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ما باید زحمت بکشیم تا در همۀ جناح ها خودکفا باشیم. امکان ندارد که استقلال 
به دست بیاید، قبل از اینکه استقلال اقتصادی داشته باشیم. اگر ما بنا باشد که در 
اقتصاد احتیاج داشته باشیم، در چیزهای دیگر هم وابسته خواهیم شد و همین طور 
اگر در فرهنگ، ما وابستگی داشته باشیم، در اساس مسائل وابستگی پیدا می کنیم.
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علم تجربي حاصل تلاش انسان براي درک دنیاي اطراف و دانشي آزمودني است که با ظهور شواهد و دلایل 
جدید در معرض تغییر قرار گرفته است و از گسترۀ وسیعي از روش هاي تحقیق بهره مي برد. در حوزه علوم 

پایه، اندیشمندان مسلمان، مباحثي را بنیان گذاري نمودند که نشان از اهمیت آن دارد.
از نظر بیشتر کارشناسان و نخبگان علمی کشور توجه به اهمیت و جایگاه علوم پایه است که تولید علم را براي 
کشور در پي خواهد داشت. این امر زماني میسر مي شود که جایگاه واقعی خود را در نظام آموزشی پیدا کند 
و اصلاحات جدی در شیوه ها و روش های یاددهي ـ یادگیري و تکنیک های آموزشی و نیز استفاده از ابزار و 

تجهیزات آزمایشگاهی در این دروس انجام شود.
در چارچوب ایده والای »  نهضت تولید علم« که از سوی مقام معظم رهبری )دامت ظله( مطرح شده است، دفتر 
تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش خوشه دروس شایستگي هاي پایه فني را در برنامه هاي 
درسي رشته هاي فني و مهارتي طراحي و محتواي بسته یادگیري آن را تولید نمود. درس فیزیک از جمله 
دروس این خوشه مي باشد که برنامه درسي آن براي رشته هاي فني و حرفه اي وکاردانش با رویکرد شایستگی 
محور طراحي و تدوین شده است. به این معنا که در رسالت این دروس، رسیدن به شایستگی بهره گیری از 
علوم پایه در حرفه و زندگی است. از این رو تلاش شده تا در محتوا، بیش از پرداختن به انتزاع، به مضامین 
ملموس و تقویت استدلال واگرا در هنرجویان پرداخته شود و انتظار می رود دبیران فرهیخته، علمی اندیشیدن 
و تفکر فناورانه را در هنرجویان تقویت نمایند. بسته یادگیري درس فیزیک شامل کتاب درسي و فیلم آموزشی 

براي هنرجویان عزیز و کتاب راهنماي معلم براي دبیران محترم مي باشد. 

سخنی با دبیران محترم



برای تسهیل و همنواسازی ارزشیابی ها، استاندارد ارزشیابی مبتنی بر شایستگی در انتهای هرپودمان آورده 
شده است. ارزشیابی مبتنی بر شایستگی اگرچه ارزشیابی کتبی را به عنوان یک روش رد نمی کند اما تنها 
زمانی آن را موردپذیرش می داند که حتی الامکان با ارزشیابی های فرایندی و پروژه محور ترکیب شود و آزمون 
آن نیز از سطح دانش فراتر رفته و درک و تحلیل ارزیابی شوندگان را محک بزند. برای آشنایی هنرآموزان 
و هنرجویان گرامی، نمونه ای از الگوی ارزشیابی کتبی مبتنی بر شایستگی در هر پودمان آورده شده است. 
معرفی پروژه های نیمه تجویزی در پایان هر پودمان، قدرت انتخاب و انعطاف را در فرایند یاددهی ـ یادگیری 
افزایش می دهد. هر هنرجو حتماً باید یکی از پروژه های انتخابی پایان پودمان را انتخاب نموده تا ضمن ارتقای 

شایستگی خود، هنرآموز را به سمت ارزشیابی بهتر از سطح شایستگی خود رهنمون سازد.
ابتدای هر پودمان تدریس بخش های مختلف را  پویش )Scan( رمزینه های سریع پاسخ )QR Code( در 
به صورت کوتاه و کم حجم در اختیار قرار می دهد. امید است تا حرکت به سمت واقعیت افزوده در ارتقای 

کیفیت آموزشی مؤثر باشد.

آباددست در دست هم دهیم به مهر کنیم  را  خويش  میهن 



سخنی با هنرجویان عزیز

حضور شما در شاخه فنی و حرفه ای به این معناست که به دنبال کسب شایستگی برای تأمین معاش حلال 
و ارتقای توانایی و شایستگی خود در زندگی هستید. این رسالت نیک و خطیر، نیازمند کسب توانایی انجام 
یادگیری  هنگام  در  فیزیک،  جمله  از  شایستگی  بر  مبتنی  دروس  در  منظور  این  برای  است.  شایسته  کار 
موضوعات مختلف به یافتن کاربرد و استدلال برای رخدادهای طبیعی با توجه به آموخته ها بپردازید و آزمایش 
کردن و پرسش گری را سرلوحه کار خود قرار دهید. از میان پروژه های نیمه تجویزی در پایان هر پودمان، 
یکی را با مشورت دبیر انتخاب نموده و با انجام آن به شایسته ترین نحو ممکن، دبیر را در قضاوت بهتر از 
شایستگی هایتان یاری کنید. در هنگام انجام آزمایش ها حتماً به توصیه های دبیر توجه نموده و قبل از انجام 
هر آزمایش از ایمنی و بهداشت فرایند کار اطمینان حاصل کنید. برای یادگیری بهتر، حتماً رمزینه های سریع 

پاسخ ابتدای هر پودمان را مشاهده کنید.
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)Check List( 1ـ چک لیست



شروع  پودمان  آن  موضوع  با  مرتبط  کاربردهای  از  تصویری  نمایش  با  پودمان  هر  پودمان:  اول  تصوير  الف( 
می شود. هدف آن، درگیر کردن دانش آموزان با موضوع پودمان و ایجاد انگیزه در آنها است. برای رسیدن به این 
اهداف، تشویق دانش آموزان برای بیشتر دانستن و پرورش مهارت مشاهده در آنها، پرسش هایی مطرح شده است 
که هنرجویان باید در قالب فعالیت گروهی به آنها پاسخ دهند. با تلفیق پرسش های هنرجویان با این گونه پرسش ها 
می توان آنها را به بحث و   گفت وگو واداشت. شما می توانید از تصاویر مناسب دیگری نیز استفاده کنید؛ به این 

طریق از دانسته های قبلی هنرجویان آگاه می شویم و آنها را برای یادگیری موضوع مورد نظر آماده می کنیم.
ب( فکر کنید: این گونه پرسش ها برای مشارکت هر چه بیشتر هنرجویان در فرایند یاددهی ـ یادگیری در نظر 
افزایش  اطلاعاتی،  از شبکه های  استفاده  دانش جدید،  با  آشنا شدن  برای  است  شایسته  لذا  است.  گرفته شده 
خلاقیت، افزایش قدرت استدلال، ایجاد انگیزه، درگیر کردن هنرجویان با موضوع درسی و ایجاد حس همکاری در 

دانش آموزان حتماً این بخش ها مورد توجه همکاران گرامی قرار گیرد.
پ( بیشتر بدانید: برای آشنایی بیشتر هنرجویان با برخی از موضوعات مرتبط با بخش، این قسمت ها تدارک 

دیده شده است. ذکر این نکته قابل توجه است که ارزشیابی از این مباحث انجام نمی شود.
این بخش ها  آنها،  استدلال  قدرت  افزایش  و  در حل مسئله  مهارت هنرجویان  افزایش  برای  ت( تمرين کنید: 

است. دیده شده  تدارک 
در  که  هنرجویان  قبلی  دانسته های  گردیده،  مشخص  آیکونی  توسط  که  قسمت  این  قبلی:  دانسته های  ث( 

است. آورده شده  یادآوری  برای  است،  بحث  با  مرتبط  و  پایین تر مطرح شده  تحصیلی  پایه های 
ج( نکته: برای برجسته نمودن بعضی از مباحث مهم و گاهی جلوگیری از کج فهمی های هنرجویان، بعضی از نکات 

قابل توجه، تحت عنوان » نکته« ارائه گردیده است. 
چ( آزمايش کنید: قسمت عمده ای از یادگیری توسط انجام دادن آزمایش و کارهای عملی صورت می گیرد. لذا 
این فعالیت هم باید به طور عملی در آزمایشگاه و توسط هنرجویان در گروه های آنها انجام گیرد و هم در صورت 

دسترسی به رایانه، و نرم افزارهای مربوطه به طور مجازی انجام شود.
ح( تجربه کنید: این بخش ها به منظور هدایت هنرجویان برای کسب مهارت های عملی ارائه گردیده است. تفاوت 
این بخش با بخش آزمایش کنید در این است که هنرجو با خلاقیت خود مواد و وسایل لازم را تدارک دیده و کار 

عملی انجام می دهد.

برای استفاده بهتر از کتاب بدانیم



سخنی با هنرآموزان گرامی

خ( کاربرد در صنعت: از آنجا که هدف این کتاب آموزش مفاهیمی است که هنرجو را با دنیای واقعی خود ارتباط 
دهد، قرار دادن این بخش به هنرجویان کمک می کند تا ارتباط آموزش های خود را با دنیای اطراف برقرار نمایند.

د( پروژه انتخابی )نیمه تجويزی( انتهای پودمان: در پایان هر پودمان به منظور هدایت هنرجویان به انجام 
کار عملی و افزایش حس کار گروهی، پروژه های عملی طراحی گردیده است. لازم به ذکر است که انجام این 

پروژه ها در ارزشیابی تأثیر دارد.

جدول توزيع فعالیت های پودمان ها
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کمیت های برداری و نرده ای آشنایی با وسایل اندازه گیری و 
مفاهیم مرتبط با آنها

کمیت های 
اصلی و فرعی

علم فیزیک و اهمیت 
اندازه گیری

F
→

پودمان 1

اندازه گیري

شایستگی1: توانایی تبیین واقعیت ها بر حسب کمیت های فیزیکی
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شکل1ـ2 ناوچه دماوند )جماران 2(

فیزیک چیست؟ 
بسیاری از افراد تصور می کنند علم فیزیک، علمی پیچیده و دشوار است و با زندگی واقعی آنها هیچ ارتباطی 
ندارد. البته شاید این تصور ناشی از آن باشد که بسیاری از دانشمندان مشهور این حوزه، با استفاده از ابزارهای 
پیچیده، در خصوص مفاهیمی همچون ساختار جهان و یا ذرات بسیار کوچک درون اتم ها مطالعه و پدیده های مورد 

مشاهده خود را اندازه گیری می کنند.
اما باید قبول کرد که همۀ پدیده های پیرامون شما را می توان با استفاده از علم فیزیک مورد بررسی قرار داد. اگر 
به معنای لغوی این علم دقت کنیم، واژۀ فیزیک بر گرفته از واژۀ یونانی Physis به معنای طبیعت است. همان گونه 
که از معنای این واژه نیز مشخص است، هدف اصلی علم فیزیک این است که با استفاده از تعداد اندکی مفاهیم 
پایه، معادلات و فرضیات، طبیعت پیرامون بشر را توصیف نماید. در واقع با استفاده از اصول و قوانین موجود در 
علم فیزیک، می توان در مورد گسترۀ وسیعی از پدیده ها، به پیش بینی های دقیق پرداخت و از آنها در ساخت ابزار 
و وسایلی که لازمه زندگی انسان هاست، استفاده نمود؛ برای مثال شما با مشاهدۀ شکل 1ـ1 متوجه خواهید شد 

که چگونه حوزه های مختلف این علم در ساخت یک خودرو تأثیرگذار بوده است.

ما در زندگی روزمرۀ خود با انواعی از قوانین و اصول فیزیکی 
مواجه ایم و به همین دلیل است که بسیاری از افراد در مورد 
این علم بیش از آنچه که تصور می کنند، اطلاعات دارند؛ برای 
مثال هنگامی که شما بستنی را در فریزر یخچال می گذارید، 
به خوبی از این قانون فیزیک مطلع هستید که اگر بستنی را به 

مدت طولانی در فضای اتاق نگه دارید، ذوب خواهد شد! 
طرّاحان کشتی ها، ناوچه های جنگی )شکل 1ـ2( و قایق ها نیز، 
به استفاده از قوانین فیزیک در مورد شاره ها )پودمان 3  همین 

کتاب( نیاز دارند. آنها می کوشند تا با استفاده از اصول و قوانین این حوزه، کشتی ها و قایق ها را به گونه ای بسازند 
که به راحتی بر روی آب شناور شوند و بتوانند به بهترین و سریع ترین شکل ممکن بر روی آب حرکت کنند.

در دانش موشک های بالستیک مفهومی وجود دارد به نام »دایره خطای احتمالی« موسوم به »cep« که هرچه 

شکل 1ـ1 در ساخت يک خودرو، حوزه هاي مختلفي از علم فيزيک کاربرد دارند.

مکانيک: حرکت چرخشی 
چرخ ها، اصطکاک مناسب 
لاستيک ها با جاده

نوسان و امواج مکانيکی 
کمک فنرها، بلندگوهای راديو

نورشناسی: چراغ ها، 
آينه های جانبی

ترموديناميک: بازدهی 
موتور، استفاده از 

خنک کننده در رادياتور

الکترومغناطيس: 
باتری، دينام
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میزان این دایره کوچک تر باشد، دقت موشک بالستیک نیز بیشتر خواهد بود. جمهوری اسلامی ایران یکی از پنج 
کشوری است که از موشک هایی با دقت بالا و دقتی که به دقت نقطه زنی تعبیر می شود دست یافته است.

دقت چند نمونه از موشک های ساخت ایران را بررسی کنید.
در واقع شاخه های مختلف علم فیزیک، بازخوانی و کشف برخی 
از حقایق و قوانین است که خداوند حکیم برای بندگانش در طبیعت 

خلق کرده است.
اهميت اندازه گيری در علم فيزيک: فیزیک دان ها برای بررسی 
فرضیات خود در مورد این موضوع که تغییرات یک متغیر در یک حالت 
ویژه، چگونه متغیر دیگری را تحت تأثیر قرار می دهد، دست به انجام 
آزمایش می زنند و برای آنکه فرایند آزمایش و نتایج آن از لحاظ علمی 
به  دست  آزمایش ها  این  اجرای  حین  در  است  لازم  باشد،  قبول  قابل 

اندازه گیری های عددی بزنند.
اندازه گیری های عددی با اعدادی که شما در کلاس های ریاضی با آنها 
روبه رو می شوید، متفاوت هستند. در ریاضیات، از عددی مانند 7 می توان 
علم  در  ولی  نمود  استفاده  به راحتی  معادله  یک  درون  در  یا  به تنهایی 
فیزیک، اندازه گیری چیزی فراتر از یک عدد است؛ برای مثال همان طور 
که در شکل آغازین پودمان آمده است، اگر شما بگویید که نتیجۀ یک 
اندازه گیری 100 است، این گفته باعث به وجود آمدن سؤالات بسیاری 
در ذهن شنونده خواهد شد. چه کمّیت فیزیکی )طول، جرم، زمان و ...( 
را اندازه گیری کرده اید؟  اگر پاسخ شما کمّیت طول است در این صورت 

یکای اندازه گیری شما چه بوده است؟ )متر، فوت، اینچ و...(.
و  محیط  با  ارتباط  طریق  از  آدمی  نیازهای  که  می دانیم  ما  همۀ 
داد و ستد با یکدیگر برآورده می شود. ارتباط با محیط و جامعه از راه 
حواس صورت می گیرد، از جمله هنگامی که اجسام را می بینیم، آنها 
را لمس می کنیم و از بو و مزه آنها آگاه می شویم و همچنین صداهای 
خود  پیرامون  از  ما  که  اطلاعاتی  دیگر  بیان  به  می شنویم.  را  اطراف 
می شود.  حاصل  یکدیگر  با  اجسام  مقایسۀ  اثر  در  می آوریم،  به دست 
نزدیکی، سردی،  دوری،  بلندی،  کوتاهی،  نرمی،  زبری،  اجسام،  رنگ 
گرمی، شیرینی، تلخی و بسیاری از اطلاعات دیگر از راه مقایسۀ آنها با 
هم یا مقایسۀ آنها با مجموعه ای از اجسام و استانداردهای مشخص و 

معین صورت   می گیرد.
به طور کلی مقایسه ای را که نتیجۀ آن به دست آوردن عدد باشد، اندازه گیری می نامند. اندازه گیری در حیات انسان 
نقش مهمی دارد. اندازه گیری اساس کارهای صنعتی، علمی و پژوهشی است. در کشاورزی دانستن زمان کاشت، 
مقدار بذر، سطح زیر کشت و دوره های آبیاری اهمیت دارد. هر قدر که هر یک از این کمّیت ها مشخص تر و دقیق تر 
باشند، بهره وری بیشتر خواهد شد. در کارهای مهندسی و فنی نیز با اندازه گیری قطر پیچ و مهره ها، فشار هوای درون 
لاستیک اتومبیل، نیروی کشش قطارها و… سر      وکار داریم و در کارهای علمی و پژوهشی به اندازه گیری دنیای 

بی نهایت کوچک درون اتم و سلول تا دنیای بی نهایت بزرگ جهان می پردازیم )شکل 1ـ3(.

شکل 1ـ3 کاربرد اندازه گيری در صنعت، 
زندگی روزمره و کشاورزی

ج( دستگاه اسيدسنج خاک

ب( اندازه گيری فشار هوای درون
 لاستيک خودرو

الف( اندازه گيری قطر يک قطعه 
توسط ريزسنج )ميکرومتر(
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همان گونه که در صفحۀ قبل آموختیم، فیزیک علمی تجربی است. تجربه ها )آزمایش ها( نیازمند اندازه گیری 
فیزیکی،  نتیجه کمّیت های  استفاده می کنیم. در  اعداد  از  اندازه گیری ها  نتایج  برای توصیف  هستند و عموماً 
ویژگی های فیزیکی مربوط به یک پدیده، جسم و یا ماده هستند که از طریق اندازه گیری و آزمایش می توان 
به آنها عدد نسبت داد. برای مثال، دو کمیت فیزیکی که از ویژگی های فیزیکی شما به حساب می آیند، وزن و 
ارتفاع )قد( شما هستند. در این میان برخی از کمّیت های فیزیکی هستند که از طریق نحوه محاسبه آنها توسط 
دیگر کمّیت های قابل اندازه گیری تعریف می شوند. برای مثال، همان گونه که از علوم تجربی پایه نهم به یاد 
دارید، تندی متوسط از تقسیم کمیت فیزیکی مسافت پیموده شده به زمان صرف شده به دست می آید و آن را 

مسافت پیموده شده در واحد زمان تعریف می کنند.

کمّیت های فیزیکی و یکاها

با مقایسۀ  آنها سر     وکار داشتند )مانند طول(،  با  به طور مستقیم  انسان ها کمّیت هایی را که  در گذشته 
مستقیم آنها با اعضای بدن خود مانند دست، پا و... اندازه گیری می کردند، در واقع اعضای بدن آنها نقش 

ایفا می نمود )شکل 1ـ4(. را  اندازه گیری  استاندارد و وسیله 

Yard

Cubit

Fathom

1,000 double paces = 1 mile

Foot

Inch

در اصطلاح 
دريانوردي بغل 

يا باع

ذراع

فوت

يارد

اينچ

1مايل=1000 تا جفت قدم

شکل 1ـ4 نمونه هايی از يکا های قديمی طول

اندازه گیری توسط اعضای بدن در  از هم کلاسی های خود، در مورد مشکلات  با تشکیل گروه هایی 
زمان قدیم بحث و تبادل نظر کنید و در نهایت، نتیجه را در قالب یک گزارش ارائه دهید.

