انواع چوب

آب
آجر

انواع شیشه

٠/٠٥
٠/٠٤

٠/٠٢٤
٠/1 تا ٠/٢

٠/٦
٠/٦ تا 8/٠
٠/٦ تا 1

یخ
سرب
آهن

آلومینیم
نقره
مس

٢
٣٥
8٠

٢٣٥
٤٢٠
٤٠٠

 A اگرچه رابطهٔ 6ــ12 برای میله بیان شده است، ولی برای هر تیغه یا برُه ای با مساحت مقطع
و ضخامت L نیز برقرار است )شکل 6  ــ13(. 

 ـ 12ــ میه ای به طول L و  شکل ٦  ـ
مقطع A بین دومنبع با دماهای TC و 

TH قرار گرفته است.

 L ـ 13ــ تیغه ای به طول  شکل ٦  ـ

 TC بین دومنبع با دماهای A و مقطع

و TH قرار گرفته است.

∆T=TH-TC

TH
TC

L

TC

TH
L

Q

A
Q
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فعالیت ٦ـ١3

قطبی  ی  ها س  خر ی  ها مو
این  کنید  تحقیق  هستند.  توخالی 
موضوع چه نقشی در گرم نگه داشتن 

بدن آنها در سرمای قطب دارد؟

مثال ٦ـ ١7

طول و عرض شیشهٔ پنجرهٔ اتاقی m 2/0 و m 1/5 و ضخامت آن 5mm است، در یک روز زمستانی دمای وجهی از 
شیشه که در تماس با هوای بیرون است، C°3- و دمای وجهی از شیشه که در تماس با هوای درون اتاق است، C°2+ است. 

آهنگ رسانش گرمایی از طریق شیشه چقدر است؟ 
پاسخ: با استفاده از رابطهٔ ٦ــ12 داریم:

H CA(T T )H k
L
−

=    
، ΔT = 5°C ،A = 1/5 * 2/0 = 3m2 و L = 0/005m در رابطهٔ بالا خواهیم داشت: k W m.K=1 آنگاه با قرار دادن 

 ( )( )H W
/

= × =3 5
1 3000

0 005  
بخاری  این  گرمایی  توان  کنیم،  را جایگزین  پنجره  از  رفته  هدر  گرمای  برقی  بخاری  از یک  استفاده  با  بخواهیم  اگر 

3000W می شود.

مثال ٦ـ ١٨

برای جلوگیری از اتلاف گرما در شیشهٔ پنجره های معمولی، آنها را با شیشه های 
دوجداره با لایهٔ میانی هوا جایگزین می کنند. 

طول و عرض شیشهٔ دوجدارهٔ پنجرهٔ اتاقی به ترتیب 2m و m 1/5، ضخامت هریک از 
دو لایهٔ شیشه ای آن 5mm و ضخامت لایهٔ میانی هوا 10mm است. در یک روز زمستانی، 
دمای وجهی از شیشه که در تماس با هوای سرد بیرون اتاق است C°٣- و دمای وجهی از 
شیشه که در تماس با هوای گرم درون اتاق است C°٢+ است. آهنگ رسانش گرمایی را 
در این حالت با عدد به دست آمده در مثال قبل مقایسه کنید. در این حالت می توان شیشهٔ 
دوجداره را مانند تیغه یا بره ای با همان مساحت و همان ضخامت درنظرگرفت که رسانندگی 

گرمایی مؤثر آن تقریباً با رسانندگی گرمایی هوا برابر است1.

1ــ حل درست مسائلی از این دست با فرض یکسان بودن آهنگ رسانش گرمایی در لایه های مختلف انجام می شود و به رابطهٔ زیر می انجامد که 
تدریس آن موضوع کار این کتاب نیست، 

( )H C
n

n

H A T TL L L
k k k

 
 
 = −
 + + +  

1 2

1 2

1



در مثال ٦ــ 18، ٣ = n است.  

از  شده ای  بزرگ  بسیار  تصویری 
موی یک خرس قطبی
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Hپاسخ: با استفاده از رابطهٔ ٦ــ 12 داریم:  CA(T T )H k
L
−

=
 

آنگاه با قرار دادن مقادیر داده شده خواهیم داشت 
H / W

/
×= × =3 5

0 024 18
0 02  

k استفاده شد.  / W / m.K=0 024 در این محاسبه از رسانندگی گرمایی هوا، 
همان طور که می بینید عدد به دست آمده، تفاوت زیادی )167 بار کوچک تر( با عدد به دست آمده در مثال قبل دارد که 

این اهمیت استفاده از شیشه های دوجداره برای جلوگیری از اتلاف گرما را نشان می دهد. 

همرفت: وقتی ظرف بزرگی از آب را روی اجاق می گذاریم چطور همهٔ آب آن در مدت نه چندان 
زیادی گرم می شود؟ بخاری چگونه هوای داخل اتاق را گرم می  کند؟ انتقال گرما در مایعات و گازها که 
معمولاً رساناهای گرمایی خوبی نیستند به روش همرفت، یعنی همراه با جابه جایی بخشی از خود ماده، 
انجام می گیرد. همان طور که خواهیم دید این پدیده براثر کاهش چگالی شاره با افزایش دما صورت 

می گیرد. انتقال گرما به روش همرفت را می توان به سادگی با انجام آزمایش زیر نمایش داد. 

