


  
 

    



  
 

   

  



  
 

    

 
 
 
 
 
 

  نام خداوند جان و خرد به  

  كزين برتر انديشه برنگذرد  
 

 

 با سلام

آمـوزان و دبيـران گرامـي قـرار      هاي ياقوت را در اختيـار دانـش   از مجموعة كتاب 1مفتخريم كه كتاب فيزيك 
هر فصل كتاب درسـي متناسـب بـا طـرح درس دبيـران محتـرم بـه         »دهم ياقوتفيزيك « دهيم. در كتاب مي
كنـد تحـت    دين گفتار تقسيم شده است، يعني مطالبي را كه دبير كلاس در يك يا چند جلسه تدريس ميچن

نمونة سؤالات تشريحي پرتكـرار و نمونـه سـؤالات    نامة كامل،  ايم. هر گفتار شامل درس عنوان گفتار جدا كرده
شده است تا با حل آنها به تمام اي جامع آورده  اي است. در انتهاي هر فصل نيز سؤالات چهارگزينه چهارگزينه

مطالب فصل مسلط شويد. اگر نتوانستيد از عهدة حل سؤالاتي برآييد نگران نشـويد، برخـي نكـات درسـي در     
بريـد. بـه قـول بنجـامين      نامه ذكر شده است. زيرا وقتي با مسئله درگير شويد بهتر به نكتـة آن پـي مـي    پاسخ

آورم، اما اگر مـن را   كنم، اگر آن را آموزش دهي به خاطر مي وش ميبه من بگويي فرام افرانكلين اگر مطلبي ر
  گيرم. با آن درگير كني ياد مي

)ها به صورت ايتاليك المللي تايپ فيزيك استفاده شده است. كميت در اين كتاب از قواعد بين      )A   و يكاهـا
نمـاد   Aباشـد و  نماد مساحت است كه يك كميت مي Aتايپ شده است. به عنوان مثال (A)به صورت رومن

  آمپر است كه يكا است.
آمـوزان و   رو كه چكيدة چندين سال تدريس مـؤلفين اسـت مـورد اسـتفادة دانـش       ريم كتاب پيشاميدوا     

اميـد برزوئـي و خـانم    محمد گلزاري و  اندانيم از مؤلفين كتاب آقاي د. در پايان لازم ميدبيران گرامي قرار گير
انـد تشـكر    تأليف كردهمهندس هادي عزيززاده كه اين كتاب را زير نظر دبير مجموعه  زهرا ابوطالبي پيرنعيمي

  كنيم.
معصـومه   يـي (حـروفچين) و  او ليلـي ميرز  آرا) و صـفحه  حـروفچين (سپيده خداوردي   ها همچنين از خانم     

و بـراي همـة ايـن عزيـزان آرزوي      اريمزسپاسـگ بسيار  )ها بهاره خدامي (گرافيستو مسروري  سمانهمقدم،  لطفي
  كنيم. موفقيت مي

  انتشارات مبتكران
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  مقدمه
كردند. به عنوان مثال در ايران براي يكاي جرم از  گيري خاص خود استفاده مي ه هاي نه چندان دور در هر مكاني مردم از يكاهاي انداز در گذشته

يكاي من در نقاط  شد. حتي شد. در بريتانيا براي توزين اجسام از يكاي پوند استفاده مي يكاهايي همچون من و مثقال و نخود و سير استفاده مي
دان به اين مختلف ايران نيز يكسان نبود. به عنوان مثال منِ تبريز با منِ اصفهان تفاوت داشت. با پيشرفت روزافزون علم و اقتصاد جهاني، دانشمن

را ايجاد  SIتگاه متريك استفاده كردند و با بسط دادن آنمتولد شد. دانشمندان از دس SIفكر افتادند كه اين يكاها را يكسان كنند. اين بود كه
  كردند و مقرر شد در علوم پايه از اين دستگاه جديد استفاده شود.

  چه در اين فصل خواهيم آموخت: آن
  يكاها ـ سازگاري يكاها ـ نمادگذاري علمي المللي يكاها ـ تبديل هاي فيزيكي ـ دستگاه بين گيري و كميت ه سازي ـ انداز مدل گفتار اول:
  خطا و دقت ـ تخمين مرتبة بزرگي ـ چگالي گفتار دوم:
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  فيزيك دانش بنيادي

شناسـي،   علومي مانند شيمي، زمـين  شود. بندي مي هاي پاسخ داده شده يا نشدة انسان در طبيعت غيرجاندار، در قلمرو دانش فيزيك طبقه مجموعة كنجكاوي
هايي جداگانـه (ولـي    ، خود با نامكاسي و انواع علوم مهندسي و... امروزه به دليل گستردگي و پرداختن به بخشي ويژه از مجموعة بزرگ فيزينجوم، هواشن

  شوند. چنان وابسته به اصول و قوانين فيزيكي) شناخته مي هم
  دهد: مي  اند و ارتباطشان با قوانين فيزيك را نشان زدهها كه به زندگي ما مستقيم و غيرمستقيم رنگ ديگري  جدول زير برخي از تكنولوژي  

  

  تر، مرتبط است. طور پررنگ اي كه به اصول و مباني فيزيكي  تكنولوژي
 قوانين ترموديناميك  موتور بخار

  هاي كنترل شدة شكافتواكنش اي رآكتورهاي هسته
  آشكارسازي امواج الكترومغناطيسياصول توليد، انتشار و ها و...سيمراديو، تلويزيون، موبايل و بي

  مدارهاي منطقي و فيزيك حالت جامد و اصول نيمه رساناها  كامپيوترها
  تقويت نور از طريق تحريك گسيل القايي  ليزر

 ابررسانايي هاي مغناطيسي قوي توليد ميدان
  قوانين نيوتن در حركت هاي فضايي پرتاب راكت

  تنو قانون سوم نيواصل برنولي  هواپيما
  و القاي الكترومغناطيسيهقوانين القاي لنز و فاراد ژنراتورهاي الكتريسته

  نور بازتابش كلي و قوانين شكست  فيبرهاي نوري
  ها طبيعت و رفتار موجي الكترون ميكروسكوپ الكتروني

 اثر فوتوالكتريك  فوتوسل
  اصول آشكارسازي امواج راديويي كيهاني آساهاي غول راديو تلسكوپ

 

  1- 1جدول 

شويم  شود) مواجه مي اي (مثلاً تصاوير متعددي كه در دو آينة متقاطع با زواياي مختلف ايجاد مي هنگامي كه با پديده  
خـداد ايـن پديـده چيسـت (مـثلاً علـت       و به دنبال علت آن باشيم كه اولاً علت و چگونگي ر شده ممكن است كنجكاو

