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در فيزيك، رغم اهميت زياد آزمايش و مشاهده  ) نادرست است؛ زيرا عليالفگزارة (

كند،  ايفا كرده و ميچه بيش از همه در پيشبرد و تكامل علم فيزيك نقش  آن
ها  هايي است كه با آن نسبت به پديدهورزي فعال فيزيكدانان  تفكر نقادانه و انديشه

  شوند. مواجه مي
ها و  قوانين، مدلت است؛ زيرا فيزيك، علمي تجربي بوده و تمامي گزارة (ب) نادرس

  قرار گيرند. آزمونهاي فيزيكي آن بايد توسط آزمايش مورد  نظريه
هاي فيزيكي در طول زمان همواره  ها و نظريه گزارة (پ) درست است؛ زيرا مدل

بازنگري ه جديد منجر ب هاي معتبر نيستند و اين امكان وجود دارد كه نتايج آزمايش
  اي جديد جايگزين آن گردد. ممكن است نظريهاي شود و حتي  در مدل يا نظريه

  
 نقشهاي فيزيكي، نقطة قوت دانش فيزيك است و  پذيري و اصلاح نظريه ويژگي آزمون

  داشته است.مهمي در فرآيند پيشرفت دانش و تكامل شناخت ما از جهان پيرامون 

  
اتمي خود ميلادي در مدل  1911كه در سال  نخستين دانشمندي بود رادرفورد

 1913در سال سال بعد و  2اي)، براي اتم هسته در نظر گرفت.  (مدل هسته
رادرفورد، مدلي جديد به اي  هستهميلادي، بور پس از رفع برخي از اشكالات مدل 

 اي شكل به دور ها در مدارهايي دايره الكترونارائه داد كه در آن  اي مدل سيارهنام 
  كردند. هسته گردش مي

  
نيوتون در زمينة نيروشناسي، از اصطلاح  كارهاي ايزاك براي توصيف نتايج

طبيعت معتبر هاي  از پديده وسيعيدامنة  زيرا در شود، مي استفاده »قانون «
كند و  را بيان مي aو F ،mسه كميت دوم نيوتون، رابطة بين هستند. (قانون

اي كلي و  قانون سوم نيوتون، به بيان رابطة بين نيروهاي كنش و واكنش با گزاره
    پردازد.) در عين حال مختصر مي

  
هاي گوناگون طبيعت  هاي فيزيكي در دامنة وسيعي از پديده دانيم كه قانون مي

هاي فيزيكي با  پديدهيزيكي دامنة محدودتري از هاي ف معتبرند، در حالي كه اصل
» قانون«گر  ، بيان(A)تر بزرگمجموعة دهند. در نتيجه  تر را پوشش مي عموميت كم

است. دقت كنيد كه براي توصيف » اصل «گر  ، بيان(B)تر و مجموعة كوچك
هاي كلي و در عين حال مختصر  )، اغلب از گزارهAهاي فيزيكي (مجموعة قانون

  كنند. استفاده مي

  
سازي فرآيندي است كه طي آن يك پديدة  ) نادرست است؛ زيرا مدلالفگزارة (

  شود تا امكان بررسي و تحليل آن فراهم گردد. قدر ساده و آرماني مي فيزيكي، آن
سازي يك پديدة فيزيكي، بايد اثرهاي  نگام مدلگزارة (ب) درست است؛ زيرا ه

  كننده را. تر را ناديده بگيريم نه اثرهاي مهم و تعيين جزئي
حركت اجسام و گزارة (پ) نادرست است؛ زيرا در شاخة مكانيك به دليل بررسي 

  سازي بسيار پركاربرد است. ها، مدل نيروهاي وارد شده بر آن

  
هاي مكانيك، براي نشان دادن اندازه  سازي دلدرست است؛ زيرا در م» 1«گزينة 

  شود. و جهت نيروها از بردار استفاده مي
اصول نادرست است؛ زيرا ناديده گرفتن نيروهاي جزئي يكي از » 2«گزينة 
  كند. مواجه نميبيني رفتار پديده را با مشكل  هاست كه پيش سازي پديده ساده

كه هر  ايناي نورشناسي، به دليل ه سازي نادرست است؛ زيرا در مدل» 3«گزينة 
تشكيل شده است، براي شماري پرتو نور موازي  باريكة نور در عمل از تعداد بي

  شوند. ها نمايش داده مي سادگي فقط تعدادي از آن
نادرست است؛ زيرا در نورشناسي، هر پرتو نور با يك خط راست » 4«گزينة 

شماري پرتو نور  خود از تعداد بيشود، نه هر باريكة نور كه  داراي فلش مدل مي
  تشكيل شده است.

  
تر را ناديده  سازي يك پديدة فيزيكي، بايد اثرهاي جزئي دانيم كه در مدل مي

كننده را در بررسي وارد كرد. در واقع حذف هر  گرفته و فقط اثرهاي مهم و تعيين
در  .نيست بيني مدل را از واقعيت دور كند، مجاز ه گرفتن آن پيشداثري كه نادي

» نيروي مقاومت هوا«و » وزن گلوله«كه ناديده گرفتن  اين سؤال، به دليل اين
توقّف آن پس از چند رفت و «و » رفت و برگشتي بودن حركت گلوله«ترتيب  به

باشد. اما با لحاظ كردن همين اصول،  كند، مجاز نمي ل مياشكارا دچار » برگشت
بيني مدل خللي ايجاد  در پيش» جرم نخ« و» اندازه و شكل گلوله«در نظر گرفتن 

  نكرده و آزاد است.

  
اثر وزش نسيم و مقاومت هوا جزئي نبوده   به دليل شكل ظاهري و جرم اندك پر،

نظر كردن از نيروي وزن پر،  نظر نمود. ضمناً صرف ها صرف توان از آن و نمي
د. لذا هر سه گرد بيني مدل دربارة نحوة حركت پر مي موجب نادرست شدن پيش

  سازي حركت پر مورد توجه قرار گيرند. بايست در مدل نيرو مي

  
تواند در محاسبات تأثير  مي» 3«تا » 1«هاي  وجود يا عدم وجود موارد گزينه

شده،  نظر صرفكه در مسأله از ابعاد گلوله  زيادي داشته باشد، اما با توجه به اين
  محاسبات نخواهد داشت.ر در نظر گرفتن چرخش گلوله تأثير زيادي د

  
كلوين است نه درجة سلسيوس؛ پس اين  SI، يكاي دما در »الف«در مورد 

  است. نادرستعبارت 
اي است و نبايد براي آن جهت ذكر  ، جرم جسم يك كميت نرده»پ«در مورد 

  است. نادرستشود؛ پس اين عبارت 
اري است و علاوه بر عدد و يكاي مناسب، بايد نيرو يك كميت برد  ،»ت«در مورد 

  است. ناقصجهت نيز براي آن ذكر شود؛ پس اين عبارت 
اي است و نبايد براي آن جهت ذكر شود؛  ، تندي يك كميت نرده»ث«در مورد 

  است. نادرستپس اين عبارت 
مورد ديگر  4عبارت داده شده، فقط عبارت (ب) درست و كامل است و  5پس از 
  يا ناقص هستند. نادرست

  
كميت براي توصيف گلوله و نحوة حركت آن استفاده  5در عبارت داده شده، از 

مدت زمان «و » شعاع گلوله (طول)«، »جرم گلوله (جرم)«كميت  3شده كه 
اي بوده و فقط از يك عدد و يكاي مناسب براي  نرده» حركت گلوله (زمان)

سرعت اولية گلوله «كميت  2 ها بهره برده شده است. در مقابل توصيف آن
ها  برداري هستند و براي بيان آن» جايي) جايي گلوله (جابه جابه«و » (سرعت)

  علاوه بر يك عدد و يكاي مناسب، از جهت نيز استفاده شده است.

  
گيري نياز  هاي درست و قابل اطمينان به يكاهاي اندازه گيري براي انجام اندازه

  هاي مختلف باشند. در مكان قابليت بازتوليدراي و دا تغيير نكنندداريم كه 

  
، »طول«ها، هفت كميت  ميلادي، مجمع عمومي اوزان و مقياس 1971در سال 

» شدت روشنايي«و » جريان الكتريكي«، »مقدار ماده«، »دما«  ،»زمان«   ،»جرم«
المللي يكاها را  هاي اصلي انتخاب كرد كه اساس دستگاه بين را به عنوان كميت

هر سه كميت ذكر شده يعني طول،   ،»2«دهند. لذا تنها در گزينة  تشكيل مي
  اصلي هستند.  SIجرم و مقدار ماده در 

  
اصلي  SIندلا يا شمع) در) نادرست است؛ زيرا كميت شدت روشنايي (با يكاي كَالفگزارة (
  .يكاي آمپرنه است، 

  ، كلوين است.SIگزارة (ب) نادرست است؛ زيرا يكاي كميت دما در
هاي اصلي طول، زمان و  كميتترتيب يكاي  گزارة (پ) درست است؛ زيرا متر، ثانيه و آمپر به

  هستند. SIجريان الكتريكي در
(كلوين)  K(مول) و mol(كندلا يا شمع)،  cdگزارة (ت) درست است؛ زيرا نمادهاي

  هستند. SIهاي اصلي شدت روشنايي، مقدار ماده و دما در ترتيب نماد يكاي كميت به
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) و طبق تعريف 2) و فيزيك (1هاي فيزيك ( هاي شما در كتاب با توحه به آموخته

هاي  اي يا برداري، در جدول زير، نوع كميت هاي اصلي يا فرعي و نرده كميت
  ها آورده شده است. استفاده شده در گزينه

  

  اي يا برداري نرده  اصلي يا فرعي  نام كميت
  اي نرده  اصلي  جرم
 برداري  فرعي  شتاب
 برداري فرعي  نيرو

 اي نرده فرعي  انرژي جنبشي
 اي نرده فرعي فشار

 اي نرده فرعي  گرماي ويژه
 برداري فرعي  ميدان مغناطيسي
  اي نرده فرعي  شار مغناطيسي

كميت شتاب، نيرو و ميدان  3اي؛  لذا طبق جدول فوق، كميت جرم، اصلي و نرده
فشار، گرماي ويژه و شار  كميت انرژي جنبشي، 4فرعي و برداري و   مغناطيسي،
به سه مورد از اين چهار » 4«اي هستند كه در گزينة  و نردهفرعي   مغناطيسي،

  درستي اشاره شده است. مورد به

  
ايم، هريك از  هاي گذشته آموخته اي كه در سال با استفاده از روابط فيزيكي

    نماييم: ها را بررسي مي گزينه
F  »:1«بررسي گزينة  ma  شتاب جرم  نيرو  

  m kg mF kg
s s

   2 2
⋅  

  »:2«بررسي گزينة 
W Fd  جايي جابه نيرو كار  

  kg m kg mW N m m
s s

     
2

2 2
⋅ ⋅  

  »:3«بررسي گزينة 

av
va
t


  


Søow RHoÃÃûU

Søow RHoÃÃûU ·I¶p Rk¶ شتاب متوسط  

 av

m
msa s s

   2   
  »:4«بررسي گزينة 

  گشتاور نيرو فاصلة محل اثر نيرو تا نقطة چرخش

  kg m kg mT FL T N m m
s s

       
2

2 2
⋅ ⋅   

(متر) طول وسيلة دو يكاي اصلي  شود، شتاب متوسط به گونه كه ملاحظه مي همان
ها، سه يكاي اصلي طول  گزينهشود؛ در حالي كه در ساير  و زمان (ثانيه) تعريف مي

  كار رفته است. (متر)، زمان (ثانيه) و جرم (كيلوگرم) به

  
هاي سمت  براي سازگاري يكاهاي دو طرف رابطه، بايد يكاي هر يك از عبارت

  يكي باشد؛ يعني:  (x)راست با يكاي عبارت سمت چپ 

             mx t x t m s
s

           3 3 3
3   

       
 

   x x m m st st
        

 3 3 ⋅   

  
هاي سمت  براي سازگاري يكاهاي دو طرف رابطه، بايد يكاي هر يك از عبارت

كه يكاي  يكي باشد. با درنظر گرفتن اين (d)راست با يكاي عبارت سمت چپ 
kg.mصورت  برحسب يكاهاي اصلي به (F)نيرو 

s2  :است، داريم  

          

 

md Av d A v m A ( )
s

m sA m m( )
s

     

  

2 3 2

2

2
   

           

 

kg.md BF d B F m B
s

m sB kg.m kg
s

     

  

2
2

2

   

  
كميت سب دو حرا بر 0رابطة داده شده، مقدار ن رساندن طرفي 2ابتدا با به توان 

  ريم:آو دست مي ديگر به

c c
c

     
   

2
0 20 00 0 0

1 1 12#·H¼U   

  هاي فيزيكي در دو طرف يك تساوي، اكنون با توجه به يكسان بودن يكاي كميت
  داريم: 

[ ] [ ] [ ]
c [ ][c ]

    
 

0 02 2
0 0

1 1  

N[ ] [ ]
A s m A( )

sN.m

     


0 02 2 22

2

1  

  
)معادل يك ميكرومتر » نميكرو«يك  m)1  است كه برابر باm610 باشد. مي  

  
ها را به  هاي داده شده در هر يك از گزينه براي پاسخ به اين سؤال، يكاي جرم

ها  نماييم. هريك از آن اي به يكاي كيلوگرم تبديل مي كمك روش تبديل زنجيره
ستيك، باشد، پاسخ سؤال است و با ريختن آن جرم درون پلا kg10تر از  كه كم

  دستة آن پاره نخواهد شد. داريم:

4 4qÄoLU#¸¶ qÄoLU#¸¶  640 −I£X¶
1 qÄoLU#¸¶

g


5
1 −I£X¶

kg
g

 3
1

10
/ kg kg 12 8 10

  

  »:2«گزينة 

/ /0 2 0 2nH»oi nH»oi 
640 −I£X¶
/0 01 nH»oi

g


5
1 −I£X¶

kg
g

 3
1

10
kg kg 64 10

  

  »:3«گزينة 

80 80oÃw oÃw 
640 −I£X¶

40 oÃw
g


5

1 −I£X¶
kg

g
 3

1
10

 

/ kg kg 6 4 10  
  »:4«گزينة 

2200 2200−I£X¶ −I£X¶ g


5
1 −I£X¶

kg
g

 3
1

10
kg kg 11 10

  

  
هاي داده شده را بررسي  اي، هر يك از تساوي تبديل زنجيره  به كمك روش

  كنيم. مي
  گزارة (الف) درست است؛ زيرا:

daA daA 6 610 10 A


110
daA1

mA
A 3

1
10

mA 210  

  گزارة (ب) درست است؛ زيرا:

dm dm 6 610 10 m


110
dm1

nm
m 9

1
10

nm 210  
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  ) نادرست است؛ زيرا:پگزارة (

kg kg1 1 g


310
kg1

Tg
g

 12
1

10
Tg 910  

  ) نادرست است؛ زيرا:تگزارة (

Gm Gm 22 2210 10 m


910
Gm1

pm
m 12

1
10

pm 110  

  
اي شعاع كرة زمين و فاصلة بين دو سياره را بر  ابتدا به كمك روش تبديل زنجيره

به معناي  (P)آوريم. توجه داشته باشيد كه پيشوند پِتا  دست مي حسب متر به
  است. داريم: 1510ضريب 

R / Mm / Mm 6 4 6 4 m
Mm


610

1 / m  66 4 10  

L Ly Ly 16 16 Pm


9
Ly1

m
Pm


1510

1 / m  171 44 10  

هايي كه بايد كنار هم قرار دهيم تا بتوانيم فاصلة بين زمين و  لذا تعداد كرة زمين
زمين، برابر است با حاصل تقسيم فاصلة دو سياره بر قطر كرة   سياره را پر كنيم، اين

L  يعني: L /n /
D R ( / )


    

 

17 9
6

1 44 10 11 25 102 2 6 4 10
  

  شود. خوانده مي» ليونيازده ميليارد و دويست و پنجاه مي«صورت  كه اين عدد به

  
اي،  با استفاده از اطلاعات داده در صورت سؤال و به كمك روش تبديل زنجيره

  كنيم. ها را بررسي مي هريك از گزاره
  ) درست است؛ زيرا:الفگزارة (

in in18 18 cm
in


2 54

1
/ cm



45 72

0 5 0 5Ìnl Ìnl

/

/ / cm


104
1 Ìnl cm







52
   

in 18 0 5 Ìnl/  
  گزارة (ب) درست است؛ زيرا:

ft ft2000 2000 in


12
ft1

cm
in


2 54

1
/ cm



60960

1 1ª¹woÎ ª¹woÎ  6000 Ìnl
1 ª¹woÎ

cm


104
1 Ìnl cm





 

624000
   

ft 2000 1 ª¹woÎ   
  گزارة (پ) درست است؛ زيرا:

12 12ª¹woÎ ª¹woÎ  6000 Ìnl
1 ª¹woÎ

cm


104
1 Ìnl

m


210
cm1

km
m

 3
1

10
 

km km 74 88 75/    
  گزارة (ت) درست است؛ زيرا:

in in5 5 cm


2 54/
in1

m


210
cm1

mm
m 3

1
10

mm 127  

  
  اي، داريم: با استفاده از روش تبديل زنجيره

km km
h 54 54

h
m

km


310
1

h


1 m
minmin

 90060  

  
و سپس  m/sاي يكاي گرة دريايي را به يكاي  ا به كمك روش تبديل زنجيرهابتد

m/s  را بهkm/h نماييم. داريم: تبديل مي  

v  20ÂÄIÄnj#½à o¬
m/
s

0 5
1 ÂÄIÄnj#½à o¬

m
s 10  

mv  10
s

km
m

 3
1
10

s


3600 km
hh

 361  

ساعت  5ي رفت و برگشت را با تندي ثابت در مدت درياي يجايي كه كشت از آن
بندرعباس ة لاوان و رتوان نتيجه گرفت كه زمان طي مسير بين جزي انجام داده، مي

/برابر با 
5 2 ساعت است. با استفاده از تعريف تندي متوسط كه در علوم  52
  داريم:  ايد، تجربي نهم آموخته

kmv
h

av t / h
x xv x / km
t /



 
 

       


36
2 5 36 2 5 36 902 5  

اي به يكاي مايل  را به كمك روش تبديل زنجيره kmاكنون كافي است يكاي 
  توان نوشت:   دريايي تبديل نماييم. مي

x km  90 m


310
km1 m


1

1800
ÂÄIÄnj#®ÄI¶

 50ÂÄIÄnj#®ÄI¶  

  
ــق ــه       طب ــم فراگرفت ــي نه ــوم تجرب ــه در عل ــط ك ــدي متوس ــف تن ــد  تعري اي

av
x(v v )
t


 