آزمایش ٦ـ ٥

وسیله های آزمایش: لولهٔ همرفت، گیره و پایه، آب سرد، دانه های پرمنگنات  
پتاسیم یا جوهر، شعلهٔ گاز 

شرح آزمایش:
1ــ لوله را از آب سرد پرکنید و به آرامی چند دانهٔ پرمنگنات  پتاسیم )یا چند 

قطره جوهر( را از دهانهٔ ظرف به داخل آن بریزید. 
٢ــ یکی از شاخه های قائم لوله را مطابق شکل روی شعله بگیرید و در همان 

لحظه شاخهٔ قائم دیگر لوله را با دست لمس کنید. 
٣ــ دستتان را از شاخهٔ قائم بردارید و در حالی که گرما دادن را ادامه می دهید به مایع درون لوله با دقت نگاه کنید. پس از چند 

دقیقه دوباره همان شاخهٔ قائم لوله را لمس کنید. 
٤ــ مشاهدات خود را بنویسید و با بحث در گروه، دلیل هریک از مشاهدات را توضیح دهید.

همرفت می تواند در همهٔ شاره ها، چه مایع و چه گاز، به وقوع بپیوندد. در همرفت، برخلاف 
رسانش گرمایی، انتقال گرما با انتقال تکه هایی از خود ماده صورت می گیرد و مولکول ها مسافت هایی 
طولانی را طی می کنند تا انرژی منتقل شود. وقتی شاره از زیر در تماس با منبعی گرم تر از خود قرار 
گیرد، مولکول های زیرین شاره حرکت می کنند و  بیشتر از هم دور می شوند. چگالی این قسمت از 
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 ـ 14ــ گرم شدن هوای اتاق به  شکل ٦  ـ
روش همرفت

 ـ 15ــ جریان های باد ساحلی در شب  شکل ٦  ـ
و روز، ناشی از پدیدۀ همرفت. به جهت چرخش 

هوا توجه کنید.

 ـ 16ــ گرم شدن آب درون قابلمه به روش همرفت  ـ 17ــ طرحی از سیستم گرم کنندۀ مرکزی در ساختمان هاشکل ٦  ـ شکل ٦  ـ

آب داغ

آب سرد
کوره

آب سرد

آب گرم تر
کوره

منبع انبساط

دود کش

آب  برگشت 
سرد شده

رفتن  بالا 
آب گرم

Air Inversion ــ 1

شاره کاهش می یابد و به بالا رانده می شود. شارهٔ خنک تر و چگال تر پایین می آید و جای شارهٔ گرم شده 
را می گیرد و به این ترتیب جریان های همرفتی به وجود می آیند. گرم شدن هوای داخل اتاق به وسیلهٔ 
 ـ 15(، گرم شدن آب درون قابلمه  بخاری یا شومینه )شکل ٦ــ14(، جریان های باد ساحلی )شکل ٦ـ
 ـ 16(، انتقال گرما از کورهٔ هسته ای واقع در مرکز خورشید به سطح آن و … همگی براثر  )شکل ٦ـ

پدیدهٔ همرفت رخ می دهند. همهٔ این مثال ها نمونه هایی از همرفت طبیعی است. 
نوع دیگری از همرفت، همرفت واداشته است که در آن شاره به کمک یک تلمبه )طبیعی یا 
مصنوعی( به چرخش واداشته می شود تا با این چرخش انتقال گرما صورت پذیرد. سیستم گرم کنندهٔ 
مرکزی در ساختمان ها )شکل ٦ــ17(، سیستم خنک کنندهٔ موتور اتومبیل، دستگاه گردش خون در 

بدن جانوران خونگرم و … مثال هایی از انتقال گرما به روش همرفت واداشته هستند. 

دیگ

وارونگی هوا1: وارونگی هوا که معمولاً در شب های آرام و بدون ابر زمستان شروع می شود 
پیامد توقف همرفت طبیعی در جوّ زمین است. در چنین شب هایی لایهٔ هوای بسیار سردی بین سطح 
زمین و لایهٔ هوای گرم بالاتر قرار می گیرد. این لایهٔ هوای گرم، پیش از این براثر پدیدهٔ همرفت در 
یک روز معمولی ایجاد شده است. در واقع سردی زیاد لایهٔ هوای سرد مجاور زمین آن را چگال تر 
 ـ  18 الف( و بدین ترتیب  از هوای سردی می کند که در شرایط طبیعی به پایین رانده می شود )شکل 6  ـ
مانع از چرخش هوا براثر پدیدهٔ همرفت می شود. در این وضعیت گرد و غبار و گازهای آلایندهٔ شهری 
پدیده  این  به   ـ  18 ب(.  این لایه حبس می شوند )شکل ٦ـ واقع در لایهٔ هوای سرد مجاور زمین در 
وارونگی هوا می گویند. وارونگی هوا تا وقتی تداوم دارد که براثر وزیدن باد لایه های هوای سرد و گرم 
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 ـ    18ــ وارونگی هوا باعث  شکل ٦  ـ
می شود گرد و غبار و گازهای آلاینده 
که عمدتاً ناشی از تردد خودروها است 
حبس  زمین  مجاور  سرد  هوای  در 
شوند. همرفت طبیعی، در حالت عادی 
باعث پراکندگی گرد و غبار و گازهای 

آلاینده می شود.

هوای گرم

ب( وارونگی هوا مانع از بالا رفتن هوای گرم می شود.

هوای سرد

هوای گرم

الف( بالا رفتن هوای گرم در یک روز معمولی

با  معمولی  شخص  یک  بدن  ٦  ــ19ــ  شکل 
آهنگی درحدود 100W تابش گرمایی می کند.