كنيم كه بر اساس آن بتوان مـوارد آزمـايش نشـده را     ر بشود الگويي را جستجو نياً اگتشكيل تصاوير در آينه چيست) و ثا
صـورت مـا بـه     بيني كرد (مثلاً فرمولي بيابيم كه براي هر زاوية بين دو آينه تعداد تصاوير را پيشگوئي كنـد) در ايـن   پيش
  )1-1(شكل  ايم. ، به شيوة فيزيكي انديشيدهحوضو

هـا بيابنـد و بـا     هايي در پديـده  الگوها و نظمهاي فيزيكي است كه  در تمام پديده ها دان يان شد نهايت آرزوي فيزيكباي كه به زبان خيلي ساده  نكته  
  .گوئي قبل از آزمايش كردن بپردازند بيني و پيش روابطي به پيش

  نقطه قوت دانش فيزيك
هـاي مختلفـي    ها و فرمول گفته شد، ممكن است نظم تر  پيشهاي متقاطع كه  ، به عنوان مثال، در مبحث آينهها پذيري و اصلاح نظريه آزمونعبارت است از 

آوريم ولي به محض آنكه براي زاويـة ديگـري آزمـايش كـرديم و جـواب، بـا آزمـايش         براي برخي زوايا هم درست به دست  بنويسيم و تعداد تصاوير را
هـا   ما بايد الگوهـا و روابـط خـود را بـا طبيعـت و آزمـايش       ايج تجربي هماهنگ گردد.دهيم تا با نت هماهنگ نباشد الگوي قبلي را اصلاح كرده و تغيير مي

  پردازيم. ما نيست. در ادامه به مثال ديگري مربوط به مدل اتمي ميكنيم و طبيعت مجبور به پيروي از تفكرات  هماهنگ

 1- 1شكل 
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  مسير اصلاح مدل اتمي از گذشته تاكنون و در ادامه
شد (مدل دالتون) سـپس ويژگـي بـار الكتريكـي بـه آن اضـافه        ت و سخت بيليارد پنداشته ميهاي سف ابتدا اتم همانند توپ

) 2-1ك) قرار دارند (شـكل  هاي كي لاي آن بارهاي منفي (كشمش گرديد و مانند كيكي كشمشي از بارهاي مثبت كه در لابه
اي بسـيار   يـران كـرد و اتـم را داراي هسـته    (مدل تامسون). اما آزمايشي مهم از رادرفورد اين تصوير از اتم را و اصلاح شد

كوچك كه بارهاي مثبت در مركز آن قرار دارند و بارهاي منفي در اطراف آن قرار دارند تصوير نمود (مدل رادرفورد). ولي 
دل اكنون هم براسـاس م ـ  شود تغيير يافت و هم  اي ناميده مي تر بور كه مدل سياره ايرادهاي اين مدل هم به مدل اصلاح شده

  شود. در آن انجامشود و ممكن است در آينده هم باز تغييرات و اصلاحاتي  كوانتومي شرودينگر از اتم نام برده مي

  تفاوت فرضيه، نظريه، قانون و اصل در علم فيزيك چيست؟
علت جاذبـه و گـرانش را مبادلـة    مانند اين كه  شود. ها مي پردازي و تصور و برداشتي كه از رويدادها و پديده فرضيه عبارت است است از علت

كنند. اين يك فرضـيه و علـت پـردازي از گـرانش      گونه كه دو بازي كن تنيس، توپي را بين هم مبادله مي بدانيم آن گراويتونذراتي بين اجرام به نام 
  است.
هاي كلـي و   و قوانين از همين گزاره شوند ا بيان ميه ترين تعداد از اصول و قضيه ها هستند كه با كم هايي كلي به رويدادها و پديده ها، نگرش نظريه  

گيري  توان نظرية كوانتوم را نتيجه . مثلاً از نظرية نسبيت اينشتين، نميتوان از يكديگر نتيجه گرفت ها را نمي نظريهچنين  شوند. هم حداقلي بيرون كشيده مي
  كرد يا برعكس.

گيرنـد و   ها قلمـروي محـدودتر را در برمـي    ها دارند اما اصل تري در پديده گيرند و عموميت بيش ها را در برمي تري از پديده ها دامنة وسيع قانون  
هاي گرمايي الكتريكي و ... برقرار است ولي در اصل پاسكال كه در علـوم نهـم فـرا     مثلاً قانون پايستگي انرژي كه در تمام پديده شرايط و قيدهايي دارند.

  مايع يا گاز بايد در نظر گرفته شود.گرفتيد شرايطي مانند ساكن بودن 

  سازي مدل
ها  ترين پديده اند؟ يقيناً چنين نيست و ساده راستي ساده ها و... به كمان، آذرخش و افتادن برگ اي مانند رنگين ه هاي روزمره و عادي شد آيا بررسي پديده

نمايد. به پرتاب سـادة   هاي اول بررسي، بسيار مشكل و حتي غيرممكن مي حداقل در گامآنها هم در دل خود جزئيات زيادي دارند كه پرداختن به تمام 
رك ابتـدايي امـا درسـت از    الـف). بـراي د   3ـ ـ1پيچد (شكل  چرخد و هوا در اطرافش و شيارهاي ريز و درشت روي توپ مي توپي توجه كنيد كه مي

بديهي است كه عامل وزن عاملي مهم و تعيين كننده رسي فراهم گردد. ترند چشم بپوشيم تا امكان بر اثرهايي كه جزيي از بديهي است كه حركت توپ
پوشي از اين نيرو، حركت توپ مسيري مستقيم خواهد داشت كـه   سازي حركت توپ ناديده گرفته شود چرا كه در صورت چشم است و نبايد در مدل
توان ناديده گرفت و تا حدود زيادي به  نيروي مقاومت هوا را مياما در گام اول عواملي مانند چرخش توپ، شعاع توپ و حتي  .در عمل چنين نيست

  ب) 3ـ1جواب درست رسيد. (شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (ب)   (الف)     
  3- 1شكل 

 2- 1شكل 
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سازي كرد؟ اينجـا   توان رويداد را مدل ل دادن يك خودرو هستند، چگونه مي، چند نفر در حال همقابلدر شكل  
  اند؟ پوشي كدام عوامل غير قابل چشم اند؟ عامل يا كدام عوامل جزئي

  
  