شایستگی 1ـ توانایی تبیین واقعیت ها برحسب کمیت های فیزیکی

تحقیق کنید 
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 ـ 5 محاسبه تندی متوسط دونده شکل 1

باید توجه داشت که هر کمّیت فیزیکی متشکل از دو بخش، یعنی اندازه و یکای مربوط به آن کمیت است. 
به عنوان مثال در شکل 1 ـ 5 هنگامی که گفته می شود تندی متوسط دونده 6/5 متر بر ثانیه است، داریم:	

یکای هر کمّیت، مقدار معین و ثابتي از همان کمّیت است.نکته

در اندازه گیري هر کمّیت، اندازۀ آن را با اندازۀ یکای همان کمّیت 
برابر  چند  آن  بزرگي  و  اندازه  که  شود  مشخص  تا  می کنند،  مقایسه 

است.  یکایش 
آن  بزرگي(  یا  )مقدار  اندازۀ  که  است  عددي  مقایسه  این  نتیجه 
اندازه گیریِ جرم،  کمّیت نام دارد. برای مثال یکی از یکاهای مرسوم 
کیلوگرم است. در تمام دنیا برای تعریف یک کیلوگرم، استانداردی را 
تعریف نموده اند )شکل 1ـ6(. در نتیجه تمامی اندازه گیری هایی که با 
بر حسب  استاندارد صورت می پذیرد  این  با جرم  مقایسۀ جرم جسم 
یکای کیلوگرم گزارش می شوند. هنگامی که گفته می شود جرم یک 
استاندارد  جرم  برابر   60 آن  جرم  یعنی  است،  کیلوگرم   60 هنرجو 

است. کیلوگرم  یکای  برای  تعیین شده 

شکل 1ـ6 استاندارد کیلوگرم فلزی 
از جنس پلاتین ـ ایریدیوم می باشد 
را  آن  جرم  قراردادی  به صورت  که 

معادل 1 کیلوگرم تعریف کرده اند.

100m

با تشکیل گروه هایی سه نفره از هم کلاسی های خود و مشورت با یکدیگر به این سؤال پاسخ دهید که تحقیق کنید 
استاندارد تعیین شده برای اندازه گیری یک کمّیت، چه ویژگی هایی  باید داشته باشد؟

اکنون، پس از آشنایی با تعریف دقیق کمّیت ها در فیزیک، اگر به دورۀ اول متوسطه بازگردید، متوجه 
 ... با کمّیت های مختلفی چون طول، جرم، زمان، چگالی، سرعت و  خواهید شد که در درس علوم تجربی 
آشنا شده اید. همان گونه که می دانید، در پیرامون ما کمّیت های قابل اندازه گیری بسیاری وجود دارد که اگر 
بخواهیم تمامی آنها را جمع آوری کنیم به رقمی بیش از 100 کمّیت فیزیکی خواهیم رسید و در نتیجه برای 

نام کمّیت فیزیکی اندازه )بزرگی(  

6/5  متر بر ثانیه  =   تندی متوسط

یکا
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کمّیت ها و یکاهای اصلی: کمّیت های اصلی مجموعه ای از کمّیت های مستقل فیزیکی هستند که دیگر 
کمّیت ها به کمک آنها به دست می آیند. با توجه به این تقسیم بندی، فیزیک دان ها، هفت کمّیت فیزیکی را در 

قالب کمّیت های اصلی در نظر گرفته اند و یکای مرتبط با آنها را یکاهای اصلی نامیده اند. 
شما در کتاب های علوم تجربی دوره اول متوسطه  با برخی از آنها همچون طول، جرم، زمان، دما آشنا 
انتخاب یک استاندارد مناسب برای  باید در نظر داشت که نکته مهم در تعیین کمّیت های اصلی  شده اید. 
اندازه گیری این کمّیت ها است، زیرا در دنیای علم و ارتباطات یکی از ملزومات اصلی برای برقراری رابطه میان 
افراد و داد  و  ستد هایِ معنی دار، وجود یک قرارداد و استاندارد مناسب میان افراد است که حوزۀ اندازه گیری 

در علم نیز نیازمند این قراردادهای استاندارد و جهان شمول است. 

بیشتر بدانید

تعیین و اندازه گیری هر یک از آنها نیز باید بیش از 100 یکای ویژه تعیین کنیم، که عملًا کاری سخت و 
شاید امکان ناپذیر باشد.  ولی همان طور که در ابتدای بحث آمد، برخی از کمّیت های فیزیکی هستند که وابسته 
به کمّیت های فیزیکی دیگرند )به عنوان مثال چگالی که از تقسیم کمّیت فیزیکی جرم به حجم به دست می آید(. 
فیزیک دان ها بر اساس این واقعیت، کمّیت های فیزیکی را به دو دسته کلی کمیت های اصلی و فرعی تقسیم 

کرده اند که در ادامه با آنها آشنا خواهید شد.

کمّیت نام لاتین کمّیت نماد کمّیت نام لاتین کمّیت نماد
طول Length L حجم Volume V

جرم mass m چگالی Density ρ

زمان time t سرعت Velocity v

دما Temperature T شتاب acceleration a

شدت جریان الکتریکی Current Intensity I نیرو Force F

مقاومت الکتریکی Resistance R وزن Weight W

 اختلاف
پتانسیل الکتریکی Voltage V فشار Pressure P

مساحت Area A انرژی حرارتی Thermal Energy Q

نماد علمی کمّیت ها، معمولاً بر اساس حرف اول نام لاتین آنهاست. به عنوان مثال برخی از کمّیت های 
فیزیکی که در این کتاب با آنها آشنا خواهید شد در جدول زیر آمده است:

با گروه هایی از هم کلاسی های خود، راجع به اهمیت تعیین یکا و استاندارد در علم اندازه گیری بحث فکر کنید 
کنید و با در نظر گرفتن محیط زندگی، آموزشگاه، کارگاه ها و ... به چند مورد از مشکلات ناشی از نداشتن 

یکا و استاندارد یکسان در اندازه گیری اشاره نمایید.
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نیاز به داشتن یک دستگاه  بین المللی  با پیشرفت روز   افزون مطالعات در علم،  به این منظور و هم زمان 
یکـاهـا شدت گـرفت؛ دستگـاهی متشکل از یکاهـای کمّیت های فیـزیکی که بتـوان به آنها در همۀ جهـان 

اسـتناد نمود. 

بیشتر  بدانید
آن  درون  زمان  و  اصلی طول، جرم  کمّیت  یکاهای سه  نام  ابتدای  دستگاه ها،  این  نام گذاری  برای 
دستگاه به ترتیب از چپ به راست استفاده شده است. به عنوان مثال در دستگاه انگلیسی آمریکایی، جهت 
نام گذاری از حرف ابتدای نام یکا های اندازه گیری طول، جرم و زمان در این دستگاه استفاده نموده است:
FPS: Foot/Pound/ Second

و یا در دستگاه های دیگر داریم:
MKS: Meter/Kilogram/Second
CGS: Centimeter/Gram/Second

از میان دستگاه های معرفی شده و بر اساس دو ویژگی مهم و اساسی، دستگاه بین المللی یکاها )SI(1 مورد 
اقبال و پذیرش همگانی قرار گرفت. اولین ویژگی  این دستگاه این است که اندازۀ کمّیت های فیزیکی در آن 
را می توان بر اساس توان هایی بر پایۀ 10 اندازه گیری کرد و ارائه داد. دیگر اینکه در این دستگاه، مجموعه ای 
سازماندهی شده از پیشوندها برای نمایش اندازه کمّیت های مختلف فیزیکی فراهم گردیده است که در بخش 

1ـ2ـ3 به آن اشاره می کنیم.2 
دستگاه بین المللی یکاها  در سال 1960 در یازدهمین کنفرانس بین المللی اوزان و اندازه ها تصویب گردید و 
نام اختصاری آن در تمام جهان »SI« نامیده شد. در این دستگاه، که بر اساس 7 کمّیت اصلی پایه ریزی گردیده، 
برای هر یک از این 7 کمّیت یک یکا و یک استاندارد )همانند شکل 1ـ6( تعریف شده است. در جدول 1ـ1 با 
یکای برخی از مهم ترین کمّیت های اصلی مورد بحث در این کتاب در دستگاه بین المللی یکاها آشنا خواهید شد. 

)SI( جدول 1ـ1 یکا های کمّیت های اصلی در دستگاه بین المللی یکاها

نماد یکایکای آن در SIنام کمّیت و نماد

)L( مترطولm

)m( کیلوگرمجرمkg

)t  ( ثانیهزمانs

)T   ( کلویندماK

)I  ( آمپرشدت جریان الکتریکیA

System International ـ1
2ـ در کتاب ریاضی پایه دهم با دستگاه انگلیسی / آمریکایی بیشتر آشنا خواهید شد.
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کمّیت ها و یکاهای فرعی: همان طور که در ابتدای بحث اشاره شد، تعیین یکا برای تمامی کمّیت ها در علم، 
کار سخت و امکان ناپذیری است اما با در نظرگرفتن این واقعیت که برخی از کمّیت های فیزیکی را می توان توسط 

کمّیت های دیگر به دست آورد، باعث گردید تا یکاهای فرعی معرفی شوند. 
اساس  بر  را می توان  این کمّیت ها  به کمیت های فرعی هستند.  یکاهای مربوط  فرعی،  یکاهای  درنتیجه 

اندازه گیری کمّیت های دیگر و به خصوص کمّیت های اصلی به دست آورد.  
برای مثال کمّیت سرعت از تقسیم دو کمّیت اصلی جابه جایی )طول( به   زمان به دست می آید، یا کمّیت شتاب 
از تقسیم یک کمّیت فرعی سرعت به یک کمّیت اصلی زمان حاصل می شود. برای آشنایی بیشتر با کمّیت های 

فرعی به مثالی که در ادامه آورده شده است، توجه کنید. 

مثال

بیشتر بدانید
 ،Mars Climate Orbiter در سال 1998 میلادی کاوشگری با نام
با مأموریت تحقیق بر روی آب و هوا و تعیین مقدار دی اکسید موجود 
در جو مریخ و همچنین بررسی وجود آب در این سیاره به فضا فرستاده 
شد اما این کاوشگر هنگامی که می خواست در مدار خود قرار بگیرد، در 

اتمسفر مریخ بسیار پایین آمد و سقوط کرد.
در  تفاوت  بلکه  نبود.  کاوشگر  فنی  نقص  حادثه  این  علت 
این سقوط  باعث  وسیله،  این  سازندگان  اندازه گیری  دستگاه های 
کاوشگر  این  ساخت  در  که  پیمانکاران  از  یکی  واقع  در  گردید. 
انگلیسی/آمریکایی  اندازه گیری  دستگاه  از  بود  کرده  همکاری 
استفاده می کرده است ولی کاوشگر بر مبنای دستگاه  اندازه گیری 
متریک ساخته و برنامه ریزی شده بود و این تفاوت در دستگاه های 
اندازه گیری باعث گردید کاوشگر در تشخیص فشار هوا اشتباه کند.

در دستگاه بین المللی یکاها یکای نیرو را به دست آورید.
پاسخ: نیرو یک کمّیت فرعی است زیرا به کمّیت های دیگری وابسته است. در علوم تجربی سال نهم آموختید:

vF ma m
t

∆
= =

∆
حال اگر بخواهیم یکای نیرو را به عنوان یک کمّیت فرعی در دستگاه بین المللی یکاها به دست آوریم  

می بایست با توجه به محل قرارگیری هر یک از کمّیت ها در رابطه بالا، یکای آنها را در محل خود قرار 
دهیم، یعنی:

)F  ( یکای نیرو 
m

mskg kg
s s

= × =
2

 

با مراجعه به منابع معتبر مربوط به دقیق ترین ساعت اختراع شده در جهان )F2ـNIST( گزارشی را در تحقیق کنید 
رابطه با ویژگی های منحصر به فرد این ساعت و کاربردهای آن تهیه کرده و در کلاس ارائه دهید.
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نکته

از  قدردانی  به منظور  فیزیک  علم  در  نیز  فرعی  کمّیت های  از  برخی  برای  که  داشت  نظر  در  باید  البته 
کسانی که برای کشف یا تشریح آن کمّیت تلاش نموده اند، یکا های معادل با یکای آنها، با در نظر گرفتن 
mkg را با حرف N نشان می دهند و آن را نیوتن 

s2
اسم آن شخص تعریف می کنند. به عنوان مثال در فیزیک، 

می خوانند.
تبدیل یکاها و پیشوند ها: در بخش پیش اشاره گردید که یکی از فواید استفاده از دستگاه بین المللی یکاها 
این است که می توان در آن، اندازه گیری ها را بر اساس توانی از 10 نمایش داد. به همین منظور برای توضیح 

اینکه چه توانی از 10 را باید برای آن اندازه گیری در نظر گرفت، می توان از پیشوند ها استفاده نمود. 
پیشوندهای عددی عباراتی هستند که با خود اعداد بسیار بزرگ و یا بسیار کوچک را به همراه می آورند، 
به عنوان نمونه کیلو یعنی هزار و میلی یعنی یک هزارم. این پیشوندها می توانند همراه کمّیت های فیزیکی 
مانند گرم یا متر و ... بیایند ) شکل 1ـ7(. پیشوند ها به خصوص در زمانی که اندازه گیری ها خیلی کوچک و 
یا خیلی بزرگ باشند قابل استفاده اند، در جدول 1ـ2 برخی از پرکاربردترین پیشوند ها و معنی آنها آورده 

شده است.

توجه داشته باشید که در این کتاب تغییرات یک کمّیت را با علامت ∆ نشان می دهیم. در نتیجه در 
رابطه صفحۀ قبل v ∆	به معنی تغییرات سرعت و t ∆		به معنی تغییرات زمانی است. 

1 میلی متر

شکل 1ـ7 پیشوند های کوچک کننده یکای متر

1 دسی متر

1 سانتی متر

1 متر

SI جدول 1ـ2 پیشوند های مورد استفاده در دستگاه

پیشوند های بزرگ کنندهپیشوند های کوچک کننده

مضربپیشوندنمادمضربپیشوندنماد

a18ـ10آتوE18+10اگزا

f15ـ10فمتوP15+10پنتا

p12ـ10پیکوT12+10ترا

n9ـ10نانوG9+10گیگا

µ6  ـ10میکروM6+10مگا

m3ـ10میلیk3+10کیلو

c2ـ10سانتیH2+10هکتو

d1ـ10دسیda1+10دکا
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 ـ 8 گستره طولی جهان پیرامون ما شکل 1

اندازۀ قطر اتم
تقریباً )10mـ10 × 1/5(

طول وال
)35 m( ًتقریبا

اندازۀ قطر کره زمین
)1/3 × 107m( ًتقریبا

فاصله تا یک منظومه شناخته شده
)2/4 × 1021m( ًتقریبا

اندازۀ قطر گلبول هاي قرمز خون
تقریباً )6m  ـ10 × 8/5(

فاصله زمین تا خورشید
)1011m( ًتقریبا

16ـ10 12ـ10 8ـ10 4ـ10 10 0 10 4 10 8 10 12 10 16 10 20 10 24 )m(

1µm 1mm 1m 1km1nm

علـم و فنـاوری نانـو )نانـو تکنولـوژی( توانایـی بیشتر بدانید
به دسـت گرفتـن کنتـرل مـاده را در ابعـاد نانومتری 
)مولکولـی( و بهره بـرداری از خـواص و پدیده هـای 
ایـن بعـد در مـواد، ابزارهـا و سیسـتم های نویـن را 

دارد. 
ایـن حـوزۀ نوظهور از علـم، باعث پیشـرفت های 
بسـیاری در حـوزۀ پزشـکی، داروسـازی، صنعت و      ... 
گردیـده اسـت کـه کشـور ایـران نیـز سـهم بسـیار 

مهمی در پیشـرفت آن داشـته اسـت.

در شکل 1 ـ 8 مجموعه ای از طول های متفاوت، از خیلی کوچک تا خیلی بزرگ که در اطراف ما وجود 
دارد، نمایش داده شده است. با در نظر گرفتن این گسترۀ طول ها، به اهمّیت استفاده از دستگاه بین المللی 

یکاها و پیشوند های آن پی می بریم. 
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حال که با مفهوم و معنای پیشوند ها در دستگاه بین المللی یکاها آشنا شدیم، یادآور می شویم که در فیزیک 
 و در برخی مسائل، ما ناچار به تغییر پیشوند یکای اندازه گیری های انجام شده هستیم، برای این منظور باید از

 ضرایب تبدیل استفاده نماییم. ضرایب تبدیل، کسرهایی هستند که توسط آنها پیشوند های قبلی حذف 
و پیشوند های موردنظر جایگزین می شوند. برای آشنایی با شیوۀ ساخت و کاربرد این ضرایب به مثال زیر 

دقت کنید.

مقدار کسرهای ضریب تبدیل برابر یک است و تنها برای تبدیل یکا استفاده می شوند. نکته

تبدیل یکاهای زیر را انجام دهید.مثال
10-6g = ?mg )الف

پاسخ:  برای یافتن ضریب تبدیل مورد نیاز، با رجوع به جدول 1ـ2 در می یابیم که 1 میلی گرم )1mg( معادل 
)3g-10( است. در نتیجه خواهیم داشت:

mgmg g
g

−
−= ⇒ =3

3

1
1 10 1

10
g یا 

mg

−
=

310
1

1
 

حال با توجه به اینکه در تبدیل یکای خواسته شده، باید یکای گرم )g( حذف و به جای آن یکای میلی گرم 
)mg( قرار گیرد، کافی است ضریب تبدیل مناسب آن را در مقدار عددی سؤال ضرب کنیم:

mgg ?mg g mg
g

− − −
−= ⇒ × =6 6 3

3

1
10 10 10

10 25 mm = ?µm )ب
 )µ( برداشته شود و به جای آن پیشوند میکرو )m( پاسخ: در این مثال ابتدا می بایست، پیشوند یکای میلی

قرار گیرد. در نتیجه با دو ضریب تبدیل مختلف رو به رو هستیم:
m mmm ? m mm m

mm m

−
+

−
µ

= µ ⇒ × × = × µ
3

3
6

10 1
25 25 25 10

1 10

 ضریب تبدیل
 میکرو

ضریب تبدیل 
میلی

1ـ تنها یکا های مربوط به یک کمّیت را می توان به یکدیگر تبدیل نمود. یعنی هیچ گاه نمی توان یکای 
زمان را به جرم تبدیل نمود.

2ـ در تبدیل پیشوند یکا های توان دار، مانند )مساحت )m2( یا حجم )m3( و ...( ضرایب تبدیل نیز 
باید به همان توان برسند و در عدد اصلی ضرب شوند.

از  باید برای تبدیل هریک از پیشوند های صورت و یا مخرج  3ـ در تبدیل پیشوند یکا های کسری 
نماییم. استفاده  جداگانه ای  تبدیل  ضریب 

نکته
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تبدیل یکاهای خواسته شده را انجام دهید.مثال
30cm3 = ?nm3 )الف  

پاسخ:
m nmcm ( ) ( ) nm

cm m

−
+

−× × = ×
2

3 3 3 21 3
9

10 1
30 30 10

1 10

)ب
 

km m?
h s

=72

پاسخ:
km m h m
h km s s

+

× × =
310 1

72 20
1 3600

برای تبدیل یکای اندازه گیری می توان از قاعده زیر نیز استفاده نمود، البته باید در نظر داشت که اصلی ترین نکته
راه تبدیل یکاها در فیزیک، استفاده از ضرایب تبدیل است. این قاعده را با حل یک مثال توضیح می دهیم:

 
25 mm = ? µm	⇒ 25  mm=x  µm	⇒ mx

m

−
+

−
×

= = ×
3

3
6

25 10
25 10

10  
mm m+⇒ = × µ325 25 10

نمادگذاری علمی: همان گونه که اشاره شد، در فیزیک کمّیت های بسیار زیادی برای اندازه گیری وجود 
دارد و با اندازه گیری هر یک از این کمّیت ها با اعداد کوچک و بزرگ متفاوتی روبه رو می شویم. برای مثال فاصلۀ 
میان ماه تا زمین در حدود 384،400،000 متر است و یا اندازۀ یک باکتری، کوچک تر از 0/000002 متر 
است. همان طور که مشاهده می کنید به خاطر سپردن این اعداد کمی مشکل و حتی مقایسۀ آنها با یکدیگر 
از لحاظ بزرگی و کوچکی بسیار سخت است. برای حل این مشکل می توان تمام اندازه گیری های گزارش شده 
در فیزیک را به صورت نمادگذاری علمی و بر اساس توانی بر پایه 10 ارائه نمود. به این منظور کافی  است از 

قاعده زیر پیروی کنیم :
]x = m × 10n     )1	≥ m >10([

که n یک عدد صحیح مثبت )به ازای تعداد اعشار هایی که به سمت چپ می رود( یا منفی )به تعداد 
اعشار هایی که به سمت راست می رود( است. با این شرایط می توان گفت که در گزارش یک عدد به صورت 

نماد علمی لازم است تنها یک عدد صحیح در سمت چپ اعشار قرار گیرد. 
حال برای تبدیل فاصله میان ماه تا زمین می بایست به تعداد 8 اعشار به سمت چپ برویم تا به یک عدد 

صحیح ) 3( میان 1 تا 10 برسیم پس خواهیم داشت:
3/844×108 m

با بررسی و جست وجو در کتاب های تخصصیِ رشتۀ خود و به کمک دبیر، یکا های رایج در رشتۀ خود تحقیق کنید 
را شناسایی کنید و رابطۀ تبدیل آنها را بر حسب یکاهای SI به دست آورده و به کلاس ارائه دهید.
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یا در نوشتن اندازۀ یک باکتری کوچک بر اساس نمادگذاری علمی باید به تعداد 6 اعشار به سمت راست 
برویم تا به یک عدد صحیح )2( میان 1 تا 10 برسیم، پس خواهیم داشت:

m 6  ـ10×2

نمایش اعداد توان دار، به خصوص در صفحات دیجیتالی کوچک همانند ماشین حساب های مهندسی، بیشتر بدانید
همیشه امکان پذیر نیست. به همین دلیل در این گونه ابزارها، نمادگذاری علمی را در قالب mEn نمایش 
می دهند که به معنای m ×10n می باشد، برای  مثال می دانیم که یک مول از هر ذره ) اتم، مولکول یا یون( 
به تعداد عدد آووگادرو از آن ذره است، این عدد ) 1023 × 6/02205 (به صورت نمادگذاری علمی در یک 

ماشین حساب مهندسی به این شکل نمایش داده می شود:

اندازه گیری کمّیت ها
زیست شناسی  شیمی،  )فیزیک،  علم  مختلف  حوزه های  دانشمندان 
و  می زنند  آزمایش  انجام  به  دست  خود  فرضیه های  اثبات  برای  و   ...( 
هرچه  می باشد.  اندازه گیری  علم،  در  آزمایش ها  از  بسیاری  انجام  لازمۀ 
آن  از  حاصل  نتایج  باشند،  دقیق تر  گرفته  صورت  اندازه گیری های 
آزمایش ها نیز قابل اعتمادتر خواهند بود. در واقع هیچ گاه نمی توان ادعا 
همواره  زیرا  کرده ایم  اندازه گیری  را  کمّیت  یک  دقیق  مقدار  که  نمود 
اندازه گیری، خطای  وسایل  از محدودیت  ناشی  عواملی همچون خطای 
بر  و...  نبودن  کالیبره  به دلیل  اندازه گیری  آزمایشگر، خطای وسایل  فرد 

نتایج به دست آمده از اندازه گیری ها تأثیرگذار هستند )شکل 1ـ9(.
شکل 1ـ9 این حادثه، نتیجه یک خطای 
توقف  مسافت  تخمین  در  کوچک  بسیار 

در پایان یک سفر طولانی است.