شـکل ٦  ــ20ــ درون مـکـعـب لـِسـلی آب داغ 
می ریزند. تابش گرمایی از چهار وجه جانبی مکعب، 

که رنگ های متفاوتی دارند، با هم فرق دارد.

جابه جا شود یا با افزایش دمای قابل توجه لایهٔ سرد مجاور زمین، همرفت طبیعی دوباره در جوّ زمین 
از سرگرفته شود. با توجه به اینکه در این پدیده الگوی تغییرات دما در یک روز طبیعی برهم می خورد 

به آن وارونگی دما نیز گفته شده است. 

تابش گرمایی: همهٔ ما تجربهٔ گرم شدن در نور خورشید را داریم. با نزدیک کردن دستمان به 
اجسام گرمی مانند کتری روی اجاق روشن یا رادیاتور گرم شوفاژ نیز تجربهٔ مشابهی خواهیم داشت. 
دست خود را زیر صفحهٔ اتوی روشنی نگهدارید؛ دست شما گرم می شود. آیا گرما با روش رسانش 
یا همرفت از اتو به دستتان رسیده است؟ می دانید که هوا رسانای خوبی نیست و چون دست شما زیر 
اتو قرار دارد انتقال گرما به روش همرفت نیز نمی تواند رخ داده باشد. خورشید، اتوی داغ، کتری، 
رادیاتور شوفاژ و … از خود پرتوهایی گسیل می کنند که دست ما با جذب کردن آن گرم می شود. این 
پرتوها از نوع امواج الکترومغناطیسی هستند که در درس فیزیک سال آخر دبیرستان با آنها بیشتر آشنا 
می شوید و خواهید دید که تولید امواج الکترومغناطیسی به روش های مختلفی انجام می شود. یکی از این 
روش ها تابش الکترومغناطیسی جسم به دلیل دمای آن است. در واقع هر جسم می تواند از خود تابش 
الکترومغناطیسی گسیل کند که شدت و بسامد این تابش به دمای جسم بستگی دارد و به همین دلیل آن 
را تابش گرمایی می نامیم. مثلاً سطح بدن یک فرد معمولی در محیطی با دمای C° 22 تابشی گرمایی با 
آهنگی در حدود 100W دارد )شکل ٦ــ19( در دماهای متداول، اجسام معمولاً تابش فروسرخ دارند. 
این نوع انتقال گرما به محیط مادی نیاز ندارد و با سرعت نور در خلأ منتشر می شود. تابش گرمایی از 
سطح هر جسم علاوه بر دما به مساحت، میزان صیقلی بودن و رنگ سطح آن جسم بستگی دارد )شکل 
٦ــ20(. سطوح صاف و درخشان با رنگ های روشن تابش گرمایی کمتری دارند، در حالی که تابش 
گرمایی سطوح تیره، ناصاف و مات بیشتر است. تف سنج های تابشی یکی از وسایل اندازه گیری دما 
برای اجسام داغ هستند که اساس کار آنها بر تابش گرمایی گسیل شده از سطح اجسام بناشده است.

آلایند ه های محبوس شده
هوای سرد
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L F

لامپ رشته ای

صافی شیشه ای 
قرمز رنگ

مقاومت متغیر 
برای تنظیم جریان

آمپرسنج

مطالعۀ آزاد

جسم داغعدسیترموکوپل

وسیلۀ اندازه گیری

الف( تف سنج تابشی و طرحی از ساختار آن

کوره

ب( تف سنج نوری و طرحی از ساختار آن

مولد

تفَ سنج )پیرومتر(: تف سنج ها، دماسنج هایی هستند 
که براساس تابش حاصل از اجسام طراحی شده اند. اهمیت 
تف سنج ها در این است که برخلاف سایر دماسنج ها بدون تماس 
با جسمی که می خواهیم دمای آن را اندازه بگیریم، دمای جسم 
را اندازه می گیرند. دو نوع معروف این دماسنج ها، عبارت اند 

از تف سنج تابشی و تف سنج نوری. 
الف( تفَ سنج تابشی: این تف سنج وسیله ای است 
گسیل  گرمایی  تابش  کردن  متمرکز  با  را  داغ  دمای جسم  که 
شده از جسم روی یک ترموکوپل یا آرایه ای از ترموکوپل ها 
اندازه می گیرد. می توان دمای جسم را از روی جریان خروجی 

ترموکوپل تعیین کرد. 
ب( تفَ سنج نوری: این تف سنج وسیله ای است که 
برای اندازه گیری دمای اجسام خیلی داغ که تابشی مرئی دارند 
)مانند کوره ها( به کار می رود. اساس کار این تف سنج، مقایسهٔ 

رنگ و شدت نور تابیده از جسم داغ، با رنگ و شدت نور یک لامپ رشته ای است. نور تابیده از جسم داغ، توسط یک 
عدسی روی رشتهٔ لامپ متمرکز می شود و ناظر که از طریق یک دوربین رشتهٔ ملتهب لامپ را در زمینهٔ نور حاصل از جسم 
داغ می بیند، شدت جریان لامپ را آنقدر تغییر می دهد تا روشنایی لامپ برابر روشنایی زمینه شود، به طوری که رشتهٔ لامپ 

محو شود. با اندازه گیری این جریان می توان دمای جسم داغ را تعیین کرد.