كنيم. هر چـرخ   چنين نيروها را افقي فرض مي كنيم. هم تنها يك نيرو رسم مي تك افراد نيروهاي تك به جاي  
نيز  خودروچنين از مقاومت هوا و اندازة  كنيم. هم  جا فرض مي را را يكآنها ولي ما تمام  است داراي اصطكاك

  كنيم. شي ميپو چشم
  
  

  
  

  

   هاي فيزيكي گيري و كميت اندازه
سـال   16سـن مـن   «گوييـد   . مثلاً وقتـي مـي  يكابزرگي يك كميت با مقداري ثابت و قراردادي از خود آن كميت به نام  مقايسةگيري عبارت است از  اندازه
ون با معياري از همان جنس زمان و قراردادي به نام سـال (يكـا)   كه زماني كه از تولد من گذشته تاكن ايد. يعني اين گيري را بيان كرده نتيجة يك اندازه» است

  . مانند انرژي، طول، جرم و... شود گيري گفته مي كميت به هر چيز قابل اندازهشود كه كميت چيست؟  مقايسه شده است. حال اين پرسش مطرح مي

  هاي فيزيكي هستند؟ به نظر شما آيا زيبايي، تيپ و يا اخلاق كميت  
و فرسنگ و... براي طول، گرم و مثقال و تن  مانند متر و ذرع دهند. اري ثابت و قراردادي از هر كميت است كه آن را مبناي مقايسه قرار مييكا مقد  

  يا ژول و كالري و... براي انرژي. و... براي جرم
  .يكا و از لحاظ ماهيتبندي نمود: از لحاظ  توان دسته هاي فيزيكي را از دو جنبه مي كميت  

  ها از لحاظ ماهيت انواع كميت
گوييم جـرم   مثلاً وقتي ميمانند: جرم و چگالي و زمان.  شوند طور كامل معرفي مي هايي هستند كه با مقدار و يكا به كميت اي يا اسكالر: هاي نرده كميت

ايد  قواعد معمولي جبري كه از دبستان فرا گرفته اي از هاي نرده كيلوگرم است، توضيح كامل است. در ضمن جمع و تفريق كميت 10سيب موجود در جعبه 
  شود. كيلوگرم مي 12جمع جرم سيب درون جعبه  اضافه كنيمكيلوگرم سيب  2جعبة سيب فوق  بهاي ندارند. مثلاً اگر  د و قواعد ويژهنكن پيروي مي
جائي و نيرو و سرعت. به عنوان مثال اگر بگوييد من  مانند جابه هايي كه علاوه بر مقدار و يكا داراي امتداد و جهت نيز باشند كميت هاي برداري: كميت

كيلـومتر   200مثلاً بگوييد من  .جايي را نيز تعيين كنيد تواند مبدأ يا مقصد شما را مشخص كند. بلكه بايد جهت جابه ام كسي نمي كيلومتر جابه جا شده 200
هـاي   كنند كه در بخـش  پيروي مي برداري  جمعكنند و از قواعد  اعد جمع جبري پيروي نميهاي برداري از قو ام. در ضمن كميت شده جا جابهرو به جنوب 

  شود. بعد به آن پرداخته مي
كردند. به عنوان مثال برخي از يكاهاي قديمي ايران براي  گذشته در هر مكاني مردم از يكاهاي خاصي استفاده ميدر المللي يكا: گيري و دستگاه بين اندازه

اند از نخود و مثقال و گندم و جو و من و خروار. اين يكاها حتي در نقـاط   براي جرم عبارت بوده و اند از وجب و ذرع و فرسنگ و منزل بودهطول عبارت 
  مختلف ايران نيز گاهي يكسان نبودند.

هـا و مبـادلات علمـي و     گيـري  د كـه بايـد در انـدازه   هاي علمي و اقتصادي و ... بشر را به اين نتيجه رسان المللي از جنبه هاي بين گسترش روزافزون ارتباط
هايي باشد تا مورد پذيرش قرار گيرد؟ يكـا يـا واحـدي     المللي بايد داراي چه ويژگي اقتصادي از يكاهاي همه فهم و مشتركي استفاده كند. اما اين يكاي بين

ها يـا وجـب كدخـداي خـود را      ه عنوان مثال ممكن است اهالي روستايي گام. بتغيير ناپذير بودنشود بايد داراي دو ويژگي مهم باشد. يكي  كه انتخاب مي
تغييـر  معيار طول و خريد و فروش خود بدانند! اما گام كدخدا همواره ثابت نيست. و از طرفي پس از مرگ كدخدا يا انتخاب كدخداي جديد، وجـب نيـز   

  خدا را با خود ببريم!يك خريد و فروش با شهر ديگر، كد يم برايتوان است. در مثال فوق نمي قابليت باز توليدكند. ديگر ويژگي  مي
گذاشـتند و قراردادهـايي را    SIطور جدي به مشكل وجب كدخدا! رسيدگي نموده و نام مجموعة خـود را   اي علمي به ميلادي مجموعه 1960در سال  :SI تولد

  .به عنوان كميت مبنايي و اصلي بودها  در گام اول تعيين و انتخاب تعدادي از كميت وضع نمودند كه
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  ها يكا تعيين نشده؟ چرا براي تمام كميت   
  

اضافه خواهند شد) نه ممكن است و نـه  آنها اي هم در آينده به  (و تازه عدهآنها هاي موجود به علت زيادي تعداد  تعيين يكا براي تمام كميت   
از  هـا  كميـت  توانـد تعيـين كننـدة يكـاي سـاير      مـي آنهـا  اند و همين ارتباط  ها به يكديگر مرتبط ها از طريق فرمول مي دارد، چرا كه كميتلزو

  برايشان انتخاب شدند عبارتند از: SIهاي اصلي و يكاهايي كه در هاي اصلي باشد. كميت كميت
جريـان   .5 (K)دمـاي ترمودينـاميكي بـا يكـاي كلـوين      .4 (s)زمان با يكاي ثانيه .3 (kg)جرم با يكاي كيلوگرم .2 (m)طول با يكاي متر .1

  .(cd)شدت روشنايي با يكاي شمع يا كندلا .7 (mol)يكاي مول مقدار ماده با .6 (A)الكتريكي با يكاي آمپر
ضرب دو طول يا تـوان دومـي از    . مثلاً يكاي مساحت كه از حاصلكند براي هر كميتي مينياز از انتخاب يكا  ها مزيتي است كه ما را بي وابستگي كميت  