جدول 1ـ3 بیان چند کمیت به صورت نمادگذاری علمی

بیان به صورت نمادگذاری علمیاندازه کمیت )شامل عدد و یکا(نمونه

میانگین حجم بنزین مصرفی در ایران در 
فاصله روزهای 25 اسفند 1400 تا یکم 

فروردین ماه 1401
112000000L1/12×108L

m 8/01×10-6m 0/00000801قطر موی انسان

15µc1/60×10-19µc-10×160مقدار بار الکتریکی الکترون

شایستگی 2ـ تجزیه و تحلیل و کاربرد ابزارهای اندازه گیری
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قدرت تفکیک وسایل اندازه گیری در ابزارهای رقمی)دیجیتال(، بیشتر بدانید
برابر یک واحد از آخرین رقمی است که آن ابزار نمایش می دهد. 
راست  سمت  رقمی  دماسنج  که  رقمی  آخرین  مثال  عنوان  به 
 0/1 آن  تفکیک  قدرت  پس  است،   0/8 است  کرده  اندازه گیری 

است و دماسنج سمت چپ 1 درجه است.

با وجود این، توجه به عوامل زیر نقش مهمی در افزایش دقت اندازه گیری دارد.
یک  تقسیم بندی  کوچک ترین  اندازه گيری:  وسيله  تفکيک  قدرت  1ـ 
وسیله اندازه گیری را قدرت تفکیک یا دقت یا رزولوشن 1 آن وسیله می نامیم. 
یکی از روش های کاهش خطا در اندازه گیری، استفاده از وسایل اندازه گیری با 
قدرت تفکیک بالا است. به عنوان مثال کوچک ترین درجه بندی یک خط کش 

شکل 1ـ10 کوچک ترين درجه بندی معمولی، 1 میلی متر است در نتیجه قدرت تفکیک آن 1mm خواهد بود.
اين خط کش mm 1 است.

دقت  روی  تأثیرگذار  دیگر  عوامل  از  آزمايشگر:  شخص  مهارت  2ـ 
اندازه گیری، مهارت شخص آزمایشگر در نحوه خواندن نتیجه اندازه گیری 
است. در شکل 1ـ11 خواندن نتیجه اندازه گیری از منظر B دقت بیشتری 

دارد.

از  ناشی  مشاهده،  خطای  شکل1ـ11 
اختلاف منظر، در خواندن و گزارش 
نتيجه اندازه گيری تأثير مهمی دارد.

شکل 1ـ12 هر نشانه قرمز رنگ، نشان دهنده نتيجه يک اندازه گيری است.

کميتی که اندازه گيری می شود.

اندازه واقعی کميت مورد نظر اينجاست.
اين نتيجه را در ميانگين گيری در نظر نمی گيريم.

3ـ تعداد دفعات اندازه گيری: برای افزایش دقت در اندازه گیری هر کمیت، معمولاً اندازه گیری آن را چند 
بار تکرار کرده و میانگین عددهای حاصل از اندازه گیری به عنوان نتیجه اندازه گیری در نظر گرفته می شود. 
البته در میان عددهای اندازه  گیری، اگر یک یا دو عدد اختلاف زیادی با بقیه داشته باشند در میانگین گیری 

به حساب نمی آیند.

Resolution ـ1

A

B

C
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کاربرد فناوری در صنعتکاربرد فناوری در صنعت

به دنبال  به خصوص در حوزه قطعه سازی همواره  و  در صنعت 
قطعات  تراش  و  اندازه گیری  برای  ابزارها  دقیق ترین  از  استفاده 
هستیم. یکی از دستگاه های تراش که از دقت بالایی نیز برخوردار 
از  استفاده  با  دستگاه ها  این  است.   CNC تراش  دستگاه  هستند، 
پردازش  را  شده  وارد  اطلاعات  خود  حافظه ای  امکانات  و  رایانه 
می کنند و این اطلاعات توسط ریزپردازنده ها )میکروپروسسورها(   

به        علائم     کنترل برای ماشین های افزار )دستگاه های ویژه کارهای 
در  تکنولوژی  این  از  تبدیل می شود.  همچنین  مختلف صنعتی( 
استفاده  نیز    ... و  پارچه، کارتن، چوب  ساخت دستگاه های برش 
می کنند که با بالا بردن دقت، محصول نهایی از کیفیت ظاهری به 

بود. برخوردار خواهد  بالاتری  تناسب 

آزمايش کنید
با تشکیل گروه هایی از هم کلاسی های خود، تکه ای از سیم لاکی نازک یا نخ قرقره تهیه نمایید. آزمایشی 

طراحی و اجرا کنید که به کمک یک خط کش میلی متری بتوان قطر این سیم یا نخ را اندازه گیری کرد.

تفاوت دقت1 و صحت2 )درستی(: دقت به معنای نزدیک بودن مقادیر اندازه گیری به همدیگر است، خواه این 
مقادیر واقعیت را نشان بدهد یا خیر و صحّت به معنای نزدیکی مقادیر اندازه گیری شده به مقدار واقعی است . 

برای درک بهتر تفاوت میان دقت و صحت به مثالی که در ادامه آمده است، توجه کنید.

مثال
چند نفر توسط تفنگ های بادی به سیبل هایی مطابق شکل های زیر شلیک کرده اند، اگر مبنای شلیک، برخورد 

گلوله به وسط سیبل باشد، چه توضیحی در رابطه با میزان دقت و صحت هر یک از این افراد وجود دارد؟

در شکل الف دقت و صحت، در شکل ب تنها دقت، در شکل پ نه دقت و نه صحت.

)الف(                                                   )ب(                                                  )پ(

Accuracy ـPrecision 2 ـ1
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وسایل اندازه گیری: در فیزیک و در هر علمی برای اندازه گیری کمّیت های مخصوص آن علم از وسایل 
اندازه گیری متناسب با آن کمّیت ها استفاده می کنیم. در کتاب های علوم تجربی دوره اول متوسطه با برخی از 

مهم ترین وسایل اندازه گیری کمّیت هایی نظیر طول )خط کش، متر، ...(، جرم ) ترازو( و... آشنا شده اید. 
در برخی محیط های صنعتی که دقت اندازه گیری از اهمیت بالایی برخوردار است، برای اندازه گیری ها 
سعی می شود از ابزاری با قدرت تفکیک بالاتر استفاده کنند. برای مثال در تراشکاری ها، برای اندازه گیری 
طول قطعۀ مورد     نظـر معمولاً از وسایلی مانند کولیس و ریزسنج استفاده می شود. زیرا این وسایل از قدرت 
تفکیک بالاتری برخوردارند و می توانند مقادیر کوچک تری از طول را اندازه گیری کنند. به این منظور در این 

بخش به بررسی ساختمان این وسایل و نحوۀ استفاده از آنها می پردازیم.

تحقیق کنید 
با مراجعه به یک طلافروشی و یا یک مغازۀ فروشِ ادویه های غذایی در مورد وسایل و یکاهای اندازه گیری 
به کار رفته در این اصناف برای سنجش جرم و قدرت تفکیک این وسایل، گزارشی تهیه و به کلاس ارائه دهید.

معمولاً وسایل اندازه گیری به دو صورت مدرج )آنالوگ( و رقمی )دیجیتال( ساخته شده اند که نمونه هایی بیشتر بدانید
از آنها را در تصاویر زیر می بینید.

وسایل اندازه گیری مدرج )آنالوگ(

وسایل اندازه گیری رقمی )دیجیتال(
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آزمايش کنید
یکی دیگر از وسایل اندازه گیری دقیق طول در محیط ها و آزمایشگاه های 

صنعتی »ریزسنج« یا »میکرومتر« است. به کمک دبیر خود و با استفاده از 
فيلم های آموزشیِ شیوۀ کاربرد کولیس و ریزسنج، آزمایش زیر را برای آشنایی بیشتر با این 

دو وسیله انجام دهید.
A4 عنوان آزمايش: اندازه گیری ضخامت یک ورقۀ کاغذ

A4 وسايل اندازه گيری: کولیس، ریزسنج، ورقۀ کاغذ
روش آزمايش: ابتدا به کمک یک کولیس و به کمک فک های اندازه گیری بیرونی، ضخامت یک 

مقدار  به عنوان  را  اندازه گیری شده  مقادیر  میانگین  و سپس  کنید  اندازه گیری  بار  را 3   A4 کاغذ ورقه 
صحیح ضخامت کاغذ یادداشت کنید. سپس همین کار را با استفاده از ریزسنج انجام دهید. پس از اتمام 

اندازه گیری ها به سؤالات زیر پاسخ دهید.
1ـ با توجه به عدد های به دست آمده در هر مرحله، قدرت تفکیک کولیس و ریزسنج در آزمایشگاه مدرسه 

شما چه اندازه است؟
2ـ به نظر شما و با توجه به اعداد به دست آمده در هر مرحله، دقت اندازه گیری با کدام وسیله، بیشتر است؟

همان طور که در شکل 1ـ13 مشاهده می کنید، کولیس از یک خط کش معمولی ساخته شده که قدرت 
تفکیک این خط کش 1 میلی متر )mm( است و بر روی این خط کش قطعه ای به نام ورنیه قرار گرفته است. 
وظیفه ورنیه افزایش قدرت تفکیک خط کش است و با توجه به تعداد تقسیم بندی های روی ورنیه، قدرت 

تفکیک کولیس های مرسوم 0/1 میلی متر، 0/05 میلی متر و 0/02 میلی متر است.

شکل 1ـ13 نحوه خواندن نتيجه اندازه گيری با کوليس 0/1 ميلی متری

مقياس ورنيهمقياس اصلی

35 + 0/3 = 35/3mm

از یک خط کش میلی متری تجربه کنید با استفاده  را   A4 به نظر شما چگونه می توان ضخامت یک ورقۀ کاغذ
انجام داده و نتیجه آن را به کلاس خود گزارش دهید. اندازه گیری کرد؟ این کار را 
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بیشتر بدانید

شابلون میله 
)اندازه گیری قطر میله ها(

شابلون فیلر
)اندازه گیری شکاف ها و شیارها(

شابلون زاویه 
)اندازه گیری زاویه قطعات(

وسایل اندازه گیری ثابت، آن دسته از وسایل اندازه گیری هستند که توسط آنها، تنها می توان فقط یک 
بعُد و یا یک مقدار خاص را اندازه گیری نمود، مانند شابلون ها، شعاع سنج، فیلر، شابلون میله و... .

شکل 1ـ14 نحوه خواندن نتیجه اندازه گیری با ریزسنج 0/01 میلی متری

کمّیت های برداری و نرده ای
در ریاضیات، هنگامی که می گویید من 5 کتاب، 6 سیب و 1 دوچرخه دارم، اعداد 5، 6 و 1 بیانگر تعداد 
اشیایی است که شما داشته اید. در فیزیک نیز با کمّیت های بسیاری روبه رو هستیم که با بیان اندازه و یکای 
مناسب، به طور کامل مشخص می شوند. برای مثال، هنگامی که گفته می شود مساحت این کلاس 12 مترمربع 
و یا دمای هوای اتاق 25 درجه سانتی گراد است، شما با بیان یک عدد به عنوان اندازه و یک یکای متناسب 
با آن کمّیت، منظور خود را به طور کامل رسانده اید. این دسته از کمّیت ها در فیزیک را کمّیت های اسکالر، 

نرده ای و یا عددی می نامیم.

کمّیت نرده اینکته
کمّیتی است که برای مشخص شدن، تنها به تعیین اندازه و یکای مناسب نیاز دارد و از روش های 

جمع و تفریق جبری )ریاضی( پیروی می کند.

دقت این ریزسنج 0/01 میلی متر 
چرخش  دور  هر  با  چون  است 
فک  چرخان،  استوانه  کامل 
جابه جا  میلی متر   0/5 متحرک 

می شود.
متوالی  درجه  دو  هر  فاصله 
ثابت  مدرج  استوانه  روی 

0/5 میلی متر است.

6/5 + 0/25 = 6/75mm

0/25mm0/5mm

6mm



20

اما برای تعیین همۀ کمّیت های فیزیکی بیان اندازه و یکای مناسب کافی نیست. قبل از ورود به بحث و 
آشنایی با نوع دیگر کمّیت ها به مثال زیر دقت کنید. 

تصور کنید شما در کلاس ایستاده اید و چشمان خود را بسته اید. آنگاه از دوست خود می خواهید مکان 
قرارگیری میز کار را برای شما مشخص کند. اگر او به شما بگوید: کافی است 4 متر جابه جا شوید، به نظر 
شما یافتن مکان میز، کار ساده ای خواهد بود؟ به احتمال زیاد پاسخ شما به این سؤال خیر است. به بیان دیگر 
برای آنکه مکان میز کار خود را بیابید؛ دوست شما باید علاوه بر تعیین مقدار و یکای مناسب برای کمّیت 
جابه جایی، جهت حرکت شما را نیز تعیین می کرد. برای مثال می گفت: 4 متر به طرف جلو یا 4 متر به طرف 

راست و ... جابه جا شوید.
همان طور که از مثال بالا می توان نتیجه گرفت برای تعیین برخی از کمّیت های فیزیکی علاوه بر تعیین اندازه 
و یکای مناسب، تعیین جهت نیز الزامی است، این دسته از کمّیت ها را کمّیت های برداری می نامیم )شکل 1 ـ15(. 

 ـ15 سرمای هوا در یک روز زمستانی، هم به دمای هوا ) C° 2- ( به عنوان یک کمّیت  شکل 1
20 به طرف شرق( به عنوان یک کمّیت برداری بستگی دارد. km

h
نرده ای و همچنین سرعت باد )

امروز هوا خیلی سرده، 
مخصوصاً که باد تندی می وزه ...

فکر کنید 

80

شما در درس علوم تجربی پایۀ نهم با مفهوم تندی و سرعت آشنا شده اید. با این توضیحات درخواهید 
ولی  تعریف می شود  مناسب  یکای  و  اندازه  یک  بیان  با  تنها  زیرا  است،  نرده ای  کمّیتی  »تندی«  که  یافت 
»سرعت« کمّیتی برداری است، زیرا برای تعیین آن علاوه بر مشخص کردن تندی حرکت، باید جهت حرکت 

را نیز مشخص کنیم. 
برای مثال هنگامی که گفته می شود یک اتومبیل با سرعت 100 کیلومتر بر ساعت در یک بزرگراه از طرف 
شمال به جنوب در حال حرکت است، شما با بیان 100 کیلومتر بر ساعت، اندازه و یکای سرعت را مشخص 

کرده اید و با بیان از شمال به جنوب جهت حرکت آن را نیز تعیین نموده اید.

همۀ شما در بزرگراه ها با تابلو هایی به شکل روبه رو که محدودۀ سرعت را در آن 
بزرگراه تعیین نموده اند، آشنا شده اید. به نظر شما منظور از نصب این تابلوها اعلام 
تندی یا سرعت مجاز برای حرکت انواع خودرو ها است؟ پاسخ خود را توضیح دهید.
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کمّیت بردارینکته
کمّیتی است که علاوه بر تعیین اندازه و یکای مناسب، به تعیین جهت نیز نیاز دارد و از روش های 

جمع و ضرب برداری پیروی می کند. 

با تشکیل گروه هایی از هم کلاسی های خود، تمامی کمّیت هایی که در کتاب های علوم تجربی دوره اول تجربه کنید
متوسطه خوانده اید را شناسایی کرده و در جدول زیر وارد نمایید. سپس با توجه به ویژگی های هر یک از این 

کمّیت ها، تعیین کنید که هر کدام جزو کدام دسته از کمّیت های تعیین شده در این پودمان اند.

کمّیت برداریکمّیت نرده ایکمّیت فرعیکمّیت اصلینام کمّیت

نمایش کمّیت های برداری: با توجه به اینکه کمّیت های برداری 
با کمّیت های نرده ای تفاوت دارند، نمایش آنها نیز از روش های ویژه 
است  برداری، لازم  کمّیت های  ریاضی  نمایش  برای  پیروی می کند. 

نماد آن کمّیت را نوشته و در بالای آن علامت بردار بگذاریم. 
برای مثال نیرو یکی از کمّیت های برداری در فیزیک است )چرا؟( 
F نشان می دهند. همچنین برای نشان دادن مقدار 

→
که آن را به صورت 

)یا اندازه( یک کمّیت برداری، از علامت قدر مطلق استفاده می شود. 
 F یا بدون علامت بردار |F

→
یعنی اندازه یک بردار نیرو را به این صورت |

نشان می دهند. 
همان گونه که اشاره گردید، کمّیت های برداری، کمّیت هایی جهت دار هستند. در نتیجه آنها را با پاره خط های 
جهت دار )پیکان( نمایش می دهیم. می دانیم که هر پیکان دارای اندازه )طول پیکان( و سو )سوی نمایش داده 

شده توسط نوک پیکان( و راستای مشخصی است )شکل 1ـ16(. 
راستای بردار نیرو

جهت بردار 
نیروی دست

 ـ 16  راستا و جهت یک بردار شکل 1

در نتیجه طول هر پیکان باید بیانگر مقیاسی از اندازه آن کمّیت برداری و جهت و راستای1 آن بیانگر 
ویژگی های آن کمّیت برداری باشد. برای فهم بهتر این موضوع به مثالی که در ادامه آمده است، توجه کنید.

مثال
می دانیم، سرعت کمّیتی برداری است. 
در نتیجه برای نمایش آن از پاره خط های 
اساس  این  بر  می شود.  استفاده  جهت دار 
با  اگر بخواهیم دو بردار هم جهت سرعت 
را   mv

s
=2 12 و   mv

s
=1 6 اندازه های 

داشت:  دهیم، خواهیم  نشان 
0

1

M-108

2

3

4

5

6

7

8

9

10
V
→

2

V
→

1

2 mV
s

=2 12 :1cm :مقیاس

یک دسی متر

یک سانتی متر

1ـ راستا؛ خطی است که بردار بر روی آن درحال حرکت است.
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 بیشتر بدانید

معمولاً وسایل اندازه گیری به دو صورت مدرج )آنالوگ( و رقمی )دیجیتال( ساخته شده اند که نمونه هایی از آنها را در تصاویر زیر می بینید.
وسایل اندازه گیری رقمی )دیجیتال(

وسایل اندازه گیری مدرج )آنالوگ(

شکل 1ـ13 نحوه خواندن نتیجه اندازه گیری با کولیس 0/1 میلی متر
انطباق

صفر ورنیه بین mm 35 و mm 65 قرار دارد

دقت این ریز سنج 0/01 میلی متر است چون با هر دور چرخش کامل استوانه چرخان، فک متحرک 0/5 میلی متر جابجا می شود.
فاصله هر دو درجه متوالی روی استوانه مدرج ثابت 0/5 میلی متر است.