عدسی
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شکل ٦    ــ21ــ جذب، بازتابش و تابش گرمایی در جو و سطح زمین و اثر گلخانه ای

Greenhouse effectــ1

بازتابش از پوش سپهر
بازتابش از
 سطح زمین

خورشید

پوش سپهر

تابش گرمایی که از 
پوش سپهر عبور می کند

تابش گرمایی که بین زمین و 
پوش سپهر به دام افتاده است

اثر گلخانه ای1: بخشی از نور خورشید با عبور از جوّ زمین به سطح آن می رسد. بخش عمدهٔ 
این نور جذب زمین می شود، زمین گرم می شود و با تابش گرمایی از خود امواج فروسرخ گسیل می کند. 
وجود گازهایی مانند CO2، بخار آب و متان )CH4( ــ که مولکول های جذب کنندهٔ بسیار خوبی برای 
امواج فروسرخ هستند ــ در لایهٔ پوش سپهر )استراتوسفر( جوّ زمین )لایه ای حدوداً در فاصلهٔ 1٠ تا 
18 کیلومتری سطح زمین( باعث کدر شدن این لایه برای تابش های فروسرخ می شود. این لایه بیشترِ 
تابش گرمایی حاصل از زمین را جذب می کند. خود این لایه نیز تابش گرمایی می کند. بخشی از تابش 
گرمایی لایهٔ پوش سپهر از جو خارج می شود، ولی بیشتر آن به زمین باز می گردد و به این ترتیب رفت و 
برگشتی از تابش گرمایی بین این لایه و سطح زمین رخ می دهد. در تشابه با گلخانه ها که با ایجاد محیطی 
محصور مانع از جریان هوا و خروج هوای گرم از گلخانه ها می شوند، به این به دام افتادن تابش گرمایی 
بین لایهٔ پوش سپهر و سطح زمین اثر گلخانه ای و به گازهای موجود در لایهٔ پوش سپهر که سبب این 
پدیده می شوند گازهای گلخانه ای می گویند. اگر لایهٔ پوش سپهر وجود نداشت، دمای میانگین سطح 
زمین چیزی در حدود C° 18- می شد ولی اینک این دما در حدود C° 15+ است؛ یعنی اثر گلخانه ای 

حدود C° 33 به دمای میانگین سطح زمین افزوده است )شکل ٦ــ21(.

با افزایش غلظت گازهای گلخانه ای درپوش سپهر، اثر گلخانه ای تشدید می شود و بدین ترتیب 
دمای زمین افزایش می یابد. درچند دههٔ اخیر به دلیل فعالیت های مختلف صنعتی و افزایش آلاینده هایی 
مثل CO2 در جو زمین، غلظت گازهای گلخانه ای در لایهٔ پوش سپهر زیادتر از قبل شده و دمای سطح 

زمین بالا رفته است. 
خوب است بدانید که همواره درحالت تعادل، انرژی تابشی جذب شده توسط سطح زمین با انرژی 
تابشی گسیل شده از آن )بازتابش و تابش گرمایی( برابر است. همین برابری در خارجی ترین سطح جو 

زمین نیز وجود دارد. جذب و گسیل انرژی تابشی در درون خود جو نیز برابر است. 

جذب
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شکل ٦  ــ23ــ با در دست گرفتن حباب 
شیشه ای و گرم کردن آن، مایع رنگی در 

لولۀ مارپیچ بالا می رود.

قانون  تحقیق  ه  دستگا ٦  ــ24ــ  شکل 
گازهای کامل

٦  ــ22ــ سرد شدنِ هوای درون  شکل 
این هوا و در  باعث کاهش فشار  مخزن 

نتیجه مچاله شدن مخزن شده است.

قانون گازهای کامل )آرمانی(: به گاز درون یک ظرف دربسته، مثلاً گاز درون یک قوطی 
اسپری خوش بوکننده فکر کنید. با داغ کردن این گاز، جنبش مولکولی در آن بسیار زیاد می شود و 
فشار وارد از گاز به دیواره های ظرف افزایش می یابد و این می تواند موجب ترکیدن ظرف شود. اگر 
درِ یک بطری نوشابهٔ پلاستیکی و توخالی را ببندیم و آن را درونِ جایخی یخچال بگذاریم، پس از 
مدتی بطری مچاله می شود. شکل ٦ــ22 مخزنی را نشان می دهد که به همین دلیل مچاله شده است. 
٦ــ23 یک اسباب بازی را نشان می دهد که  مخزن کوچک شیشه ای آن تا نیمه از یک مایع  شکل 
رنگی پرشده است. وقتی مخزن شیشه ای را در دستان خود بگیرید، فشار هوا و بخار مایع در نیمهٔ 
خالی مخزن زیاد می شود و سطح مایع را به طرف پایین می راند. این امر سبب می شود مایع در لولهٔ 
باریک و مارپیچ بالا رود. هرچه دستان شما گرم تر باشد و بهتر مخزن شیشه ای را دربرگیرد، مایع در 

لولهٔ باریک بیشتر بالا می رود. 
دانشمندانی مانند بویل، ماریوت، شارل، گیلوساک و … تلاش های بسیاری کرده اند تا رابطهٔ 
بین فشار، حجم و دمای مقدار معینی گاز درون یک محفظه را بیابند. شکل ٦ــ24 استوانه )سیلندر( 
مدرّجی را نشان می دهد که مقداری گاز در آن محبوس شده است. گاز، زیر پیستونی قرار دارد که 
می تواند به راحتی درون استوانه بالا و پایین برود. دماسنج و فشارسنجی، دما و فشار گاز را نشان 
می دهند و حجم گاز نیز از درجه بندی روی بدنهٔ استوانه معلوم می شود. برای گرم یا سرد کردن گازِ 
درون استوانه می توانیم دستگاه را در محیطی سرد یا گرم قرار دهیم و همچنین با جابه جا کردن پیستون 