است، در صـورتي   Auدر صورت سؤال  xيكاي ، چون 

Auرا با يكاي  vكه 
h

آيد.  دست مي در رابطه قرار دهيم، زمان بر حسب ساعت به 

Lyپس در نخستين قدم يكاي 
h

Auرا به يكاي  
h

  نماييم. داريم: تبدل مي 

Ly
v   62 10 Au

h Ly



46 10

1
Au/
h

 0 12   

x Au
av Auv /

h

xv v /
t t

t h
/

 




   

 

  

576
0 12

5760 12

576 48000 12

  

جايي كه هر  اكنون كافي است يكاي ساعت را به يكاي روز تبديل نماييم. از آن
  است، داريم:  h24 زميني روز شبانه

t h  4800
h


1
24

p»n
 200 p»n  

  
لازم است خواسته شده،  cm2كه مساحت ذوزنقه برحسب يكاي ا توجه به اينب

استفاده از روش تبديل تبديل شوند. با  cmدر ابتدا همة ابعاد شكل به يكاي 
  اي، داريم: زنجيره

: a m

m

  

  

3

3

400 10

400 10 m


610
m1

cm
m 2

1
10

cm 40

  قاعدة بزرگ

: b dm dm 2 2 m


110
dm1

cm
m 2

1
10

cm   قاعدة كوچك20

: h hm hm  3 310 10 m


210
hm1

cm
m 2

1
10

cm   ارتفاع10

  در نتيجه مساحت ذوزنقه برابر خواهد بود با:
S (a b)h ( ) cm      21 1 40 20 10 3002 2  

  
متر مربع را  ابتدا ارتباط بين فوت مربع و اينچ مربع و نيز اينچ مربع و سانتي

  آوريم: دست مي به
ft in ft in  2 21 12 1 1442#·H¼U   
in / cm in / cm  2 21 2 5 1 6 252#·H¼U  

  توان نوشت: اي مي اكنون با استفاده از روش تبديل زنجيره

24

25

26

27

28

29

30
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53

( 

8 

S mha mha 18 18 ha


310
mha1

m


4 210
ha1  

cm


21
( ) m2 2 210

in

/ cm


2
2

1
6 25

ft
in


2

2
1

144
  

S ft ft   3 2 22 10 2000  

  
  ، داريم:  اي و به كمك اصول نمادگذاري علمي با استفاده از روش تبديل زنجيره

/ km / km 3 7 30 000000245 2 45 10Âμ±ø ÁnHm¬jIμº  
cm km / km 

3 3 7 32 45 10¾M ÁI§Ä#®ÄkLU  
( ) m


3 3 310
km31

cm

( ) m


3
2 3 3

1
10

/ cm  8 32 45 10  

aيابيم كه  ، درميba10كه با مقياسه با فرم  / 2 bو  45  است. لذا  8
  خواستة مسأله برابر است با:

a b / /   2 45 8 10 45  

  
اي شكل برحسب يكاي ليتر خواسته شده،  كه حجم مخزن استوانه ه به اينبا توج

تبديل شوند. با استفاده از  cmلازم است در ابتدا همة ابعاد مخزن به يكاي 
  داريم:  اي، روش تبديل زنجيره

r ft ft 1 1 in


12
ft1

/ cm
in


2 5

1 cm   :شعاع مقطع 30

h ft ft 4 4 in


12
ft1

/ cm
in


2 5

1 cm   ارتفاع : 120
  اي شكل برابر خواهد بود با: در نتيجه حجم مخزن استوانه

r cm
h cm

V r h V ( )


     302 2
120 3 30 120  

L cmcm 
33324000 ¾M ÁI§Ä#®ÄkLU  

V cm 3324000 L

cm
 3

1
1000

L 324  

  
دانيم كه در فيزيك، براي جمع يا تفريق دو يا چند عدد، آن اعداد بايد يكايي  مي

ر دو عدد را به يكاي مدنظر سؤال يعني يكسان داشته باشند. بنابراين يكاي ه
  كنيم، داريم: ا هم جمع ميبمتر مكعب تبديل كرده، سپس  ميلي

dm dm   8 3 8 38 10 8 10 ( ) m


1 3 310
dm31

   

mm

( ) m

3
3 3 3

1
10

mm  2 38 10  

m m    8 3 8 324 10 24 10 ( ) m


6 3 310
m 31

  

mm

( ) m


3
3 3 3

1
10

mm  1 324 10  

  لذا حاصل عبارت برابر است با:
dm m mm      8 3 8 3 2 38 10 24 10 8 10  

mm / mm / mm / mm    1 3 3 3 324 10 0 08 2 4 2 48  

  
دانيم كه در فيزيك به تغيير يك كميت نسبت به زمان، آهنگ آن كميت  مي

  شود. لذا داريم: گفته مي
kg

day
 110 83 0 5450   آهنگ متوسط كاهش جرم /

  اي و قواعد نمادگذاري علمي، داريم: اكنون با استفاده از روش تبديل زنجيره

kgkg
day 0 54 0 54/ /

day
day


1

h24

h 1 g
min 

310
60 kg1

g
g


 6

1
10



  آهنگ متوسط كاهش جرم 

g
min
 375000 Âμ±ø ÁnHm¬jIμº آهنگ متوسط كاهش جرم  

g
min
  53 75   آهنگ متوسط كاهش جرم /10

  
mابتدا آهنگ خروج آب از استخر را بر حسب  /s3 يابيم. به كمك روش  مي

  اي داريم: تبديل زنجيره
galgal/ /

min
0 3 0 3

min
/ L


4 4 m

gal L


3
3

1
1 10

min


1
s60  

m
s

 
3622 10  

  كنيم كه برابر است با:  مي حال آهنگ كاهش ارتفاع آب استخر را محاسبه 


#ohTwH#´\e#yÀI¨#ª¹ÀA#ohTwH#JA#ÌIÿUnH#yÀI¨#ª¹ÀA ohTwH#½køI¤#SeIv¶

cm m
s sm

/ s




   


6 722 10 5 1010 4 4
¾M ÁI§Ä#®ÄkLU

#  
m 75 10 cm
s m 2

1
10

cm
s

  55 10 #  

  
صورت  برحسب يكاهاي اصلي به (N) يكاي نيرو يعني نيوتون دانيم كه مي

kg.m
s2 شود. لذا با نشان دادن يكاي مجهول با علامت  نوشته ميx،   :داريم  

mg.x mg.x kg.m/ kN / k( )
das das s

  2 2 2
100 1000 001 0 001  

g x g.m( )
( ) s s


 

  
3 33 3

1 2 2 2
100 10 1010 10

10
−jI÷¶#·jHj#nHo¤
IÀkº¼zÃQ#ÂºH¼U  

g.x g.m x m Mm
s s


    

3 3 6
2 2

10 10 10  
) استفاده كرد.Mشوند مگا (بايد از پي خالييعني در جاي 

    
هكتو ثانيه به   ژول به ژول، ، بايد ميليSIبراي تبديل شدن يكاي فعلي به يكاي 

  ثانيه و ميكرومتر مربع به متر مربع تبديل شود. بنابراين:
mJ/

hs. m



18

22 4 10  

mJ/   182 4 10
hs . m 2

J
mJ




310
1

hs


1 m

s




2
2

1
10 ( ) m6 2 210

  

J/
s.m

  11
22 4 10  

  
اي، يكاهاي فعلي جرم و نيرو را به يكاي  ابتدا با استفاده از روش تبديل زنجيره

SI نماييم. داريم: ها تبديل مي آن  

: m  100 100³o −I£X¶] −I£X¶  / g


4 6
1−I£X¶   kg

g
 3

1
10

 kg 0/46  

g.km: F
(min)

 21656»oÃº  

g
 1656 .km

( min
 kg

) g
2 3

1
10

  m
km


310

1   min


1 
s

2
60  

31

32

33

34

35

36

37

38
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kg.m / N
s

    


3 3
2

11656 10 10 0 4660 60  
  توان نوشت: اكنون با استفاده از رابطة قانون دوم نيوتون مي

F / ma
m / s

   2
0 46 10 46  

  
اي  ا يكاي هر يك از دو كميت داده شده را با استفاده از روش تبديل زنجيرهدابت

  كنيم: تبديل مي SIبه يكاي 
cm

g.ms
8

210  

cm
 810

g .ms2
m

cm




210
1

g


1 g ms(
kgg  
3

6
10 1
110

)
s

2
310

  

m
kg.s

 21
210  

mgmg
km.ns


 

4 224 1010
km .ns

km


1 ns
m
3

1
10 s 910

  

g
(

310 kg
mg g




310
1 1

kg)
m.s


22 110  

  ها برابر خواهد بود با: بنابراين حاصل ضرب آن
cm mg m kg kg

km.ns m.sg.ms kg.s s
    



2 28 4 21 10 11
2 2 310 10 10 10 10  

  
نماييم،  ها را بررسي مي اي، هريك از گزينه با استفاده از روش تبديل زنجيره

  داريم:
  نادرست است؛ زيرا:» 1«گزينة 

gg mm
ns


21 1⋅ mm⋅

ns2
g


610
g1

kg
g

 3
1

10
   

m
mm




310
1

ns


21 kg m N
( ) s s  6 6

9 2 2 210 10
10

⋅  

  نادرست است؛ زيرا:» 2«گزينة 
mm mm

ns 
33

100 100
ns

( ) m
mm




3 3 3
3

10
1

ns 1
s910

   

m m
s s 
3 32100 10Âμ±ø ÁnHm¬jIμº  

  درست است؛ زيرا:» 3«گزينة 
kgkg nm

s




2
330 30⋅ nm2⋅

s 3
g


310
kg1

g
g


 6

1
10

   

s


31 ( ) m
nm( ) s



 
9 2 2

26 3 3
10

110
g m
s


 

29
330 10 ⋅  

g m( )
s


    

21 9 10
33 10 10 3 10Âμ±ø ÁnHm¬jIμº ⋅   

  نادرست است؛ زيرا:» 4«گزينة 
m m

s




22
21 1
⋅ s2 K⋅

km
( ) m


2

23 2
1

10
( ) s


212 210 K

Ts




6
2

10
1 K

km
Ts K






212
2

1

10
⋅

  

  
  گيري، عبارتند از: عوامل مؤثر بر دقت اندازه

  گيري  ) حساسيت و دقت وسيلة اندازه1
  ) مهارت شخص آزمايشگر2
  گيري ) تعداد دفعات اندازه3

  
ي و بنابر يك قاعدة گير طبق توضيحات كتاب درسي دربارة دقت وسايل اندازه

شده، بندي  هاي درجه گيري وسيله كلي، خطاي اندازه 1
بندي  كمينة تقسيم 2

(ديجيتال)، مثبت و منفي يك هاي رقمي  مقياس آن وسايل است و براي وسيله
  خوانند.  ميواحد از آخرين رقمي است كه 

  
ده بندي ش هاي درجه گيري وسيله خطاي اندازه 1

بندي مقياس  كمينة تقسيم 2
هاي ديجيتال، مثبت و منفي يك واحد از آخرين  آن وسيله است و براي وسيله

  خوانند، بنابراين: رقمي است كه مي
cm cm  28/21 0/05Znk¶ ÁoÃ¬#½pHkº H#ÁIõi)þ²H

mm 0/5  
C C  ° °21 1−ITÃ\Äj ÁoÃ¬#½pHkº H#ÁIõi#)J  

kg kg  73/4 0/5Znk¶ ÁoÃ¬#½pHkº H#ÁIõi)N
bar bar  3/2 0/1−ITÃ\Äj ÁoÃ¬#½pHkº H#ÁIõiR) #  

  
متر به دو قسمت تقسيم شده، بنابراين دقت آن  كش مدرج، هر سانتي در خط

/ cm0 0/ف آن يعني صاست و خطايش ن 5 متر كه به دليل ايجاد  سانتي 25
0/اشكال در محاسبات فيزيكي آن را به  كنيم. در كوليس  متر گرد مي سانتي 3

/آخرين رقم سمت راست از مرتبة  mm0 0/است. پس دقت كوليس  01 01 
0/متر و خطايش نيز  ميلي متر خواهد بود. بنابراين دقت كوليس از  ميلي 01
  ست.تر ا كش بيش خط

mm
/ mm

 
3 3000   نسبت قدرمطلق خطاها 01

  
 چند بارگيري آن را  گيري هر كميت، معمولاً اندازه براي كاهش خطا در اندازه

گيري  اندازهنتيجة عنوان  تكرار كرده و در نهايت، ميانگين عددهاي حاصل به
ختلاف زيادي دو عدد اشود. البته در ميان عددهاي متفاوت، اگر يك يا  گزارش مي

آيند. دقت كنيد كه براي  نمي حسابگيري به  با بقيه داشته باشند، در ميانگين
هاي مختلف نيستيم، بلكه بايد  با دقتهايي  وسيلهكاهش خطا، مجاز به استفاده از 

  گيري را تكرار نماييم. اندازهبا همان وسيلة معين، 

  
) 7) و (3هاي ( ر آزمايشگيري شده د در ميان نتايج گزارش شده، جرم اندازه

g23يعني  g12و  /6 و در ، با بقية نتايج اختلاف زيادي داشته /2
خواهد بود با ميانگين آيند. در نتيجه جرم جسم برابر  گيري به حساب نمي ميانگين

  مانده، يعني: هاي باقي دست آمده از آزمايش شش عدد به
     19 0 18 4 18 6 18 8 18 6 18 8

6
/ / / / /   جرم جسم /

g 112 2 18 76
/   جرم جسم /

  
گيري در ابزارهاي رقمي (ديجيتال)، برابر يك واحد از  دانيم كه دقت اندازه مي

گيري در اين  خواند. علاوه بر اين، خطاي اندازه آخرين رقمي است كه آن ابزار مي
گيري  بر مثبت و منفي دقت آن ابزار است. در نتيجه خطاي اندازهابزارها، برا

C دماسنج داخل خانه °0 Cگيري دماسنج خارج خانه و خطاي اندازه /1 °1 
  باشد و نتيجة گزارش شده به شكل زير خواهد بود. مي

: ( ) C °26 8 0 1/   انهدماسنج داخل خ /
: ( ) C °32   دماسنج خارج خانه 1

  
/دقت هر دو وسيله  mm0 /ها برابر  باشد و خطاي آن مي 001 mm0 001 

  باشد. مي
  در كوليس داريم:
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( / / )mm / x /   15 661 0 001 15 660 15 662  
  و در ريزسنج نيز داريم: 

( / / )mm / x /   20 083 0 001 20 082 20 084  

  
در وسايل ديجيتال (رقمي) خطا برابر است با مثبت و منفي يك واحد از آخرين 

/نومتر برابر وخطاي كر خواند. لذا در اين سؤال، رقمي كه دستگاه مي s0 01 
  صحيح است.» 3«و » 1«هاي   است و در نتيجه عدد گزارش شده در گزينه

اشد. (رقم غيرقطعي هم جزء ارقام معنادار ب ميتا  4از طرفي تعداد ارقام بامعنا 
  است.)

  
  ، رقم غيرقطعي است. 5رقم آخر، رقم غيرقطعي و مشكوك است؛ بنابراين رقم 

در ابزارهاي رقمي (ديجيتال)، دقت ابزار برابر با يك واحد از آخرين رقمي است 
آن ابزار  گيري برابر با مثبت و منفي دقت خواند و خطاي اندازه كه آن ابزار مي
  است. بنابراين: 

/ mm / cm   0 001 0   گيري خطاي اندازه 0001

  
ترين مقداري است كه آن وسيله  كم كش)، دانيم دقت هر وسيله (خط مي

كش  كند. از طرفي خطاي هر وسيلة مدرج (مثل خط گيري مي كش) اندازه (خط
بنابراين باشد.  مشخص شده در شكل) مثبت و منفي نصف دقت آن وسيله مي

/) برابر 1كش ( خطاي خط cm0 /) برابر 2كش ( و خطاي خط 5 mm0 5 
  كش داريم: گيري هر خط باشد. در نهايت براي گزارش اندازه مي
/): 1كش ( خط cm / cm4 2 0 ، رقم غيرقطعي 2، دقت كنيد، رقم 5

  نيز گزارش كرد. 3جاي آن رقم  ن بهتوا شود و مي محسوب مي
/): 2كش ( خط mm / mm46 4 0 ، رقم غيرقطعي 4رقم   ، دقت كنيد،5

   نيز گزارش كرد. 5و يا  3، 2جاي آن رقم  توان به شود و مي محسوب مي

  
cm

1
  مدرج گيري اندازه ةلوسي دقت  وسيله بندي تقسيم كمينة 3

 كش خط توسط گيري اندازه خطاي 2
S¤j .يعني است  

cm / cm 1 0 176   
 زير صورت به گيري اندازه نتيجة بنابراين شود. گرد cm0/2 صورت به بايد كه

  است.) قطعي رقم 6 (رقم است:
( / / )cm3 6 0 2   

  
 جسم طول جسم، انتهاي و ابتدا قرارگيري محل و سؤال صورت شكل به توجه با

mm با برابر 35 5 14 21 5/  بندي درجه كمينة ديگر، سوي از است. /
 اساس بر كه باشد مي mm1 با برابر آن گيري اندازه دقت درنتيجة و كش خط
 صورت به آن گيري اندازه خطاي مدرج، وسايل در گيري اندازه خطاي قاعدة

mm   1 1 0 52  اين توسط گيري اندازه نتيجة توان مي پس بود. خواهد /

) صورت به را كش خط ) mm21 5 0 5/    كرد. بيان /

  
/ cm 0   بندي رجهكمينة د كش  دقت خط 5

/ cm    0 252
S¤jIõi  

/ cm  0 3¾±Ãw» ÁIõi  

( / / )cm


 
4 5 0 3

Â÷õ¤oÃü#»#Âwke#´¤n

I¹÷¶IM#´¤n#»j ÁoÃ¬#½pHkºH#ÁIõi

  گيري گزارش اندازه 

  
2°بندي اين دماسنج كمينة  درجه C هـاي   كه در وسيله است. با توجه به اين

مدرج، خطا برابر  1
بندي اسـت پـس خطـاي ايـن دماسـنج       جهكمينة در 2

C   است. °0/5
تواند دما را اندازه بگيرد، پس مرتبة رقم  مي C°1از طرفي چون دماسنج تا 

حدسي آن نيز از مرتبة خطاي وسيله است و يك رقم بعد از اعشار را مي توان 
  صحيح است.» 2«حدس زد. پس گزينة 

  
  داريم: MPHبراي 

/باشد كه خطاي آن،  مي 5بندي برابر  كمينة درجه   
1 5 2  3يعني  52

غلط » 2«و » 1«هاي  عبور كرده پس گزينه 30باشد. از طرفي عقربه از روي  مي
MPHباشند و  مي MPH32 kmباشد. براي  صحيح مي 3

h
  داريم: 

باشد كه خطاي آن،  مي 10بندي برابر  كمينة درجه 
1  5يعني  102

غلط و » 3«عبور كرده پس گزينة  50باشد. از طرفي عقربه از روي  مي
km km
h h

51   باشد. ميصحيح  5

  
دهد. كمينة  را نشان مي C°56با توجه به شكل صورت سؤال، دماسنج دماي

گيري در  است و مطابق قاعدة خطاي اندازه C°5بندي اين دماسنج نيز برابر درجه
Cصورت  گيري آن به وسايل مدرج، خطاي اندازه   1 °5 2 52 شود  بيان مي /

Cصورت  كه با توجه به طول قرائت شده، خطا بايد به گرد شود تا گزارش  °3
هاي فيزيكي درست باشد. تعداد ارقام بامعنا نيز بر  گيري از نظر محاسبه نتيجة اندازه

)گيري اساس نتيجة اندازه C C)° °56   ) است.6 و 5رقم (ارقام  2، 3

  
/كش برابر با  بندي خط كمينة درجه mm0 گيري  است. بنابراين خطاي اندازه 2

/ برابر كش خط توسط mm / mm  
0 2 0 است. (علت نادرستي  12

0/كش  بندي خط كه كمينة درجه نجاآاز طرفي از ») 4«و  »1« هاي گزينه 2 
 تواند نميگيري  غيرقطعي است و نتيجة اندازه 3متر است، بنابراين رقم  ليمي

  »)2«قم غيرقطعي باشد. (نادرستي گزينة راز يك   شامل بيش

  
mmگيري برابر با  در حالت اول، دقت اندازه 2 0 005 0 01/ است و  /

باشد. دقت  متر داراي سه رقم اعشار مي بنابراين عدد گزارش شده برحسب ميلي
شد آن را حذف كرد و  كنيد كه اگر آخرين رقم از سمت راست صفر بود، نمي

  شد. بايست آورده مي گيري، مي براي درستي دقت اندازه
بوده و بنابراين عدد گزارش شده  mm1گيري برابر با  در حالت دوم، دقت اندازه

mm2صورت اعشار باشد، يعني بهمتر داراي يك رقم  بايد برحسب ميلي 0/ 
متر  گيري برحسب سانتي گزارش شود. اما در صورت سؤال، گزارش نتيجة اندازه

متر (و در نتيجه  ميلي 10متر برابر با  كه هر سانتي خواسته شده و با توجه به اين
0متر برابر با  هر ميلي   ) است، داريم:متر سانتي /1

mm cmmm mm cm cm  1 0 12 0 0 5 0 20 0 05// / / /   
  نكتة مهم در تبديل واحدها اين است كه تعداد ارقام بامعناي عدد نبايد تغيير كند.