شکل 1ـ14 نحوه خواندن نتیجه اندازه گیری با ریزسنج 0/01 میلی متر

mm

در مسائل برای بیان جهت یک بردار قواعد بسیاری وجود دارد. یکی از ساده ترین قواعد تعیین جهت 
است: زیر  به صورت 

 نیروی 4 نیوتن از چپ به راست به جسمی وارد می شود.
 بالنی به سرعت 60 کیلومتر بر ساعت به طرف بالا در حرکت است.

همچنین از دیگر راه های نمایش جهت یک بردار، استفاده از جهت های اصلی شمال، جنوب، غرب و شرق 
است. ولی اگر برداری دقیقاً در راستای یکی از این جهات قرار نگیرد، چگونه باید جهت آن بردار را مشخص 

نمود؟ برای پاسخ به این سؤال به مثال زیر توجه کنید.

جهت بردارهای خواسته شده را مشخص کنید.مثال
الف( بردار نیرو

پاسخ:
با توجه به شکل، شخص بردار نیرویی به اندازه 
به  افق  بالای  زاویه 30 درجه  و تحت  نیوتن   10

جعبه وارد می کند.

 F = 10N30°

ب( بردار سرعت
km
h

60 سرعت  با  خودرویی  زیر،  در شکل 
است. در حال حرکت  در جهت 530 جنوب شرق 

N

S

EW

530

با توجه به قواعدی که در بالا به آن اشاره گردید، می توان نتیجه گرفت که برای رسم یک کمّیت نکته
باید مراحل زیر انجام  شود: برداری، 

1ـ مقیاسی را برای رسم آن کمّیت برداری در نظر بگیرید.
2ـ طول بردار معرف آن کمّیت را با مقایسۀ اندازه آن کمّیت با مقیاس در نظر گرفته شده، تعیین کنید.

3ـ بر اساس جهت داده شده و با توجه به قواعد رسم بردارها، بردار آن کمّیت را رسم کنید.

تمرین کنید

)الف( )ب(

600

400

)پ(

 جهت هر یک از پیکان های ترسیم شده را با استفاده از قواعد گفته شده مشخص کنید.

N

S

EW
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قواعد جمع برداری: همان گونه که قبلًا گفته شد،  بر خلاف کمّیت های نرده ای مانند دما، انرژی، مسافت 
و ... که برای جمع و تفریق از قواعد جبری پیروی می کنند، برای تعیین کمّیت های برداری، علاوه بر اندازه 
و یکای مناسب، تعیین جهت نیز الزامی است. این کمّیت ها باید برای جمع و تفریق با یکدیگر از دستورهایی 

پیروی کنند که در آن جهت کمّیت برداری نیز لحاظ شده باشد.
برای مثال می دانیم جابه جایی کمّیتی برداری است. فرض کنید شما بر روی یک مسیر مستقیم، دو قدم 
به طرف شرق برداشته اید و سپس سه قدم دیگر در همان جهت بر می دارید، در آن صورت اگر از شما بپرسند 
که از نقطه شروع تا پایان حرکت چند قدم برداشته اید خواهید گفت پنج قدم به طرف شرق. اگر بخواهیم 

جابه جایی های شما را با بردار نمایش دهیم، خواهیم داشت:

N

S

EW+ =
=

2 قدم 3 قدم
5 قدم

حال شرایط دیگری را در نظر بگیرید. اگر شما یک قدم به طرف شرق برداشته و سپس یک قدم به طرف 
غرب بردارید، جابه جایی شما صفر خواهد بود در حالی که شما به اندازه دو قدم مسافت پیموده اید، در نتیجه 

خواهیم داشت:

N

S

EW+ = =
1 قدم 1 قدم

0

با این مثال، بردار برایند را  این گونه تعریف می نماییم:
بردار برایند چند بردار، برداری است که اثر آن به تنهایی مشابه حالتی است که تمامی آن بردار ها همراه 

R نمایش دهیم، خواهیم داشت:
→

B را با بردار 
→

A و 
→

با هم اثر کنند. اگر بردار برایند دو بردار 

R A B
→ → →
= +

بازی و تجربه کنید پایان  از  از هم کلاسی های خود ترتیب دهید و پس  یک مسابقۀ طناب کشی میان دو گروه 
معلوم شدن گروه برنده، دربارۀ بزرگی بردار برایند نیرو های گروه برنده و بازنده، با یکدیگر مشورت کرده 

و نتیجه را به کلاس ارائه دهید.

تصور کنید که بر روی یک مسیر مستقیم، ابتدا 10 متر به طرف راست حرکت کرده اید و سپس از تمرین کنید
همان نقطه، 2 متر به طرف چپ حرکت می کنید، در پایان شما چند متر جابه جا شده اید و در این حرکت 

چقدر مسافت پیموده اید؟
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1ـ برداری هم اندازه و هم جهت با یک بردار را هم سنگ آن بردار می نامیم.

حال که با مفهوم جمعِ برداری آشنا شده اید، می توان قواعد جمع کمّیت های برداری را با جزئیات بیشتر بدانید
بیشتری و برای موقعیت های پیچیده تری )مثلًا حرکت در راستاهای متفاوت( شرح داد. برای این منظور 
روش  به  و  روش چند ضلعی  به  برداری  از جمع  عبارت اند  که  بردارها  هندسی  روش جمع  دو  به شرح 

می پردازیم. متوازی الاضلاع 
الف( جمع کمّیت های برداری به روش چند ضلعی: یکی از روش های استاندارد جمع کمّیت های 
برداری روش چند ضلعی است. این روش مخصوص زمانی است که با بیش از دو کمّیت برداری روبه رو 
می شویم. البته از این روش برای جمع دو بردار نیز می توان استفاده کرد که در این صورت آن را »روش 

مثلثی« می نامیم. برای جمع چند بردار به روش چند ضلعی مراحل زیر را طی خواهیم کرد:
1ـ برداری هم سنگ1 با بردار اول رسم می کنیم.

2ـ از انتهای بردار اول برداری هم سنگ با بردار دوم را رسم می کنیم و این عمل را تا آخرین بردار ادامه 
می دهیم.

3ـ در این صورت بردار برایند این بردارها از لحاظ هندسی، برداری است که از ابتدای بردار اول شروع 
می شود و به انتهای بردار آخر ختم می گردد.

با  اجرا کنیم، در آن صورت  را  تعیین مقیاس  بردار ها، روش اشاره شده در مورد  اگر در ترسیم  4ـ 
آورد. به دست  را  برداری  کمّیت  آن  اندازۀ  می توان  برایند  بردارِ  اندازه گیری طول 

برای درک بهتر این روش به مثال زیر دقت کنید.

این منظور شما  برای  بروید.  به یک فروشگاه  برای خرید  از منزل خود  تصور کنید که می خواهید 
ابتدا به اندازۀ 6 کیلومتر به طرف شمال حرکت کرده اید و سپس به اندازه 12 کیلومتر به طرف شرق و 
در نهایت به اندازه 5/5 کیلومتر در جهت 45 درجه جنوب غرب حرکت کرده و به فروشگاه می رسید. 
در این صورت مسافت پیموده شده در کل حرکت و جابه جایی کل انجام شده توسط شما به صورت زیر 

می شود: محاسبه 
 مسافت طی شده: همان طور که می دانید، مسافت، کمّیتی نرده ای است و از قواعد جمع جبری 
)ریاضی( پیروی می کند، در نتیجه برای محاسبۀ مسافت طی شده تنها باید تمامی مسافت های طی شده را 

بدون در نظر گرفتن جهت با یکدیگر جمع کنیم:
d  =  6  +  12  +  5/5  =  23/5 km

شده:  انجام  کل  جابه جایی   
کل،  جابه جایی  می دانید،  که  همان طور 
شده  انجام  جابه جایی های  برداری  جمع 
است. در این صورت با استفاده از دستور 
جمع برداری به روش چند ضلعی، خواهیم 

داشت:

A

H

C

B
km12

km6 / km5 5
N

S

EW

N

S

EW

45°

مثال
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با  برابر  آن  طول  نتیجه  در  است.   BC و   AB  ،HA جابه جایی  بردار  سه  برایندِ  بردار   HC بردار 
جابه جایی کل انجام شده توسط شما است. برای رسم این بردار ها هر دوخانه کاغذ شطرنجی را معادل 2 
کیلومتر جابه جایی در نظر گرفته ایم )مقیاس   انتخابی در این شکل تقریبی است( در نتیجه با اندازه گیری 

طول بردار برایند و مقایسه آن با مقیاس انتخابی خواهیم داشت:  
cm km km / cmx

/ cm x
×

= → =
1 2 2 3 6

3 6 cm1
/ km= 7 2

)طول دوخانه(  

جابه جا  بـرای  دوسـتتان  و  شـما  کنید  تصـور 
کـردن یک جـعبه توسط دو ریسمان، مطابق شکل 
نیروهای 4 و 5 نیوتن را به جعبه وارد نموده اید، در 
در  نه  جعبه  دید  خواهید  که  همان طور  صورت  آن 
جهت نیروی 4 نیوتن حرکت می کند و نه در جهت 
نیروی 5 نیوتن. بلکه این جعبه در راسـتای نیـروی 
برای  شد!  خواهـد  جـابه جا  نیرو  دو  ایـن  بـرایـنـد 
روش  به  برایند  نیروی  این  جهت  و  اندازه  محاسبۀ 

کرد: زیر عمل خواهیم  به صورت  متوازی الاضلاع 
رسم  نقطه  یک  از  را  بردار  دو  هم سنگ  ابتدا  1ـ 
یک  تا  می کنیم  رسم  نیز  را  خط چین ها  و  می کنیم 
متوازی الاضلاع تشکیل شود. در آن صورت بردار برایند 
ابتدای دو بردار شروع و به محل  از  برداری است که 

F1 = 5N

F2 = 4N

30°

جمع بیشتر بدانید برای  معمولاً  روش  این  از  متوازی الاضلاع:  به شيوۀ  بردار  دو  هندسی  روش جمع  ب( 
دو بردار استفاده می شود و در صورتی که با بیش از دو بردار مواجه گردیم، بهتر است از روش قبل استفاده 

کنیم. برای آشنایی بهتر با این روش به مثالی که در ادامه آمده است، توجه کنید.

030
N4

N5
N

S

EW

می شود. ختم  نقطه چین ها  برخورد 
2ـ همان گونه که مشاهده می کنید، برای رسم هر بردار از این مقیاس که هر 1/2 سانتی متر معادل 
2 نیوتن باشد، استفاده کرده ایم. در نتیجه با توجه به اینکه طول بردار برایند به دست آمده در این شکل تقریباً 

معادل 4/8 سانتی متر شده است، در آن صورت اندازۀ این نیرو تقریباً معادل 8 نیوتن خواهد بود.
/ cm / cm x N

N x
= → =

1 2 4 8 8
2

3ـ برای محاسبه جهت نیروی برایند نیز کافی است به کمک نقاله، زاویه آن را با راستای افق )یعنی 
با  تصویر  نیوتنی( رسم  بردار 5 
بگیریم،  اندازه  نقاله  دادن  قرار 
معادل  تقریباً  این صورت  در  که 
در  یعنی  افق،  بالای  درجه   13
بود. خواهد  جهت شمال شرق 

013

N4

N5

مثال
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جمع بندی ـ   نقشه مفهومي

علم فیزیک

در این کتاب تقسیم 
مي شود به

نیازمند

مانند مانند مانند

باید داشته باشدنیازمند

نسبت دادن عدد به

تقسیم مي شوند به

تقسیم مي شوند به

شامل روش هاي هندسي

تعیین مي شوندتعیین مي شوند پیروي مي کنندپیروي مي کنند

به عنوان مثال به دست 
مي آید از

به دست مي آیند از

مانندشامل

تعیین مي کند یکا و 
استاندارد

اندازه  شان مقایسه 
می شود با اندازة 

در جهان شمول ترین حالت 
تعیین می شود توسط

مکانیک کلاسیک

مکان، زمان، حرکت، 
نیرو و ...

بار الکتریکی، جریان 
الکتریکی و ...

اندازه گیری
استاندارد

دقت

صحّت کمیت ها وسایل اندازه گیری
یکا دستگاه بین المللی 

یکاها

فرایند ذوب، انجماد، 
گرما، فشار، ...

ترمودینامیکالکترومغناطیس

کمّیت های فرعیکمّیت های اصلی

...چگالینیروسرعتدماطولزمانجرم شدت جریان الکتریکی

کمّیت های برداریکمّیت های نرده ای

تنها با اندازه و یکای 
مناسب

توسط اندازه و یکای 
مناسب و همچنین جهت

از قواعد جمع جبری 
)ریاضی(

از قواعد 
جمع برداری

متوازی الاضلاعچند ضلعی
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چند پرسش 

جاده های  کنار  در  روبه رو  مشابه شکل  تابلوهای  نصب  از  منظور  نظر شما  به  1ـ 
دارد؟ برداری  کمّیت های  با  ارتباطی  چه  موضوع  این  چیست؟  شهر  از  بیرون 

2ـ اعداد زیر را برحسب اندازه از بزرگ ترین تا کوچک ترین مقدار منظم کنید:
2/7×108 µ g     8  ـ10×4/1     و G g     105×2/7     و mg     15      و g      0/032     و kg 

خط کش های  از  کدام  هر  با  اندازه گیری  نتیجه  3ـ 
زیر را با هم مقایسه نمایید. چه نتیجه ای می گیرید؟

4ـ نقشه مفهومی زیر را کامل نمایید.

 11/34 g
cm3 5ـ سه هنرجو چگالی یک تکه فلز را سه بار اندازه گیری نموده اند. چگالی واقعی این قطعه 

است. با در نظر گرفتن اندازه های به دست آمده برای هر هنرجو، نتایج حاصل شده برای کدام هنرجو دقیق و 
برای کدام هنرجو صحیح و برای کدام هنرجو هم صحیح و هم دقیق است؟

11/33 g
cm3

 ،11/35 g
cm3

 ،11/32 g
cm3

1ـ افشین : 

11/42 g
cm3

 ،11/44 g
cm3

 ،11/43 g
cm3

2ـ آرش:    

11/55 g
cm3

 ،11/34 g
cm3

 ،11/04 g
cm3

3ـ سروش: 

خط کش 1

خط کش 2

خط کش 3

کمیت های فیزیکی

دارای

یکا

زمان و جرم

فرعی برداری

شاملشامل
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1ـ پیشنهاد می شود در رابطه با منابع طبیعی ویتامین D در مواد غذایی که در طول روز مصرف می کنید، تحقیق انجام دهید.
International Unit ـ2

1ـ نتیجه اندازه گیری توسط ریزسنج و کولیس زیر را گزارش دهید.

چند مسئله 

خط هفدهم 17 میلی متر

خط ششم از مقیاس ورنیه

ب(الف(

پ(

2ـ یک قوطی رنگ با حجم m3 3ـ10×7/5 دیواری به مساحت سطح m2 25 را می پوشاند. ضخامت رنگ بر 
روی دیوار بر حسب سانتی متر چقدر خواهد بود؟

3ـ ویتامین D یکی از ویتامین های ضروری بدن است که برای جذب کلسیم، رشد استخوان ها و کارکرد بهتر و 
مؤثرتر سیستم ایمنی بدن و ... به آن نیاز داریم. میزان استاندارد مصرف ویتامین D در هر روز برابر 15mg است1. 
اگر بخواهیم این میزان از ویتامین D را تنها از طریق مصرف یک قرص مولتی ویتامین که حاوی IU 2 200 ویتامین 
)1IU = 0/025mg( است، به دست آوریم، به نظر شما چند عدد از این قرص را باید در طول روز مصرف کنیم؟ D

4ـ شخصی فاصله میان محل زندگی و محل کار خود 
را به صورت مقابل می پیماید. اگر کل این جابه جایی 

در مدت 25 دقیقه انجام گرفته باشد،
الف( اندازه جابه جایی این شخص را با رسم برداری و 
تعیین مقیاس بر روی کاغذ شطرنجی به دست آورید.

km بوده است؟
h ب( اندازه سرعت شخص چند

km4

km5

km3

45°
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پروژۀ انتخابی )نیمه تجویزی(

طول  اساس  بر  قدیم  در  طول  اندازه گیری  یکاهای  از  برخی  شد،  اشاره  بحث  ابتدای  در  که  همان طور  1ـ 
بخش هایی از بدن انتخاب شده اند. برای مثال طول بند انگشت شست معادل 1 اینچ و یا اندازۀ کف پا معادل 

یک فوت حساب می شود. با در نظر گرفتن این معادل ها، مطلوب است:
الف( رابطۀ تبدیل میان یارد و اینچ را بر حسب اندازۀ بند انگشت شست دست و فاصلۀ نوک بینی تا نوک 

انگشت میانی خود به دست آورید.
ب( رابطۀ میان فوت و اینچ را به شیوۀ بالا محاسبه کنید.
ج( رابطۀ میان یارد و فوت را به شیوۀ بالا محاسبه کنید.

و  بگذارید  میان  در  خود  هم کلاسی های  با  را  خود  نخست  قسمت  سه  در  آمده  به دست  روابط  اکنون  د( 
همچنین مقدار دقیق این تبدیلات را مقایسه کنید. از این مقایسه چه نتیجه ای خواهید گرفت؟ به نظر شما 

اندازه گیری هر کمّیتی اهمیت دارد؟ برای  استاندارد مناسب  چرا داشتن یک 

2ـ با توجه به توانمندی خود جمع برداری را نمایش دهید. )ارائه در کاغذ شطرنجی، به صورت انیمیشن، به 
صورت دست سازه مکانیکی، ....(

3ـ آزمایشی طراحی نمایید که بتواند اندازه یک برج ده طبقه را اندازه گیری نماید. چه مسیرهایی پیشنهاد 
می کنید.
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استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شایستگی درس فیزیک پودمان اول )اندازه گیری(

عنوان 
پودمان

شایستگی های مورد انتظار
)واحدهاي یادگیري(

استاندارد عملکرد
)کیفیت(

سطح 
شایستگی 

احراز
شاخص تحقق

اندازه گیري 

1ـ توانایی تبیین واقعیت ها بر 
فیزیکی  حسب کمیت های 

کاربرد  و  تحلیل  و  تجزیه  2ـ 
اندازه گیری ابزارهای 

کمیت های  اندازه گیری 
فیزیکی و نمایش مقادیر 

 SI در دستگاه

کاربرد مناسب ابزارهای 
و  مدرج  اندازه گیری 

ل یجیتا د

بالاتر از حد 
انتظار

از  )اعم  پودمان  فعالیت هاي  کلیه  انجام 
کنید،  فکر  کنید،  تحقیق  کنید،  تجربه 

)... پیشنهادی  پروژه  و  کنید  آزمایش 

در حد 
انتظار

1ـ تمیزکمیت های برداری از نرده ای
2ـ مقایسه ابزارهای اندازه گیری با قدرت 

تفکیک متفاوت
3ـ تمیز خطا در اندازه گیری و عوامل مؤثر 

بر آن
4ـ تبدیل یکاهای آن به هم، اندازه گیری 

به شیوه نمادگذاری علمی
5 ـ توانایی کار با ابزار اندازه گیری

پایین تر از 
حد انتظار

از  بخشی  تنها  هنرجو  صورتی که  در 
شاخص های در حد انتظار )و نه همه آنها( 
انتظار  حد  از  پایین تر  نماید،  محقق   را 

ارزشیابی می شود.

توصیه هاي  رعایت  نظم،  آزمایشگاهی،  و  کلاسی  فعالیت های  انجام  اساس  )بر  شایستگی  کسب  فرایند  کیفیت  تا  است  لازم 
زیست محیطي، ایمني و بهداشتي، مشارکت در فعالیت های آموزشی و تربیتی، ابتکار در تکالیف عملکردی درسی، مشارکت در 

فعالیت های گروهی و جمعی و...( در نظر گرفته شود.