می توان حجم گاز را به میزان دلخواه تغییر داد. 
یعنی  باشد،  کم  کافی  حدّ  به  آن  یا چگالی  و  رقیق  کافی  اندازهٔ  به  محفظه  درون  از  گ اگر 
مولکول های گاز آنقدر از هم دور باشند که با هم برهم کنش نداشته باشند، گاز را کامل )آرمانی( 
می نامیم. اگر تعداد مول های گاز کامل درون ظرفی ثابت باشد، نسبت حاصل ضرب فشار در حجم 
PV برای آن تغییر نمی کند. به عبارتی دیگر، اگر 

T
به دمای مطلق گاز، مقدار ثابتی است، یعنی 

فشار، حجم و دمای گاز کامل در یک حالت به ترتیب V1 ،P1 و T1 و در حالتی دیگر به ترتیب  
P2، V٢ و T٢  باشد، داریم: 

P V P V
T T

= =1 1 2 2

1 2



  
)٦ــ 13(

گرچه رابطهٔ ٦ــ13 برای گازهای کامل )آرمانی( برقرار است ولی برای گازهای واقعی که چگالی 
آنها به حدّ کافی کم باشد نیز با دقت نسبتاً خوبی برقرار است. در این رابطه P فشار مطلق گاز )نه فشار 

پیمانه ای( و دما برحسب کلوین است. 
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فعالیت ٦ـ١٥

مثال ٦ـ ١9

)1620 - 1684( Edme Mariotte ــ ٢                              )Robert Boyle )1627 - 1691 ــ1

فعالیت ٦ ـ ١٦

مثال ٦ـ ٢0

در آزمایشی، دمای مقدار معینی گاز اکسیژن را در فشار ثابت از C°27 به C°87 می رسانیم. اگر حجم گاز ابتدا 2/0 
لیتر باشد، حجم آن را در پایان آزمایش حساب کنید. 

پاسخ: در این آزمایش فشار ثابت مانده است، یعنی  
  P1 = P2  

بنابراین رابطهٔ ٦ــ13 به صورت زیر درمی آید: 
 

V V
T T

=1 2

1 2  

با وجود تلاش در جهت ثابت نگه داشتن فشار هوای درون هواپیما، مقدار آن همواره کمتر از فشار هوای روی زمین 
است. وقتی هواپیما بالا می رود و فشار هوا کم می شود، بسته های نوشیدنی یا دِسِر باد می کنند و حتی گاهی درشان باز می شود. 

با فرض ثابت بودن دما، این پدیده را توضیح دهید. 

زیرِ پیستون یک سیلندر، هوایی با حجم 120cm3 و فشار یک اتمسفر وجود دارد. با فشردن پیستون، حجم هوای 
محبوس را به 20cm3 می رسانیم، در حالی که دمای آن را ثابت نگه داشته ایم. اکنون فشار هوا چقدر است؟ )هوای محبوس 

درون سیلندر را گاز کامل فرض کنید.(
پاسخ: چون دما ثابت است، داریم:  

 T1 = T2  
و در نتیجه رابطهٔ )٦ــ 13( به صورت زیر درمی آید:  

P1V1 = P2V2  
این رابطه که آن را حدود ٣٥٠ سال پیش رابرت بویل1 انگلیسی و امه  ماریوت2 فرانسوی مستقل از هم به دست آوردند، 

به قانون بویل ــ ماریوت مشهور است. 
 )1()120( = P2 )20(  :مجهول است. در نتیجه داریم P2 و V2 = 20cm3، V1 = 120cm3، P1 = 1atm در این مثال

و از آنجا P2 = 6atm می شود.  

برای بررسی درستی قانون بویل ــ ماریوت آزمایشی را طراحی کنید. 



فصل ٦

1٥٤

این رابطه را در حدود ٢٠٠ سال پیش ژاک شارل1 و ژورف گی ــ لوساک2 به طور مستقل از یکدیگر به دست آوردند و 
به قانون شارل ــ گی لوساک معروف است. 

با استفاده از داده های این مثال داریم: 
T1 = 27 + 273 = 300K           V1 = 2/0 liter  

 T2 = 87 + 273 = 360K           V2 = ?  
بنابراین داریم: 

V/ = 22 0

300 360  
و در نتیجه  V2 = 2/4liter می شود.

)1778 - 1850( Josef Gay - Lussac ــ٢                  )Jacques A.S. Charles )1746 - 1823 ــ1

فعالیت ٦ ـ ١7

سر سُرنگی شیشه ای )که پیستون آن آزادانه حرکت می کند( را بسته و آن را درون ظرف آبی می گذاریم. توضیح دهید با 
روشن کردن چراغ زیر ظرف، هریک از کمیت های دما، حجم و فشار هوای درون سرنگ چگونه تغییر می کند؟ 

مثال ٦ـ ٢١

درون استوانه ای 1٢ لیتر گاز اکسیژن با دمای C°7 وجود دارد. فشار گاز درون استوانه را با فشارسنجی اندازه می گیریم. 
فشارسنج 14atm را نشان می دهد. دمای گاز را به C°77 و حجم آن را به ٢٥ لیتر می رسانیم. فشاری که فشارسنج در پایان 

نشان می دهد، چند اتمسفر است؟ فشار هوای بیرون استوانه 1atm است و فرض کنید گاز درون محفظه، گاز کامل است. 
پاسخ: می دانیم فشارسنج، فشار پیمانه ای )سنجه ای( را نشان می دهد و در قانون گازهای کامل باید از فشار مطلق 