(مترمكـب) اسـت. پـس     m3ضرب سه طول يا توان سومي از يك طول است و حتماً يكاي آن شود يا حجم كه حاصل (متر مربع) مي m2يك طول است،
هفـت  قابل تقسيم هستند. به جـز   يفرعو  اصلياي ديگر كه داشتن يكاي مستقل يا وابسته است به دو گروه  هاي فيزيكي از جنبه بنابر آنچه بيان شد كميت

  ها فرعي هستند. اصلي كه در بالا ذكر شد، بقية كميت كميت
  
  

  

  مشخص نمائيد. SIيكاي دو كميت تندي و شتاب را در دستگاه 
  

¶SÎIvچون تندي عبارت است از حاصل تقسيم مسافت بر زمان يعني 
·I¶p ي مسافت متر و يكاي زمان ثانيه اسـت، پـس يكـاي تنـدي متـر بـر ثانيـه بـا         و يكا

mنماد / s است. شتاب نيز عبارت است از تغييرات سرعت در واحد زمان يعنيSøowRHoÃÃûU
·I¶p و يكاي سرعت متر بر ثانيه(m / s)   است پس يكاي شـتاب

ثانيه بر ثانيه متر بر
m
s( )
s

m)متر بر مربع ثانيه يا  / s   است. 2(
  
  

  چرا بعضي يكاها به نام دانشمندان است؟   
  

كننـد كـه در چنـين مـواردي از      گذاري مي منام آن دانشمند نا را به افتخار و پاس خدمات علمي دانشمندي، به يكاييگاهي نام  SIدر دستگاه   
  .Nو نيوتن يكاي نيرو با نماد Tكنند. مثلاً تسلا يكاي ميدان مغناطيسي با نماد حرف بزرگ اول نام او براي يكا استفاده مي

  
  
  

  
  بنويسيد. SIاس يكاهاي اصلي دستگاهرا براس (N)يكاي نيوتن 

  

m(با يكاي  در شتاب جسم )kg(با يكاي  ضرب جرم جسم دانيم كه نيرو برابر است با حاصل از علوم نهم و براساس قانون دوم نيوتن مي  / s2(:پس .  
      N kg.m / s2  شتاب  جرم نيرو    

  
  

  يكاي طول
و اين فاصـله را   گذشت كه از پاريس مي النهاري بود يك ده ميليونيم فاصلة قطب شمال تا استوا روي نصفاولين تعريف ارائه و قرارداد شده براي متر 

  پلاتين و ايريديم مشخص نمودند.ي از آلياژ ا با دو علامت بر روي ميله

  م؟پلاتين و ايريديجنس اي از  چرا ميله چرا يك ده ميليونيوم؟ چرا پاريس و   
  

توانست هر انتخاب ديگري هم باشد. پاريس به اين دليل كه جلسة اتخـاذ تصـميم در پـاريس منعقـد      ده ميليونيوم دليل خاصي نداشته و مي   
  تري داشته باشد.  پلاتين و ايريديوم چون انبساط و انقباض و خوردگي كمبود و آلياژي از 
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  شود؟ آيا هنوز هم از همان تعريف استفاده مي   
  

مـيلادي برقـرار بـود امـا بـه دليـل        1960خير. تعريف اولية متر تا سـال     
گـويي در علـم    ي لازم براي يكا بودن و عدم پاسـخ ها نداشتن تمام ويژگي

اس مسـافت طـي شـده    تعريف ديگري بـراي طـول بـر اس ـ    1983روز، از 
در زماني معين ارائه شد كه عبـارت اسـت از مسـافتي     توسط نور در خلأ

sكه نور در خلأ در مدت
1

  ).4ـ1پيمايد (شكل  مي 299792458

  ؟ستراستي قضية سال نوري چي   
  

د. دو يكاي طول مناسب رو كار مي بهگيري طول مداد  براي اندازه متر يكايي نظير سانتي مثلاًتوانيم از متر استفاده كنيم.  در عمل هميشه نمي   
ميليون كيلومتر اسـت) و   150(فاصلة متوسط زمين و خورشيد كه حدود  AUبراي فواصل بزرگ نجومي عبارتند از يكاي نجومي با نماد 

  كند). (مسافتي كه نور در خلأ در مدت يك سال طي مي lyوري با نمادسال ن
  
  

  
  

  چند متر است؟ lyو  AUتعيين كنيد هر واحد  
  

kmميليون كيلومتر است. پس  150تر گفته شد، هر واحد نجومي حدود  طور كه پيش همان 
AU

6150 10 11


 پس: و از طرف ديگر هر كيلومتر برابر است با    

      
m

km

AU AU





1000 11
1 1 km

(
AU




6150 10
1

m
)(

k m

1000
1 /) m m    6 11150 10 1000 1 5 10

  

        

  كيلومتر بر ثانيه. 300000برابر است با  تقريباً پيمايد. تندي نور در خلأ هر سال نوري مسافتي است كه نور در مدت يك سال در خلأ مي
    h s km m

( day) ( ) ( ) ( ) m m/day h s km
ly ( )            1524 3600 10001 365 300000 365 24 3600 300000 1000 9 5 101 1 1  

  

اي از  سـنگيني نمونـه   Sl. مجمـع جرم مقدار عددي سنگيني اجسام استابتدا لازم است بگويم كه  يكاي جرم:
  طور قراردادي يك كيلوگرم ناميد. ) را به5-1آلياژ پلاتين و ايريديوم (شكل 

  
  شد باشد؟ تر از اين نمي تر يا سنگين م پلاتين و ايريديوم!؟ سبكبازه   

  

توانيم امروزه اين انتخـاب را دلخـواه    توانست و ابتدا كاملاً قراردادي بوده است اما ما نمي چرا مي    
  ليتر آب خالص در دماي صفر درجة سلسيوس است. 1انجام دهيم. البته يك كيلوگرم معادل جرم 

1شمسي يكاي زمان 1346قبل از سال  تا يكاي زمان:
 ةنقط ـ بـالاترين ميانگين يك روز خورشيدي (زمان بين دو ظاهر شـدن متـوالي خورشـيد در     86400

پـس   است.زمان  از تر هاي اتمي تعريف اصلاح گرديده است. در فيزيك بازة زماني انجام يك رويداد مهم آسمان در هر روز) بود اما امروزه براساس نوسان
  داشته باشد. به صورت توأم گيري زمان و بازة زماني را شود بايد قابليت اندازه گيري زمان انتخاب مي يكايي كه براي اندازه