سطح شایستگی کسب شده در پودمان )بالاتراز حد انتظار، در حد انتظار، پایین تر از حد انتظار(
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چرا برخی ماشین های مسابقه در پایان مسیر 
حرکت چتر عقب خود را باز می کنند ؟

نیروی اصطکاک نیروی وزن و نیروی 
عمودی تکیه گاه

حرکت یکنواخت و 
حرکت شتاب دار

نیرو، شتاب و قوانین 
حرکت

حرکت، جابه جایی و 
سرعت

پودمان 2

مکانیک

شایستگی 1: شناسایی و کاربرد سیستماتیک
شایستگی 2: شناسایی و کاربرد مکانیک

https://www.roshd.ir/210146-2
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سیمای پودمان

شایستگی 2: دینامیک و کاربردهای آن

سیمای پودمان

شایستگی 1: سینماتیک و کاربردهای آن
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مکانیک یکی از قدیمی ترین و آشناترین شاخه های علم فیزیک است. این شاخه با اجسام در حال سکون یا در 
حال حرکت و همچنین شرایط سکون و حرکت آنها تحت تأثیر نیرو ها سروکار دارد. قوانین مکانیک به بررسی حرکت 
در تمام گسترۀ جهان   هستی، از الکترون ها در اتم  گرفته تا سیارات در فضا و حتی کهکشان های دوردست می پردازد. 
مکانیک توضیح می دهد که چرا اجسام حرکت می کنند و یا اینکه جسم در وضعیت معینی چگونه حرکت خواهد 

کرد و این حرکت را چگونه می توان توصیف کرد. 
علم مکانیک را می توان به دو بخش تقسیم کرد: سینماتیک و دینامیک.

سینماتیک به توصیف حرکت اجسام و مسیر آنها، بدون توجه به نیروهایی که  این حرکت را ایجاد کرده اند 
می پردازد و با مفاهیم مکان، سرعت، شتاب، زمان و روابط بین آنها سروکار دارد. دینامیک به نیروهایی که موجب 
تغییر حرکت یا تغییر خواص دیگر از قبیل شکل و اندازۀ اجسام می شوند، می پردازد. این بخش از مکانیک ما را 
به مفاهیم نیرو و جرم و قوانین حاکم بر حرکت اجسام هدایت می کند. در زمان ارسطو فرایند فکری مربوط به 
مکانیک گسترش سریعی پیدا کرد. اما از قرن هفدهم به بعد بود که مکانیک توسط گالیله1، هویگنس2 و نیوتن3 

به درستی پایه گذاری شد. 
ارسطو معتقد بود که برخی حرکت ها در طبیعت اجسام وجود دارد، 
دود به خاطر سبکی بالا می رود و تخته  سنگ های بزرگ به خاطر سنگینی 
به طور  شب  آسمان  در  ستارگان  حرکت  همچنین  می کنند،  سقوط 
طبیعی رخ می دهد. در مقابل حرکت طبیعی، برخی دیگر از حرکت ها 
اجباری است و به وسیلۀ هل دادن و کشیدن اجسام رخ خواهد داد، 
یعنی اجسامی که حرکت غیر طبیعی دارند حتماً کشیده یا هل داده 
شده اند، ارسطو بر این باور بود که قوانین طبیعت را تنها می توان از طریق 
استدلال منطقی کشف کرد. ادعاهای ارسطو برای نزدیک به 2000 سال 
ادامه داشت، ادعای اول او این بود که اجسام سنگین همواره سریع تر از 
اجسام سبک حرکت می کنند و ادعای دوم برای اینکه حرکت جسم ادامه 
پیدا کند، باید نیروی خارج از جسم مداوم بر آن اثر کند. این ادعاهای 
ارسطو در قرن هفدهم میلادی توسط گالیله رد شدند، گالیله بر این 
باور بود که آزمایش های تجربی برای کشف قوانین طبیعت بر باورهای 
او به بالای برج مشهور و  ذهنی و استدلال های منطقی برتری دارند. 
کج پیزا رفت و دو جسم با جرم های مختلف را ر ها کرد و نتیجه گرفت 
با    هم سقوط خواهند کرد )شکل 1-2(.  در غیاب مقاومت هوا آن دو 
گالیله توانست ایده های انقلابی خود را به وسیلۀ آزمایش های گوناگونی 
که با حرکت توپ روی سطح شیب دار با زاویه های مختلف انجام می داد به 
اثبات برساند، او از این آزمایش ها چنین نتیجه گرفت که برای حرکت مداوم 
یک جسم لزومی  به وارد کردن دایمی  نیرو بر آن نیست. در یک بیان ساده 
می توان نیرو را هل دادن یا کشیدن در نظر گرفت. گالیله نشان داد اگرچه 
برای شروع حرکت نیاز به وارد کردن نیرو وجود دارد ولی در غیاب اصطکاک، 
 برای ادامه حرکت جسم نیازی به وارد کردن نیرو نیست)شکل 2ـ2(. 

گالیله  که  دستگاه هایی  از  نمونه ای   2-2 شکل 
برای آزمایش بر روی حرکت اجسام به کار می برد.

شکل 2-1 آزمایش گالیله نشان داد که سرعت 
سقوط آزاد به جرم جسم بستگی ندارد.

از دیدگاه ارسطواز دیدگاه گالیله

1- Galileo Galilei              2ـ Christian Huygens               3ـ Isaac Newton

شایستگی 1ـ سینماتیک و کاربردهای آن
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شکل 2-3 نمونه هایی از انواع حرکت 

1ـ مثلًا بطری پر و خالی
2ـ سورۀ مبارکه روم، آیه 46؛ سورۀ مبارکه فاطر، آیۀ 9.

شما هم می توانید آزمایش گالیله را تجربه کنید. برای این کار از دو جسم هم شکل غیر هم جرم1 
استفاده کنید و آنها را هم زمان رها کنید و نتیجه را به کلاس ارائه دهید.

تجربه کنید

در درس علوم تجربی پایۀ نهم با برخی از کمیت های مربوط به حرکت و همچنین قوانین حرکت آشنایی 
پیدا کرده اید. در این پودمان ضمن آشنایی بیشتر با این کمیت ها با برخی از انواع حرکت نیز آشنا خواهید 

شد، همچنین با گستردگی بیشتری به بررسی قوانین حرکت و نیرو ها می پردازیم. 

حرکت
خداوند متعال در ده ها آیه از قرآن کریم به نشانه های رحمت خود از جمله حرکت اشیا در طبیعت اشاره 
به گونه های مختلف در همه جا خواهید دید، مثل  را  نگاه کنید، حرکت  پیرامون خود  به  اگر  کرده است.2 
حرکت یک قطار تندرو روی خط ریل مستقیم، حرکت خمیدۀ توپ بسکتبال در هنگام پرتاب، حرکت پیچیده 
یک برگ و حرکت چرخشی آب در هنگام خروج از آب پاش )شکل 2ـ3(. برخی حرکتها که در بالا به آنها 
اشاره شد پیچیده و برخی دیگر ساده هستند. بهتر است از حرکت  های ساده تر شروع کنیم و با آنچه که در 
بررسی حرکت های ساده می آموزیم، می توانیم آموخته های خود را به موارد پیچیده تر نیز گسترش دهیم. 

برخی حرکت ها در طبیعت هم زیبا و هم نشانه هایی از خالق زیباییها هستند.

توضیح یک حرکت همواره به مکان و زمان وابسته است، برای توصیف و شناخت حرکت شما همواره باید 
بتوانید به  این سؤال پاسخ دهید که جسم در یک لحظۀ معیّن در چه مکانی قرار دارد؟ سرعت و شتاب آن 
چقدر است؟ در این صورت است که می توانید حرکت آن را توصیف کنید، در ادامۀ درس علوم تجربی پایۀ 
نهم، در این پودمان ضمن یادآوری کوتاه از مفاهیم مکان، سرعت و شتاب، شما را با نمودار مسیر حرکت، 
حرکت های یکنواخت و شتاب دار و قوانین حرکت و نیروها آشنا خواهیم کرد که بتوانید حرکت اجسام روی 

خط راست را بهتر بشناسید و آن را توصیف کنید.
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شکل 2-4 تفاوت بين مسافت و جابه جايي

شکل2- 5   دونده در مکان ها و لحظه های مختلف نشان داده شده است
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در  را می توان  موقعیت هر جسم  آموختید،  نهم  پایۀ  تجربی  علوم  همان گونه که در درس  بردار مکان: 
لحظه های مختلف حرکتش توسط بردار مکان نشان داد، برداری که از مبدأ مختصات به مکان جسم رسم شده 

است را بردار مکان جسم می نامیم. طول این بردار، فاصله جسم تا مبدأ را مشخص می کند. 
بردار جابه جايی: برداری که نقطه شروع حرکت هر جسم را به نقطه پایان حرکت آن وصل می کند، بردار 

جابه جایی آن جسم می گویند )شکل2ـ4(.

1ـ از حرف اول کلمه های initial به معنی اولیه و final به معنی نهایی استفاده کرده ایم.

1200

2500

 اگر مکان جسم در نقطه شروع حرکت را با نمادx i و مکان جسم  در انتهای حرکتش را با نماد x f نمایش 
دهیم، برای اندازۀ جابه جایی روی خط راست خواهیم داشت1:

             ∆ x = xf - x i                           )1-2(
 tf قرار دارد  پایان حرکتش  را که جسم در  و زمانی   t i قرار دارد  را که جسم در شروع حرکتش  زمانی 
نام گذاری می کنیم، تفاضل این دو مقدار را یک بازه زمانی می نامیم و آن را با نماد t ∆ نمایش می دهیم، رابطه 

ریاضی بازه زمانی به صورت رابطه 2ـ2 تعریف می شود.
∆ t = tf -ti                               )22ـ(

شکل 2 ـ 5 مسیر حرکت را برای دونده ای نشان می دهد که در مدت زمان 20 ثانیه از مکان 5 متری مبدأ 
تا مکان 25 متری مبدأ جابه جا شده و اندازه بردار جابه جایی حرکت او 20 متر است. 

بردار جابه جايي
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نمودار مسیر حرکت و مفهوم سرعت 
از راه ها برای  حرکت یک دونده در مسیر مستقیم، یک مثال ساده از حرکت روی خط راست است. یکی 
نمایش دادن حرکت این دونده تهیۀ عکس هایی است که در بازه های زمانی مساوی، مکان دونده را مشخص 
او ثابت نگه  می کند )همانند شکل 2ـ6(. فرض کنید دوربین را عمود بر راستای حرکت دونده، نسبت به 
داشته اید و در حین حرکت در مکان های مختلف از دونده عکس گرفته اید. شکل2-6 عکس های گرفته شده 
از این دونده را در زمان های مختلف نشان می دهد. شما در این عکس پنج تصویر پشت سر هم از این دونده را 
مشاهده می کنید که در بازه های زمانی مساوی گرفته شده اند. به  این عکس، نمودار مسیر حرکت می گوییم.

مکان دونده در هر لحظه را می توان با یک نقطه روی شکل مشخص کرد، می توانید قبل از گرفتن عکس 
روی زمین و در طول مسیر حرکت دونده وسیله  اندازه گیری طول، مانند متر نواری قرار دهید، این متر نواری 
مکان جسم را پس از عکس برداری به شما نشان خواهد داد. با استفاده از نمودار مسیر حرکت شما توانسته اید 

مکان حرکت را اندازه بگیرید، آیا این اطلاعات برای به دست آوردن سرعت اجسام قابل استفاده است؟ 

تجربه کنید
با استفاده از نرم افزار Motion Shot ، نمودار مسیر حرکت خود و یا هم کلاسی هایتان را تهیه کنید. 

در درس علوم تجربی پایۀ نهم با مفهوم تندی متوسط و لحظه ای آشنا شده اید، در اینجا از کمیت سرعت 
نام می بریم، این کمیت  جهت و  اندازه تغییر مکان جسم نسبت به زمان را نشان می دهد. همان گونه که 
بازۀ زمانی که  این  در پودمان 1 اشاره گردید، سرعت کمیتی برداری است. به حاصل تقسیم جابه جایی به 
v نمایش داده و یکای  جابه جایی اتفاق افتاده است سرعت متوسط حرکت می گوییم. سرعت متوسط را با 
m )متر بر ثانیه( است. در این صورت اندازه سرعت متوسط را می توان توسط رابطه 2ـ3 

s
اندازه گیری آن 

آورد: به دست 

f i

f i

x x xv
t t t

− ∆
= =

− ∆                            
)3-2(

شکل 2-6 نمودار مسیر حرکت یک دونده در بازه های زمانی مساوی
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شکل 2-7 نمونه هایی از وارد کردن نیرو به اجسام مختلف

شکل 2-8 برایند نیروهای وارد بر بادکنک، 
هواپیما و کشتی صفر است.

تعادل اجسام
در کتاب های علوم تجربی سال های گذشته با مفهوم نیرو آشنا شده اید. وقتی توپ را  شوت یا آن را متوقف 
می کنید در حال وارد کردن نیرو به آن هستید. بلند کردن اجسام از روی زمین یا هل دادن آنها، حرکت کردن 
یک چرخ، بستن یک پیچ، سوراخ کردن قطعات همه نیازمند وارد کردن نیرو هستند )شکل 2-7(. مفهوم نیرو 

معمولاً با هل دادن، کشیدن، خم کردن، برش دادن و تغییر سرعت همراه است. 

F نمایش داده می شود. یکای اندازه گیری آن N )نیوتن( است. نکته


نیرو کمیتی برداری است که با نماد 

اسحاق نیوتن 
فیزیک دان، ریاضی دان، ستاره شناس، 
فیلسوفِ انگلیسی بوده  است. وی در 
خود  شاهکار  میلادی   16۸7 سال 
را  طبیعی«  فلسفۀ  ریاضی   »اصول 
گرانش  مفهوم  او  درآورد.  نگارش  به 
عمومی  را مطرح ساخت و با تشریح 
مکانیک  علم  اجسام،  حرکت  قوانین 
دیگر  از  گذاشت.  پایه  را  کلاسیک 
بنیان  گذاری حساب  او  کارهای مهم 

دیفرانسیل و انتگرال است.

منظورمان  می کنیم  استفاده  نیرو  کلمۀ  از  هرگاه  پودمان  این  در 
برایند نیروهای وارد بر جسم است. در بیشتر اوقات بیش از یک نیرو به 
جسم وارد می شود، به عنوان مثال هنگامی که یک توپ فوتبال را شوت 
مانند  نیروهایی  پای شما،  از طرف  وارد شده  نیروی  بر  می کنید، علاوه 
بر  نیز  هوا  مقاومت  همچنین  و  بازی  زمین  سطح  اصطکاک  توپ،  وزن 
توپ وارد می شوند، منظور از نیروی وارد شده بر این توپ همان برایند 
نیروهایی است که بر توپ وارد می شده و باعث تغییر در وضعیت حرکتی 
توپ می شود. همان گونه که در علوم تجربی پایه نهم دیدید، اگر جسمی 
در حال تعادل باشد، برایند نیروهای وارد بر آن صفر است )شکل ۸-2(.
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شکل 2-10 تعادل دینامیکی خودرو

نیروی اصطکاک

نیروی تکیه گاه

نیروی وزن

نیروی جلوبرنده

به طور کلی هرگاه جسم ساکن باشد آن را در حال »تعادل استاتیکی« و هرگاه با سرعت ثابت در حال 
حرکت باشد آن را در حال »تعادل دینامیکی« می نامیم. در هر دو نوع تعادل، برایند نیروهای وارد بر جسم 

صفر است. در نتیجه شرط تعادل استاتیکی و دینامیکی به صورت زیر است:

 TF =0


                           )4-2(

نماد T به کار رفته در رابطه 2-4 به معنی جمع برداری یا همان برایند است. این رابطه بیان می کند که 
جمع برداری نیروهای وارد شده به جسمِ  در حال تعادل، برابر صفر است.

سرعت یک کمیت برداری است، وقتی می گوییم سرعت جسم ثابت است، یعنی هم اندازه و هم جهت آن نکته
است.  ثابت 

شکل 2-9 صخره ای را نشان می دهد که در حال تعادل استاتیکی است، شکل 2-10 خودرویی را نشان 
می دهد که با سرعت ثابت درحال حرکت است، این خودرو نیز در حال تعادل دینامیکی است.

شکل 2-9 صخره در حال تعادل

شکل 2-11  تا زمانی که به جسم نیرویی وارد نشود به 
حرکت یکنواخت روی خط راست ادامه می دهد.

اجسام تمایل دارند تعادل استاتیکی و یا دینامیکی خود را تا زمانی که نیرویی از بیرون به آنها وارد نشود، 
حفظ کنند. این گفته بیان قانون اول نیوتن درباره حرکت اجسام است. 

این  اجسام:  حرکت  درباره  نیوتن  اول  قانون 
قانون که بیشتر به قانون لختی )اینرسی( مشهور است، 
در واقع بیان دیگری از نظر گالیله دربارۀ حرکت اجسام 
را حفظ خواهد  است. هر جسمی  حالت سکون خود 
کرد و یا به حرکت با سرعت ثابت بر روی خط راست 
ادامه خواهد داد، مگر اینکه تحت تأثیر نیروی خارجی 

قرار گیرد )شکل 11-2(. 

شایستگی 2ـ دینامیک و کاربردهای آن
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نکتـۀ کلیـدی در ایـن قانون مفهوم ادامه داشـتن اسـت. جسـم اگر در حال سـکون باشـد همچنان تمایل 
دارد سـاکن بمانـد. همچنیـن جسـمی که در حـال حرکـت بـر روی مسـیری مسـتقیم اسـت، تـا زمانـی که 
براینـد نیروهـای خارجـی وارد بـر آن صفر باشـد، به حرکت با سـرعت ثابت در مسـیر مسـتقیم ادامه خواهد 
داد، همان طـور کـه کاوشـگرهای فضایـی در فضـای میان سـتارگان بـدون تغییـر در اندازه و جهت سـرعت، 

می کنند.  حرکـت 
این ویژگی اجسام را که در مقابل تغییر سرعت  از خود مقاومت نشان می دهند، لخَتی )اینرسی( می نامند. 

همـه اجسـام دارای »   لخَتـی« هسـتند و مقـدار ایـن لختـی به جرم جسـم بسـتگی دارد. هر انـدازه جرم 
یک جسـم بیشـتر باشـد، لخَتی آن نیز بیشـتر خواهد بود، به بیان سـاده جرم معیاری برای مقاومت جسـم 

در مقابل تغییر سـرعت اسـت.

تحقیقات نشان داده است که پشتی سر صندلی های خودرو در هنگام بیشتر بدانید
تصادفات و برخوردهای ناگهانی، تا 40 درصد از آسیب های وارده بر گردن و 
ستون فقرات سرنشینان به دلیل تغییر وضعیت های ناگهانی ناشی از لخَتی، 

می کاهد. در شکل مقابل فاصلۀ مناسب پشت سر نشان داده شده است. 

 5-10 cm

ناگهان فکر کنید  ایستاده اید،  توقف  در حال  اتوبوس  یک  درون  کنید  تصور  1ـ 
اتوبوس شروع به حرکت می کند و شما به طرف عقب پرتاب می شوید. به 

نظر شما این اتفاق چه ارتباطی به قانون اول نیوتن دارد؟

2ـ با توجه به محیط اطراف خود، چندمثال از پدیده لخَتی )اینرسی( 
را بیان کنید.

وزنه ای به جرم 250 گرم را مطابق شکل به وسیله نخ نازکی به سقف آزمایش کنید
یا روی دستگاه پایه و گیره آویزان کنید. یک بار نخ را سریع به سمت پایین 
بکشید و بار دیگر نخ را به آرامی  بکشید. در اجرای هر بار این آزمایش چه 
چیزی مشاهده می کنید؟ نتیجۀ هر حالت آزمایش را با دلیل توضیح دهید.
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شکل 2-13 نمودار مسیر حرکت یکنواخت

حرکت یکنواخت: همان گونه که اشاره شد، خودرو شکل 
با سرعت  و حرکتش  است  دینامیکی  تعادل  در حال   10-2
یکنواخت  را حرکتِ  این گونه حرکت ها  انجام می گیرد،  ثابت 
روی خط راست می نامیم. در حرکت یکنواخت، اندازه و جهت 
بردار سرعت لحظه ای متحرک، در تمام لحظات یکسان است 
لحظه  هر  در  جسم  سرعت  لحظه ای  سرعت   .)12-2 )شکل 
است که آن را با نماد v نمایش می دهیم و یکای اندازه گیری 
m )متر بر ثانیه( است. در این نوع حرکت اندازۀ سرعت 

s
آن 

لحظه ای و اندازۀ سرعت متوسط باهم برابرند )چرا؟(، در نتیجه 
داریم:

 
xv v v
t

∆
= ⇒ =

∆
                         )5-2(

 x ثانیه پس از شروع حرکت با t و مکان متحرک را xº  در رابطه 2 ـ   5 اگر مکان را در لحظه صفر برابر با
نمایش دهیم )شکل 2-13(، رابطه زیر به دست می آید: 

x = vt + xº                                     )6-2(

رابطه 2-6 را معادلۀ مکان ـ زمان )حرکت( برای حرکت یکنواخت می نامیم. 