استفاده کنیم. بنابراین: 
gP P P atm

V liter
T K

= + = + =


=
 = θ + = + =

11 0

1

1 1

14 1 15

12

273 7 273 280               

P ?
V liter
T K

=
 =
 = θ + = + =

2

2

2 2

25

273 77 273 350  
با توجه به قانون گازهای کامل داریم: 

P V P V P P atm
T T

××= ⇒ = ⇒ =1 1 2 2 2
2

1 2

2515 12
9

280 350  
Pg2 = P2 - P0 = 9 -1 = 8 atm بنابراین فشاری که اکنون فشارسنج نشان می دهد برابر است با  
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بدیع الزمّان ابوالعزّ اسماعیل بن رزاّز جزری مشهور به اسماعیل جزری از مهندسان به نام اسلام در سدهٔ 

ششم هجری قمری است. تنها اثر به جامانده از او کتابی به نام »الجامع 
بین العلم و العمل النافع فی صناعه الحیل« که به اختصار »الحیل« 

نیز نامیده شده است. این کتاب به زبان عربی است و سندی 
مهم در تاریخ فناّوری محسوب می شود. مختصر اطلاعاتی که 
از زندگانی جزری در اختیار داریم مبتنی بر مطالب خود او 
در مقدمهٔ کتابش است. تاریخ تولد او مشخص نیست، ولی 
از قراین چنین برمی آید که او در بین جمادی الاخر و شعبان 

سال ٦٠٢ هجری قمری درگذشته است. در مورد نژاد و قومیت 
وی نیز در منابع چیزی نمی توان یافت ولی با توجه به نام عربی 

او و قرائن آن زمان فرض می شود که وی عرب بوده است، هرچند 
فرضیه هایی در مورد آشوری، ایرانی، ترک یا کرُد بودن وی نیز وجود دارد. 

جزری در شهر »آمد« می زیست که فرمانروایان آن در دیار بکر حکومت می کردند و همان طور که در مقدمهٔ کتاب 
خود آورده است، کتاب »الحیل« را به دستور ناصرالدین محمود فرمانروای آن ملک، و بین سال های ٥٩٧ تا ٦٠٢ 
هجری قمری نوشته است. کتاب »الحیل« یکی از مهم ترین و برجسته ترین کتاب های مهندسی مکانیک در تاریخ 
تمدن اسلامی محسوب می شود. کتاب به شش بخش تقسیم می شود. بخش اول شامل شرح شش نوع ساعت 
آفتابی و چهار ساعت شمعی؛ بخش دوم شرح ده دستگاه خودکار توزیع نوشیدنی؛ بخش سوم شرح چهار آفتابه 

و ظرف خودکار برای ریختن آب و شستشوی دست و شش 
اندازه گیری خون هنگام رگ زنی؛ بخش چهارم شرح  تشت 
به طور  زمانی مشخصی  فاصله های  در  که  است  فواره  شش 
خودکار تغییر شکل می دهند؛ بخش پنجم شرح پنج دستگاه 
آب کشی از آبگیر و بخش ششم شامل توصیفی از دری است 
که از برنج ریخته گری شده ساخته بود و نیز شرح وسیله ای 
هندسی برای یافتن مرکز دایرهٔ گذرنده بر هر سه نقطهٔ دلخواه 

واقع بر یک صفحه یا سطح یک کره است. 
جزری برای هر دستگاه یک تصویر اصلی رسم کرده 
شکل  مثلاً  است.  دستگاه  کلی  شکل  نشان دهندهٔ  که  است 
روبه رو تصویری از دستگاهی است که برای بالا آوردن آب آبگیر 

یک چاه به کمک یک چارپا در این کتاب رسم شده است. 
واضح است برای طراحی این دستگاه به محاسبات 

دقیقی نیاز است؛ از جمله قطر چرخ دنده ها، تعداد دنده ها، استحکام چرخ دنده ها و محورها و به ویژه بار ناشی 
از وزن آب درون ملاقه ها که نخست به محور و از آنجا به چرخ دنده های آن و سپس به چرخ دنده های قطاعی وارد 
می شود. البته مهندسان آن دوره روش ترسیم سه بعُدی تصاویر را نمی دانستند و رسم فنیّ به شکل امروزی وجود 
نداشت، ولی این نقص مانع از درک عملکرد دستگاه های کتاب نمی شود و دستگاه هایی که در این کتاب توضیح 
داده شده است همگی از نظر فنی درست و قابل ساخت اند و سه نمونه از آنها در جشنوارهٔ جهانی اسلام در سال 
١٩٧٦ )١٣٥٥ هجری شمسی( به نمایش درآمده است. در کتاب جزری واژه ها و اصطلاحات فنیّ بسیاری به زبان 

فارسی وجود دارد که نشان دهندهٔ تأثیر عمیق ایرانیان بر فناّوری جهان اسلام است. 
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1 هنگامى که با دماسنج جیوه اى دماى آبى را اندازه مى گیرید، موقع خواندن دما، باید مخزن دماسنج حتماً درون آب باشد، ولى 
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.

3 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؟ 
توضیح دهید.

4 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. 
علت را توضیح دهید.

5 چرا سطح بیرونی بطری نوشابهٔ سرد، در هوای گرم عرق می کند؟
6 الف( آیا می توان یخ را بدون آنکه ذوب شود تا دمایی بالاتر از C°٠ گرم کرد؟

ب( آیا می توان آب را بدون آنکه یخ ببندد، تا دمایی پایین تر از C°٠ سرد کرد؟

7 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 
سیلندر گردش کند. بهتر است گرمای ویژهٔ مایع کم باشد یا زیاد؟ چرا؟ چه عوامل دیگری نیز می تواند دارای اهمیت باشد؟

8 چه روش هایی پیشنهاد می کنید که نتیجهٔ آزمایش اندازه گیری گرمای ویژه از دقت بیشتری برخوردار باشد؟ توضیح دهید.