وسـوم بـه روش   دهد تا به سادگي به روشـي م  شوند. مطلبي كه گفته شد اين امكان را به ما مي يكاها نيز مانند اعداد معمولي ضرب و تقسيم مي تبديل يكا:
mگوييم  اي، يكاها را به يكديگر تبديل كنيم. به عنوان مثال وقتي مي زنجيره cm1 100  1بدين معني است كه  100!برابر است با  1به اين معني نيست كه 

m متر است. پس نسبت  سانتي 100متر همان مقداري از طول است كه  cm
cm m

1 100 1100 1  ،براي  ضريب تبديل. اين نسبت كه مقدار آن برابر است با يك
وجـود   خـواهيم بـه   اي بايد از ضريب تبديلي استفاده كنيم كه يكايي را كـه مـي   متر به متر و برعكس است. در تبديل يكا به روش زنجيره تبديل يكاي سانتي

)4- 1شكل (

 چشمة نور   متر 299،792،458نور در خلأ دقيقاً 
 پيمايد. را در يك ثانيه مي

 )5- 1شكل (
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 50متر را به متر تبديل كنيم. عدد  سانتي 50خواهيم  ين ببريم در مخرج آن قرار داشته باشد. به عنوان مثال ميخواهيم از ب  بياوريم در صورت و يكايي كه مي
m   كنيم. را در ضريب تبديل يكا ضرب مي

cm
cm

150 100  
  ماند: شود و مي صورت و مخرج كسر ساده ميمتر از  متر در مخرج و متر در صورت قرار داشته باشد. سانتي ضريب تبديلي انتخاب كرديم كه سانتي

    /
m

m 
150 0 5100  

  
  

  

Aآنگستروم با نماد 3اگر هر  
Aتر كاربرد دارد و  هاي اتمي بيش از طول كه در مقياس SI(يكايي غير  0 m

0 101 10يدي بـا نمـاد   ) را يكاي جدH   بنـاميم
Hد نكيلومتر بر ساعت چ 72تعيين كنيد تندي  / min است؟  

  

  ضرايب تبديل مورد نياز عبارتند از: 

      m A h H
km minm A

   

0

010
1000 1 1 11 1 6010 3

   

      km km

h
(72 72

h

m
() 1000

km1
A

) (
1

m

0

1010
H

) (
A


1
3

h
) (0

1 H
) H / min

min min


    

12
10

72 1000 4 1060 10 3 60   

    

، جـرم را بـر   نيـرو  جرم   شتابتوان در رابطة  باشد. مثلاً نمي SIها با يكاهاي  ايد توجه كنيم كه مقادير كميتدر محاسبات ب سازگاري يكاها با هم:
  دست آيد! ظار داشته باشيم نيرو بر حسب نيوتن بهقرار دهيم و انت ساعت متر بر مربع حسب مثقال قرار دهيم و شتاب را بر حسب سانتي

  
  كرد. چرا؟ آقا من ديده بودم گاهي معلم علوم تبديل يكا نمي  

  

كند و به تجربه اين موارد را خواهيد آموخت اما در حالت كلي چنين نيسـت و   در موارد خاصي تبديل نكردن ايرادي به محاسبات وارد نمي   
  قرار دهيد. SIبر عددگذاري براساس يكاهاي بهتر است همواره اصل را 

  
كه با اعداد بسيار بزرگ يا بسيار كوچك سر و كار داريم كه خواندن و نوشتن و محاسبه كردن بـا   آيد مي موارد زيادي پيش و نماد علمي: 10نگارش توان 

nmبريم. در اين شيوه عدد را به صورت نماد علمي بهره مي اي موسوم به كاري سخت است. در چنين مواردي از شيوهآنها  10 نويسيم كه ميm  يك عدد
)طوري كه حقيقي است به m ) 1 كه بخواهيم عقب يا جلو برده و ايـن تعـداد ارقـام     نيز يك عدد صحيح است. در عدد اوليه مميز را به هر تعداد nو 10

  نويسيم. مي 10مميز در بالاي  بردن جايي مميز را با تواني مثبت براي جبران عقب بردن مميز و يا منفي براي جبران جلو جابه
  

  اگر عدد مميز نداشته باشد چه كنيم؟  
  

  گذاريم. م ميهيچي خودمون يك مميز در انتهاي سمت راست جلوي تمام ارقا  
  

  

  
  

/اعداد   , , , s0 ,و  00000000000987 , , , J98 700 000 000   را به صورت نماد علمي بيان كنيد. 000
  

/  مميز جلو رفته و توان منفي است.   /s s  120 00000000000987 9 87 10  
/  مميز عقب رفته و توان مثبت است.     J  1398700000000000 9 87 10  
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ايم و با ابـداع و   سازي بيان و نگارش اعداد است اما در فيزيك از اين هم جلوتر رفته شيوة بسيار كارآمد در فشرده 10گرچه نگارش توان : SIپيشوندهاي
ننـد. ايـن پيشـوندها در جـدول زيـر معرفـي       ك تر مي تر و خلاصه ها را از اين هم فشرده گيري ، اعداد و نتايج اندازه10هاي  قرار دادن نام براي برخي از توان

  ترند. تري داشته و متداول رواج بيشآنها اند و البته تعدادي از  شده
  

  نماد  پيشوند  ضريب    نماد  پيشوند  ضريب

  y  يوكتو Y   2410  يوتا 2410
  z  زپِتو Z   2110  زِتا 2110
  a  اَتو E   1810  اگزا 1810
  f  فمتو P   1510  پِتا 1510
  p  پيكو T   1210  ترا 1210
  n  نانو G   910  گيگا (جيگا) 910
    ميكرو M   610  مگا 610
  m  ميلي k   310  كيلو 310
  c  سانتي h   210  هكتو 210
  d  دسي da   110  دكا  110

  

  2- 1جدول 
  

  
  
  
  
  

  بازنويسي كنيد. SI را با استفاده از پيشوندهاي 6اعداد مثال  
  

   / /
ps

s ps
s

  
12

12
19 87 10 9 8710  

      / /
TJ

s TJ
J

  
13

12
19 87 10 98 710  

  رسد. سازي به اوج مي و پيشوندها، خلاصه 10طور كه ملاحظه كرديد از تركيب نگارش  همان
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

سيار كمتر از آن هستند كه با كيلوگرم استاندارد قابل مقايسه باشند. به همين منظور براي سـنجش جـرم   .. ب.جرم ذراتي مانند اتم، الكترون، پروتون و