حرکت یکنواخت:نکته
1ـ فاصله متحرک از مبدأ مکان )x( از رابطۀ x = vt + xº به دست می آید.

( و زمان بر حسب )s( جاگذاری می شود. m
s

2ـ در این رابطه مکان بر حسب متر )m( و سرعت بر حسب )

t = 0

x = 0
x(m)

x1 x

t 

نمودار زیر، مسیر حرکت خودرویی است که با سرعت ثابت در یک مسیر مستقیم در حال حرکت است. مثال
اگر فاصله زمانی بین هر دو نقطه یک ثانیه باشد:

0         20         40        60        80       100      120      140      160
(m)

 الف( معادله مکان ـ زمان حرکت را به دست آورید.
 ب( با توجه به معادله مکان ـ زمان محاسبه کنید که خودرو چند ثانیه پس از شروع حرکت به اندازه 

200 متر جابه جا شده است.

یک  در  ایستگاه  دو  بین  قطار  حرکت   12-2 شکل 
قطار  این  است.  یکنواخت  حرکت  مستقیم،  مسیر 

در حال تعادل دینامیکي است.
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 پاسخ: با توجه به اطلاعات نمودار مسیر حرکت مکان اولیه خودرو 20 متری مبدأ بوده است، و می توان 
سرعت متوسط )که برابر با سرعت لحظه ای می باشد( آن را محاسبه کرد:

 

i i f i

f f f i

t s , x m x x x m m mv v
t s , x m t t t s s

= =  − ∆  −  
⇒ = = = = == = − ∆ −

0 20 60 20 20
2 60 2 0             

با توجه به معادله 2-6 خواهیم داشت:
 
x m

x vt x x tmv
s

= 
 ⇒ = + ⇒ = +

= 

0

0

20
20 20

20                          
ب( با توجه به معادله 2ـ1 می توان نوشت:

f i f fx x x m x m x m∆ = − ⇒ = −  ⇒ =200 20 220

mx vt x m t m t s
s

= + ⇒ = + ⇒ =0 220 20 20 10

لوازم خانگی بسته های تولیدی مثال در یک کارخانه تولید قطعه های 
روی تسمه نقاله مطابق شکل با سرعت ثابت m/s 0/5 در حال حرکت 
هستند. اگر فاصله بین هر دو بسته 1m باشد، فاصله زمانی برداشتن 

بسته ها چند ثانیه باید باشد تا بسته ای روی تسمه نقاله باقی نماند.
xمطابق رابطه 2 ـ 5 خواهیم داشت: m x x mv t smv v / m / s t v /

s

∆ =  ∆ ∆  
⇒ = ⇒ ∆ = = == = ∆

1 1
2

0 5 0 5

تمرین کنید
فاصله دو طبقه فروشگاهی مطابق شکل روبه رو ۸ متر است. اگر 
شخص در مدت 10s فاصله این دو طبقه را با سرعت ثابت طی 
کند، تعیین کنید سرعت پلکان برقی چند متر بر ثانیه بوده است.

روی لولۀ آزمایشی به فواصل نیم سانتی متر برچسب بزنید، سپس آزمایش کنید
آن را از آب پر کنید و درون آن یک قطره روغن ماشین بریزید، سر 
این لوله را با چوب پنبه یا درپوش پلاستیکی ببندید و با سر  و  ته 
کردن لوله، سعی کنید قطرۀ روغن را در داخل لوله حرکت دهید، با 
استفاده از زمان سنج و اندازه های روی لوله، حرکت قطرۀ روغن را در 
طول لوله بررسی کنید. آیا می توانید سرعت متوسط قطره روغن را 
محاسبه کنید؟ چگونه می توانید یکنواخت بودن حرکت روغن را با 

این آزمایش نشان دهید؟
0

1cm

2cm

3cm

4cm

m6

m8

V=0/5 m/s
1m
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حرکت غیر یکنواخت اجسام 
هرگاه برایند نیروهای وارد بر جسمی غیر صفر نباشد، حرکت 
شرایطی  در  می کند.  تغییر  جسم  سرعت  و  نیست  یکنواخت  آن 
می تواند  سرعت  باشد،  حرکت  در  مستقیم  مسیر  در  جسم  که 
افزایش و یا کاهش یابد. حرکتی که با تغییر سرعت همراه باشد 
در  فضا پیما  ترمز،  از  بعد  یکنواخت می نامیم. حرکت خودرو  غیر 
در  سرعت  دو  دوندگان  توقف  و  زمین  سطح  از  شدن  بلند  حال 
خط پایان نمونه هایی از حرکت های غیر یکنواخت هستند )شکل 
باعث  به جسم  نیرو  وارد شدن  تمامی  این حرکت ها  در   .)14-2

می شود. آن  در سرعت  تغییر 
را  یکنواخت  غیر  و  یکنواخت  بین حرکت  تفاوت  شما می توانید 
احساس کنید.  ترمز خودرو  یا  آسانسور  توقف حرکت یک  و  شروع 
برای اینکه تفاوت بین حرکت ها را بیشتر توضیح داده باشیم به 
شکل 2-15 دقت کنید. در این شکل به سه نوع حرکت اشاره شده 
است، شکل شامل عکس هایی است که در بازه های زمانی مساوی از 

دونده گرفته شده است در ادامه به توضیح آن می پردازیم:

الف( دوندگان دوی سرعت پس از رسیدن 
به خط پایان سرعت خود را کاهش می دهند 

تا از حرکت بایستند .

سطح  از  شدن  بلند  حال  در  پیما  فضا  ب( 
را  سرعتش  آن  از  پس  لحظاتی  تا  و  زمین 

افزایش می دهد.
شکل 2-14 حرکت غیریکنواخت

شکل 2-15  انواع حرکت

)الف

)ب

)پ

الف( در این شکل، فاصله بین عکس های مختلف و در لحظه های متفاوت ثابت باقی می ماند، پس دونده 
در حال دویدن با سرعت ثابت می باشد. حرکت او یکنواخت و برایند نیروهای وارده بر آن صفر است. دونده 

در این حالت دارای تعادل دینامیکی است.  
ب( در این شکل، فاصله بین عکس ها در طول زمان در حال افزایش است.   این به آن معناست که سرعت دونده 

در طول زمان افزایش یافته است. این حرکت را غیر یکنواخت و تند شونده می نامیم. 
پ( در این شکل، فاصله بین عکس ها در طول زمان در حال کاهش است، به این معنا که سرعت دونده در 

طول زمان کاهش یافته است، این حرکت را غیر یکنواخت و کند شونده می نامیم.
از کتاب علوم تجربی پایه نهم به خاطر دارید که شتاب متوسط یک جسم تغییر سرعت جسم در یک بازه 
زمانی است، در نتیجه حرکت هایی نظیر شکل 2 ـ  15 ب و پ را می توان حرکت های شتاب دار نامید. شتاب 
متوسط این حرکت ها از تقسیم اندازه تغییرات سرعت به بازۀ زمانی آن تغییرات به دست می آید. شتاب متوسط 
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شکل2-16 حرکت های یکنواخت، تند شونده و کند شونده دوچرخه

نیروی اصطکاک

نیروی وارد شده توسط 
دوچرخه سوار

ب  الف پ

یوزپلنـگ ایرانی می تواند در مدت زمان 2 تمرین کنید
ثانیه، سرعت خود را از صفر به 96 کیلومتر بر 
ساعت برساند، در صورتی که یکی از سریع ترین 
خـودروهـای جـهان می تـواند هـمین افزایش 
سرعت را در مدت 2/5 ثانیه انجام دهد. شتاب 

متوسط این دو را با هم مقایسه کنید.

آیا تاکنون این سؤال را از خود پرسیده اید که برای انجام حرکت تند   شونده و یا کند   شونده نیروی برایند 
باید در چه جهتی بر جسم وارد شود؟ به عنوان مثال در شکل 2-15- پ که حرکت جسم شتاب دار است، 

نیروی برایند وارد بر جسم به کدام جهت وارد شده است؟ به این منظور به شکل 2-16 دقت کنید.

شکل  در  که  شد  خواهید  متوجّه  کنید،  دقت  شکل  این  در  شده  رسم  نیروی  بردارهای  طول  به  اگر 
مخالفت می کنند،  با حرکت دوچرخه  که  هوا  و  زمین  مقاوم  نیروی  با  برنده  نیروی جلو  اندازۀ  2-16-  الف 
برابر است و در این حالت برایند نیروهای وارد بر دوچرخه صفر بوده و حرکت آن یکنواخت است. در شکل 
2-16-  ب نیرو ها دیگر متوازن نیستند و برایند نیرو ها در جهت حرکت است و همان طور که می بینید حرکت 
دوچرخه تند شونده است، در شکل 2-16-  پ نیز برایند نیرو ها صفر نیست ولی برایند نیرو ها خلاف جهت 
حرکت دوچرخه است، و حرکت دوچرخه کند شونده است. برای اینکه به رابطۀ بین جهت نیرو و جهت شتاب 

جسم پی ببریم خوب است که قانون دوم نیوتن را معرفی کنیم. 
قانون دوم نیوتن: قانون دوم نیوتن چنین بیان می کند که:

   اگر به جسمی نیروی خارجی وارد شود، شتابی می گیرد که  اندازۀ آن با اندازۀ نیرو رابطۀ مستقیم و با جرم 

a نشان می دهیم و از رابطۀ زیر به دست می آید: را با نماد 

 
va
t

∆
=

∆
                       )7-2(

1ـ نیرو باعث تغییر وضعیت حرکت جسم و بردار سرعت )اندازه و جهت( آن می شود.نکته
( است. m

s2
2ـ شتاب، کمّیتی برداری است و یکای اندازه گیری آن متر بر مجذور ثانیه )
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با توجه به قانون دوم نیوتن و رابطه 2ـ7 در حرکت شتاب دار، دو یکا برای کمیت شتاب به دست آورید.تمرین کنید

بر طبق رابطۀ 2-۸ می توان نتیجه گرفت که بردار شتاب همواره هم جهت با بردار نیروی برایند وارد نکته
بر جسم است )چرا؟(

با توجه به شکل آغاز پودمان اگر نیروی مقاوم برای هر دو چتر یکسان باشد، چه تفاوتی در شتاب مثال
کندشونده خودرو برای حالتی که یک چتر باز شود یا اینکه دو چتر باز شود وجود خواهد داشت؟

پاسخ: جرم خودرو را m و نیروی وارد شده از طرف هر چتر بر اتومبیل F است
در حالتی که یکی از چترها باز شود:

Fa m=1
در حالتی که هر دو چتر باز شود:

Fa m=2
2

شتاب در حرکت کندشونده حالت دوم دو برابر شتاب در حالت اول است.

اکنون می توان به سؤال مطرح شده در قسمت قبل پاسخ داد که نیروی وارد شده بر جسم چه مواقعی 
می تواند باعث حرکت تند شونده و چه مواقعی باعث حرکت کند شونده اجسام شود: 

 هرگاه بردار نیروی برایند در خلاف بردار سرعت جسم متحرکی باشد، سرعت آن را کاهش داده و حرکت 
آن کند شونده خواهد بود و هرگاه بردار نیروی برایند هم جهت با بردار سرعت به جسمی  وارد شود، حرکت 
تند شونده خواهد بود. به شوت کردن توپ در بازی فوتبال دقت کنید شکل 2-17-  الف، توپ در حال حرکت 
رو به جلو است، و بازیکن نیز در همان جهت به آن نیرو وارد کرده و توپ در همان جهت شتاب می گیرد، 
حرکت او باعث افزایش اندازۀ سرعت توپ و تند شونده شدن حرکت آن می شود و در مقابل دروازه بان برای 
کنترل توپ، خلاف جهت حرکت توپ به آن نیرو وارد کرده و شتابی مخالف جهت حرکت توپ به آن می دهد، 
این کار باعث کاهش سرعت توپ و حرکت کند شونده و در نهایت توقف توپ خواهد شد )شکل 2-17-  ب(.

F v

فوتبال یک حرکت  توپ توسط دروازه بان  متوقف کردن  ب( 
کند شونده است.

 ـ    17 نمونه هایی از حرکت تندشونده و کندشونده شکل 2

الف( توپ فوتبال در لحظه شوت کردن توسط 
بازیکن حرکتش تندشونده است.

جسم رابطه عکس دارد. در آن صورت خواهیم داشت:

       TFa
m

=




                        )۸-2(

v
F
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شکل 2-18 سقوط اجسام در نزدیکی سطح زمین یک 
حرکت با شتاب ثابت است، یعنی تقریباً در هر ثانیه به 
اندازه 9/8 متر بر ثانیه به سرعت اجسام افزوده می شود.

یکی از  متداول ترین حرکت هایی که در طبیعت به صورت 
شتاب دار انجام می گیرد، حرکت با شتاب ثابت روی خط 
راست است، هرگاه بردار برایند نیروهای وارد بر یک جسم 
باقی می ماند و  تغییر  نیز بدون  بردار شتاب  نکند،  تغییر 
حرکت با شتاب ثابت انجام خواهد گرفت. در این حالت 
سرعت به طور یکنواخت تغییر می کند، و مقدار شتاب در 

لحظه های مختلف حرکت یکسان است.
لحظه  یک  در  جسم  شتاب  همان  لحظه ای  شتاب 
معین است که آن را با نماد a نمایش می دهیم. در حرکت 
شتاب ثابت روی خط راست، اندازۀ شتاب متوسط و شتاب 

لحظه ای باهم برابر هستند. 
یعنی:

va a t
∆

= = ∆                 )9-2(

اگر در رابطۀ 2-9 سرعت در لحظه شروع حرکت vº و t ثانیه پس از شروع حرکت برابر با v باشد، آنگاه 
برای شتاب حرکت چنین می توان نوشت:

v va
t

−
= 0                 )10-2(

 ـ10 می توان معادلۀ سرعت ـ زمان حرکت با شتاب ثابت را به شکل  همچنین با کمی تغییر در رابطه 2 
زیر نوشت:

   v = at + v0               )11-2(

شکل روبه رو بازی چوگان ایرانی را نشان می دهد، اگر توپ چوگان مثال
حرکت خود را با سرعت m/s 4 و با شتاب ثابت m/s2 10 آغاز کرده 
باشد، سرعت آن s 2 پس از شروع حرکت چقدر خواهد شد؟ برایند 

نیروهای وارد بر این توپ g 127، چقدر است؟
پاسخ:

 v = v0 + at

mv
m m ms v v at v ( )( s)

m s ssa
s

=  ⇒ = + ⇒ = + =
=


0

0 2

2

4
4 10 2 24

5

 
 
 

kgm g kg / kg
g

− −= × = × = ×  3 1
3

1
127 127 10 1 27 10

10
m kg.mF ma / kg / / N
s s

−= = ×  × = =1
2 21 27 10 10 1 27 1 27
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جرم چتر بازی به همراه تجهیزات برابر با kg ۸0 است، اگر نیروی 
مقاومت هوا در برابر حرکت چتر باز در لحظه های اولیه سقوط برابر با 

N 700 باشد، شتاب تند شونده این چتر باز را محاسبه کنید.

تمرین کنید

الف( حرکت قایق های پارویی در آب

ب( حرکت شناگران در آب
شکل 2-19 نمونه هایی از نیروهای کنش و واکنش

نیروهای کنش و واکنش
آیا تاکنون به حرکت قایق های پارویی درون آب دقت 
با پارو زدن به سمت عقب قایقش را  کرده اید؟ قایق سوار 
به سمت جلو می راند و یا یک شناگر در حین شنا، آب را 
به سمت  در حالی که خود  به عقب می راند  با دستان خود 
مثال ها  نوع  این  در   .)19-2 )شکل  می کند  حرکت  جلو 
سروکار  واکنش  و  کنش  نیروهای  با  مشابه  نمونه های  و 
داریم. با بررسی قانون سوم نیوتن می توانیم نیروهای کنش 
بهتر  می کنند  وارد  همدیگر  به  اجسام  که  را  واکنشی  و 

ببریم. بهره  قانون  این  از  بررسی حرکت  در  و  بشناسیـم 
قانون سوم نیوتن: هرگاه یک جسم نیرویی به جسم 
دیگر وارد کند، آن جسم نیز نیرویی به همان اندازه ولی در 

خلاف جهت به جسم اول وارد خواهد کرد. 
وقتی روی کف اتاق قدم بر می دارید، با آن برهم کنش 

انجام می دهید، شما به کف اتاق و کف اتاق به شما نیرو وارد می کند، این جفت نیرو به طور هم زمان اعمال 
می شوند. تایر های خودرو به کف خیابان نیرو وارد می کنند و کف خیابان هم به تایر به همان اندازه اما در 

خلاف جهت، نیرو وارد می کند.  
برای تشخیص نیرو های کنش و واکنش از همدیگر در ابتدا بر هم کنش اجسامی را که به هم نیرو وارد 
می کنند تشخیص می دهیم، مثلًا هرگاه با دست خود به دیوار نیرو وارد می کنید، این برهم کنشِ بین دست 

شما و دیوار است. 
دست شما به عنوان جسم A نیروی کنش را 
 ، B به دیوار، وارد می کند و دیوار به عنوان جسم
نیروی واکنش را به دست شما در جهت مخالف 
شکل  در  کرد.  خواهد  وارد  اندازه  همان  به  ولی 
روبه روی  دیوار  به  را  نیرویی  باز  اسکیت   20-2
خود وارد می کند، طبق قانون سوم نیوتن دیوار 
نیز همان نیرو را در جهت مخالف به اسکیت باز 
وارد خواهد کرد، نیروی وارد شده بر اسکیت باز 
به او شتاب می دهد، این کار باعث حرکت اسکیت 

شکل 2-20  حرکت اسکیت باز به عقب بر اثر نیروی واکنش دیوارباز به سمت عقب خواهد شد.

Fa = 700N

FAB

F BA

(B)

(A)

a
v

AB BAF F= AB و  BAF F
→ →

= −
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1ـ انتخاب یک نیرو به عنوان کنش و دیگری به عنوان واکنش کاملًا اختیاری است.
2ـ نیروهای کنش و واکنش به طور هم زمان به وجود می آیند و هم زمان نیز از بین می روند.

3ـ نیروهای کنش و واکنش بر دو جسم مختلف اثر می کنند در نتیجه اثر یکدیگر را خنثی نمی کنند.

نکته

چرا وقتی روی صندلی چرخ دار در پشت میز کار خود قرار دارید، با هل دادن میز کار، به سمت عقب فکر کنید 
حرکت می کنید؟ 

در شکل  مقابل نیروهای کنش و واکنش را به صورت جداگانه تمرین کنید
رسم کنید.

آیا هنگام شلیک توپ جنگی، نیروی وارد شده از طرف فکر کنید 
توپ جنگی به گلوله با نیروی وارد شده از طرف گلوله به 
توپ جنگی باهم برابرند؟ چرا شتاب حرکت توپ از شتاب 

حرکت گلوله کمتر است؟

معرفی چند نیرو
همان گونه که در ابتدای بحث گفته شد، نیرو نقش تعیین کننده ای 
در وضعیت حرکتی یک جسم دارد، به همین دلیل و در ادامه به معرفی 

برخی از مهم ترین نیروها می پردازیم.
نیروی گرانش و نیروی وزن: به خوبی می دانیم که همه اجسام 
به سمت زمین جذب می شوند. نیروی جاذبه ای را که به وسیلۀ زمین 
به  نیرو  این  می نامیم.  زمین  گرانشی«  »نیروی  می شود  وارد  اشیا  بر 
سمت مرکز زمین و بر سطح زمین عمود است. اندازۀ  این نیرو را وزن 

جسم می نامیم و آن را با نماد W نشان می دهیم. 
کرۀ زمین اجسام را با شتاب ثابت به سمت مرکز خود جذب می کند، 

/N است، این 
kg

9 8 مقدار این شتاب در نزدیکی سطح زمین تقریباً برابر 

شتاب را با نماد g نمایش می دهند )شکل 21-2(. 