1 دماهای زیر را بر حسب درجهٔ سلسیوس مشخص کنید:
546K )373                   ت K )273              پK )0               بK )الف

٢ هنگامى که 1kg آب را با گرمکن غوطه ور در آب به مدت 5 دقیقه گرم مى کنیم، دماى آب C°30 بالا مى رود.
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؟

پرسش هاى فصل ششم

مسائل فصل ششم
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٣ دماى یک قطعه فلز 0/6 کیلوگرمى را توسط یک گرمکن 50 واتى در 110s از C°18 به  C°38 رسانده ایم. این آزمایش براى گرماى 
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.

گرماسنجی به جرم 200 گرم از مس ساخته شده است. یک قطعهٔ 8٠ گرمی از یک مادهٔ نامعلوم همراه با 50 گرم آب به درون  ٤
گرماسنج ریخته می شود. دمای این مجموعه C°30 است. در این هنگام 100 گرم آب C°70 به گرماسنج اضافه می شود، دمای تعادل 

C°52 می شود. گرمای ویژهٔ مادهٔ نامعلوم را محاسبه کنید.

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.

6 گرمکنى در هر ثانیه 200 ژول انرژى فراهم مى کند. چه مدت زمان 
طول مى کشد تا این گرمکن 0/1 کیلوگرم آب C°100 را به بخار آب  C°100 تبدیل کند؟ این گرمکن در همین مدت زمانى، چه مقدار 

یخ C°0 را به آب C°0 می تواند تبدیل کند؟

7 یک گرمکن که با آهنگ ثابت 500 وات انرژى تولید مى کند، به طور کامل در یک قطعه یخ بزرگ با دماى C°0 گذاشته شده است. 
در مدت 1320 ثانیه، 2 کیلوگرم آب با دماى C°0 تولید مى شود. گرماى نهان ویژهٔ ذوب یخ را حساب کنید.

8 یک گرمکن 50 واتى غوطه ور در آب به طورکامل در 100 گرم آب درون یک گرماسنج قرار داده مى شود.
الف( این گرمکن در مدت یک دقیقه دماى آب و گرماسنج را ازC°20به C°25 مى رساند. ظرفیت گرمایى گرماسنج را حساب کنید.

ب( چه مدت طول مى کشد تا دماى آب درون گرماسنج از C°25 به نقطهٔ جوش )C°100( برسد؟
پ( چه مدت طول مى کشد تا 20 گرم آب درون این گرماسنج به بخار تبدیل شود؟

9 یک مادهٔ فولادی ابتدا تا دمای C°800 گرم شده و سپس در روغنی به جرم 2kgو دمای C°10 فرو برده می شود. درنتیجه، دمای 
روغن به اندازهٔ C°40 افزایش می یابد. جرم مادهٔ فولادی در صورتی که دمایش در روغن به اندازهٔ  C°20 کم شده باشد، چقدر است؟ 

گرمای ویژه فولاد و روغن به ترتیب برابر با kJ  /kgK  0/63= فولادc و kJ  /kgK  1/9= روغنc است.

10 براثر افزایش دما به اندازهٔ C°32، میله ای که در مرکز آن شکافی وجود دارد به بالا تاب می خورد. 
اگر فاصلهٔ ثابت L0=3/77m و ضریب انبساط خطی میله C° /6-10*  25 باشد، بالا رفتگی x مرکز میله 

چقدر است؟
11 با استفاده از مقدارهاى ضریب انبساط طولى درجدول 6  ــ4، انبساط تیرآهنى با طول اولیهٔ 25 متر، 

دراثر افزایش دماى از C°10- تا C°30 را حساب کنید.
1٢ با استفاده از جدول 6  ــ4 حساب کنید که چه مقدار افزایش دما باعث مى شود که طول یک خط کش 0/5 مترى برنجى 1/1 

میلى متر افزایش یابد.
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1٣ طول های یک سیم آهنی و یک سیم مسی در دمای C°20 با هم یکسان و برابر 100m است. آیا در دمای C°60 اختلافی در 
طول سیم ها مشاهده می شود؟ اگر پاسخ مثبت است مقدار آن را به دست آورید.

14 مقداری نفت خام در مخزنی استوانه ای به ارتفاع h  =10m ریخته شده است. در دمای C°10- فاصلهٔ بین سطح نفت تا بالای 
ظرف برابر h =  5 0c m∆ است. ضریب انبساط حجمی نفت β  =10-4K-1 است. اگر از انبساط دیوارهٔ ظرف در حین افزایش دما 

چشم پوشی شود، در چه دمایی نفت از ظرف سرریز می شود؟
15 در روزى که دما C°0 است براى پنجره اى، شیشه اى به طول ٦m انداخته شد. براى پیش بینى انبساط شیشه، فاصلهٔ کوچکى به 
اندازهٔ 1/35 میلى متر بین شیشه و چارچوب منظور شد. روزى که دما C°25 است مشاهده مى شود که این فاصله از بین رفته است. 

با چشم پوشى از انبساط چارچوب پنجره، ضریب انبساط شیشه را حساب کنید.
16 شیشهٔ پنجره اى دارای عرض 2 متر، ارتفاع 1 متر و ضخامت 4mm است.