  
دقت وسايل مدرج معمولاً دو برابر قدرمطلق خطاي وسيله است. پس دقت 

/معادل،  Aدماسنج  C°0 گيري دو دماسنج  جا كه دقت اندازه باشد. از آن يم 1
/نيز معادل  Bگيري دماسنج  برابر است، بنابراين دقت اندازه C°0 خواهد بود  1

اي باشد  كند بايد به گونه و در نتيجه عددي كه اين دماسنج ديجيتال گزارش مي
م، هم مرتبة با دقت باشد. پس عدد نشان داده شده ترين رق كه سمت راست

/توسط اين دماسنج معادل  C°28   خواهد بود. 7

  
  شود: دانيم كه معمولاً در موارد زير از تخمين استفاده مي مي
  ها، اهميت چنداني نداشته باشد. ) دقت بالا در محاسبه1
  شته باشيم.هاي دقيق ندا ) زمان كافي براي محاسبه2
  هاي مورد نياز، در دسترس نباشد. ) همه يا بخشي از داده3
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نادرست است و هنگام دسترسي به اطلاعات كامل و دقيق، » 3«بنابراين گزينة 
حل واقعي مسئله بر حل تخميني آن اولويت دارد. دقت كنيد كه در روش 

زده شده تخمين مرتبة بزرگي كه در فيزيك كاربرد زيادي دارد، عدد تخمين 
  گردد. بيان مي 10صورت تواني از  به

  
صورت نمادگذاري علمي  در روش تخمين مرتبة بزرگي، نخست اعداد را به

تر  است يا بزرگ 5تر از  عددي كوچك كه ضريب،  نويسيم، سپس بر اساس اين مي
  نماييم. در اين سؤال داريم: ، قاعدة تخمين مرتبة بزرگي را اعمال مي5يا مساوي 

  نادرست است، زيرا:» 1«ة گزين
/ /      4 1 4 30 00084 8 4 10 10 10 10  

  نادرست است؛ زيرا:» 2«گزينة 
/   5 0 5 5310000 3 1 10 10 10 10  

  : نادرست است؛ زيرا:3«گزينة 
/ ( / )     4 2 40 049 10 4 9 10 10  

/      6 0 6 64 9 10 10 10 10  
  درست است، زيرا:» 4«گزينة 

( / )     3 2 3950 10 9 5 10 10  
/     1 1 1 09 5 10 10 10 10 1  

  
نويسيم، سپس قاعدة  صورت نمادگذاري علمي مي را به يك از اعداد ابتدا هر

تر يا مساوي بودن  تر بودن يا بزرگ را بر حسب كوچك يتخمين مرتبة بزرگ
  نماييم. داريم: اعمال مي  ،5عدد  در مقايسه باضريب 

/درست     2 1 2 3761 7 61 10 10 10 10  
/ ( / ) /     6 1 6 713 5 10 1 35 10 10 1 35 10  

درست   0 7 710 10 10  
/نادرست       4 0 4 41 7 10 10 10 10  

/درست  /       2 1 2 10 059 5 9 10 10 10 10  
ها درست هستند و گزينة  سه مورد از تخمين  كنيد، گونه كه ملاحظه مي همان

  پاسخ سؤال است.» 3«

  
تبديل  cmرا به يكاي  kmاي، يكاي  ابتدا با استفاده از روش تبديل زنجيره

نويسيم. سپس از قاعدة تخمين  صورت نمادگذاري علمي مي نموده و حاصل را به
d    گيريم، داريم: مرتبة بزرگي كمك مي AU km   61 150 10  

m cmd km cm
km       
36 11

2
10 1150 10 150 101 10

  
/d / cm    1 5 5131 5 10Âμ±ø ÁnHm¬jIμº  

d cm 0 13 1310 10 10  

  
  نماييم: ابتدا قيمت انرژي الكتريكي مصرفي سالانة يك خانوادة ايراني را برآورد مي

  قيمت انرژي مصرفي سالانة يك خانواده =هاي سال  تعداد ماه× انرژي مصرفي هر ماه × قيمت 
  12 180    قيمت انرژي مصرفي سالانة يك خانواده 500

( / ) ( / ) ( )     1 2 21 2 10 1 8 10 5 10  
/قيمت انرژي مصرفي سالانة يك خانواده  , / 


1 2 5 1 8 5

5 5  
)ريال  ) ( ) ( )     0 1 0 2 1 2 610 10 10 10 10 10 10  

  هاي ايراني را تخمين بزنيم، داريم: بايد تعداد خانواده ، ديگراز سوي 


    
6 6 780 10 20 10 2   يرانيتعداد خانوارهاي ا 104

 0 7 710 10 10 تعداد خانوارهاي ايراني2 5  
 خانوارهايبنابراين تخمين مرتبة بزرگي قيمت انرژي الكتريكي مصرفي سالانة 

  ايراني برابر خواهد بود با:
ريال  6 7 1310 10 10قيمت انرژي مصرفي سالانة خانوارهاي ايراني  

  
  توان متوجه شد كه رابطة زير برقرار است: با مطالعة دقيق صورت سؤال، مي

       
     
     

 

oÎIv¶ jHk÷U oX¨Hke
−Iw −¼ö nj

·jo¨ Âö RI÷Îj ÁIÀp»n jHk÷U
−Iwp»n oÀ nj oÃv¶

ÁIÀnIõ¤ jHk÷U ÁIÀï¸¬ H» jHk÷U SÃÎoË
−I÷Î nIõ¤ oÀ ¸¬ H» oÀ

   
    130 7 180 8 365oÎIv¶ jHk÷U oX¨Hke

−Iw −¼ö nj
   

( ) ( )   2 01 3 01 7 10oÎIv¶ jHk÷U oX¨Hke
−Iw −¼ö nj

/   

( ) ( ) ( )     2 0 21 8 10 8 10 3 65 10/ /  
, ,

,
  

 
1 3 5 1 8 5 3 65 5

7 5 8 5
/ / /   

~ ( ( () ) )    0 2 1 0 0 210 10 1010 10 10oÎIv¶ jHk÷U oX¨Hke
−Iw −¼ö nj

   

( () )   1 0 0 210 1010 10  
~ 810oÎIv¶ jHk÷U oX¨Hke oÿº

−Iw −¼ö nj
  

  
ابتدا مرتبة بزرگي قدمت شهر و مرتبة بزرگي زمان يك سال (برحسب 

  آوريم: دست مي ميكروثانيه) را به

year year    1 2 5412000 1 2 10   قدمت شهر //
~ year 0 4 410 10   قدمت شهر 10

day 365 h


24
day1

min


60
h1زمان يك سال  

s


60
min1

s
s



610

1   

( ) ( ) ( )     2 1 13 65 10 2 4 10 6 10/   زمان يك سال /
( ) ( )   1 66 10 1 10   

, ,  


3 65 5 2 4 5 1 5
6 5

/ /   

~ ( ) ( ) ( )    0 2 0 1 1 110 10 10 10 10   زمان يك سال 10
( ) ( ) s     1 1 0 6 1310 10 10 10 10  

  دست آوريم: توانيم مرتبة بزرگي قدمت شهر برحسب ميكروثانيه را به حالا مي

~ year410 s
year




1310
1 s 1710 قدمت شهر  

  
دانيم كه يك سال  زنيم. مي ها را تخمين مي ابتدا مرتبة بزرگي هر يك از كميت

پيمايد. ضمناً نور در هر ثانيه  نوري مسافتي است كه نور در طي يك سال مي
m 83   كند. در خلأ طي مي 10

ly ( / ) / ly     3 3 4 425 10 2 5 10 10 2 5 10 10  
lightv m/s  8 83 10 10  

/روز  2 2365 3 65 10 10  روزيك سال  
/ساعت   1 124 2 4 10 10  ساعتيك روز  

دقيقه   1 260 6 10 10  دقيقهيك ساعت  
ثانيه   1 260 6 10 10  ثانيهيك دقيقه  

  داريم: بنابراين
ly m      3 4 2 1 2 2 8 1925 10 10 10 10 10 10 10 10  

62

63

64

65

66

67

68
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  آوريم: دست مي ابتدا مرتبة بزرگي عمر فرد را برحسب دقيقه به

  

year 60 day


365
year1

h


24
day1

min
h


60

1  عمر فرد  

( ) ( ) ( ) ( )       1 2 1 16 10 3 65 10 2 4 10 6 10/   عمر فرد /
, 


3 65 5 2 4 5
6 5

/ /  

~ ( ) ( ) ( ) ( )      1 1 0 2 0 1 1 110 10 10 10 10 10 10   عمر فرد 10
min 710  

  از سوي ديگر، مرتبة بزرگي تعداد نفس در هر دقيقه برابر است با:
   1 4 5114 1 4 10   تعداد نفس در دقيقه //

~ min 0 1 110 10 10 uÿº تعداد نفس در دقيقه  
  نماييم: در كل عمر را محاسبه مي حالا مرتبة بزرگي تعداد نفس

~نفس min710
min

 110 uÿº
   تعداد نفس در كل عمر 810

  
ابتدا قد و قطر گلبول قرمز را به يكايي يكسان (هر دو متر) تبديل كرده، سپس 

  بريم. داريم: كار مي ها به قاعدة تخمين را در مورد آن

: h cm cm 175 175 m
cm

 2
1

10
m 1   قد /75

h m    1 75 501 75 10Âμ±ø ÁnHm¬jIμº //   
h ~ m 0 010 10 1   

: D m m   7 5 7 5/ / m
m


6

1
10

  قطر گلبول قرمز 

m D ~ m      7 5 56 1 6 57 5 10 10 10 10//   
  هاي قرمز لازم، برابر خواهد بود با: در نتيجه، تعداد گلبول

hnگلبول قرمز
D    5

5
1 10

10
  

  
  كنيم. داريم: ميابتدا مساحت كرة زمين را برحسب مترمربع برآورد 

R km m
A R 

  
  6

3 142
6400 6 4 10

4 /
/

   

A ( )    6 24 3 14 6 4 10/ /   
A ( )   2 1212 56 6 4 10 Âμ±ø ÁnHm¬jIμº/ /   
A ( ) ( ) 


     1 256 51 0 2 12

6 4 51 256 10 6 4 10 10 /
// /   

A ~ ( ) ( ) m    0 1 1 0 2 12 15 210 10 10 10 10 10   
m4كه هر هكتار برابر است با نظر به اين ، با استفاده از روش تبديل 210

  اي داريم: زنجيره

Aهكتار m 21510
m

 24
1
10

nIT§À
 1110  

  
ابتدا تخمين مرتبة بزرگي تعداد صفحات كتاب و نيز مساحت هر صفحه را 

  آوريم: دست مي به
/    2 1 2 3560 5 6 10 10 10 10 تعداد صفحات  

حاشية خالي دارد، پس ابعاد قسمتي از هر  cm1چون هر صفحه از هر طرف 
cmمعادل   حه كه شامل كلمات است،صف cm20 توان  شود و مي مي 27

  نوشت: 
cm cm cm   220 27   مساحت قسمت مفيد صفحه 540

/ cm


    2 1 2 3 25 4 10 10 10 10

5#pH#oU#yÃM
  

  شود: چنين تخمين مرتبة بزرگي مساحت متوسط هر كلمه چنين مي هم

/ cm / cm cm 



    

5

2 1 2 1 1 20 5 5 0 10 10 10 1

# Á»Iv¶#IÄ#oU#©nqM

 مهمساحت هر كل  

  زنيم:  صورت زير تخمين مي اكنون تعداد كلمات اين كتاب را به
cm

cm
  

3 33 6
2

10 110 101 1
¾μ±¨¾dÿÅ ¾μ±¨¾dÿÅ  

  
تبديل كرده، ابتدا حجم مكعب و حجم اتم را به يكايي يكسان (هر دو مترمكعب) 

  داريم:بريم.  كار مي ها به سپس قاعدة تخمين را در مورد آن

: V mm mm 3 396 96 m
( ) mm


3

3 3 3
1

10
  حجم مكعب 

m  9 396 10 Âμ±ø ÁnHm¬jIμº   

V ( ) m       9 6 51 9 8 39 6 10 10 9 6 10 // /   

V ~ m  1 8 7 310 10 10  
: V m   32 352 10 Âμ±ø ÁnHm¬jIμº حجم اتم  

V ( ) m        5 2 51 32 31 35 2 10 10 5 2 10 // /   
V ~ m   1 31 30 310 10 10   

  هاي لازم، برابر خواهد بود با: در نتيجه، تعداد اتم

Vnاتم
V




  



7 23
30

10 10
10

  

  
و ارتفاع آب حاصل از باران  (A)ابتدا مرتبة بزرگي مساحت زمين كشاورزي

(h) زنيم: را تخمين مي  

A km km  22600 600 ( ) m
km


3 2 2

2
10
1   

m  6 2600 10 Âμ±ø ÁnHm¬jIμº   

A ( ) m      6 52 6 8 26 10 10 6 10   
A ~ m 1 8 9 210 10 10   
h mm mm 12 12 m

mm
 3

1
10

m  312 10   

h ( / ) / m      1 3 21 2 10 10 1 2 10Âμ±ø ÁnHm¬jIμº   
h ~ m    1 5 0 2 210 10 10  

  نماييم: سپس مرتبة بزرگي حجم باران را محاسبه مي
V Ah m   9 2 7 3

1 10 10 10  
  آوريم: دست مي حالا مرتبة بزرگي حجم هر قطرة باران را به

r m
V r

 


   
  4 3 3

2

33
2 10 2 10

4
3

   

V ( ) m       3 2 9 3
2

4 3 2 10 32 103
Âμ±ø ÁnHm¬jIμº   

V ( ) m       3 2 51 9 8 3
2 3 2 10 10 3 2 10 // /   

V ~ m  0 8 8 3
2 10 10 10   

  هاي باران برابر است با: ترتيب، مرتبة بزرگي تعداد قطره بدين

Vnقطره
V   

7 151
82

10 10
10

  

69

70

71

72

73

74
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  كنيم. داريم: ابتدا مساحت كرة زمين را برحسب مترمربع برآورد مي

R km m
A R 

  
  6

3 142
6400 6 4 10

4 /
/

   

A ( )    6 24 3 14 6 4 10/ /   
A ( )    2 1212 56 6 4 10 Âμ±ø ÁnHm¬jIμº/ /   

A ( ) ( ) 


     1 256 51 0 2 12
6 4 51 256 10 6 4 10 10 /

// /   

A ~ ( ) ( ) m    0 1 1 0 2 12 15 210 10 10 10 10 10   
درصد سطح كرة زمين از آب پوشيده شده، براي برآورد  75كه  نظر به اين
A)هاي كرة زمين مساحت آب ) :داريم  

A A ( )      2 1575 75 10 10100
Âμ±ø ÁnHm¬jIμº   

A ( )       7 5 51 15 147 5 10 10 7 5 10 // /   
A ~ m  1 14 15 210 10 10   

كيلومتري آب، براي محاسبة تخميني از حجم آب موجود  5با توجه به ارتفاع 
  روي كرة زمين، داريم:

h km m
A m

V A h V ( )  


    
3

15 2
5 5 10 15 3

10
10 5 10   

V ~ ( ) m   5 5 15 1 3 19 310 10 10 10   
  اي داريم: كمك روش تبديل زنجيرهچون يكاي خواستة مسئله، ليتر است، به 

V m 31910 L
m


3

3
10
1 L 2210  

  
)هر مولكول آب، )  8 2 1 اطلاعات داده شده الكترون دارد. با استفاده از  10

  در صورت سؤال، داريم:

g
g


  

233 6 022 1030 10 18
−¼§²¼¶¥j¼¨  ·kM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U /  

 
10
1

Âμ±ø ÁnHm¬jIμº·»oT§²H
−¼§²¼¶  

 ( ) ( )
   



234 1
1

6 022 103 10 10
1 8 10

¥j¼¨  ·kM ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U /
/

  
, ~ ( ) 


 3 5 1 8 5 0 4
6 022 5 10 10/ ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U/ ¥j¼¨  ·kM

   

  ( )
  



1 23 1 28
0 1

10 10 10 10
10 10

  

  
  توان متوجه شد كه رابطة زير برقرار است: با مطالعة دقيق صورت سؤال، مي

km
 4000000 10000¾à ºHp»n ýo~¶ ôw¼T¶ ½I«Twj

ÁIÀ»nj¼i ôw¼U ¸Äq¹M
·Ho¿U nj ÁnH¼w

year
   

L
km


13

100
year


1

day
365

Âμ±ø ÁnHm¬jIμº  

( ) ( )   6 44 10 1 10¾à ºHp»n ýo~¶ ôw¼T¶
ÁIÀ»nj¼i ôw¼U ¸Äq¹M

·Ho¿U nj ÁnH¼w

   

, , ,( ) ( )    
  

 

1 4 5 1 5 1 3 5 3 65 5
2 2

1 3 10 1
1 10 3 65 10

/ //
/

  

~ ( ) ( )  0 6 0 410 10 10 10¾à ºHp»n ýo~¶ ôw¼T¶
ÁIÀ»nj¼i ôw¼U ¸Äq¹M

·Ho¿U nj ÁnH¼w

  

L( ) ( ) ~ day


  
 

0 1 7
0 2 0 2

10 10 1 10
10 10 10 10

à¾ºHp»n ýo~¶ ôw¼T¶
ÁIÀ»nj¼i ôw¼U ¸Äq¹M

·Ho¿U nj ÁnH¼w

   

  
FPابتدا با استفاده از رابطة Aكنيم. در  ، مرتبة بزرگي جرم جو را برآورد مي

، مساحت سطح زمين Aجاي  و به (mg)، وزن جو زمين Fجاي اين رابطه به
( R )   دهيم. را قرار مي 24

A R ( )     2 6 24 4 3 14 6 4 10/ /   
( )   2 1212 56 6 4 10 Âμ±ø ÁnHm¬jIμº/ /  

A ( ) ( ) 


     1 256 51 0 2 12
6 4 51 256 10 6 4 10 10 /

// /   

A ~ ( ) ( ) m    0 1 1 0 2 12 15 210 10 10 10 10 10   
FP F PA F ~ F ~ NA     5 15 2010 10 10   

FF mg m kgg    
20 1910 1010   

كنيم. بايد دقت  ميصد جرمي گاز آرگون، جرم آن را محاسبه حالا با استفاده از در
  شود كه جرم برحسب تُن خواسته شده است.