1شود. اين يكا عبارت است از اين ذرات از يكاي ديگري به نام يكاي جرم اتمي استفاده مي
دهند. بـراي   شان مين uو آن را با 12جرم اتم كربن  12

u/تبديل اين يكا به كيلوگرم از نسبت kg  271 1 66053886   شود. استفاده مي 10
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  مفاهيم اولية فيزيكتسلط بر  
  اهميت مطالعة فيزيك در چيست؟ .1
  كنند؟ هاي طبيعي چه مي يف پديدهدانان براي توص فيزيك .2
  اي در فيزيك نياز به بازنگري دارد؟ چه زماني مدل يا نظريه .3
  شود؟ كدام ويژگي در علم فيزيك نقطة قوت اين علم محسوب مي .4
د دارد؟ از هركدام مثالي چه تفاوتي بين قانون و اصل فيزيكي وجو .5

  ذكر كنيد.
سـازي   سازي در فيزيك چيست؟ يك مثـال از مـدل   منظور از مدل .6

  بنويسيد.
توانيم از نيـروي مقاومـت    آيا در بررسي سقوط برگ از درخت مي .7

  پوشي كنيم؟ چرا؟ هوا چشم

  SIها و  تسلط بر انواع كميت 
  كامل كنيد.  جدول زير را با علامت .8
  

 برداري اي نرده  كميت
     طول
     سرعت
     شتاب
     تندي

گيري چيست و دو ويژگي كه بايد براي تعريف يكـاي   يكاي اندازه .9
  گيري در نظر گرفت چيست؟ اندازه

  چرا تعيين يكاي مستقل براي هر كميت فيزيكي غيرممكن است؟ .10
  كامل كنيد. جدول زير را با علامت  .11

  
 فرعي اصلي  يكاي فيزيكي

   متر
    درجة سلسيوس

   مول
    كيلوگرم
   نيوتن

  

  ي اصلي و فرعي وجود دارد؟چه تفاوتي بين يكا .12

  را بيان كنيد. SIدو تعريف اولية متر در .13
شد.  در گذشته به فاصلة بين نوك انگشت تا بازو، كوبيت گفته مي .14

  گيري چه مزايا و معايبي دارد؟ اين يكاي اندازه
بايست ايـن تعريـف را تغييـر     تعريف اولية ثانيه چه بود؟ چرا مي .15

  دادند؟ مي
  ازة زماني چيست؟ب .16
گـوييم   الف) آهنگ تغييرات به چه معني اسـت؟ ب) وقتـي مـي    .17

نظورمـان  ليتر بر دقيقـه اسـت، م   2آهنگ شارش آب از لوله برابر 
  چيست؟

  تسلط بر نماد علمي و تبديل يكا 
چرا در فيزيك براي نوشتن اعداد از شـيوة نمـاد گـذاري علمـي      .18

  كنيم؟ استفاده مي

نويسـيم، چنـد    وقتي اندازة يك كميت را به شيوة نماد علمي مـي  .19
  د؟بخش بايد در آن وجود داشته باش

  اعداد زير را به شيوة نماد علمي بنويسيد: .20
  1( 678000    2(/3895 46  
  3(/0 00586    4(/0 0000187  
انـد،   هـاي عـدد ده نوشـته شـده     اعداد زير را كه به كمك تـوان  .21

  صورت عدد معمولي بنويسيد: هب
  1(526 10    2(3167 10  
  3(/  29 7 10    4(4354 10  
  5(/

 33 54 10    
مـاد علمـي   محاسبات زير را انجام داده و نتيجه را بـه صـورت ن   .22

  بنويسيد:
  1( / /  2 32 4 10 3 7 10  
  2( / /

   3 151 64 10 2 18 10  
  3( ( )2 43 10 1 2 10 100       

  4( 4 3
2

2 10 5 10
4 10

  


  

اعداد زير را برحسب يكاي خواسته شده نوشته و حاصـل را بـه    .23
  شيوة نماد علي بنويسيد.

  1(........ ...km cm.6400  
  2(.......cm ... nm.. 81 10  
  3(/ ...........kg . g  51 1 10  
  4(/ ............s min 73 15 10  
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4توجه به اينكه هر مثقال با .24 گرم است و اطلاعات زيـر، بـه    /86
  هاي مطرح شده پاسخ دهيد: پرسش

  من تبريز 100خروار =  1    
  مثقال 640سير =  40من تبريز =  1    
  گندم 96نخود =  24=  مثقال 1    

  

  يك من تبريز و يك خروار هركدام چند كيلوگرم هستند؟ )1  
  هر سير و هر نخود و هر گندم چند گرم هستند؟ )2  
3100cmاي، آب با آهنگ از لوله .25 / s شود. از ايـن لولـه    خارج مي

  شود؟ در هر دقيقه چند ليتر آب خارج مي
 6400مساحت كرة زمين چند هكتار است؟ (شعاع كـرة زمـين را    .26

  كيلومتر فرض كنيد.)
 182گرم است. اگر جرم الماس درياي نـور   200هر قيراط معادل  .27

را برحسب گرم بيـان  آنها قيراط باشد، جرم  108اط و كوه نور قير
  كنيد.

متر و قد او پس از اين كـه بـه    سانتي 50قد شخصي هنگام تولد  .28
. آهنـگ  است متر سانتي 180رسد برابر است با  سالگي مي 18سن 

  رشد قد او را برحسب نانومتر بر ثانيه بيان كنيد.
پا (فوت) از سـطح زمـين در حـال     20000هواپيمايي در ارتفاع  .29

پرواز است. ارتفاع هواپيما از سـطح زمـين را بـر حسـب متـر و      
  دست آوريد. كيلومتر به

گره دريايي يكاي تندي شناورها است. هر گره دريايي برابر است  .30
0/با گـره در حـال    10متر بر ثانيه. يك كشـتي بـا تنـدي     5144

حركت است. آن را بر حسب كيلومتر بر ساعت و متر بـر ثانيـه و   
دست آوريد. (هر مايل دريـايي برابـر اسـت بـا      مايل بر ساعت به

  متر) 1852
  تبديل يكاهاي زير را انجام دهيد: .31

  1(km Mm250   2(μ m nm100  
  3(/ mA μ A0 8  4(cm μ m3 31500  

  5(mm dam2 260   6(L cm3220   
  7(km m

h s
72   8(g kg

cm m3 31   

  9(g kg

L m31200   

/زمين تقريباً كروي شكل اسـت و شـعاع آن حـدود    .32 m 66 4 10 
  است.