با قرار دادن شتاب گرانشی g و نیروی وزن W در رابطه 2 ـ  ۸ خواهیم داشت:
Fa
m

= ⇒

 
Wg W mg
m

= ⇒ =                                )12-2(

به  اجسام  همه   ـ21  2 شکل 
سمت زمین جذب می شوند.
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شتاب گرانشی سیارات مختلف، به دلیل جرم و شعاع متفاوتی که 

دارند، متفاوت است برای مثال شتاب گرانشی در کره ماه تقریباً برابر 

/N است. وزن یک فضانورد با تجهیزات را در کره زمین و ماه 
kg

1 66 با 

محاسبه و با هم مقایسه کنید. جرم فضانورد به همراه تجهیزات برابر 
kg 102×1/2  است.

 
NW mg / kg / / N
kg

= = × × = ×2 31 2 10 9 8 1 176 10 وزن فضانورد در کرۀ زمین برابر است با:  

NW mg / kg / / N
kg

= = × × = ×′ ′ 2 21 2 10 1 66 1 992 10 وزن فضانورد در کرۀ ماه برابر است با : 

 W / N
W / N

′ ×
= ≅

×

2

3

1 992 10 1
61 176 10

        

وزن فضانورد در کرۀ ماه تقریباً یک ششم وزن آن در کره زمین است.

مثال

نیروی عمودی تکیه گاه: جعبه ای را در نظر بگیرید که بدون حرکت 
روی میز قرار دارد، این جعبه در حال تعادل استاتیکی است. چه نیروهایی 
بر این جعبه اثر می گذارند؟ یکی از این نیرو ها به گرانش زمین مربوط است، 
یعنی همان نیروی وزن جعبه. اما چون جعبه در حال تعادل استاتیکی است 
نیروی دیگری به آن وارد می شود تا اثر نیروی وزن را خنثی کند. این نیرو 
را که میز به طور عمود بر جعبه وارد می کند، »نیروی عمودی تکیه گاه« 

می نامیم ) شکل 2ـ22(. در این صورت خواهیم داشت:

TF N W= ⇒ + =
  

0 0  )13-2(
N ( W) N W mg+ − = ⇒ = =0  

در این حالت اندازه نیروی وزن و نیروی عمودی تکیه گاه باهم برابر هستند.

شکل 2-22 نیروي عمودي تکیه گاه

)برایند نیروهای وارد بر جعبه(

+
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مطابق شکل کتاب روی میز قرار دارد و شخصی با دست خود مثال
به کتاب  نیروی عمودی وارد می کند. نیروی عمودی تکیه گاه را 

در این حالت محاسبه کنید.
داده  نمایش  شکل  در  کتاب  بر  شده  وارد  نیرو های  پاسخ: 
شده اند.F نیرویی است که دست شخص به طور عمودی بر کتاب 
وارد می کند. N نیروی عمودی ای است که تکیه گاه )میز( بر کتاب 
وارد می کند.W نیروی وزن کتاب است که از طرف زمین بر کتاب 

وارد می شود.
TF N W= ⇒ + =
  

0 0

N ( F) ( W) N F W⇒ + − + − = ⇒ = +0

در این حالت، اندازه نیروی عمودی تکیه گاه از نیروی گرانشی 
بیشتر است.

کاربرد فناوری در صنعتکاربرد فناوری در صنعت

هنگامی که روی ترازوی فنری ایستاده اید و می خواهید وزن خود 
را اندازه بگیرید، دو نیرو به شما وارد خواهد شد. یکی نیروی گرانشی 
ترازوی  نیروی تکیه گاه است که  )نیروی وزن( است، و دیگری  زمین 

فنری به شما وارد خواهد کرد. 
و  می کنیم  فرض  کنش  نیروی  را   )N( تکیه گاه  عمودی  نیروی 

نیرویی که شما به ترازو وارد می کنید )′N(، نیروی وا کنش خواهد بود. همین نیروی واکنش، فنر ترازو را 
فشرده می کند و ترازو اندازه نیروی عمودی تکیه گاه را که با نیروی وزن شما برابر است، نشان خواهد داد. 
به شرطی نیروی عمودی تکیه گاه با وزن شما برابر است که روی ترازوی فنری بی حرکت ایستاده 

باشید و ضمناً به جسم دیگری تکیه نکرده باشید.

روی یک ترازوی فنری ساکن بایستید، وزن خود را اندازه بگیرید. سپس ترازو را به کنار میز ببرید و تجربه کنید
یک بار در حالی که به میز به طور عمودی و به سمت پایین نیرو وارد می کنید وزن خود را اندازه بگیرید 
و بار دیگر در حالی که به لبه میز به سمت بالا نیرو وارد کرده اید وزن خود را اندازه بگیرید. تفاوتی 

مشاهده می کنید؟ به کلاس گزارش دهید.

+

W

N = W

N′

تحقیق کنید 
آیا راهی وجود دارد که با آن بتوان با استفاده از خودِ ترازو، وزن ترازو را اندازه گرفت؟ 
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یکی آزمایش کنید روی  را  راست خود  پای  و  کنید  مهیا  فنری  ترازوی  دو 
از آنها و پای چپ خود را روی ترازوی دیگر، مطابق شکل، قرار 
دهید. ترازو ها چه عددی را نشان می دهند؟ اگر بیشتر وزن خود 
را روی پای چپ بیندازید، چه تغییری در اعداد نمایش داده شده 

می بـینـید؟ دلیل مشاهدات خود را توضیح دهید.

روی  جسمی  بخواهد  هرگاه  اصطکاک:  نـیروی 
سطحی حرکت کند، همواره سطح در مقابل حرکت آن، 
مقابل  در  مقاومت سطح  این  به  می دهد.  نشان  مقاومت 
حرکت جسم »نیروی اصطکاک« گفته می شود. این نیرو 
می شوند  داده  مالش  هم  روی  که  سطح هایی  با  همواره 
موازی است، و نقش مهمی را در حرکت اجسام دارد. در 
امکان حرکت  ما  به  که  اصطکاک هستند  نیروهای  واقع 
لیز  نیرو  همین  با کمک  و چرخ های خودرو ها  می دهند 
نـمی خورنـد و خـودرو حـرکت می کنـد. در شکل 23-2، 
اصطکاک بین صفحۀ دستگاه برش و فلز به ایجاد گرمای 
شدید منجر می شود که سبب برش فلز می شود. از نیروی 
نمود  استفاده  نیز  آتش  ایجاد  برای  می توان  اصطکاک 

.)24-2 )شکل 
این  اتاق،  موقع هل دادن یک کمد سنگین روی کف 
نیرو را می توان حس کرد. شما برای حرکت دادن این کمد 
ابتدا نیرویی به آن وارد می کنید، این نیرو برای حرکت دادن 
کمد کافی نیست، چرا که به همان اندازه که شما برای هل 
دادن، نیرو به کمد وارد می کنید، کف اتاق نیروی اصطکاک 
و  می کند  وارد  کمد  به  شما،  نیروی  مخالف  جهت  در  را 
همچنان نیروی برایند وارد شده صفر بوده و کمد حرکت 
ایستایی  اصطکاک  نیروی  مقاوم،  نیروی  به  این  نمی کند. 
می گوییم )شکل 2-25- الف(. اما شما ناامید نمی شوید و 

نیروی بیشتری را وارد می کنید، باز هم کمد حرکت نمی کند، این بار نیروی اصطکاک کف اتاق بیشتر می شود 
تا با نیروی شما هم اندازه گردد )شکل 2-25- ب(. اما مقاومت سطح در مقابل حرکت کمد ادامه دار نیست، و 
سرانجام شما نیروی وارد شده را به حدی می رسانید که کمد در آستانه حرکت قرار گیرد، در این حالت کف اتاق 
بیشترین مقاومت خود را در مقابل حرکت نشان داده است. به این نیرو »نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه« یا 
»نیروی اصطکاک آستانه حرکت« می گوییم )شکل 2-25 - پ(. سرانجام با وارد کردن کمی نیروی بیشتر حرکت 
کمد در کف اتاق شروع می شود. اما هنوز هم هل دادن آن آسان نیست.  اصطکاک در حال حرکت هم وجود دارد 
ولی دیگر به اندازۀ حالت بیشینه، بزرگ نیست. کمد به حرکت خود ادامه می دهد، نیروی اصطکاک وارد شده در 

این حالت به کمد را نیروی اصطکاک جنبشی می نامیم )شکل 2-25- ت(. 

شکل 2-24 از نیروی اصطکاک برای ساختن آتش استفاده 
می شود.

شکل2- 23  قسمت هایی از فلز به دلیل اصطکاک هنگام 
برش ذوب و بریده می شوند.
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)الف( )ب( )پ( )ت(
شکل 2-25 مراحل مختلف به حرکت در آوردن کمد در کف اتاق با وجود نیروی اصطکاک1

)تکیه گاه(  نیروی عمودی  اندازه  با  بیشینه  ایستایی  اصطکاک  نیروی  و  اصطکاک جنبشی  نیروی  اندازه 
متناسب اند. نیروی اصطکاک ایستایی را با نماد fs، نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه را با نماد fs max و نیروی 

اصطکاک جنبشی را با نماد fk نمایش می دهیم. تجربه نشان می دهد:
الف( جهت نیروی اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح خلاف جهت برایند نیروی وارد بر جسم خواهد بود. 
ب( اندازه نیروی اصطکاک ایستایی برابر با اندازه نیرویی است که سعی دارد جسم را حرکت دهد و اندازۀ 

آن همواره از نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه کمتر است.

  fs ≤  fs max                                        )14-2(

ج( اندازۀ نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه با اندازه نیروی عمودی تکیه گاه متناسب می شود. اندازه  این 
نیرو از رابطۀ زیر محاسبه می شود.

s max sf N= µ                                )15-2(

sµ همان ضریب اصطکاک ایستایی است و N اندازۀ نیروی تکیه گاه است. هر چه  در رابطۀ 2-15 کمیت 
نیروی عمودی تکیه گاه بیشتر باشد، نیروی اصطکاک آستانه حرکت نیز بزرگ تر است )شکل 26-2(.

1ـ به تغییر طول بردارها در هر شکل توجه کنید.

نشان  را  اصطکاک  نیروي  بر  تکیه گاه  عمودي  نیروي  تأثیر  شکل   ـ26  این  شکل2
مي دهد. در شکل الف نیروي عمودي تکیه گاه کمتر از شکل ب است و سطح تماس در 

مقیاس ریز کمتر بوده و نیروي اصطکاک کمتر است.

د( اندازه نیروی اصطکاک جنبشی بین دو سطح نیز با اندازۀ نیروی عمودی تکیه گاه متناسب است و از 
رابطۀ زیر به دست می آید:

k kf N= µ                                    )16-2(

kµ را ضریب اصطکاک جنبشی می نامیم.

fs fs fs max fk

F
-F

F-FF-F-F F



52

بیشتر بدانید

sµ به ویژگی سطح هایی بستگی دارند که روی هم مالش داده می شوند و از مساحت  kµ و  مقادیر
sµ کوچک تر است.     kµ از  سطح هایی که روی هم مالش داده می شوند مستقل هستند و در حالت مقدار 

نکته

نیروی اصطکاک هنگام دویدن و قدم زدن چگونه است؟ در فکر کنید 
شکل، نیروهای وارد بر شخص را به هنگام راه رفتن رسم کنید. 

اگر یک جعبۀ چوبی به جرم 12 کیلوگرم را با نیروی افقی مثال
30 نیوتن و با سرعت ثابت روی زمین بکشیم ضریب اصطکاک 

جنبشی بین جعبه و زمین چه اندازه خواهد بود؟
با  جعبه  است،  آمده  مثال  متن  در  که  همان طور  پاسخ: 
سرعت ثابت حرکت می کند، پس در حال تعادل دینامیکی است. 

و برایند نیروهای وارد بر آن صفر خواهد بود.

                     
 

yT
NF N W N mg N mg kg / / N
kg

= − = − = ⇒ = = × = × 30 12 9 8 1 176 10

 k kf N ( )= µ 1                      
 xT k kF F f F f ( )= − = ⇒ =0 2                 

 
k k

F N, F N /
N / N

⇒ = µ ⇒ µ = = =
30

1 2 0 25
1 176                      

FTx
برایند نیروها روی محور x  ها: 

FTy
برایند نیروها روی محور y  ها: 

نمودار جسم آزاد

F

N

mg

fk

)Free body diagram( نمودار جسم آزاد
نمودار جسم آزاد یا نمودار نیرو، نماد تصویری است که معمولاً برای تحلیل نیروهای وارد شده بر یک 
جسم، توسط فیزیک دان ها و مهندسان به کار می رود. در رسم نمودار جسم آزاد در یک مسئله، کافی است 
تمامی نیروهای خارجی وارد بر  جسم را در یک دستگاه مختصات و با حفظ جهت و اندازه آنها رسم کنیم.

y

x
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جمع بندي ـ نقشۀ مفهومي

سینماتیک

مفاهیم حرکت

بردار سرعتبردار شتاب

فاصله متحرک از مبدأ مکانمدت زمان حرکتجابه جایی در واحد زمان

بردار مکانزمان

انواع حرکت 

حرکت شناسی

va a
t

∆
= =

∆

xV V
t

∆
= =

∆

xV V
t

∆
= =

∆

x
t

∆
=

∆

x∆

x∆

تغییرات سرعت در 
واحد زمان )1 ثانیه(

سرعت 
لحظه ای

سرعت 
جابه جاییمتوسط

حرکت بر مسیر مستقیم در راستای افق

شتاب 
لحظه ای       

شتاب 
متوسط    

تغییرات 
سرعت

∆v

 به معنی علم

استفاده در محاسبه به معنی به معنی به معنی

استفاده در محاسبه

استفاده در محاسبه

می دهندبر اساس رابطه 

در این فصل بررسي مي شوددر کلي ترین حالت شامل

xv v
t

∆
= =

∆

v = at + v°x = vt + x°

بردار شتاب ثابت

اندازه ثابت راستا و جهت ثابت

بردار سرعت ثابت

معادله حرکت )مکان ـ زمان(معادله سرعت زمان

حرکت یکنواختحرکت با شتاب ثابت

ویژگيویژگي

یعني یعني
از آن به دست مي آید از آن به دست مي آید

در نتیجه

تقسیم مي شود به

تقسیم 
مي شود به

تقسیم مي شود به

معرفي

دینامیک

عامل های حرکت

نیرو

قوانین حرکت

نیرو شناسی  به معنی علم

بحث در مورد

شاملکه همان

حرکت بر مسیر در راستای افق

قانون سوم نیوتن

نیروی کنش و واکنش نیروی وزن

W= mg

اصطکاک در حال  حرکت

اصطکاک جنبشی

k kf N= µ
ایستایی بیشینه

s max sf N= µ
اصطکاک ایستایی

fs

حرکت با شتاب ثابت

سکونحرکت یکنواخت

اصطکاک در حال سکون

نیروی اصطکاک

قانون اول نیوتنقانون دوم نیوتن

تعادل 
دینامیکی

تعادل 
استاتیکی

تعادل

تقسیم مي شود به

تقسیم مي شود به

نیروی عمودی 
تکیه گاه 

k kf N= µ

نیروی شتاب


 Fa
m

=

0


a =

که همان

ارتباط دهنده

قابل استفاده در

بیشینه مقدار
 آن را می گویند

کاربرد در

شامل

در هردو

یعنيیعني

معرفي

استفاده در محاسبه

در این کتاب 
تقسیم می شود به

به دست 
مي آید از

شامل

va a
t

∆
= =

∆
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چند پرسش 

1ـ هدف از رسم نمودار مسیر چیست؟ چگونه می توان از نمودار مسیر برای بررسی حرکت استفاده کرد؟
2ـ چه تفاوتی بین کمیت های فیزیکی مکان، مسافت و جابه جایی وجود دارد؟

3ـ حرکت یک چتر باز را در اثر نیروهای وارد بر آن در حالت های زیر توصیف کنید:
الف( از لحظه پرش به بیرون از هواپیما تا قبل از باز کردن چتر

ب( پس از باز کردن چتر
4ـ شکل مقابل دو جعبۀ ساکن را نشان می دهد که روی میز 
به طور جداگانه  را  میز  و  بر جعبه ها  وارد  نیروهای  دارند.  قرار 
رسم کنید و سپس جسم ها را بر حسب نیروی عمودی تکیه گاه 

وارد بر آنها مرتب کنید.

مشاهده  را  خودرو  دو  برخورد  صحنه  روبه رو  شکل  در  5  ـ 
بیشتر   B به   A از طرف خودروی  وارد شده  نیروی  می کنید، 
است یا نیروی وارد شده از طرف خودرو B به A؟ علت پاسخ 

دهید. شرح  را  خود 

6  ـ اسب درشکه را روی سطح افقی می کشد، و درشکه شتاب 
و  برابر  نیرویی  هم  درشکه  نیوتن  سوم  قانون  طبق  می گیرد، 
در خلاف جهت به اسب وارد می کند. پس چرا درشکه شتاب 

می گیرد؟ آیا برایند نیرو ها در این حالت صفر نیست؟

چند مسئله

1ـ شما و دوستتان هر کدام قصد دارید مسافت km 50 رانندگی کنید. شما با سرعت km/h 90 و دوستتان 
با سرعت km/h 95 رانندگی می کند. چه مدت دوست شما باید صبر کند تا شما نیز به پایان مسیر سفر خود 

برسید؟ 
2ـ دوچرخه سواری با سرعت ثابت m/s 5 و از m 250 مبدأ مکان، شروع به حرکت می کند. 

الف( مکان دوچرخه را در پایان 60s اول حرکت مشخص کنید.               
ب( جابه جایی از t1= 0 تا t2= 60s چقدر بوده است؟

m2

m1
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3ـ شکل زیر قسمتی از مسیر حرکت یک خودرو را در جاده ای مستقیم با تقسیمات زمانی s 2 نشان می دهد. 
در چه لحظه ای این خودرو به m 220 مبدأ می رسد؟ فاصله نقاط60 متر است. 

 26/3 m/s 0/59 سرعتش به s ۸73 از حالت سکون شروع به حرکت می کند و بعد از kg 4ـ خودرویی به جرم
می رسد. شتاب حرکت خودرو ثابت است. بزرگی نیروی برایند که در این مدت به خودرو وارد می شود چقدر 

است؟ 
5  ـ یک بالگرد به جرم kg 4500 با شتاب m/s2 2 در حال بلند 
شدن از سطح زمین است. نیروی بالا برنده  این بالگرد چقدر است؟ 

از مقاومت هوا صرف نظر کنید.

6  ـ جسمی به جرم kg 50 بر روی سطح پوشیده از برف به صورت افقی کشیده می شود. اگر ضریب اصطکاک 
ایستایی 0/3 و ضریب اصطکاک جنبشی 0/1 باشد. 

الف( اندازه نیروی وزن جسم چند نیوتن است؟ 
ب( چه اندازه نیرو لازم است تا جسم شروع به حرکت کند؟ 

پ( چه اندازه نیرو لازم است تا جسم با سرعت ثابت حرکت کند؟    
ت( در هنگام حرکت، نیروی افقی وارد بر جسم چقدر باشد تا شتاب آن m/s2 3 شود؟ 

7ـ در شکل زیر، دو ورزشکار قایق ران را می بینید، که جرم یکی از آنها kg 70 و جرم دیگر kg 75 می باشد. 
قایق رانی که در جلو نشسته می تواند با پارو    زدن به اندازه N 400 و قایق رانی که در عقب قایق نشسته می تواند 
با پارو زدن N 420 نیرو را برای جلو بردن قایق به آب وارد کند. اگر جرم این قایق کانو kg 20 بوده و نیروی 

مقاومت آب در مقابل حرکت آن N 3۸0 باشد، شتاب اولیۀ  این قایق را محاسبه کنید.

پروژۀ  انتخابی )نیمه تجویزی(

1ـ وسیله ای طراحی نمایید که نشان دهد سرعت به مسیر حرکت 
بستگی ندارد. 