  جرم گاز آرگون در جو زمين جرم جو زمين درصد جرمي آرگون
   tonبه kgضريب تبديل           

~  
2 21 28 10 10·¼¬nA Â¶o] kÅnj /   

~ kg1910 kg 210
kg

ton
kg

 3
1

10
ton   جرم گاز آرگون در جو زمين 1410

  
اي بودن مدار زمين، مسافت پيموده شده توسط زمين در طول يك  با فرض دايره

  زنيم: سال را تخمين مي

R m
R 

 
  11

3 14
1 5 10

2 /
/
 محيط مدار مسافت پيموده شده  

( )    112 3 14 1 5 10/   مسافت پيموده شده /
( ) 


   6 28 511

1 5 56 28 1 5 10 /
//   مسافت پيموده شده /

~ ( ) m  1 0 11 1210 10 10   مسافت پيموده شده 10
  از سوي ديگر، مرتبة بزرگي زمان يك سال (برحسب ثانيه) برابر است با:

day 365 h


24
day1

min


60
h1

s
min


60

  ك سالزمان ي1

( ) ( ) ( )     2 1 13 65 10 2 4 10 6 10/   زمان يك سال /
,( )  


  3 65 5 2 4 51
6 56 10 / /                            

~ ( ) ( ) ( )    0 2 0 1 1 110 10 10 10 10   زمان يك سال 10
( ) s  1 1 710 10 10                        

  توان نوشت: حال طبق تعريف تندي، مي
m
s  

12 5
7

10 10
10

½k{ ½j¼μÃQ SÎIv¶
·I¶p تندي زمين  

  
زمين آوريم. دقت كنيد كه  دست مي حركت زمين به دور خورشيد را به ابتدا تندي

چرخد. ابتدا مسافتي را كه زمين در يك  در يك سال يك دور به دور خورشيد مي
  يابيم: كند، مي سال طي مي

/
d R / / / m


      11 11 12

9 5
2 2 3 14 1 5 10 9 5 10 10   

  زنيم: سب ثانيه تخمين ميزمات يك سال را بر ح مدتحال 

75

76

77

78
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t    365 24 60 60  
( / ) ( / ) ( ) ( ) s       2 1 73 65 10 2 4 10 6 10 6 10 10  

d    پس تندي حركت زمين برابر است با: mv
t s

  
12 5
7

10 10
10

  
  آوريم: دست مي حال مرتبة بزرگي جرم زمين را به

m kg   24 1 24 256 10 10 10 10  
  در نهايت انرژي جنبشي زمين برابر است با:

K mv ( ) J     2 25 5 2 24 10 351 1 10 10 5 10 10 102 2   

  
  داريم:  اي، كارگيري روش تبديل زنجيره با به

gg/ /
L

  3 6 3 6
L

kg
g

 3
1

10
L


310 kg/
m m

3 33 6
1

  

g g/ /
L L

  3 6 3 6 L


310
m31

( ) m


3 3 310
mm31

  

g/
mm

  6
33 6 10  

  
mدست آوردن جرم باران باريده شده، طبق رابطة براي به V  به چگالي و ،

نياز داريم. با توجه به معلوم بودن چگالي، براي محاسبة حجم كافي حجم باران 
  است مساحت سطح بارش را در ارتفاع باريده شده ضرب كنيم. داريم:

A km

V Ah




22500 ( ) m

km


3 2 2
2

10
1

m

h mm

 



9 22 5 10

40

/

m
mm

 3
1

10
m 


24 10

   

V ( ) ( ) m    9 2 8 32 5 10 4 10 10/   
  توان نوشت: حالا مي

kg
m

V m
m V m kg




     

3
3

8 3

10
3 8 11

10
10 10 10   

  
كنيم.  استفاده مياي نوشته و  صورت مقايسه الي را بهبراي حل اين سؤال، رابطة چگ

  داريم:
A

A
B

B B

, V cm
A A B

V cm , m gB B A

m Vm : mV V




 

 


    



3

3

1 5 200

500 200

/
   

A
A

m m g     500 1 5 200 21 5 120200 200 5
//   

  
كنيم.  استفاده مياي نوشته و  صورت مقايسه براي حل اين سؤال، رابطة چگالي را به

  داريم:
B B

A A

V RA A B
V RB B A

m Vm : mV V

 

 


    



3

3

4
3
4
3

   

  A B

A B

m mA A B
R cm , R cmB B A

m R
m R



 


  


3

3 6   

 A A
B B

 
     

 
3 361 1 2 83  

  
كنيم.  استفاده مياي نوشته و  صورت مقايسه براي حل اين سؤال، رابطة چگالي را به

  داريم:
Al Al Cu
Cu Cu Al

m Vm : mV V


   


   

 Cu Cu

Al Al

V R Al CuAl
V R Cu Cu Al

Rm
m R

 

 


  



3

3

4
33

4
3

   

 Al Cu Al Cu
Al Cu

D D R R Al
m m Cu

 



   


2 2 3

2 4
12 4 0 32/ / /  

  
كنيم.  استفاده ميشته و اي نو صورت مقايسه براي حل اين سؤال، رابطة چگالي را به

  داريم:
A A A A A

B B B B B B

V A h ( R )hA A B
V A h ( (R R ))hB B A

m Vm : mV V
  

   


    



2
2 2   

A B BA A
B B BA

R Rm h
m hR

 
  



2 2

2  

A B A B

A B B B

m m , h h A
R R R , R R R B

R ( R)

R

 

   


   



2 2

1 1 2
2 2

1
21 1   

A A
B B

R R R

R R

 
    

 

2 2 2

2 2

1 3
34 4
4   

  
كنيم.  اده ميفاي نوشته و است صورت مقايسه رابطة چگالي را به  حل اين سؤال، براي

Ahابطة مخروط از رحجم كه  با توجه به اين r h  21 1
3   داريم: آيد،  دست مي به 3

V r h

V a
m V mm a:

V m V m r h

 



 
      

  

2
1

3
2

1 31 1 2 1 13
22 2 1 2 2 1

3

  

ah a , r

,m m
a a

a a( ) a

 

 
 

     
   1 2

3 32 1 1
33 22 2

1 41 33 2 4

  

  
  آوريم: دست مي ابتدا تخمين مرتبة بزرگي حجم كرة زمين را به

R km / m m


    6 1 6 7
5

6400 6 4 10 10 10 10  

V R ( ) m m       3 7 3 21 3 0 21 21 34 4 3 10 4 10 10 10 103 3   
دست  هاي كوتولة سفيد، به ن چگالي ستارهاكنون جرم زمين را با فرض داشت

  كنيم:  آورده و در نهايت بر جرم خورشيد تقسيم مي
m m

m kg
V

     8 29
2110 10

10
¸Ã¶p ¸Ã¶p

¸Ã¶p  

m / kg   30 0 30 301 989 10 10 10 10
5#pH#oU#́ ¨

kÃ n{ ¼i   

m
/

m
   

29 1
30

10 10 0 1
10

¸Ã¶p
kÃ n¼{ i

  

  
رود و اگر  تر از چگالي آب باشد، جسم در آب فرو مي هرگاه چگالي جسمي بيش

، »الف«ماند. در شكل  از چگالي آب باشد، جسم روي آب ميتر  چگالي جسم كم
ماند. در  تر از چگالي آب است، پس روي آب شناور مي چگالي پرتقال با پوست كم

كه جرم آن كاهش  رغم اين علي  ، وقتي پوست پرتقال كنده شود،»ب«شكل 
تري خواهد داشت و چگالي آن نسبت به چگالي  يابد، ولي كاهش حجم بيش  يم
  رود. شود و در نتيجه درون آب فرو مي تر مي ب بيشآ

  
درصد از جرم بدن وي را خون تشكيل  8است و حدود  kg60 جرم شخص

  دهد، بنابراين جرم خون برابر است با: مي

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90
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m kg / kg  
8 60 4   :جرم خون 8100

gچگالي داده شده بر حسب  عدد
cm3 با استفاده از روش تبديل  كه است

kgاي آن را بر حسب  زنجيره
L

  نويسيم: مي 

g kg cm kg/ /
L Lcm g

    
3 3

3 3
1 101 05 1 05110

  

m // V / L
V V

    
4 81 05 4 6  

  
دانيم كه براي محاسبة چگالي يك جسم، به جرم و حجم آن جسم نياز داريم.  مي

اده شده است. حجم جسم نيز برابر است با در اين سؤال، جرم جسم مستقيماً د
  جا شده، لذا داريم: حجم مايع جابه

m g
V cm

m g
V cm



  
     3

42
354 50 4

42 10 54 /   

  
براي محاسبة جرم قطعه فلز، به چگالي و حجم آن نياز داريم. چگالي مستقيماً 

 برابر حجم اينداده شده است. در مورد حجم قطعه فلز، بايد توجه داشت كه 
چيزي، با در اختيار داشتن لذا قبل از هر  .بيرون ريخته شده با حجم الكل است

  آوريم. داريم: دست مي جرم و چگالي الكل، حجمش را به
m m g

gV
cm




 
 

3

160

0 8
®§²H

®§²H

®§²H
®§²H ®§²H /

   

V cm
V

   3160 1600 8 2000 8®§²H
®§²H

/ /  

  توان نوشت: اكنون مي

cm

g
cm

V V

m m
V 

 


   

3
3200

2 7
2 7 200

q±Î

q±Î ®§²H

q±Î q±Î
q±Î

q±Î

/
/   

m g   2 7 200 540q±Î /   

  
جرم الكل بيرون ريخته شده، به چگالي و حجم الكل نياز داريم. براي محاسبة 

حجم الكل، بايد توجه داشت كه حجم  مورد در چگالي مستقيماً داده شده است.
جرم قبل از هر چيزي، با توجه به دانستن  الكل برابر است با حجم گلولة آهني. پس

  آوريم. داريم: دست مي و چگالي گلوله، حجمش را به
m g

kg g
m cm

m
V



  
  

3 3

3900

7800 7 8
¾²¼±¬

¾²¼±¬

¾²¼±¬
¾²¼±¬

¾²¼±¬ /
   

V cm
V

   33900 39007 8 5007 8¾²¼±¬
¾²¼±¬

/ /   

  توان نوشت: اكنون مي
gg

m L cm
V V V cm

  


 
 

3
3

800 0 8

500

®§²H

®§²H ¾²¼±¬

®§²H
®§²H ®§²H

/
   

m
m g   00 8 8 500 400500

®§²H
®§²H/ /  

  
1ابتدا اختلاف حجم ظاهري و واقعي را كه برابر با 

دست  حجم جسم است، به 4

V   آوريم:  مي ( / ) ( / ) / mL / L      332 1 25 5 6 6 6 6 10  
  شوند. صورت زير محاسبه مي اكنون حجم جسم و چگالي آن به

V V / / L        3 34 4 6 6 10 26 4 10´v #®¨]  
m / g
V L/     

 3
19 8 750

26 4 10
  

  
كه در هر دو حالت، جرم مجموعه برابر است با جرم ظرف توخالي به  دانيم مي

  اضافة جرم مايع درون ظرف. در حالت اول داريم:
    1 540 300 1¾ø¼μ\¶ ³o] ýoË ³o] ÍÄI¶ ³o] ÍÄI¶ ³o]

−»H S²Ie nj Â²Ii¼U
   

g 1 240ÍÄI¶ ³o]  
چون جرم و چگالي مايع را داريم، با استفاده از رابطة چگالي، حجم آن (كه برابر 

  است با حجم ظرف توخالي) قابل محاسبه است. داريم:
g

cm
m g

m V cm
V V

 


      

1 3

1

1 2
311 12401 1

240 2401 2 2001 2
/

/ /   

لوم دست آورده و سپس با مع (روغن) را به 2در حالت دوم نيز ابتدا بايد جرم مايع 
  توان نوشت: اش را حساب كرد، يعني مي بودن جرم و حجم، چگالي

  2¾ø¼μ\¶ ³o] ýoË ³o] ÍÄI¶ ³o]
³»j S²Ie nj Â²Ii¼U

   

g    460 300 2 2 160ÍÄI¶ ³o] ÍÄI¶ ³o]  
m g

V V cm
m g
V cm



 
     2

3
2 1

16022 2 32002
160 0 8200 /   

gبراي تبديل يكاي نهايت در
cm3 به يكايg

Lاي  يل زنجيره، با استفاده از روش تبد
  داريم:

g g
cmcm

  2 330 8 0 8/ / cm


3310 g
LL

 8001  

  
و  Vبا توجه به شكل، هنگامي كه در ظرف آب داريم حجم خالي بالاي ظرف را 

  گيريم. درنظر مي Vهنگامي كه روغن داريم، حجم خالي بالاي ظرف را 

  
V cm ( )  3100   حجم جسم در اين حالت 1

ريزيم، حجم روغن داخل  جرم با آب، روغن در ظرف مي در حالت دوم كه هم
  ظرف برابر است با:

V mmV
V m /


      


1 51 0 8 4J

¸ü»n ¸ü JA
JA A

»n
¸ü»n

  

5پس حجم روغن داخل ظرف 
  برابر حجم آب است.  4

  
V cm ( )  3200   حجم جسم در اين حالت 2

  ها داريم:  ز طرفي با توجه به شكلا
( ) ,( ) V V   1 2 100 200]´v #SMIY#´\e  

V V cm ( )  3100 3  
  در هر حالت داريم: فها براي جسم داخل ظر از طرفي با توجه به شكل

V V
V V V V


   

5
4ü JA¸ »n

¸ü»JA n  

V V V V  
5
4JA JA  

( )V V V V V cm      3 31 1100 4004 4JA JA JA  

  ف برابر است با:پس جرم آب موجود در ظر
m V g     1 400 400JA JA JA  

91

92

93

94

95

96
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نشدني در مجاورت يكديگر قرار گيرند،  دانيم كه هرگاه چند مايع مخلوط مي

ترتيب  بهها  ترين لايه رفته و ساير مايع ترين چگالي را دارد، به پايين كه بيش مايعي
ترين  پايينكه در  Fگيرند. بنابراين مايع هاي بالايي قرار مي چگالي در لايه كاهش

ترين چگالي  كه در بالاترين لايه است، كم Aترين چگالي و مايع  لايه است، بيش
  توان نوشت: را دارد و مي

F E D C B A             

)mاز سوي ديگر، طبق تعريف چگالي )
V

 ها جرم مساوي دارند،  ايع، چون م
  چگالي با حجم نسبت عكس دارد و خواهيم داشت:

mm
V V

   
1SMIY   

F E A...
A B C D E FV V V V V V

   
       

» 3«هاي فوق، تنها در گزينة  هاي ذكر شده براي چگالي و حجم مايع كه ترتيب
  اند. درستي آورده شده به

  
ر از همه و مايع با ت تري دارد، پايين مايعي كه چگالي بيش

همان  Cگيرد. پس  تر، بالاتر از همه قرار مي چگالي كم
روغن است. با توجه به رابطة چگالي  Aآب و  Bجيوه، 

توان جرم هر مايع را  ها، مي و مشخص بودن حجم مايع
   داريم:  محاسبه كرد،

  
C C C CV cm m V / g      35 13 6 5   جيوه :68

B B B BV cm m V g        313 5 8 1 8   آب :8
AV cm   325 13   روغن :12

A A Am V / / g    0 85 12 10 2  

  
تر بودن چگالي يخ از آب، در اثر ذوب شدن يخ، حجم مخلوط كاهش  به دليل كم
  در نظر بگيريم، داريم: mكند. اگر جرم يخ ذوب شده را پيدا مي

mm
V V V    

 
gÄJA

JA gÄ JA gÄ
   

m m m , V cm
g g,

cm cm

m m   

   
   

3

3 3

5

1 0 9
5 1 0 9

gÄJA

gÄJA / /  

m mm m g        105 5 459 9   

  
  يابيم: ابتدا نسبت چگالي دو مايع را با توجه به نمودار مي

B B A
A A B

m V
m V


 


  

B
A /


   


7 10 4
7 7 5 3  

ها را در داخل يك  تر است، لذا اگر آن بيش Aاز چگالي  B مايع پس چگالي
  گيرد. در پايين قرار مي Bظرف بريزيم در اين صورت مايع 

A B

A B A A B B

h h H ( )
m m V V

 
     

1   

A B
A A B B

B A

hh h ( )
h


     


4 23   

( ) ,( )
B B B Ah h H h H ,h H     2 1 4 3 4

3 7 7  

A ،4پس حجم اشغال شده توسط مايع 
  باشد. حجم كل ظرف مي 7

  
، حفره kg6كنيم كه مكعب با همان جرم  براي محاسبة حجم حفره، ابتدا فرض مي

نيم. (بديهي است كه در صورت ك ندارد و حجم آن را به كمك رابطة چگالي پيدا مي
است.) دار  تر از حجم در حالت حفره بودن جسم، حجم محاسبه شده كوچك دار حفره

  آوريم: دست مي ها از يكديگر، حجم حفره را به درنهايت، با كم كردن حجم
g

cm
m kg g

m
V V



 
   

 

38

6 6000
60008   

V cm   36000 7508   

V VV a cm

V cm

    
  