  دست آوريد. شعاع كرة زمين را بر حسب كيلومتر به الف)  
  دست آوريد. به km2مساحت كرة زمين را برحسب ب)  
  دست آوريد. به km3حجم كرة زمين را برحسب پ)  
  نامند. يك ميكرومتر را اغلب ميكرون مي .33

  يك كيلومتر چند ميكرون است. الف)  
/يك اينچ چند ميكرون است. (هـر ايـنچ را   ب)   cm2 فـرض   54

  كنيد)
پوينـت، فاصـلة    12برابر  د و هر پيكاپيكا باش 6ينچ برابر اگر هر ا .34

كيلومتر است، چند پيكا و چند پوينت  140تهران تا قم كه حدود 
  است؟

است.  m12و پهناي آن m133طول پل خواجه در شهر اصفهان .35
0/ر يارداين ابعاد را به يارد تبديل كنيد. (ه   متر است) 9144

/يك كالري تقريباً برابر است با .36 J4 . توان مصرفي بـدن هنگـام   2
kJروي با سرعت كم پياده / min16    است. اين تـوان را برحسـب

cal / s نيد.محاسبه ك  
 206است. توان موتـور خـودروي    W746هر اسب بخار حدود .37

 206است بخار اسب و تـوان موتـور خـودروي     75برابر  2تيپ 
چنـد وات   5تيـپ   206اسب بخار است. تـوان   110برابر  5تيپ 
  است. 2تيپ  206تر از توان  بيش
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مطالعه و يادگيري فيزيك به اين دليل اهميت دارد كه فيزيك پاية تمام  .1
طور مستقيم يـا غيرمسـتقيم    هايي است كه به علوم مهندسي و فناوري
  در زندگي ما نقش دارند.

كوشـند نظـم    كننـد و مـي   را مشاهده مي هاي طبيعي دانان پديده فيزيك .2
هاي مـورد   پيدا كنند. دانشمندان براي توصيف پديده آنهاي بين خاص

  كنند. بررسي اغلب از قانون، مدل و نظرية فيزيكي استفاده مي
ها و نظريه همواره معتبر نيستند و اين امكان وجود دارد كه نتـايج   مدل .3

 و حتـي د اي شـو  هاي جديد منجر به بازنگري مدل يا نظريـه  آزمايش
  اي جديد جايگزين آن شود. نظريه

  ها پذيري و اصلاح نظريه ويژگي آزمون .4
دامنة قوانين فيزيكي بسيار وسيع است مانند قوانين نيوتن كه در علـوم   .5

نهم با آنها آشنا شديد ولي دامنة اصـل محـدودتر اسـت و عموميـت     
مانند اصل پاسكال كـه بـا آن هـم در علـوم نهـم آشـنا        تري دارد كم
  ايد. شده

فيزيكـي   ةمدل سازي در فيزيك فرايندي است كه طـي آن يـك پديـد    .6
شود تا امكان بررسي و تحليل آن فراهم شـود. بـه    ساده و آرماني مي

ــوپ    ــد. روي ت ــوپ را در نظــر بگيري ــال حركــت يــك ت ــوان مث عن
ــا برجســتگي ــه دور خــودش  ه ــت ب ــام حرك ــود دارد و هنگ يي وج

چنين نيروي مقاومت هـوا نيـز بـر روي آن تأثيرگـذار      چرخد. هم مي
كنـيم  و از مقاومـت    سازي آن را يك نقطه فرض مي است. براي مدل

  كنيم. پوشي مي هوا چشم
از آثـار  تـوانيم   سازي يك پديده فيزيكي تنهـا مـي   خير زيرا هنگام مدل .7

نظـر   توانيم از آثار تعيين كننـده صـرف   پوشي كنيم و نمي جزيي چشم
طـوري كـه    كنيم. مقاومت هوا روي حركت برگ تأثير زيادي دارد. به

  رسد. تر به زمين مي در غياب آن برگ بسيار سريع
8.   

 برداري اي نرده  كميت
     طول
     سرعت
     شتاب
     تندي

 
گيري مقدار معيني از يك كميـت اسـت. وقتـي يكـايي را      يكاي اندازه .9

كنيم بايد داراي دو ويژگـي تغييرناپـذيري و قابليـت بـاز       انتخاب مي
  توليد باشد.

آنها  تر هاي فيزيكي بسيار زياد است و ثانياًٌ بيش زيرا اولاً تعداد كميت .10
  هم مربوط هستند.به 

11.    
  فرعي  اصلي  يكاي فيزيكي

      متر
      درجة سلسيوس

      مول
      كيلوگرم
      نيوتن

ولـي  شـوند   ور مسـتقل از يكـديگر تعريـف مـي    ط ـ يكاهاي اصلي به .12
  شوند. يكاهاي فرعي براساس يكاهاي اصلي تعريف مي

صورت يك ده ميليونيم فاصلة اسـتوا   در ابتدا يكاي طول يعني متر به .13
تا قطب شمال تعريف شد. پس از آن يك متر برابر مسـافتي تعريـف   

1كه نور در مدت زمان دش
  كند. ثانيه در خلأ طي مي 299792458

 ـ هميشه در دسترس است. ولي عيب مزيت اين يكا اين است كه .14 ن اي
  كند. ديگر تغيير مي يكا اين است كه از شخصي به شخص

1صورت ثانيه ابتدا به .15
. بايـد تغييـر   دروز تعريف ش طول شبانه 86400

  روز در حال تغيير است. دانيم كه طول شبانه كرد زيرا امروزه مي مي
  شود. مي بازة زماني گفته رويدادبه مدت زمان بين شروع و پايان يك  .16
تغييـرت آن   زماني معين آهنـگ  ةالف) به تغيير هر كميت در يك باز .17

  شود. كميت گفته مي
  كند. ليتر آب از هر مقطع آن لوله عبور مي 2ب) يعني در هر دقيقه   
  گيري بـه اعـداد بسـيار بـزرگ يـا بسـيار       پس از اندازهبرخي اوقات  .18

كنيم. براي سهولت در خواندن و نوشتن و پرهيز  كوچك برخورد مي
  كنيم. گذاري علمي استفاده ميداز اشتباه محاسباتي از نما

صـحيح   ش دوم تـوان سه بخش، بخش اول عددي بين يك تا ده، بخ .19
/نويسيم ده و بخش سوم يكاي كميت. مثلاً مي m42 45 10.  