الف( در یک روز زمستانى دماى وجهی از شیشه که در تماس با هوای سرد بیرون است برابر C°2 و دمای وجهی از شیشه که در تماس 
با هوای گرم داخل اتاق است C°7 است. چه مقدار گرما در هر ثانیه از طریق شیشه به بیرون اتاق انتقال پیدا مى کند؟

ب( چه مقدار انرژى در طول یک روز به این ترتیب تلف مى شود؟
پ( اگر در طول سال اختلاف دمای دو وجه شیشه به طور متوسط C°3 باشد، چه مقدار انرژى توسط رسانش از همین یک پنجره 

تلف مى شود؟
 200cm3 100 است. این گاز را باید تا چه دمایى گرم کنیم تا حجم آن در فشار ثابتcm3 20 داراى حجم°C 17 گازى در دماى

شود؟ این گاز در همین فشار در چه دمایى داراى حجم 50cm3 خواهد شد؟
18 هوایی با فشار یک اتمسفر درون استوانهٔ یک تلمبه دوچرخه به طول 24cm محبوس است.

الف( اگر طول استوانه را در دماى ثابت به 30cm افزایش دهیم، فشار هواى محبوس چه قدر خواهد شد؟
ب( براى آنکه در دماى ثابت، فشار هواى محبوس 3 اتمسفر شود، طول استوانه را چقدر باید کاهش دهیم؟

19 لاستیک یک اتومبیل حاوى مقدار معینى هواست. هنگامى که دماى هوا C°17 است فشار اندازه گیرى شده در لاستیک 2 اتمسفر 
بیش از فشار جو است. پس از یک اتومبیل رانى بسیار سریع، فشار هواى لاستیک دوباره اندازه گیرى مى شود. مشاهده مى شود که 
فشار 2/3 اتمسفر بیش از فشار جو است. دماى هواى درون لاستیک در این وضعیت چقدر است )حجم لاستیک را ثابت بگیرید(؟

20 در گروهی از جانوران خونگرم و انسان، تبخیر عرق بدن، یکی از راه های مهم کنترل دمای بدن است.
 )37°C( 1 سردتر کند؟ گرمای ویژهٔ تبخیر آب در دمای بدن°C ،50 راkg چه مقدار آب تبخیر شود تا دمای بدن شخصی به جرم )الف

برابر 106J/kg*2/42 و گرمای ویژهٔ بدن در حدود 3480J/kg است.
ب( حجم آبی را که شخص باید برای جبران آب تبخیر شده بنوشد، حساب کنید.

21 در آزمایشی جرم های مساوی از سرب و آلیاژ سرب ــ قلع )لحیم( سرد شده است و نمودارهای تغییر دما برحسب زمان به صورت 
شکل زیر است.

الف( حالت فیزیکی سرب را پس از ٣٠ 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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22  در چالهٔ کوچکی 1kg آب  C°0قرار دارد. اگر بر اثر تبخیر سطحی قسمتی از آب تبخیر شود و بقیهٔ آن یخ ببنددد، جرم آب 
یخ زده چقدر است؟
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Freezing انجماد
Measurement اندازه گیری
Potential Energy انرژى پتانسیل
Kinetic Energy انرژى جنبشى
Internal Energy انرژى درونى
Resultant برایند
Vector بردار
Position Vector بردار مکان
Crystalline بلورین
Conservation of Energy پایستگى انرژى
Diffusion پخش 
Radiation تابش 
Vaporization تبخیر  
Evaporation تبخیر سطحى 
Sublimation تصعید
Thermal Equilibrium تعادل گرمایى 
Optical Pyrometer تفَ سنج  نورى
Power توان
Displacement جابه جایى
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 یکنواخت
Temperature دما
Thermostat دماپا
Thermometer دماسنج
Maximum and Minimum Thermometer دماسنج فرینه
Dynamics دینامیک
Fusion ذوب 
Elementary Particles ذرّات بنیادى
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  ضریب اصطکاک ایستایى
Heat Capacity ظرفیت گرمایى
Ultrasound فراصوت
Pressure فشار
Gage Pressure فشار پیمانه اى
Barometer فشارسنج
Technology فناورى
Atomic Physics فیزیک اتمى
Nuclear Physics فیزیک هسته اى
Newtons Laws قانون هاى نیوتون
Work - Energy Theorem قضیه کار و انرژى
Work کار
Tension کشش
Surface Tension کشش سطحى
Quantity کمیّت
Ideal gas گاز کامل
Gravitation گرانش
Heat گرما
Latent Heat گرماى نهان
Specific Heat گرماى ویژه
Condensed Matter مادۀّ چگال
Temperature Scale مقیاس دماسنجى
Capillarity مویینگى
Liquefaction میعان
Scalar نرده اى
Scientific Notation نمادگذارى علمى
Force نیرو
Dynamometer نیروسنج
Repulsive Force نیروى رانشى
Attractive Force نیروى ربایشى
Weight وزن
Convection همرَفت
Unit یکا
Base Units یکاهاى اصلى
Derived Units یکاهاى فرعى

واژه نامه
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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=53/6g. برای  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 1٥ 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

1٥7/77/37/67/5

2101414/214/614/3

31520/821/518/521/6

٤

نام آموزشگاه:                                              شماره کلاس: عنوان آزمایش: 

نام و نام خانوادگی گزارشگر: تاریخ اجرای آزمایش: 

نام و نام خانوادگی اعضای گروه: تاریخ تحویل گزارش: 
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تحلیل جدول یا 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 

1٥ 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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