3 3 3

3
10 1000

750
ÁoÀIËÁoÀIË   

V V V cm      31000 750 250½oÿe ÁoÀIË دار است جسم حفره  

  
  آوريم: ميدست  ابتدا با اين فرض كه قطعه طلا حفره ندارد، حجم آن را به

kg g
m cm

m g
m
V V

 


   

 

3 319000 19

199 5
199 519/

/   

V cm   3199 5 10 519
/ /   

حجم حفره برابر است با حجم ظاهري منهاي حجم محاسبه شده با فرض عدم 
V  وجود حفره، يعني: V V cm     312 10 5 1 5½oÿe ÁoÀIË / /  

  
  آوريم: دست مي ابتدا با اين فرض كه كرة فلزي حفره ندارد، حجم آن را به

g
cm

m g
m
V V




   

 
32 7

1080
10802 7

/
/   

V cm   31080 4002 7/   
  ضمناً حجم ظاهري كرة فلزي برابر است با:

R cm
V R V cm


      33 3 3

5
4 4 3 5 5003 3ÁoÀIË ÁoÀIË


  

حجم ظاهري منهاي حجم محاسبه شده در نتيجه، حجم حفره برابر خواهد بود با 
  با فرض عدم وجود حفره، يعني:

V V V cm     3500 400 100½oÿe ÁoÀIË   
در اين صورت خواستة مسئله يعني درصد حجم حفره از حجم كره بدين شكل 

  شود: حساب مي
V

V
    100100 100 20500

½oÿe
ÁoÀIË

  درصد حجم حفره %

  
)mمك رابطة چگالي ابتدا با در اختيار داشتن جرم و چگالي كره و به ك )

V
  ،

V)حجم واقعي كره  ) كنيم: را محاسه مي  
kg kg
L m

m kg
m
V V

 


   

 
38 8000

28
288000  

V / m    3 328 3 5 108000  
  داريم:  جايي كه حجم حفره برابر است با حجم ظاهري منهاي حجم واقعي، از آن

RV V V ( ) R /        3 3 34 4 3 5 103 2 3½oÿe ÁoÀIË  

R(R ) /      
3 33 34 3 5 103 8  

/ R / R    3 3 3 33 5 3 5 10 10  
R m cm  110 10  

97

98

99

100

101

102

103

104

A

B

C

cm
3

25

13

5
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با توجه به پر شدن حفره با مايع، حجم مايع برابر با حجم حفره خواهد بود. ضمناً 

باشد. چون  حجم فلز يعني حجم واقعي برابر با حجم ظاهري منهاي حجم حفره مي
  توان نوشت: ر شدن حفرة درون آن با مايع داده شده، ميمكعب در حالت پ جرم كل

m m m V V     q±Î q±Î q±Î ÍÄI¶ ÍÄI¶®¨ ÍÄI¶  
V V V

V V
 


q±Î ÁoÀIË ½oÿe

ÍÄI¶ ½oÿe
  

m (V V ) V    q±Î ÁoÀIË ½oÿe ÍÄI¶ ½oÿe®¨  

m g , V cm
g g,

cm cm

  

   


3 3

3 3

28 2 8

8 2
ÁoÀIË

q±Î

®¨

ÍÄI¶
  

( V ) V V V      28 8 8 2 28 64 8 2½oÿe ½oÿe ½oÿe ½oÿe  

V V cm     3366 36 66½oÿe ½oÿe   
  داريم:  ،اكنون براي محاسبة جرم مايع درون حفره

g
cm

V V cm
m V

 

 
  

3
3

2

6

ÍÄI¶
ÍÄI¶ ÍÄI¶

ÍÄI¶ ½oÿe
ÍÄI¶  

m g  2 6 12ÍÄI¶  

  
  توان نوشت: وط، ميلخمدست آوردن چگالي  براي به

m m m
V V V


    


1 2
1 2

ó¼±h¶
ó¼±h¶ ó¼±h¶

ó¼±h¶
   

m V
m V

V V
V V




  

  


1 1 1
2 2 2

1 1 2 2
1 2

ó¼±h¶   

V V , V V V V

V V

V

    
  



  

1 21 2 1 23 3
1 2
3 3

1 2
3 3

ó¼±h¶

ó¼±h¶
( )

V

  1 2
1 2
3 3

   

  
       1 21 2

21 2
3 3 3ó¼±h¶  

  
دست  را به Bو جرم مادة  Aاده شده، حجم مادة ابتدا با توجه به اطلاعات د

  آوريم. داريم: مي
A

A

m gA
A AgA A

cm

m V cm
V V



 
      

3

600 3
20

600 60020 3020   

B

B

V cmB B
B gB

cm

m m
V



 
   

3

3

40
7 5

7 5 40/
/   

Bm g   7 5 40 300/   
  كنيم. داريم: اكنون از رابطة چگالي مخلوط استفاده مي

A B
A B

m m m
V V V V


    

  
ó¼±h¶

ó¼±h¶ ó¼±h¶
ó¼±h¶

  

A B

A B

g , m g , m g
cm

V cm , V cm

   

 


3
3 3

15 600 300

30 40

ó¼±h¶
   

V V


  
    

600 300 90015 1530 40 70   

V V V cm           390070 70 60 1015   

  
كه رابطه بايد برحسب حجم و  با استفاده از رابطة چگالي مخلوط و با توجه به اين

  چگالي مواد باشد، داريم:
A B

A B

m m m
V V V


    


ó¼±h¶

ó¼±h¶ ó¼±h¶
ó¼±h¶

   

A A A

B B B

m V A A B B
m V A B

V V
V V





  
  

ó¼±h¶   

g
cm

  30 75ó¼±h¶ / cm


3 310

A B

g
LL

g g,L L



   


7501
600 800

   

A B
A B A B

A B

V V
V V V V

V V


    


600 800
750 750 750 600 800   

A
A B

B

VV V
V

    50 1150 50 150 3   

  
  با استفاده از رابطة چگالي مخلوط، داريم:

mA
A A

mB
B B

V
A B

VA B

m m m
V V V










     


ó¼±h¶

ó¼±h¶ ó¼±h¶
ó¼±h¶

   

A

A B B A

A B
A B
A B

m m
m m

  

     


  


 

4
5

5 3
3 5

ó¼±h¶
ó¼±h¶  

A B
A

A B
A A

m m
m m


 


 

4
5

3
5

  

A B
A B A

A A

m mm m         

54
5 3  

A B A Bm m m m    
4 4 5
5 5 3  

A B A Bm m m m   
4 4
5 3  

A
A A B B A B

B

m
m m m m m m

m
       

4 4 1 1 5
5 3 5 3 3  

  

  
نماد  Agنماد شيميايي طلا و  Auبا استفاده از رابطة چگالي مخلوط، داريم: (

  شيميايي نقره است.)
Au Ag

Au Ag

m m m
V V V


    


ó¼±h¶

ó¼±h¶ ó¼±h¶
ó¼±h¶

   

Au Au Ag Ag

Au Ag

V V
V V

  
 

ó¼±h¶   

Au Ag

Au Ag

g , V V cm
cm

g g,
cm cm

   

   


3
3

3 3

13 6 5

19 10

ó¼±h¶ /
   

Au Ag
Au Ag

V V
V V


   

19 10
13 6 19 10 685/   

دست  به AgVو AuVاگر دستگاه دو معادلة دو مجهولي زير را حل كنيم، مقادير
  آيد: مي

105

106

107

108

109

110
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Au Ag Au Ag

Au Ag Au Ag

Ag

V V V V

V V V V

V

           


19 10 68 19 10 68
5 19 19 95

9 27
   

Ag AuV cm , V cm  3 33 2   
كار رفته است، پس طبق تعريف چگالي  خواستة مسئله، محاسبة جرم نقرة به

  داريم:
Ag

Ag

g
Ag Agcm

Ag V cmAg

m m
V

 


   

3
3

10

3
10 3   

Agm g   10 3 30  
  

  
  

  
dmابتدا آهنگ  /min330  را بهcm /s3 كنيم: تبديل مي  

mindm dm m cm cm
min min dm m s s

 
     

 

33 3 1 2 3110 1030 30 5001 1 60   

و مدت زماني را كه  tشود،  حال مدت زماني را كه قسمت پاييني مخزن پر مي
  گيريم: در نظر مي tشود،  قسمت بالايي پر مي

: A h t ( ) 5 2 500   حجم قسمت پاييني 1
: A h t ( ) 3 60      حجم قسمت بالايي 2

( ) , ( ) Ah t t ( )Ah t t    
1 2 10 500 2 33 60 5   

  دقيقه است، لذا داريم: 70شود برابر با  كل مدت زماني كه مخزن پر مي
( )t t t t t         3 2 770 70 705 5   

t min s 20 tو     1200 min s  50 3000   
  حال حجم مخزن برابر است با:

     500 1200 3000 60 600000   حجم مخزن 180000
L cmحجم كل مخزن 780 3780000  

  
كش به ده قسمت مساوي تقسيم شده  متري خط جا كه فاصلة يك سانتي از آن

است و چون كمينة  cm0/1كش  بندي مقياس اين خط پس كمينة تقسيم
كش اول  بندي مقياس خط برابر كمينة تقسيم 5كش دوم  بندي مقياس خط تقسيم

cmكش دوم معادل  ست، بنابراين اين مقدار براي خطا 5 0/1 باشد و  مي 0/5
  در نتيجه داريم:

بندي مقياس)  (كمينة تقسيم  1
  گيري خطاي اندازه 2

( cm) cm   1 0/5 0/252   
ن با رقم حدسي بندي روي آ كش جديد، با توجه به درجه اما عدد گزارش شده با خط

 cm18/5باشد (چون عدد گزارش شدة اوليه كمتر از  4/18مربوطه بايد به صورت 
تواند طول جسم باشد) و چون ارقام اعشار عدد گزارش شده و  نمي 7/18است پس 

 cm0/3گيري متفاوت است، خطا را گرد كرده و به صورت  خطاي اندازه
cmصورت  گيري به نويسيم. پس نتيجة اندازه مي cm18/4   است. 0/3

  
  يابيم: ابتدا حجم بخار بنزين توليدي در كل كشور در يك سال را مي

    6365 3 90   حجم بخار بنزين توليدي 10
    2 63/65 10 3 90 10   

~ L


      
11

8 2 8 113/65 3 90 10 10 10 10 10   

  يابيم: بنزين مايع موجود در اين حجم بخار بنزين را مي حال مقدار

Lبنزين مايع   L   11 81/510 1/5 101000
ÍÄI¶ ¸Äq¹M oTÃ²

¸Äq¹M nIhM oTÃ² مقدار بنزين  

g  يابيم: حال جرم اين بنزين مايع را مي g
Lcm

  30/68 680  
g: m V m LL      8680 1/5   حجم بنزين مايع 10

      2 8 10

10
6/8 10 1/5 10 6/8 1/5 10   

g kg kg     10 11 11 3 810 10 10 10 10 10   

  
Vاي از رابطة  حجم مايع داخل ظرف استوانه Ah آيد كه با توجه  دست مي به

توان گفت كه حجم مايع با ارتفاع آن  به ثابت بودن سطح مقطع ظرف، مي
 %20متناسب بوده و رابطة خطي دارد. چون طبق صورت سؤال، ارتفاع مايع 

  توان نوشت: افزايش پيدا كرده و مي %20آن نيز  افزايش يافته، پس حجم
V V V  20 1

100 5ÍÄI¶ ÍÄI¶ ÍÄI¶   

  جا شده با حجم گلوله برابر است، پس: از طرفي، حجم مايع جابه
mV mm

V V V
     

 
1 1
5 5

ÍÄI¶¾²¼±¬
¾²¼±¬ ÍÄI¶ ÍÄI¶ ¾²¼±¬ ÍÄI¶

   
g g

cm cm
, mm

m m

   
 

 

3 32/4 0/8
1

2/4 5 0/8
3
5

¾²¼±¬ ÍÄI¶ ÍÄI¶¾²¼±¬

¾²¼±¬ ÍÄI¶

   

  گردد: لذا خواستة سؤال به صورت زير محاسبه مي
m mm m

m m


    

3
5100 100 40ÍÄI¶ ÍÄI¶¾²¼±¬ ÍÄI¶

ÍÄI¶ ÍÄI¶
%   

  كمتر از جرم كل مايع درون ظرف است. %40يعني جرم گلولة فلزي 

  
mطبق صورت سؤال،  m2 Vو  12 V1 3

2
است. ابتدا با استفاده از صورت  5

  يابيم: اي رابطة چگالي، جرم مايع سوم را برحسب جرم مايع اول مي مقايسه
kg kg,
m m
V V

m Vm : mV V

   




    



1 33 3

1 3

1000 800
1 1 3

23 3 1 5
   

m V m m mm mV
       1 3 1 3 13 33

1000 1000 2 1 2800 2 800 5 2
5

   

m  درنتيجه خواهيم داشت:
m m m 

 
2

1 2 3
  درصد جرمي مايع دوم 100

m m , m m ( m ) m   


1 2 3 1 2 21 12 22 2  
m m

m m m m
   

 

2 2

2 2 2 2
100 1001 5

2 2
  درصد جرمي مايع دوم 

  2 100 405 %  
  

  
  

  
» مقاومت هوا«و » ن جسم با ارتفاعتغيير وز«، »ابعاد جسم«ناديده گرفتن اثر 

توان  كند، لذا اين عوامل اثر جزئي دارند و مي بيني مدل را دچار اشتباه نمي پيش
و » اصطكاك جسم با سطح شيبدار«، »وزن جسم«نظر كرد. اما  ها صرف از آن

از عوامل مهم و تأثيرگذار در بررسي اين پديدة » تأثير مقدار شيب سطح«
  نظر كرد. ها صرف توان از آن ميفيزيكي هستند و ن

  
باشند كه عبارتند از: طول،  شامل هفت كميت مي SIهاي اصلي دستگاه  كميت

ها  جرم، زمان، مقدار ماده، شدت روشنايي، دما و جريان الكتريكي و بقية كميت
  فرعي هستند.

111

112

113

114

115

116
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  ها: بررسي گزينه
 ـبرداري). انرژي جنبشي (فرعي ـ جابه»: 1«گزينة   ـشتاب  نرده جايي (اصلي  اي) 

  (فرعي ـ برداري).
 ـنرده»: 2«گزينة   ـبرداري)، جابه جريان الكتريكي (اصلي  جايي  اي)، نيرو (فرعي 

  (اصلي ـ برداري).
اي)، مسافت (اصلي ـ  اي)، تندي (فرعي ـ نرده جرم (اصلي ـ نرده»: 3«گزينة 
  اي). نرده

اي)، سرعت (فرعي ـ  ردهاي)، تندي (فرعي ـ ن مسافت (اصلي ـ نرده»: 4«گزينة 
  برداري).

  

  
هاي سمت  براي سازگاري يكاهاي دو طرف رابطه، بايد يكاي هريك از عبارت

  راست با يكاي عبارت سمت چپ يكي باشد، يعني:
       A NA E E N     
           A B C D A B C D         

     
 

m
sA N , B kg , C mN kg Ds

  
      

   
kg.m

s
N

kg.m .s
N.s sD Dkg.m skg.m


    

2 2 1   

  
  اي، داريم: با استفاده از روش تبديل زنجيره

¤óHoÃسوت  g


0/2
1 óHoÃ¤

mg


1
g310 mg


1
1

R¼w
 36000   جرم الماس 180

سوت   43/6 جرم الماس 10
Âμ±ø ÁnHm¬jIμº   

  
  آوريم: دست مي ابتدا فاصلة دو كوه را برحسب متر به

d  150 Ìnl cm


104
1 Ìnl

m
cm


1

100 d m  156   

  آوريم: دست مي اكنون تندي صوت را برحسب متر بر ثانيه به
hsmMm m

hs Mm ss
    

62
2

1103/12 10 3121 10
  تندي صورت 

طبق رابطة 
SÎIv¶

·I¶p توان زمان رفت صوت از يك كوه به كوه ديگر  تندي، مي
  دست آورد: را به

s  
156312 0/5·I¶p·I¶p   

و در نتيجه مدت  s1معادل  (اولين انعكاس صوتي)پس زمان يك رفت و برگشت 
  خواهد بود. s2زمان شنيدن دومين انعكاس برابر با 

  
mرا به يكاي  mm2اي يكاي  ابتدا با استفاده از روش تبديل زنجيره بديل ت 2

  آوريم. داريم: دست مي به mنماييم. سپس طول ضلع مكعب را برحسب  مي

S mm  7 21/6 10 ( ) m


3 2 210
mm21

m
( ) m




2
6 2 2

1
10

   

S am m       
213 2 12 21/6 10 16 10   

a a m     2 12 616 10 4 10ÁoÃ¬nm]   
  نماييم: اكنون با در اختيار داشتن طول ضلع مكعب، حجم آن را محاسبه مي

V a ( ) m     3 6 3 18 34 10 64 10   

V m   19 36/4 10Âμ±ø ÁnHm¬jIμº   
  

  

  
 4با ساير اعداد تفاوت زيادي دارد، بنابراين طول جسم ميانگين  cm5/85عدد 

  عدد ديگر است:
cm   5/46 5/47 5/45 5/46   طول جسم 5/464
واحد از  گيري رقمي (ديجيتال) برابر با مثبت و منفي يك خطاي ابزار اندازه

  خواند، بنابراين: آخرين رقمي است كه مي
cm 0/01 خطا  

  صورت زير خواهد بود: گيري به لذا نتيجة اندازه
( )cm5/46 0/01   

  
cm0كش طول با توجه به شكل صورت سؤال، خط دهـد.   را نشـان مـي   /90

cm0كش نيز برابـر  بندي اين خط كمينة درجه اسـت و مطـابق قاعـدة     /25
 صـورت  گيـري آن بـه   گيـري در وسـايل مـدرج، خطـاي انـدازه      خطاي انـدازه 

cm   1 0 25 0 1252 / جايي كه طول قرائـت   شود كه از آن بيان مي /
 صــورت رقــم اعشــار دارد، خطــا نيــز بايــد بــه 2متــر،  شــده برحســب ســانتي

cm0 هـاي   گيـري از نظـر محاسـبه    گرد شود تا گزارش نتيجة انـدازه  /13
كش  گيري توسط اين خط توان نتيجة اندازه فيزيكي درست باشد. بنابراين مي

cmرا به شكل  cm0 90 0 13/ گزارش كرد. در مورد تعداد ارقام بامعنـا   /
پوشي از صفر سمت چـپ   با چشمگيري) نيز  هاي ثبت شده بعد از اندازه (رقم