20.  
      /  5678000 6 78 10 ) 1  
       / /

33895 46 3 89546 10  )2  
       / /

30 00586 5 86 10  )3  
       / /

50 0000187 1 87 10  )4  

21.    526 10 2600000  )1  
      3167 10 167000  )2  
      /

2 19 7 10 97 10 970    )3  
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      /
4354 10 0 0354  )4  

      / /
33 54 10 0 00354  )5  

22.     / /
2 32 4 10 3 7 10   )1  

      / / /( ) ( )2 1 210 2 4 3 7 10 10 2 4 37      
      / /

2 339 4 10 3 94 10     
    / / / /( )3 1 1 251 64 10 2 18 10 10 51 64 10 2 18         )2  
      / / /( )1 110 0 5164 2 18 2 6964 10      
    ( ) ( )2 4 2 4 23 10 1 2 10 100 3 10 1 2 10 10          )3  
  /( )2 2 2 23 10 1 2 10 3 10 6 300 6 306 3 06 10             

  ( ) ( )4 2 2 2 210
2 2 2

2 10 5 10 2 10 5 10 200 5
4 10 4 10 4 10

     
  

    
 )4  

    / /

2 2 2 4 5
2

205205 10 10 10 51 25 10 5 125 1044 10


      


  
23.  

   /
m cm

km ( ) ( ) cm
mkm

81000 1006400 640000000 6 4 1011     )1  

      m nm
cm nm

cm m
8 15

9
1 11 10 1 10100 10     )2  

    / /
g g

kg g
kg g

5 4
6

1000 11 1 10 1 1 101 10
      )3  

    / /
min

s min
s

7 513 15 10 5 25 1060    )4  
24.  

     /
/

g kg
kg

g3
640 4 86 11 3 11041 1 10   

 
 
ÏI£X¶qÄoLU ¸¶ qÄoLU ¸¶ qÄoLU ¸¶)1  

    /
/

kg
kg

qÄoLU ¸¶nH»oi nH»oi qÄoLU ¸¶    2100 3 11041 3 1104 101 1  

    /
/

kg g
g

kg

3 11 3 1104 101 7 776 10140 1    
qÄoLU ¸¶ oÃw

oÃw qÄoLU ¸¶
)2  

    /
/

g
g

ÏI£X¶j¼hº j¼hº ÏI£X¶1     11 4 86 2 025 1024 1  

    /
/

g
g

ÏI£X¶³k¹¬ ³k¹¬ ÏI£X¶1     21 4 86 5 0625 1096 1  

  متر مكعب است.  سانتي 1000هر ليتر .25

    cm L s
( ) ( ) L / min

s mincm

3 0
3 3
1 6100 6110    

R24 ةز رابطآن ا اگر كرة زمين را يك كرة كامل فرض كنيم، مساحت .26  
  متر مربع است.شود. از طرفي هكتار به معني هكتو محاسبه مي

    /
m hm

( km )
km m

32 2
2

10 14 4 3 14 6400 1 10     A R  

    / /

/ /

hm

hm hm

9 2
10 2 10 2

4 3 14 4 096 10
5 144 10 5 1 10

    

   

A    

27.    

    /
mg g

g
mg

3 1200 10182 3 64 10101


   
 

óHoÃ¤
óHoÃ¤

  درياي نور: 

    /
mg g

g
mg

3 1200 10108 2 16 1011


   
 

óHoÃ¤
óHoÃ¤

  وركوه ن: 

  كنيم. حساب مي cm/او را بر حسب سال قدابتدا آهنگ رشد  .28
//سال    

cm cm
cm




180 50 7 218  
//حال (سال   cm7 nm)/به ) را2 s) كنيم: تبديل مي  

    / /
cm m nm year

nm / s
cm smÏIw


   

2
9

10 1 17 2 833 31 8640010  

      // nm s  28 3 10  
29.    

    /
/

inch cm m
m

inch cm
IQ IQ


    

2 312 2 540 1020000 6 096 101 11  

      / /km km 6 096 6 1  

30.   /
/

m / s
m / s½o¬ ½o¬ 

0 514410 5 1441  

    / /
m km s

km / h
s hm
  3

1 36005 144 1 852110  

    // /
m mile s

mile h mile / h
s m h
   

1 36005 144 9 999 101852 1  
31.    

    /
m Mm

km Mm Mm
km m

      
3 3 1

6
10 1250 250 10 2 50 101 10 )1  

    /
m nm

μ m nm nm
μ m m


     

6 3 5
9

10 1100 100 10 1 00 101 10 )2  

    / /
A A

mA A A
mA A

 
       

3 3 2
6

10 10 8 0 8 10 8 101 10 )3  

    mm
cm ( ) ( )

cm A

23 3 3
6

1101500 1 10
 

 


 )4  
  / /m m       3 6 18 3 15 31 500 10 10 10 1 500 10  

    damm
mm ( ) ( )

mm m

32 2 211060 1 10


  )5  
    / /dam dam       1 6 2 2 7 26 0 10 10 10 6 0 10  
    / /

cm
L cm cm

L
     

3 2 3 3 5 31000220 2 20 10 10 2 20 101 )6  

    km h m
m / s

h s km
  

31 1072 203600 1 )7  

    g kg cm
( ) kg / m

gcm m


    

3 3 3 6 3
3 2

10 11 1 10 101 10 )8  
    kg / m31000  
    /

g g
L L
  31200 1 200 10 )9  

    / /
g kg L

kg / m
L g m

    
33 3 3

3 3
1 101 200 10 1 200 1010 1  
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32.      
      / /

km
km

m
   6 3

3
16 4 10 6 4   (الف 1010

  / / /( km) kmA R A       2 3 2 8 24 4 3 14 6 14 10 5 1   (ب 10

  / / /( km) kmV R      3 3 3 12 34 4 3 14 6 14 10 1 1 103   (پ 3
33.    

    mm
km m

km m

3 9
6

1101 101 10


   


  (الف 

    /
/

cm m μm
in μm

in cm m


    

2 4
6

2 54 10 11 2 54 101 1   (ب 10
34.    

    /
/

cm in pica
km pica

km cm inm
     

3 7
2

10 1 1 6140 3 3 101 2 54 110  

    / /
po int

pica point
pica

   7 812
3 3 10 4 0 101  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

35.    
    /

/

yard
m yard

m
   21133 1 45 100 9144  

    /
/

yard
m yard

m
   1112 1 31 100 9144  

36.    

    /
/

kJ J cal min
cal / s

min kJ J s
    

3 110 1 116 6 3 101 4 2 60  

37.    
    hp hp hp110 75 35   

    /
W

hp W
hp

   474635 2 6 101  
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