  ) داريم.0و  9رقم بامعنا (ارقام  2كه جزو ارقام بامعنا نيست، 

  
اش  گيري گيري رقمي (ديجيتال) است، دقت اندازه كه وسيلة اندازه با توجه به اين

mm0(با توجه به خطاي داده شده) برابر با  باشد. حال كافي است يكاي  مي  /1
تبديل نماييم و  mmبه اي ر چهار گزينه را به كمك روش تبديل زنجيرهه

mm0اي كه دقتي غير از  گزينه   دارد، انتخاب كنيم، داريم: /1
  »:1«گزينة 

dm dm4 261 4 261/ / m


1
dm10

mm
m


310
1

mm mm  426 1 0 1S¤j/ /
   

  »:2«گزينة 

m m   4 4726 5 10 726 5 10/ / mm
m


310
1

mm mm  72 65 0 01S¤j/ /
   

  »:3«گزينة 

cm cm29 15 29 15/ / m


1
cm210

mm
m


310
1

mm mm  291 5 0 1S¤j/ /
   

  »:4«گزينة 

dam dam0 00081 0 00081/ / m


110
dam1

mm
m


310
1

mm mm  8 1 0 1S¤j //
  

  
year برابر با نوشته سن پيدا شدن سنگ 1398 1258 است. ابتدا  140

نوشته و مرتبة بزرگي زمان يك سال (برحسب  مرتبة بزرگي سن پيدا شدن سنگ
  آوريم: دست مي ثانيه) را به

year year    1/4 52140 1/4   نوشته سن پيدا شدن سنگ 10
~ year 0 2 210 10   نوشته نگسسن پيدا شدن  10

day 365 h


24
day1

min


60
h1

s
min


60

  زمان يك سال 1

( ) ( ) ( ) ( )       2 1 1 13/65 10 2/4 10 6 10 6 10   
, 


3/65 5 2/4 5
6 5   
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20 

~ ( ) ( ) ( ) ( )      0 2 0 1 1 1 1 110 10 10 10 10 10 10   زمان يك سال 10
s 710   

  دست آوريم: نوشته برحسب ثانيه را به انيم مرتبة بزرگي سن پيدا شدن سنگتو حالا مي

~ year210 s
year


710

1 s   نوشته سن پيدا شدن سنگ 910

  
  آوريم: دست مي ابتدا مرتبة بزرگي عمر انسان را برحسب دقيقه به

year 75 day


365
year1

h


24
day1

min
h


60

  عمر انسان 1

( ) ( ) ( ) ( )       1 2 1 17/5 10 3/65 10 2/4 10 6   عمر انسان 10
,
,

 
 

3/65 5 2/4 5
7/5 5 6 5   

~ ( ) ( ) ( ) ( )      1 1 0 2 0 1 1 110 10 10 10 10 10 10   عمر انسان 10
min 710   

  هاي قلب در هر دقيقه برابر است با: از سوي ديگر، مرتبة بزرگي تعداد تپش
   7/5 5175 7/5   هاي قلب در هر دقيقه تعداد تپش 10

~ min 1 1 210 10 10 yPU هاي قلب در هر دقيقه تپش دتعدا  
  نماييم: هاي قلب در كل عمر را محاسبه مي حالا مرتبة بزرگي تعداد تپش

~تپش  min710
min

 210 yPU
   هاي قلب در كل عمر تعداد تپش 910

  
  آوريم: دست مي ابتدا مرتبة بزرگي فاصلة زمين تا ستاره را برحسب متر به

mLy
s

  81 3 10 day 365 h


24
day1

min


60
h1

s


60
min1    

Ly ( ) ( ) ( ) ( ) ( )         8 2 1 1 11 3 10 3/65 10 2/4 10 6 10 6 10   
,

,
 
 

3 5 3/65 5
2/4 5 6 5   

Ly ~ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )        0 8 0 2 0 1 1 1 1 11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10   
m 1510   

Ly   5 565   فاصلة زمين تا ستاره 10
~ Ly 1 6 710 10   فاصلة زمين تا ستاره 10

Ly 710 m
Ly


1510

1 m   فاصلة زمين تا ستاره 2210

ها را محاسبه  اكنون مرتبة بزرگي قطر يك گوي و سپس مرتبة بزرگي تعداد گوي
  نماييم: مي

D r cm D cm     2 2 2 4 4 m
cm




210
1   

m D ~ m      4 52 0 2 24 10 10 10 10  

N ~D  
22 24

2
10 10
10

½nITw IU ¸Ã¶p ¾à ±ÅIÎ   
را ها  در نهايت مرتبة بزرگي حجم يك گوي و سپس مرتبة بزرگي حجم كل گوي

  كنيم: حساب مي
V r ( ) m        3 2 3 5 34 4 3 2 10 3/2 103 3  

V ~ m    3/2 5 0 5 5 310 10 10   
V N V m    24 5 19 310 10 10®¨  

  
كنيم،  مياي نوشته و استفاده  صورت مقايسه را به چگالي براي حل اين سؤال، رابطة

  داريم:
Cu Cu Cu Cu Cu

Al Al Al Al Al

V A h R hAl Al Cu
V A h R hCu Cu Al

m Vm : mV V
 

 


    



2

2   

 Al Cu CuAl
Cu Cu Al Al

R hm
m R h


  


2  

Al Cu Cu Al

Al Cu

m m , h h
kg kg,
m m

 

   


3 32700 8100
   

   Cu Cu
Al Al

R R
R R    2 22700 11 18100 3   

Cu Cu

Al Al

D R Cu CuCu
D RAl Al Al

D RR
R D R




     

2
2

1 3 3
3 33

   

  
صورت جرم واحد حجم، يعني حاصل تقسيم جرم بر حجم  چگالي يك جسم به

چون شكل هندسي جسم،  .شود اشغال شده توسط ذرات سازندة ماده تعريف مي
دة جسم اشغال دهن % اين كره توسط ذرات تشكيل80صورت يك كره است و  به

  شده، خواهيم داشت:
m kg ,

r cm m
mm

V ( r )


 

 
   


1

8 3
3 10 1080 4

100 3
   

kg kg
m m( )

    
  

3
3 31 3

8 2/5 10 250080 4 3 10100 3
   

  
  كنيم، داريم: اي نوشته و استفاده مي صورت مقايسه ابتدا رابطة چگالي را به

A B

A B

m mB B A
V cm , V cmA A B

m Vm :V m V


 


    

 3 3150 400
   

B
B A

A


      


150 3 31 400 8 8   

كه رابطه بايد برحسب  و با توجه به اين حالا با استفاده از رابطة چگالي مخلوط
  د باشد، داريم:اجرم و چگالي مو

mA
A A

mB
B B

V
A B
A B V

m m
V V

 

 


  

ó¼±h¶   

A B

B A

m mA B
A B
A B

m m
m m



  


  


 

3
8

ó¼±h¶   

A A A A A
A

A A A A A
A A A AA

m m m m m
m m m m m

 
     

 
   

2 6
118 11

3 3 3
8

ó¼±h¶   

   :يادداشت  
 ..........................................................................................   

 ..........................................................................................   

 ..........................................................................................  

 ..........................................................................................  

 ..........................................................................................  

 ..........................................................................................  

 ..........................................................................................   

 ..........................................................................................   

 ..........................................................................................   

 ..........................................................................................  
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  راهبرد حل محاسبة انرژي جنبشي جسم

جنبشي كند، انرژي  مي حركت v كه با تندي mطور كلي براي جسمي به جرم  به

Kاز رابطة mv 21
kgكه يكاي انرژي جنبشي آيد مي دست به 2 m

s
 2
اهد خو 2

  گوييم. مي (J)بود و به آن ژول 
  بندي كرد: صورت زير دسته  توان به مسائل مربوط به انرژي جنبشي را مي

  استفاده مستقيم از رابطة انرژي جنبشي براي يك جسم: دستة اول:
و يا انرژي  (v) ، تندي جسم(m)هاي جرم جسم  در اين حالت يكي از كميت

مجهول است، بنابراين با داشتن دو كميت معلوم و به كمك  (K)جنبشي جسم 
  پردازيم. رابطة انرژي جنبشي به محاسبه مجهول مي

يا افزايش انرژي  (كاهش خواهد مي را از ما جنبشي انرژي تغيير دستة دوم:
  جنبشي)
تغيير  v2به  v1رتي كه انرژي جنبشي جسم به واسطة تغيير تندي از در صو

كند، در اين شرايط براي محاسبة تغيير انرژي جنبشي از رابطة زير استفاده 
  كنيم: مي

K K K m(v v )    2 2
2 1 2 1

1
2   

  خواهد: درصد تغيير انرژي جنبشي را مي دستة سوم:
در اين حالت، ابتدا نسبت انرژي جنبشي جسم در حالت دوم به حالت اول را 

  پردازيم: كنيم و سپس به محاسبة درصد مي تعيين مي

 K vK mv vK
   22 2 2

11
1
2   

K KK
K K


   2 1

1 1
100   محاسبه درصد فرمول 100

  خواهد مقايسة انرژي جنبشي دو جسم را از ما مي دستة چهارم:
  اي زير كمك بگيريم: اين حالت كافي است، از رابطة مقايسهدر 

 K m vK mv m vK
    22 2 2 2

1 11
1
2   

  قابل تغيير است. mو هم vدر حالت كلي هم
  

  
تندي اولية جسم و  K1 ،K2در اينجا انرژي جنبشي يك جسم در دو وضعيت 

(v v)به ما داده شده است و تندي نهايي  1(   از ما خواسته شده است. 2(
  به كمك روابط مربوط به مقايسة انرژي جنبشي در دو حالت داريم:

 K m vK mv m vK
    22 2 2 2

1 11
1
2   

m m , v m/s
K J , K J

v v( ) 
 

   1 2 1
1 2

4 22 2
4 5

5 5
4 4 2 4   

v m/s 2 2 5  

  
تغيير كرده است و از ما درصد تغيير انرژي  (v)در اينجا اندازة تندي جسم 

خواهد. براي محاسبه تغييرات انرژي جنبشي يك جسم، جهت  جنبشي را مي
در  باشد. با داشتن تندي حركت مهم نيست و فقط مقدار تندي داراي اهميت مي

v)حالت اول  m/s)1 v)و تندي در حالت دوم  10 m/s)2   داريم: 8
K K K( )

K K


     2 1 2
1 1

100 1 100 SMIY ³o] درصد تغيير  

     v ( )v       2 22
1

81 100 1 100 3610   درصد تغيير %
  يابد. درصد كاهش مي36بنابراين انرژي جنبشي، 

  
K)نبشي نهايي جسم ابتدا انرژي ج  اش را برحسب انرژي جنبشي اوليه 2(

(K   آوريم: دست مي به 1(
K K K K  2 1 1 10 44 1 44/ /   

به كمك رابطة مقايسة انرژي جنبشي جسم در دو حالت با ثابت ماندن جرم 
  داريم:

  K K
v v

K vK mv vK

 

   2 1
2 1

1 4422 2 2
511

1
2

/   

 v v v v
v v
 

     21 1 1 1
1 1

5 51 44 1 2 1 2 5/ / /   

v m/s 1 25   

  
اند و در اثر اين  هردو تغيير كرده (v)و تندي جسم  (m)در اينجا جرم جسم 

تندي  تغيير كرده است. ما بايد درصد تغيير (K)تغييرات، انرژي جنبشي جسم 
جسم را طوري بيابيم كه با درصد تغيير جرم و انرژي جنبشي همخواني داشته 

  يابيم: شان مي باشد. ابتدا مقادير جرم و انرژي جنبشي را برحسب مقادير اوليه
m m m m m   2 1 1 1 1

40 20 0 8 5/ /   

K K K K K   2 1 1 1 1
50 25 1 25 4/ /   

  داريم:به كمك رابطة انرژي جنبشي و مقايسة انرژي در دو حالت 

 K m vK mv m vK
    22 2 2 2

1 11
1
2   

K K

m m

v v( )
v v




     

2 1

2 1

5
24 2 2

4 1 15

5 4 5 1 254 5 4 /   

 v v v
v v

( )


    

   

2 1 2
1 1

100 1 100

1 25 1 100 25%/

  درصد تغيير تندي 

  
)Kجنبشي جسم در دو حالت  در اينجا نسبت انرژي )

K
2

1
جسم  ةو تندي اولي  2

(v ميزان افزايش تندي جسم، بايد ابتدا  به ما داده شده است. براي يافتن 1(
تندي نهايي جسم را با توجه به رابطة مقايسة انرژي جنبشي جسم در دو حالت 

  دست آوريم: مختلف به

 K m vK mv m vK
    22 2 2 2

1 11
1
2   

 m m , K K
v km/h m/s

v 
 

  1 2 2 1
1

2 22
90 25 2 1 25   
v m/s 2 25 2 35   

  يابيم: حال مقدار افزايش تندي متحرك را مي
v m/s
v m/sv v v v m/s


       1
2

25
2 1 35 35 25 10   

 
دقت كنيد: خواسته سؤال، مقدار تغيير تندي جسم بوده، نه تندي نهايي. بنابراين 

  را به اشتباه انتخاب كنيد.» 3«شود شما گزينة  دقتي در متن سؤال باعث مي بي

  
v)در اينجا تندي متحرك افزايش يافته  v ) 2 1 و انرژي جنبشي نيز  5

ايش يافته است. ابتدا نسبت انرژي جنبشي در حالت دوم به حالت اول افز
K( )
K

2
1

  كنيم: صورت زير تعيين مي را به 

K K K K K K K      1 2 1 1 2 1
5 5 9
4 4 4   

حال به كمك رابطة مقايسة انرژي جنبشي جسم در دو حالت با توجه به ثابت 
m)ماندن جرم  m )1   ريم:دا 2

 
K K

v v
K vK mv vK



 
   

2 1
2 1

9
22 42 2

511
1
2   

 v v v vv v
 

     21 1 1 11 1
5 59 3 3 2 104 2   

v m/s 1 10  
)Kدقت كنيد: افزايش انرژي جنبشي برحسب انرژي جنبشي اوليه  )

K


1
را با  

131

132

133

134

135

136
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)Kانرژي جنبشي نهايي برحسب انرژي جنبشي اوليه  )
K

2
1

گيريد وگرنه اشتباه ن 
  درحل سؤال با مشكل مواجه خواهيد شد.

 

  
مجموعه تغيير كرده است. جرم  (v)و هم تندي  (m)در اين مسئله، هم جرم 

m)مجموعه دو برابر شده  m )2 كاهش  m/s6و تندي مجموعه به اندازة  12
v)يافته  v ) 2 1 v)و محاسبة تندي اوليه  6 مد نظر سؤال است. از رابطة  1(

  مربوط به مقايسة انرژي جنبشي جسم در دو وضعيت داريم:

 K m vK mv m vK
    22 2 2 2

1 11
1
2   

 m m

K K , v v

v
v



  


  2 1

2 1 2 1

2 21
1 6 12

61 22   

v v v v m/sv


      1 1 1 11
61 2 12 122   

  
 (m)انرژي جنبشي يك جسم به جهت حركت جسم بستگي ندارد. در اينجا جرم 

اجسام به ما داده شده است و مقايسة بين انرژي جنبشي آنها را از ما  (v)و تندي 
جرم و ) برحسب 3) و (2هاي ( كه جرم و تندي جسم خواهد. با توجه به اين مي

اند، بهتر است انرژي جنبشي اجسام را برحسب انرژي  ) بيان شده1تندي جسم (
  ) بيابيم. به كمك رابطة مقايسة انرژي جنبشي بين اجسام داريم:1جنبشي جسم (

   m m
vv

K m v K
m vK K




    2 1

12

2 22 2 2 2
1 11 12

1 1
2 4   

K K (K K )  2 1 1 2
1
4   

  ):1) و (3مقايسه انرژي جنبشي جسم (

 
m

m

v v
K m v K ( )m vK K




     

13
3 1

2 223 3 3 3
21 11 1

1 2 22   
K K (K K )  3 1 3 12   

  دست آمده خواهيم داشت: با توجه به نتايج به
K K K 3 1 2   

  
صورت سهمي  به (v)برحسب تندي آن  (K)نمودار انرژي جنبشي جسم 

دو حالت به ما داده شده است، باشد. در اينجا انرژي جنبشي جسم در  مي
(K , v )1 K)در حالت اول و 1 , v ) 1 180 در حالت دوم. با دقت در  4

انرژي جنبشي  m/s4بينيم كه با افزايش تندي به اندازة  اطلاعات داده شده مي
v  ته است، بنابراين داريم:افزايش ياف J80جسم  v 2 1 4  

m kg

v vK K mv mv
 

 
     

2 1

52 52 2 22 1 2 1 4
1 180 802 2

/
   

(v ) v     
4

2 2 51 1
1 5 1 54 802 2 2 2

nj ¾²jI ÷ ¶ ýoö »j Joò
   
v v v v v m/s       2 2
1 1 1 1 18 16 64 8 48 6   

  
Bهاي معلوم  در اينجا نمودار انرژي جنبشي دو جسم با جرم A(m ,m ) 

از روي نمودار در موقعيتي كه تندي دو  برحسب تندي آنها به ما داده شده است.
v)جسم يكسان است  v v ) 1 از  J16به اندازة  Aانرژي جنبشي جسم  2

بيشتر است. بنابراين به كمك رابطة مقايسة انرژي  Bانرژي جنبشي جسم 
  بشي دو جسم داريم:جن

 A A A
BB B

K m vK mv mK v
    221

2   

A A
B B

K K , m kg
K K , m kg

K K J
K

  
 


   1

1
16 10 1 12 1

16 10 42   
B Bهاي مربوط به نمودار متحرك حال به كمك داده B(K ,v   داريم: (

B B
B

K J , v v
B B B m kgK m v v

 


    
42 2

2
1 14 22 2   

v v m/s    2 4 2   

  
جايي عمود است، كار نيروي دست  كه نيروي دست ما بر جابهچون  در حالت اول

نيروي دست ما با راستاي  ةكند، زاوي صفر است. در حالت دوم كه تندي تغيير مي
  باشد، بنابراين كار انجام شده غير صفر خواهد بود. جايي الزاماً عمود نمي جابه

  
Fاينجا كار نيروي در


نيست. براي خواهد و اندازة اين نيرو معلوم  مي را از ما 

محاسبة اين نيرو از صفر بودن نيروي خالص با توجه به ثابت بودن تندي كمك 
  گيريم: مي

kF f N  200   
  جايي جسم در مدت زمان يك دقيقه برابر است با: هجاب

v m/s
t s

d vt d m


    4
60 4 60 240   

  داريم: براي محاسبة كار اين نيرو
F N
d m

W Fd 


 200
240  

W J kJ   200 240 48000 48  

  
جايي مشخص، دانستن اندازه نيرو  براي محاسبة كار يك نيرو در يك جابه

(F N) d)جايي  و جابه 10 m) )ها  و زاوية بين آن 5 )  لازم  120°
  درجه است بنابراين داريم: 120جايي  ر اينجا زاوية بين نيرو و جابهاست. د

F N , d mW Fdcos  


  
10 5

120°   

 W J     110 5 252   
 

  
ــه  ــا مؤلف ــه    در اينج ــداد جاب ــي در امت ــتا، يك ــرو در دو راس ــاي ني ــايي  ه ج

x(F N) ــر ا  15 ــود ب ــري عم ــه و ديگ ــداد جاب ــايي  مت y(Fج N) 20   
  دانـيم   خواهـد. مـا مـي    به ما داده شـده اسـت و كـار ايـن نيـرو را از مـا مـي       

y(Fجـــايي  كـــه كـــار نيـــروي عمـــود بـــر جابـــه      صـــفر اســـت   (
( cos W )      90 0 بنابراين كـافي اسـت كـار نيـرو در      0°

x(Fجايي  جهت جابه   را بيابيم: (

d

Fx

Fy

  
xF N , d mW Fdcos  

 
  

15 10
0  

W J   15 10 1 150   
 

F كنيد كنيد: در صورتي كه اندازه بردار را حساب دقت N  2 215 20 25 
Wو سپس از رابطه  Fd J   25 10 كرديد، به اشتباه  استفاده مي 250

  كرديد. خاب ميرا انت» 1«  گزينة
 

  
طور  در اينجا كار نيروي ثابت ورزشكار، در مسير رفت و برگشت وزنه كه به

  خواهد. يكنواخت انجام گرفته را از ما مي
شود، برايند نيروهاي وارد بر  جا مي طور يكنواخت جابه كه وزنه به با توجه به اين
واره مساوي و در باشد، بنابراين نيروي وزن و نيروي ورزشكار هم وزنه صفر مي

  خلاف جهت همديگرند.
(F)در مسير بالا بردن وزنه، نيروي ورزشكار 


جايي وزنه است و  در جهت جابه 

  داريم:
F mg N

F , d mW Fdcos  
  

  
500

0 0 4/   

137

138

139

140

141

142

143

144

145

d

F

30
°

30
°
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FW J   500 0 4 1 200/   
(F)در مسير پايين آوردن وزنه، نيروي ورزشكار 


جايي وزنه  در خلاف جهت جابه 

  است و داريم:
F mg N

F , d mW Fdcos  
 

  
500

180 0 4/°
   

FW ( ) J     500 0 4 1 200/   

  
ها به  در اينجا جرم كل و شتاب حركت مجموعه معلوم است. با دانستن اين داده

  كمك قانون دوم نيوتون داريم:
m kg

a m/s
F ma F N  


    2

36 10 46
0 5

46 0 5 23
/

/   
Fاند، كار نيروي  ر يك جهتجايي د چون نيرو و جابه


  برابر است با: 

F N
d mW Fd W J


    
23

2 5 23 2 5 57 5/ / /   
 

لغزد، كار نيروي سطح برابر كار  براي جسمي كه روي يك سطح مي راهبرد حل:
دليل عمود بودن بر  گاه به نيروي اصطكاك جنبشي است زيرا نيروي عمودي تكيه

cosدهد ( ميجايي كاري انجام ن جابه cos  °90 0(  
  

  
خواهد. سطح به جسم دو نيروي اصطكاك و  در اينجا كار نيروي سطح را از ما مي

گاه صفر است  كند. از طرفي كار نيروي عمودي تكيه گاه را وارد مي عمودي تكيه
NF( W )   °90 بنابراين كافي است كار نيروي اصطكاك را محاسبه  0

  كنيم.

fk
d

  
  اندازه نيروي اصطكاك جنبشي برابر است با:

m kg
k k kg m/s

mg f f f N


    2

5
10

5 50 5 10   
  باشد برابر است با: كار نيروي سطح كه برابر با كار نيروي اصطكاك مي

kf N , d m
kW f dcos  


  

10 5
180°  

W cos W J     10 5 180 50°  

  
Wدهد، از رابطة  كاري كه نيروي شخص انجام مي Fdcos  دست  به

جايي در هر دو  هآيد كه براي هر دو حالت يكسان است. با توجه به اينكه جاب مي
  حالت يكسان است، داريم:

F F

F d d
W WF

W F d cos F cos
cosW F d F cos




 
    

 
2 1 2

2 11

2 2 2 2 1
11 1 1 2

  

كمك به  cos2و  cos1براي محاسبة 
واهيم هاي مثلثاتي خ فيثاغورث و نسبت ةقضي

  داشت:

cos

cos

  

  

1

2

1/2 0/62
1/6 0/82

  

نسبت نيرو در حالت دوم به حالت اول  برابر 
  است با:

F cos
cosF


   


2 1

21
0/6 3 0/750/8 4  

F F 2 10/75  
  

  
درصد كاهش يابد تا كار انجام شده در هر دو حالت يكسان  25بنابراين نيرو بايد 

        شود.
  

  
Fدر اينجا اندازة نيروها  N)2 F)و 3 N1 (ها  و زاويه 6 1 30° 

)و 2 جايي معين  به ما داده شده است و نسبت كار آنها در يك جابه 60°
(d m)   بهره بگيريم: اي قايسهخواهد. بنابراين كافي است از رابطة م را از ما مي 10

  
W F d cos

cosW F d


  


1 1 1 1
22 2 2

   

F N , F N ,
d d ,

W
W

   
  

    1 2 1
1 2 2

6 3 30 1
60 2

3
6 21 2 33 1

2

°
°

   

  
جسم بر گاه  به كمك قانون دوم نيوتون ابتدا به محاسبة نيروي عمودي تكيه

  پردازيم: مي
NF ma F mg ma    }²Ii


   
m kg

N g m/s , a m/s
F m(g a) 

 
  2 2

50
10 2


  

NF ( ) N  50 10 2 600


  
جايي است، پس  جهت با بردار جابه طرف بالا و هم گاه به عمودي تكيهنيروي 

  توان نوشت: مي
NF N , d m

NW F dcos W J 


      
600 5

0 600 5 1 3000


   

  
  جايي افقي همواره صفر است. كار نيروي وزن در جابه

d

mg  
W mgdcos mgdcos   90 0°   

  
به ارتفاع  h1جايي جسم از ارتفاع  كار نيروي گرانش يا كار نيروي وزن در جابه

h2 :رو به پايين برابر است با  
m kg , g m/s
h h h mW mgh W J 
    

     
2

1 2
0 2 10

10 7 3 0 2 10 3 6/ /   

  
 

دقت كنيد: كار نيروي وزن به مسير بستگي ندارد و صرفاً به اختلاف ارتفاع دو 
جايي نهايي  جايي قائم) وابسته است. در اينجا جابه موقعيت ابتدايي و پاياني (جابه

  باشد. طرف پايين است و كار نيروي وزن مثبت مي به
 

mgWكار نيروي وزن همواره از رابطة  راهبرد حل: mgh  آيد  دست مي به
mgW كه mgh   براي حركت رو به پايين وmgW mgh   براي

باشد. دقت كنيد كه  جايي جسم در امتداد قائم مي هجاب hحركت رو به بالا است. 
  جايي در امتداد افق صفر است. كار نيروي وزن براي جابه

 

  
جا شده كار نيروي وزن مثبت و از رابطة  طرف پايين جابه چون جسم به

mgW mgh آيد: دست مي به  
m kg , h m

mgW mgh  
  

2 5   
mgW J   2 10 5 100  

  دقت كنيد: نيازي به نيروي اصطكاك و زاويه در محاسبة كار نيروي وزن نيست.

146

147

148

149

150

151

152

153

( ) m 2 22 1/6 1/2

( ) m 2 22 1/2 1/6
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  كند ياي قائم را طي م راهبرد حل مسائلي كه جسم مسير دايره

را  كند اي كه جسم متصل به طناب (در آونگ) از آن عبور مي ترين نقطه اگر پايين
 جسم در هر مكان از رابطة مبدأ انرژي پتانسيل گرانشي در نظر بگيريم، ارتفاع

h ( cos )  1 آيد كه  دست مي به .انحراف آونگ از امتداد قائم است  

                  
hcos

h cos


  

  



   

     
h cosh h

h ( cos )

   
  1




  

  
 

  
  برابر است با: طرف پايين جايي جسم در راستاي قائم به جابه

R cm / mh R R cos  


   
30 0 3

53°
   
h m   0 3 0 3 0 6 0 12/ / / /   

  
  طرف پايين برابر است با: به  hجايي به اندازة  كار نيروي وزن در جابه

mg N
h mW mgh W J


    
1

0 12 1 0 12 0 12/ / /   

  
دست  ائم را بهجايي جسم در امتداد ق براي محاسبة كار نيروي وزن ابتدا جابه

جايي به سمت پايين است كار نيروي وزن مثبت و برابر  آوريم و چون جابه مي
mgW mgh  .است  

B

A

�2�2 �1�1
Lh1

h

h2

  
h cos

h cosh h h h (cos cos ) 
 

      1 1
2 22 1 2 1


    

cm m
, h ( ) m 

   
   

1 2
10 0 1
60 53 0 1 0 6 0 5 0 01/ / / / /° °

   
جــايي رو بــه پــايين برابــر اســت بــا       كــار نيــروي وزن در ايــن جابــه   

mgW mgh  :بنابراين داريم  
m kg , g m/s

h / mW mgh  


  
22 10

0 01   
W J   2 10 0 01 0 2/ /   

  
تك  كار كل (كار برايند نيروهاي وارد بر يك جسم) با مجموع جبري كار تك

نيروهاي وارد بر جسمي نيروهاي وارد بر جسم برابر است. بنابراين اگر كار برايند 
جايي صفر  روهاي وارد بر جسم در آن جابهنيدر يك مسير صفر باشد، مجموع كار 

  است.

  
F)) نيروي تراكتور 1در اينجا نيروهاي:  )1


k(f) نيروي اصطكاك 2 ، )


) نيروي 3 ،

شوند كه كار نيروهاي وزن و  گاه به سورتمه وارد مي ) نيروي عمودي تكيه4وزن، 
)باشد  يگاه صفر م عمودي تكيه )  ابتدا كار نيروهاي تراكتور و اصطكاك  90°

  كنيم: طور مجزا محاسبه مي را به

F N , d mW F dcos  


  1 600 2 1000
1 1 45°

   

W J     5
1

2600 2 1000 6 102   
kf N , d m

kW f dcos  


  
420 1000

2 180°   

W ( ) J       5
2 420 1000 1 4 2 10/   

  كار كل برابر است با:
W J

t W J
W W W  

 
  

5
1

5
2

6 10
1 2 4 2 10/

   

tW J     5 5 56 10 4 2 10 1 8 10/ /   

  
تك نيروها، در  كار كل نيروهاي وارد بر يك جسم برابر است با جمع جبري كار تك

اينجا كار كل صفر است. با مساوي قرار دادن كار كل نيروها برابر صفر نسبت نيروي 
  آيد: دست مي صورت زير به به Fاصطكاك به نيروي 

  
kF F F fW W W W W   1 2 3®¨   

kF dcos F dcos F d f d     1 1 2 2 3  

kW Fdcos Fdcos Fd f d 

 
     1

2

30
30

° °30 30 0®¨


  

k kFd Fd Fd f d ( )F f      
3 3 3 12 2  

kf
F

  3 1  

  
تك نيروها برابر است.  كار كل نيروهاي وارد بر يك جسم با جمع جبري كار تك

ا هم جمع آوريم و ب دست مي در اينجا كار هر كدام از نيروها را جداگانه به
  يابيم: كنيم. سپس رابطة بين كار كل نيروها را در دو حالت مي مي

جايي به سمت راست باشد، لذا  كنيم جابه ) فرض مي2بنابراين براي شكل (
  خواهيم داشت:

W W WF F 1 2®¨   

W F dcos F dcos    2 1 1 2 2  
,

F F , F F
   
 

1 2
1 2

30 120
3 4
 

  

W Fd Fd

/ Fd

   

 
2

3 13 42 2
0 5

   

  ) داريم:1براي شكل (

F FW W W  21®¨  
W F dcos F dcos   1 1 1 2 2  

F F F
  

 
1 2

1 2
45  

W Fd Fd Fd  1
2 2 22 2  

Wبين  ةدست آوردن رابط براي به , W2   داريم: 1
W Fd W W
W Fd

    1 1 2
2

2 1/4 2/8 2/80/5 0/5   

  

154

155

156

157

158

159
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Fن، اصطكاك جنبشي ودر اينجا سه نيروي وز


اين  ةشود و انداز ميبه جسم وارد  

اند. بنابراين كار  جايي معلوم جايي و زاوية بين اين نيروها و جابه نيروها، جابه
  كنيم: نيروها را محاسبه و با هم جمع مي

h

mg

fk

F d

30°30°

  

kF mg f kW W W W W Fd mgh f d      ®¨ ®¨   
kF N , f N , mg N

hd m , h msin

W J  

   
    

30 10 20
1 2 130 0 5

60 20 20 20®¨
/

   

  
باشد كه كار نيروي  روهاي وارد بر اتومبيل نيروي وزن و نيروي اصطكاك ميني

)جايي صفر  وزن به دليل عمود بودن بر جابه )  و كار نيروي اصطكاك  90°
)منفي است  )    انرژي جنبشي داريم: - كار  ة. طبق قضي180°

m kg , v
f v km/h m/sW K W m(v v )  

 
     2

1
600 02 2

2 1 54 15
1
2   

fW ( ) J kJ       21 600 0 15 67500 67 52 /   

  
معين است هدف، محاسبة كار برايند نيروهاي وارد بر اتومبيل در يك بازة زماني 

 - كار ةآن به كمك قضي، سرعت اوليه و ثانويه (m)كه با داشتن جرم اتومبيل
  انرژي جنبشي قابل محاسبه است. بنابراين داريم:

m kg
t v m/s , v m/sW K m(v v )  

 
    

3

1 2
2 102 2

2 1 2 12
1
2   

tW ( ) J kJ      3 2 2 31 2 10 12 2 140 10 1402   

  
بنابراين انرژي  رود،  در متن سؤال اشاره شده كه جسم با سرعت ثابت بالا مي

انرژي جنبشي كار برايند  -كار ةجنبشي جسم همواره ثابت است. طبق قضي
نيروهاي وارد بر جسم با تغيير انرژي جنبشي آن برابر است، لذا با ثابت ماندن 

  باشد. ي جنبشي جسم، كار برايند نيروها صفر ميانرژ
K K

t tW K K W
   1 22 1 0   

  
v)و تندي اوليه  (m)در اينجا جرم جسم  v)و تندي ثانويه  1( جسم معلوم  2(
 - كار ةه كنيم، به كمك قضيكه اتلاف انرژي جسم را محاسب هستند. براي اين
  پردازيم: صورت زير به محاسبة اين انرژي مي انرژي جنبشي به

m kg , v m/s
t v km/h m/sW K m(v v )  

 
    1

2
0 4 202 2

2 1 54 15
1
2

/   

tW ( ) J    2 21 0 4 15 20 352 /   
  باشد. اتلاف انرژي تكه گل مي J35بنابراين 

اصطكاك كار نيروي  دهد، دقت كنيد تنها نيرويي كه روي تكه گل كار انجام مي
  (مقاومت هوا) است.

  
در اينجا كاهش تندي گلوله به معناي اين است كه نيروي وارد بر گلوله در خلاف 

و تندي  (m)شود. ابتدا با داشتن جرم گلوله  جهت حركت گلوله به آن وارد مي
v)اوليه  v)و تندي ثانويه  1(   پردازيم: گلوله به محاسبة تغيير انرژي جنبشي مي 2(

m kg
v m/s , v m/sK m(v v )

 
 

   
3

1 2
42 102 2

2 1 500 100
1
2   

K ( ) J      3 2 21 42 10 100 500 50402   
  مقدار گرماي منتقل شده به گلوله برابر است با:

Q K ( ) J    0 1 0 1 5040 504/ /   

  براي محاسبه گرما برحسب كالري داريم:
calQ J calJ  1504 1204 2/   

  
انرژي جنبشي به محاسبة رابطة بين انرژي جنبشي در  -ابتدا به كمك قضية كار

  پردازيم: مي Bو Aنقاط
t AW / K

t B AW K K   0 36   
A B A B A/ K K K K / K    0 36 0 64   

  به كمك رابطة انرژي جنبشي داريم:
B B B

A AA

K v vK mv ( ) / /v vK
     2 21 0 64 0 82   

  زير خواهد بود: صورت بهآن   اندازة تغيير تندي جسم به تندي اولية
B A A A

A A A

v v / v vv /
v v v

 
  

0 8 0 2   

اصطكاك است به دهد نيروي  دقت كنيد تنها نيرويي كه روي توپ كار انجام مي
همين دليل كار كل را برابر كار نيروي اصطكاك در نظر گرفتيم و نيز بدانيد كار 

  يروي اصطكاك مقداري منفي است.ن

  
vدر اينجا سرعت جسم در دو موقعيت  به ما داده  (m)و جرم جسم  v1)و  2(

t(Wو كار برايند نيروهاي وارد بر جسم  شده ابراين به خواهند. بن را از ما مي (
  داريم:انرژي جنبشي  - كمك قضية كار 

v m/s , v m/s
t m kgW K m(v v )  


    1 220 102 2

2 1 2
1
2   

tW ( ) J    2 21 2 10 20 3002   

  
در اينجا كار برايند نيروها را از ما خواسته كه با محاسبة انرژي جنبشي در ابتدا و 

  انتهاي مسير قابل محاسبه است.
  كنيم: صورت زير عمل  براي حل به

به محاسبة جرم  (K)و انرژي جنبشي آن  (v)اشتن سرعت جسم ) ابتدا با د1
  پردازيم كه در محاسبة كار برايند نيروها لازم است: آن مي

K J
v m/sK mv m


    1
1

1002
1 1 10

1 1100 1002 2   
m kg  2  

بستگي ندارد و فقط اندازة ) دقت كنيد كه انرژي جنبشي جسم به جهت حركت 2
  سرعت (تندي) مهم است. لذا انرژي جنبشي در موقعيت بعدي برابر است با:

m kg
v m/sK mv K ( ) J


     
2

22 2
2 2 220

1 1 2 20 4002 2   
) كار برايند نيروهاي وارد بر جسم با تغيير انرژي جنبشي آن برابر است، 3

  بنابراين داريم:
tW K K J    2 1 400 100 300  

  
A(vتندي اوليه  ،(m)در اينجا جرم مجموعه  t(Wو كار كل  ( اند و  معلوم (

B(vتندي نهايي  تغييرات بياوريم تا بتوانيم به محاسبة  دست را نداريم و بايد به (
 - كار ةكارگيري قضي كت تأثيري در بهحركه مسير  تندي بپردازيم. با توجه به اين

  انرژي جنبشي ندارد، خواهيم داشت:
t

A

W J , m kg
t B A v km/h m/sW mv mv   

 
  

32 1 10 2002 2
36 10

1 1
2 2

/   

Bv ( )      3 2 21 12 1 10 200 200 102 2/   

B Bv v m/s   2 121 11   
  تغيير در تندي خودرو برابر است با:

B Av v v m/s     11 10 1   

  
است   جايي را از ما خواسته دو جابهمتن سؤال نسبت كار كل براي يك خودرو در 

پردازيم.  انرژي جنبشي به محاسبة اين نسبت مي - كه به راحتي به كمك قضية كار
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  داده شده، بنابراين داريم: Cو  A ،Bتندي خودرو در سه مكان 

C B: W m(v v ) 2 2
2

1
   Cتا  Bجايي كار كل در جابه2

C
B

v v
v v W m( v v ) mv


   

3 2 2 2
2

1 9 42   

B A: W m(v v ) 2 2
1

1
  Bتا  Aجايي كار كل در جابه2

B
A

v v
v W m(v ) mv


   2 2
10

1 102 2   

Wبتنس
W

2
1

W    برابر است با:  mv
W mv

 
22
21

4 81
2

  

  
، كار كل با تغيير انرژي جنبشي جسم يكسان جنبشي انرژي -طبق قضية كار

بنابراين انرژي اند،  است. در اينجا اجسام از حال سكون شروع به حركت كرده
Aجنبشي اولية آنها صفر است  B(K K ) 1 1 . با مساوي قرار دادن كار كل 0

  پردازيم: صورت زير مي به محاسبة نسبت تندي دو جسم به Bو  Aاجسام 
A Bt t A BW W K K  2 2   

A A B Bm v m v 2 21 1
2 2  

A
B

m m A A
A Bm m BB

v v
mv mv vv




     
2

2 2
23 3 3 3   

  
ترين تندي ممكن پرتاب كند، بايد نيرويي در  توپ را با بيش كه ورزشكار براي اين

)جايي جهت جابه )  0 به توپ وارد كند. در اينجا اندازة نيرو(F)جايي ، جابه 
(d)جرم توپ ،(m) و تندي اوليه(v توپ معلوم است. بنابراين به كمك  0(
  انرژي جنبشي داريم: - كار ةقضي

F N , d m
m kg , vW Fd m (v v )  
 

   
1

80 1 452 2
2 1 0 145 0

1
2

/
/   

(v ) v v m/s       2 2
2 2 2

180 1 45 0 145 0 1600 402/ /  

  
 در خلاف جهت حركت جعبه و نيروي دست شخص (mg) در اينجا نيروي وزن

(F)


v)جهت حركت جعبه به آن وارد شده و تندي نهاييدر   خواهد.  را از ما مي 2(
انرژي  - كنيم و سپس به كمك قضية كار تك نيروها را محاسبه مي ابتدا كار تك

  پردازيم. براي محاسبه كار كل داريم: جنبشي به محاسبه تندي نهايي مي
m kg , F N

t F mg g m/s , h m
W W W Fd mgh  

 
    2

4 50
10 1

   

tW J  50 40 10  
  انرژي جنبشي داريم: -به كمك قضية كار

K
t tW K K W mv
   1 0 2

2 1 2
1
2   

tW J
m kg v v v m/s


       
10 2 2

2 24
110 4 5 52   

  
K)اي كه دارد  گلوله با انرژي جنبشي اوليه به  1(

خاطر وجود نيروي مقاوم با  كند و به درخت برخورد مي
شود كه اين كاهش  مواجه ميكاهش انرژي جنبشي 

انرژي برابر با كار اين نيروي مقاوم است 
f( K W ) .  بنابراين براي محاسبة اندازة نيروي

  كنيم: صورت زير عمل مي مقاوم وارد بر گلوله به

fW K f d m(v v )     2 2
2 1

1
2   

Dd mcos
v m/s ,v m/s , m kg

 

  


1 2

0 2
30 3

20 10 0 01

/

/
°  

f ( ) f N      
0 2 1 0 01 100 400 7 5 323

/ / /  

  
كند و نيروهاي  شخص و آسانسور با سرعت ثابت حركت مي ةدر اينجا مجموع

وارد بر شخص عبارتند از دو نيروي وزن و نيروي عمودي سطح (همان نيروي 
آسانسور به شخص). جمع كار اين دو نيرو به دليل ثابت بودن تندي جسم صفر 

روي آسانسور كار ني ةانرژي جنبشي به محاسب  -كار ةباشد. به كمك قضي مي
  پردازيم: مي

mg
N

W mgh
mg FW W W


   0®¨   

N N
m kg

F Fh mW mgh W J


     
75
6 75 10 6 4500   

  
ها يكسان است. تنها نيروي وارد  جايي قايق ها و جابه در اينجا نيروي وارد بر قايق

Fجايي، همان نيروي  ها در راستاي جابه بر قايق


ر برابر باشد. بنابراين كل كا مي 
Fكار نيروي 


  باشد. به اين ترتيب داريم: مي 
tK W Fd

t tW K K W K K Fd 
     1 0

2 1 2 2   
Aيكسان است، بنابراين  dو  Fبراي هر دو قايق،  B(K ) (K )2 2  

  م:ها داري براي مقايسه تندي قايق

A B A A B B(K ) (K ) m v m v  2 2
2 2

1 1
2 2   

 
A

B

mm
A B A Bm m

m v ( m) v v v



   2 22

2 2 22   

A Bv v   

  
هدف سؤال محاسبة مقدار و جهت نيرويي است كه بر اثر وارد شدن به جسم، 

برساند. حال اگر اين انرژي جنبشي بيشتر از  J100انرژي جنبشي آن را به 
شود و  جايي به جسم وارد مي شي اوليه جسم باشد، نيرو در جهت جابهانرژي جنب

خلاف اگر اين انرژي جنبشي كمتر از انرژي جنبشي اوليه جسم باشد، نيرو در 
و سرعت  (m)شود. بنابراين با داشتن جرم  جهت حركت جسم به آن وارد مي

v)اوليه جسم    پردازيم: جسم مي ةبه محاسبة انرژي جنبشي اولي 1(
m kg

v m/sK mv K J


     
1

82
1 1 110

1 1 8 100 4002 2   
K)يافته  كاهشانرژي جنبشي جسم  K )2 ، بنابراين نيروي مورد نظر در 1

شود. براي محاسبة اين نيرو به كمك  جهت حركت جسم به آن وارد ميخلاف 
  انرژي جنبشي داريم: - كار ةقضي

d m
t K J , K JW Fd K K 

 
   

1 2
4

2 1 400 100   
F F N    4 100 400 75  

  
K)جسم  ةروش اول: انرژي جنبشي اولي F1و نيروي  1(


اند.  جايي معلوم و جابه 

F2انرژي جنبشي كار نيروي  -كار ةابتدا به كمك قضي


كنيم. اگر  ميرا محاسبه  
به جسم وارد شود و  xكار اين نيرو مثبت باشد، يعني اين نيرو در جهت محور 

به جسم  xاگر كار اين نيرو منفي باشد، يعني اين نيرو در خلاف جهت محور 
  انرژي جنبشي داريم: - كار ةوارد شده است. به كمك قضي

t F FW W W K K   1 2 2 1   
FW F d J , K J

K mv J

    

    


1 11
1 12

2 22 2

20 5 100 125

10 40 200
  

F FW W J     2 2100 200 125 25   
به جسم وارد شده  xكار اين نيرو منفي است، بنابراين در جهت منفي محور

F)اين نيرو  ةاست. انداز )2


  برابر است با: 
FW F d F      2 2 225 5   

F N iF    2 25 5


  
  گيريم: روش دوم: با توجه به متن سؤال براي حل، مراحل زير را در نظر مي

آن با انرژي  ةكنيم تا با مقايس جسم را محاسبه مي ة) ابتدا انرژي جنبشي ثانوي1
شود يا  جنبشي اوليه دريابيم كه برايند نيروها در جهت حركت به جسم وارد مي

  داريم: (v)و تندي جسم  (m)جهت حركت جسم. با معلوم بودن جرم  خلافدر 
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h
sin�

v m/s
m kgK mv K J


     2 2 102
2 2 210

1 1 10 40 2002 2   
انرژي جنبشي جسم افزايش يافته، بنابراين برايند نيروهاي وارد بر جسم در 

ايند نيروهاي وارد بر باشد. توجه داشته باشيد هرگاه بر جهت حركت جسم مي
شود  جسمي در جهت حركت جسم باشد، باعث افزايش انرژي جنبشي جسم مي

  و برعكس.
انرژي جنبشي به محاسبة اندازه برايند نيروهاي وارد بر جسم  -كار ة) طبق قضي2
  پردازيم: مي

K J , K J
t d mW Fd K K  


   1 2125 200

2 1 5   
F F N   5 200 125 15  

F2نيروي  ة) براي محاسب3


كه برايند نيروها در جهت حركت  با توجه به اين 
  باشد داريم: ) ميxجسم (جهت مثبت محور 

tF F F i i F F i       1 2 2 215 20 5
       

   

  
در اينجا سرعت جسم ثابت است، بنابراين 
تغيير انرژي جنبشي جسم همواره صفر 

انرژي   -كارة يـك قضـد. به كمـباش مي
  جنبشي داريم:

  
  

k
K

mg fW W W K  
    

0
®¨   

k

h dsin m
f mg m kgW W mgh

   


    

1
22 1

2   

kfW J     2 10 1 20   

  
روش اول: كار كل نيروهاي وارد بر يك جسم برابر با تغيير انرژي جنبشي آن 

  جسم است، بنابراين داريم:

mg fW W m(v v )  2 2
2 1

1
2   

fmgh W m(v v )   2 2
2 1

1
2   

h dsin m, m kg

m mv , vs s

    

 


1 2

112 6 22
5 8

  

fW ( )     2 212 10 6 2 8 52   

fW J    39 120 81   
تغيير انرژي مكانيكي جسم برابر با كار نيروي اصطكاك است. ابتدا  روش دوم:

E)انرژي مكانيكي جسم را در لحظة پرتاب  رسيدن  به طرف پايين و در لحظة 1(
E)به انتهاي مسير fWكنيم و در رابطة  محاسبه مي 2( E E 2 جايگذاري  1

  كنيم. مي

d=
m

12

(1)

(2)

U =2 02 0

�

h1

انهرژي مبدأ
پتانهس�ل

  
hsin h dsin m
d

       1 1
112 62   

h m, m kg
mv s

E mgh mv  


  1

1

6 22
1 1 1

5
1
2   

E J      1
12 10 6 2 25 1452   

mh , v s
m kg

E mgh mv
 


  

2 20 82
2 2 2 2

1
2   

E J    2
10 2 64 642   

  كار نيروي اصطكاك برابر با تغيير انرژي مكانيكي جسم است:
fW E E J     2 1 64 145 81   

  
Fدر اينجا كار نيروي


كه حركت با سرعت  خواهد و با توجه به اين را از ما مي 
)ثابت انجام گرفته  K )  كمك كار نيروهاي ديگر قابل  ، كار اين نيرو به0

  محاسبه است.
دهند عبارتند از نيروي وزن،  نيروهاي وارد بر جسم كه روي جسم كار انجام مي

Fنيروي اصطكاك و نيروي


.  
mgWجايي به سمت پايين  كار نيروي وزن در جابه mgh   و كار نيروي
ره اصطكاك جنبشي هموا

kf kW f d   كه سرعت جسم  است. با توجه به اين
v)ثابت است  v K )   1 2 انرژي جنبشي  - كار كل طبق قضية كار ،0

  صفر است. بنابراين داريم:

kmg f F k FW W W W mgh f d W       0 0®¨   
km kg , f mg N

Fh dsin m W  
   

   
20 0 2 40

2 0 6 1 2 240 80 0/
/ /   

FW J  160   

  
گاه  سؤال نيروهاي وارد بر جسم عبارتند از: نيروي وزن، نيروي عمودي تكيهدر اين 

v)و نيروي اصطكاك. از طرفي جسم رها شده  )1 و در نهايت متوقف شده  0
v)است  )2 كار برايند نيروهاي وارد بر يك جسم (كار كل نيروها) با تغيير  .0

  ي آن جسم يكسان است، بنابراين داريم:انرژي جنبش
k Nmg f FW K W W W K      ®¨   

FN
k

W , K
mg fW W

  
  

0 0
0   

k
k

f
f mg

mg

W
W W

W
     1   

جايي روي سطح همواره صفر  دقت كنيد: كار نيروي عمودي سطح براي جابه
  است:

NF N NW F dcos F dcos   °90 0   
 

  
كند و چون انرژي جنبشي آن  حركت مي m/s4در اينجا جسم با سرعت ثابت 

جايي  همواره ثابت است، تغيير انرژي جنبشي آن همواره صفر است. ابتدا جابه
انرژي  - سپس به كمك قضية كاركنيم و  ثانيه محاسبه مي 60جسم را در مدت 

  كنيم: لغزشي را محاسبه ميجنبشي كار نيروي اصطكاك 
k kF f F f kW W K W W f d       0   

k

d vt m
Ff N W kJ   


 

4 60 240
200 48   

 
كار برايند نيروهاي وارد بر يك جسم كه برابر با جمع جبري كار  راهبرد حل:

  باشد، با تغييرات انرژي جنبشي جسم يكسان است. تك نيروها مي تك

F FW W W K K    1 2 2 1®¨    
  

  
سير حركتش (در مدتي ابتدا با محاسبة انرژي جنبشي توپ در ابتدا و انتهاي م

  يابيم: مياز دست شخص جدا نشده است) كل كار انجام شده بر روي آن را  كه توپ
K m kg

t t v m/sW K K W mv 


    1
2

0 22
2 1 2 6

1
2   

tW J   1 2 36 362   
(F)و نيروي شخص  mgWجايي، دو نيروي وزن  در اين جابه


ارد به جسم و 

شوند. بنابراين كار كل، جمع جبري كار اين دو نيرو است. از طرفي نيروي  مي
جايي توپ است.  جايي و نيروي شخص در جهت جابه وزن در خلاف جهت جابه

  بنابراين داريم:
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mgW mgh
t mg FW W W


     

th m , W J
t F m kg , g m/s

W mgh W  

 
   2

10 36
2 10

   

F FW W J      36 2 10 10 236   

  
Fبر جسم عبارتند از نيروي وزن، نيروي نيروهاي وارد 


و نيروي اصطكاك. كار  

انرژي  - كار ةطور افقي صفر است. طبق قضي نيروي وزن در حركت جسم به
  جنبشي داريم:

t mg f FW W W W K K    2 1   
mg

F

W , K , K K
W W

  


1 20 0

  

f fW W K W W K W K         

  
كند، دو نيروي وزن و اصطكاك روي  دار حركت  ي روي سطح شيبهرگاه جسم

انرژي  - دهند (كار نيروي عمودي سطح صفر است). طبق قضية كار انجام مي آن كار
  جنبشي براي مسير رفت داريم:

t mg fW K W W m(v v )     2 2
2 1

1
2   

fmgh W m(v v )    2 2
2 1

1
2   

d

30°30°

30°30°

h=dsin30°30°

  
m kg , v m/s , v
h dsin sin m
  
  

1 22 5 0
2 30 1°

   

f fW ( ) W J         12 10 1 2 0 25 52   
كار نيروي كار نيروي اصطكاك در مسير رفت و برگشت يكسان است، بنابراين 

  باشد.  مي J10اصطكاك در كل مسير حركت 
f f(W W J)   2 10   

طرف بالا منفي و در برگشت مثبت  دقت كنيد: كار نيروي وزن در حركت جسم به
Wكار نيروي وزن همواره  عبارتي است. به mgh  باشد كه  ميh جايي  جابه

  باشد. قائم جسم مي
  براي پرتاب به بالا:

  W Fdcos    
W mgdcos( )

mgdsin

mgh

  

  

 

90°
   

  
)جايي است هدر حالت اول نيروي خالص در جهت جاب )  . حال اگر هر يك °0

شود،  از نيروها دو برابر شوند، اندازة نيروي خالص بدون تغيير جهت دو برابر مي
    انرژي جنبشي داريم: - بنابراين به كمك قضية كار

t
t

t

FK dW F d K
K F d

 
     

®¨   

t t

K J
d d ,F F

K K J 
  

      10
2 2 1 2010   

  
كه نيروي وارد في است براي محاسبة شتاب حركت جسم با داشتن جرم جسم، كا

F(aبر جسم را بيابيم  )m.  
بينيم كه در اثر وارد  جايي مي با توجه به نمودار انرژي جنبشي برحسب جابه

جا شده و  در جهت نيرو جابه m20به جسم،  Fشدن نيروي برايند (خالص) 
Kجنبشي آن از  انرژي J1 Kبه  300 J2 افزايش يافته است. بنا بر  480

  انرژي جنبشي داريم: - كار ةقضي
d m

K J , K JW Fd K K 
 

   
1 2

20
2 1 300 480   

F F N   20 480 300 9  
(F)حال به كمك قانون دوم نيوتون و با داشتن اندازة نيرو 


 (m)و جرم جسم  

  داريم:
F N

m kgF ma a a m/s


    
9 2
4 9 4 2 25/  

  
كه نمودار سهمي است ابتدا به تعيين معادلة سهمي (معادله درجة  با توجه به اين

انرژي جنبشي كار برايند نيروها را  - پردازيم و سپس به كمك قضية كار دوم) مي
  كنيم. محاسبه مي

tريشة مضاعف معادله داراي  s است، بنابراين معادلة تندي برحسب زمان  2
  (معادلة سهمي) برابر است با:

v (t ) v t t     2 22 4 4   
tتندي جسـم در لحظـة    s1 vبرابـر بـا    2 1 tو در  0 s2  برابـر بـا   4

v m/s    2
2 4 4 4 4 انـرژي جنبشـي    -است. به كمك قضية كار 4

  داريم:
m kg

v , v m/sW m (v v ) 
 

  
1 2

22 2
2 1 0 4

1
2   

W ( ) J   1 2 16 0 162   

  
جايي برابر با كار  جايي با محور جابه جابه - مساحت سطح محصور بين نمودار نيرو

) است. در اينجا براي برايند نيروهاي وارد بر جسم (يا تغيير انرژي جنبشي جسم
محاسبة مساحت، لازم است ابتدا به كمك تشابه، مكاني كه نيروي خالص وارد بر 

  جسم صفر است را بيابيم:
d d d d md
        

12 12 2 46 6   

  
  جايي داريم: جابه m6براي محاسبة تندي پس از 

  
W S S J      1 2

12 4 6 2 182 2   
m kg , v m/s

W JW mv mv
 


  14 42 2

2 1 18
1 1
2 2   

v v v m/s         2 2
2 2

1 118 4 4 16 25 52 2   

  
Uصورت  زمين به - جسم ةانرژي پتانسيل گرانشي سامان mgh  تعريف

فاصلة جسم از سطح مبدأ پتانسيل گرانشي است. انرژي پتانسيل  hشود كه  مي
رابطة مستقيم دارد. بنابراين  (h)با ارتفاع از سطح زمين  (U)گرانشي جسم 

  داريم:
U U

h h , h h
U hU mgh
U h


  

   2 1
1 2

0 752 2
301 1

/   
h h h h m

h


     
300 75 0 75 30 120/ /   
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