2ـ آزمایشی طراحی نمایید که بتوان شرایط حرکت یکنواخت را 
نمایش داد. 
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استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شایستگی درس فیزیک پودمان دوم )مکانیک(

عنوان 
پودمان

شایستگی های مورد انتظار
)واحدهاي یادگیري(

استاندارد عملکرد
)کیفیت(

سطح 
شاخص تحققشایستگی

مکانیک

1ـ سینماتیک و کاربردهای آن

2ـ دینامیک و کاربردهای آن

تبیین روابط حرکت در 
فیزیکي پدیده هاي 

و  نیرو  مفاهیم  تبیین 
قوانین حاکم بر حرکت 

بالاتر از حد 
انتظار

از  )اعم  پودمان  فعالیت هاي  کلیه  انجام 
کنید،  فکر  کنید،  تحقیق  کنید،  تجربه 
و...(  پیشنهادی  پروژه  و  کنید  آزمایش 

در حد 
انتظار

1ـ محاسبه سرعت و شتاب و جابه جایی 
نیروها  تشخیص  نمودارها،  روی  از  جسم 

در حرکت شتابدار
2ـ رسم نمودارهای حرکت و نمودارخوانی، 
محاسبه نیروهای مختلف در حالت تعادل 

استاتیکي
انواع  مقایسه  نیروها،  دیاگرام  نمایش  3ـ 

به طور کیفی تعادل  و  حرکت 

پایین تر از 
حد انتظار

از  بخشی  تنها  هنرجو  که  صورتی  در 
شاخص های در حد انتظار )و نه همه آنها( 
انتظار  حد  از  پایین تر  نماید،  محقق   را 

ارزشیابی می شود.

توصیه هاي  رعایت  نظم،  آزمایشگاهی،  و  کلاسی  فعالیت های  انجام  اساس  )بر  شایستگی  کسب  فرایند  کیفیت  تا  است  لازم 
زیست محیطي، ایمني و بهداشتي، مشارکت در فعالیت های آموزشی و تربیتی، ابتکار در تکالیف عملکردی درسی، مشارکت در 

فعالیت های گروهی و جمعی و...( در نظر گرفته شود.

سطح شایستگی کسب شده در پودمان )بالاتراز حد انتظار، در حد انتظار، پایین تر از حد انتظار(
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اصل پاسکال فشار در شاره ها مفهوم فشار و ارتباط 
آن با نیرو

مفهوم جرم، 
حجم و چگالی حالت های ماده 

چـرا بـسیاری از کوهـنوردان در ارتفاع زياد )معمولاً 
کپسول  از  استفاده  به  ناچار  متر(   5000 از  بیشتر 

اکسیژن می شوند ؟

پودمان 3

حالت هاي ماده و فشار

شایستگی 1: بررسی حالت های مختلف ماده
شایستگی 2: به کار بستن مفهوم فشار در حالت های مختلف مواد 

https://www.roshd.ir/210146-3
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سیمای پودمان

شایستگی 2: به کار بستن مفهوم فشار در حالت های مختلف مواد

سیمای پودمان

شایستگی 1: سواد بهره گیری از حالت های مختلف داده

NaCl

Cl-
Na+ Na+
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در کتاب علوم تجربی پایۀ نهم، با برخی پدیده هایی که به موضوع فشار مربوط می شود آشنا شده اید. 
در این فصل هم با طرح پرسش های دیگر )شكل 3-1(، ابتدا به حالت های مختلف مواد، با توجه به میزان 
تراکم پذیری و چگالی آنها، پرداخته می شود. سپس پدیده ها و مثال های دیگری درباره فشار، با کمی  دقت 

بیشتر، مورد بررسی قرار می گیرد.

الف( ویژگی های مواد در حالت های مختلف جامد، مایع و گاز 
چگونه است؟

جامد

مولكول ها در جاي خود ثابت اند 
درجاي  محدود  خیلي  طور  به  و 

خود نوسان مي کنند

مولكول ها به آساني 
روي یكدیگر مي لغزند

مولكول ها آزادانه 
حرکت  مي کنند

مایع گاز

پ( چرا در قله های مرتفع کوه نفس کشیدن دشوارتر از سطح 
زمین است؟

ت( اصل پاسکال چگونه برای بالابرها کاربرد دارد؟ب(چرا بالن هوای داغ به سمت بالا می رود؟
شکل3-1 پرسش هایی که در این فصل بررسی خواهند شد

الف( مولکول های نمک طعام

 ب( حرکت ارتعاشی مولکول های جامد
شکل 3-2 حالت جامد

حالت هاي مختلف ماده 
فاصلۀ  جامد  اجسام  در  جامد:  الف(حالت 
یا آنگستروم  یك  )درحدود  یكدیگر  از  مولكول ها 

)1Å=10-10m( مانند فاصلۀ مولكول ها در حالتِ مایع 
از  بسیار کمتر  مولكول ها  فاصلۀ  این حالت  در  است. 
فاصلۀ مولكول ها در حالت گاز است )شكل 3-2 الف(. 
مولكول های جامد به دلیل نیروی بین مولكولی قوی 
درجاي خود قرار دارند و تنها در محل خود داراي حرکت 
رفت و برگشت )نوساني( هستند، به همین دلیل تراکم پذیر 
نیستند و حجم و شكل معیني دارند )شكل 3ـ2 ب(.  

                      

NaCl

Cl-
Na+ Na+

شایستگی 1ـ سواد بهره گیری از حالت های مختلف ماده
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شکل 3ـ3 حالت مایع

 شکل 3-4 حالت گاز

کاربرد فناوری در صنعت : حالت چهارم »   پلاسما  «کاربرد فناوری در صنعت : حالت چهارم »   پلاسما  «

ب(حالت مایع: فاصلۀ بین مولكول هاي مایع کمي 
از فاصله بین آنها در حالت جامد بیشتر است، این فاصله 
نیز تقریباً یك آنگستروم ) 10mـ1Å = 10( است. به دلیل 
کاهش نیروي بین مولكولي در مایعات، مولكول ها روي 
یكدیگر و درون مایع می لغزند و حرکت می کنند. مایعات 
به شكل ظرف خود در مي آیند و تقریباً تراکم ناپذیرند 

)شكل 3ـ3(. 

گاز،  فاز  در  مولكول ها  بین  فاصلۀ  گاز:  ج(حالت 
از  مولكولي  بین  نیروي  که  می شود  زیاد  آن قدر 
به اطراف  آزادانه  مولكول ها  نتیجه  در  می رود،  بین 
در حرکت اند و با یكدیگر و با دیوارۀ ظرف خود برخورد 
و  ندارند  معیني  و حجم  ثابت  گازها شكل  مي کنند. 
مي کنند  اشغال  را  خود  ظرف  حجم  تمام  همواره 
بنابراین حجم گاز برابر حجم ظرف است )شكل 4-3(.

P1
P2

هوا، فکر کنید  از  پر  دربستۀ  پلاستیكي  بطريِ  یك  کردن  متراکم  چرا 
محتویِ  دربسته  پلاستیكی  بطری  یك  کردنِ  متراکم  از  ساده تر 

آب است؟

وقتی گازی تا دماهای بالا گرم می شود، بسیاري از الكترون هایي که هر اتم را احاطه کرده اند، از هسته 
آزاد مي شوند. این حالت که مجموعه اي از ذرات، بار الكتریكي دارند )مقادیر مساوی الكترون هاي بار منفي 
و یون هاي بار مثبت( پلاسما نامیده می شود. )شعلۀ آتش، درون ستارگان و اطراف آنها، گاز داخل یك لامپ 

نئون، چاقوی پلاسما، دستگاه برشِ »CNC« و ... گونه هایی از پلاسما و کاربرد آن هستند(. 
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مواد در مقیاس نانو 
علم و فناوري نانو، توانایي در اختیار گرفتن ماده در ابعاد نانو )5 تا 10 
اتم در کنار هم تقریباً به طول 1 نانومتر هستند( و بهره برداري از خواص 
جدید فیزیكي و شیمیایي این بعُد از مواد در ابزارها و دستگاه های  نوین 
است )شكل 3-5(. در واقع فناوري نانو به معني انجام مهندسي مواد در 
ابعاد اتمي ـ مولكولي و در نتیجه ساخت موادي با خواص متفاوت در 
ابعاد نانو است. به بیان دیگر اگر ماده اي را تا حد یك دانه شكر کوچك 
کنیم، خواص آن تقریباً مشابه همان ماده اولیه است؛ اما وقتي میزان 
کوچك تر شدن )حتي فقط در یك بعد از سه بعدش( به ابعاد نانومتري 
قوانین معمولي  تغییر مي کند که دیگر  به گونه اي  برسد، خواص ماده 
فیزیك خواص آن را توجیه نمی کند زیرا این تغییرات مي تواند شامل 
تغییر رنگ، شفافیت، واکنش پذیري و خواص مغناطیسي و... باشد؛ مثلًا 
رنگ نانو ذرات طلا مي تواند آبي، زرد یا قرمز باشد )شكل 3ـ6( و یا نقطه 
ذوب قطعۀ نانویي طلا C°427 است، در صورتي که نقطه ذوب طلاي 

ب( نظم اتمی  در ساختار نانوییمعمولي C° 1062 است.
شکل 3-5 مواد در ابعاد نانو

الف( نانو لوله کربنی

انواع جامدات بیشتر بدانید
الف(جامد بلورین یا کریستال : هرگاه مایعی را به 
آرامي سرد کنیم تا به جامد تبدیل شود ، مولكول هایش 
براي قرار گرفتن در یك طرح منظم زمان لازم را دارند 
و جامد بلورین تشكیل می شود. فلزات، نمك ها و الماس 

از این نوع جامدات به شمار می روند.
به سرعت  را  مایع  ب( جامد بي شکل: هرگاه یك 
سرد کنیم تا به جامد تبدیل شود، مولكول هاي آن براي 
قرار گرفتن در یك طرح منظم زمان لازم را ندارد و جامد 
بی شكل تشكیل می شود. شیشه از این نوع جامدات است.
جامدهای بی شكل مثل شیشه و قیر، که »آمورف« 
نامیده می شوند، در پیوندهایشان ساختارهای مولكولی 
طولانی و منظم وجود ندارد و حالت شان به هنگام ذوب 
یا انجماد تغییر نمی کند و فقط سفت یا شل می شوند.

بریزید. تجربه کنید آب  محتوی  لیوان  درون  را  جوهر  مقداری 
مقداری افشانۀ خوشبوکننده نیز درون هوای اتاق پخش 
کنید. الف( مشاهدۀ خود را شرح دهید. ب( از پدیده های 
اشاره شده، که پخش نام دارند، در مورد حرکت مولكول ها 

چه نتیجه ای می توان گرفت؟
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شکل 3-6 رنگ نانو ذرات طلا

در  چگالی  مفهوم  از  استفاده  الف( 
تشخیص میزان تازگی تخم مرغ

و  پنبه  قرارگیری چوب  محل  تفاوت  ب( 
آهن در داخل آب

شکل 3-7 تصویر اجسام مختلف در داخل آب

اتم طلا- یک آنگستروم/ بي رنگ

خوشه طلا- کمتر از یک نانومتر/ 
نارنجي- غیر فلزي
نانوذرات طلا- بین 3 تا 30 نانومتر/ 
قرمز- فلزي

ذرات طلا- بین 30 تا 500 نانومتر/ 
قرمزتیره تا آبي- فلزي

طلاي متعارف- توده اي

تازه 1 هفته 2تا3
 هفته

خیلی
قدیمی

بودن تحقیق کنید رشته اي  میان  نانو  علم  مهم  ویژگي هاي  از  یكي 
آن است. تحقیق کنید آیا در رشته تحصیلي شما، این علم 

کاربردي دارد؟ نمونه اي از آن را، به کلاس ارائه دهید.

چگالی

یك عدد تخم مرغ را درون لیوانی با آب معمولی بیندازید و بار دیگر همین تخم مرغ را در داخل 
لیوانی که آب آن با دو قاشق سوپ خوری از نمك شور شده است، بیندازید. در این دو حالت چه تفاوتی 

مشاهده می کنید؟ چه دلیلی برای آن می توان مطرح کرد؟ 

تجربه کنید

نکته

در کتاب علوم تجربی پایۀ هفتم، نسبت جرم به حجم چند جسم 
دیدید  همچنین  شدید.  آشنا  چگالی  مفهوم  با  و  کردید  محاسبه  را 
هنگامی که چند جسم مختلف در داخل آب قرار داده می شوند، چه 
اتفاقی می افتد )شكل 3-7(. در این بخش نیز بیشتر با این مفهوم آشنا 

خواهید شد. 
مفهوم و رابطۀ چگالي: یكي از ویژگي هاي فیزیكی هر ماده در 
بین  فاصلۀ  و  اتم ها  است. جرم  گاز( چگالي  مایع،  )جامد،  فازها  همۀ 
تعیین  را  آن  چگالي  ماده،  دریك  شده(  اشغال  یافضاي  )حجم  آنها 
مي کند. چگالي معیاري از تراکم ماده و مقدارِ جِرمي است که درفضایي 
 )V نماد  )با  به حجم   )m نماد  )با  جرم  نسبت  دارد.  وجود  مشخص 

ρ( آن جسم مي نامند. )با نماد  را چگاليِ  هرجسمي 

m
V

ρ =                                              )1-3(  

چگالی نسبی: نسبت چگالی یك جسم به چگالی جسم دیگر، چگالي نسبي نامیده مي شود و کمّیتی 
بدون یكا است. معمولاً چگالی جامدات و مایعات را با چگالی آب خالص )C°4( مقایسه می کنند و چگالی 

گازها را با چگالی هوا مقایسه می کنند. 

d ρ
=
ρ

2

1

                             )2-3(

کیلوگرم   ،)1-3( رابـطۀ  به  توجه  بـا   ،SI در  چـگالي  یكاي 
است.  )  kg____

 m3
( برمتر مكعب 
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چگالی )20 °C گاز)در دمای چگالی مایع چگالی جامد

2/994 کلر 13600 جیوه 19320 طلا

1/98 کربن دی اکسید 1260 گلیسیرین 11300 سرب

1/465 کربن مونو اکسید 1050 خون 8900 مس

1/43 اکسیژن 6800 چدن مذاب 7900 فولاد

1/29 هوا 1000 4°C آب در 2700 آلومینیوم

0/77 آمونیاک 2350 آلومینیوم مذاب 1800 پودرسیمان

0/668 متان 900 روغن ذرت 920 یخ

0/166 هلیم 830 نفت 650 چوب گردو

0/089 هیدروژن 800 الكل 250 چوب پنبه

)  kg____
 m3

جدول 3-1 چگالی چند ماده مختلف در فشار یک اتمسفر برحسب )

شکل3-8 شناوری روغن  بر روی آب

از  پایین تر  بیشتر  با چگالی  اجسام  مواد مخلوط نشدنی،  با  درمایعی 
اجسام با چگالی کمتر، قرار می گیرند. به همین دلیل از آنجا که چگالي 
____g  1 است، هرجسم با چگالي کمتر از آن روي آب 

 cm3
آب )C°4( برابر 

شناور مي شود. مطابق شكل 3-8 روغن به دلیل چگالی کمتر از آب، روي 
آب قرار می گیرد.

چگالی مخلوط یا آلیاژبیشتر بدانید
اگر دو یا چند جسم را با جرم هایm2 ، m1 و ... و حجم هایV2 ، V1 و ...، با هم مخلوط کنیم و  هنگام 

مخلوط شدن کاهش حجمی رخ ندهد، چگالی مخلوط از رابطۀ زیر به دست می آید:

m m ...m
V V V ...

+ +
ρ = =

+ +
1 2

1 2

فکر کنید 
78 است. مفهوم این 

mg___
dlit 

)ـــــــــــــــــ      (                        میلی گرم 
الف( در یك آزمایش تشخیص طبی، قند خون ناشتای شخصی             دسی لیتر 

نتیجه آزمایش چیست؟

ب( چرا ورزشكاران درهنگام استراحت های کوتاه، باید به جای آب از نوشیدنی های معدنی ویژه استفاده کنند؟
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شکل 3-9 ارتباط فشار و سطح

این  باشد، وزن   kg/ ×
m

3
32 4 10 اگرچگالی آن /2 مترمكعب است.  بتن مصرفی در یك ستون 5  حجم 

) Ng kg=10 ( است؟  نیوتن  چند  ستون 
m
V

ρ = پاسخ:  از رابطۀ 3-1داریم:                                                                         
 kg m/ × m / m

m / m
= ⇒ =3 3

3 3
2 4 10 2 5

2 5

kg/ ×
m

× 3

3
2 4 10 × kg= 36 10

 W mg kg⇒ = = × 36 10
N
kg

×10 N= × 46 10

مثال

تمرين کنید
( محاسبه کنید. g

cm3
الف( چگالي چوب پنبه و مس را، با توجه به مقادیر جدول 3-1، برحسب )

ب( حجم kg  1 چوب پنبه بیشتر است یا kg  1 مس؟
پ( جرم cm3  1 چوب پنبه بیشتر است یا cm3  1 مس؟

درون یك بوتۀ ذوب فلزات kg 24/2 از آلومینیوم مذاب پرشده است. با توجه به جدول 3-1 تعیین کنید:تمرين کنید
الف( حجم داخلی این بوته بر حسب دسی متر مكعب

ب( در این بوته به جای آلومینیوم مذاب چند کیلوگرم چدن مذاب جای می گیرد؟
 cm3 پ( اگر تمام آلومینیوم مذاب در داخل یك قالب ریخته شود، حجم آن پس از سرد شدن چند

خواهد شد؟

مفهوم فشار 
شاید کاربرد پمپ را در منازل، به ویژه در آپارتمان ها دیده باشید، یا 
وقتی دهانۀ لوله خروجی هوای یك تلمبه دستی دوچرخه را می بندید 
و پیستون تلمبه را به سمت داخل می برید، فشار هوای محبوس در 
تلمبه را احساس کرده باشید. در شكل 3-9 هر چه سطح تماس فرد 
با میخ ها بیشتر باشد، اثر میخ ها را کمتر احساس می کند. این مثال ها 
کفایت می کند تا مفهوم فشار و تفاوتش با نیرو را به خوبی درک کنیم.

هر تجربه کنید فاصلۀ  به   )10cm  ×  10cm( ابعاد  با  تخته  یك  در 
باد  را  بادکنكی  کنید. سپس  وارد  هم اندازه  میخ هایی  سانتی متر 
کرده و بر میخ ها فشار دهید. این حالت را با حالتی که فقط یك 
میخ به بادکنك فشار می آورد، مقایسه کنید. چه تفاوتی مشاهده 
 می شود؟ با توجه به مثال ها و تجربه بالا، عوامل مؤثر بر فشار را 

بررسی کنید.

شایستگی 2ـ به کار بستن مفهوم فشار در حالت های مختلف مواد
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در درس علوم تجربی پایه نهم دیدید که جامدها بر سطح تكیه گاه خود و شاره ها بر دیوارۀ ظرفشان و 
بر سطح هر جسمی که در داخل آنها قرارگیرد، فشار وارد می کنند. فشار برابر است با بزرگی نیرویی که 

عمود بر یکای سطح وارد می شود. 

F NP
A m

 =  
 2                  )3ـ3(                  

در این رابطه، F نیروي عمودي از طرف جسم جامد، و یا شاره برحسب نیوتن )N( و A مساحت سطح 
تماس بر حسب مترمربع )m2( است.

 1 N است. یعنی یك پاسكال برابر با نیروی عمودی )Pa( فشار کمیتی نرده ای و فرعی با یكای پاسكال
وارد بر سطح 1m2  است که برای اندازه گیری فشار های بسیارکم از آن استفاده می شود؛ مثلًا فشار یك برگ 
1ـــ پاسكال 

2
اسكناس روی میز، حدود یك پاسكال است. به نظر شما چگونه می توان این فشار را به 2 یا 4 یا 

رساند؟ در این پودمان با واحدهای بزرگ تر، که در صنعت نیز کاربرد دارند، آشنا خواهید شد.

F

فشار هوای درون یك هواپیمای مسافربری در ارتفاع m 103*7/5 از سطح دریا، تقریباً 0/4  اتمسفر از مثال
 )30cm × 30cm( فشار هوای بیرون آن، بیشتر است. در این صورت چه نیرویی برحسب نیوتن به هر پنجره

)1atm ≅ 105Pa( آن وارد می شود؟
پاسخ: بیشتر بودن فشار هوای درون هواپیما نسبت به بیرون آن عامل وارد شدن نیرویی به در ها و 

پنجره های آن از داخل هواپیما می شود، و براساس رابطه )3ـ3( این نیرو برابر است با:
A = 30cm ×30cm = 9*102cm2 = 9*102×10-4m2=9 ×10-2m2

P = 0/4atm = 0/4× 105Pa
F = P × A = 0/4 × 105Pa ×9 × 10-2 m2 = 3/6*103 N

حادثه ای که در عكس مشاهده می کنید، در آوریل سال 1988 تحقیق کنید
میلادی، وقتی هواپیمای بویینگ 737 در ارتفاع 103*7/3 متری، 
پرواز می کـرد، رخ داده است، تحقیق کنید که این حادثه، به چه 

علت رخ داده و چه ارتباطی با مفهوم فشار داشته است؟

فشار شاره ها 
در بخش اول این پودمان اشاره شد، شاره ها حتی اگر ساکن هم باشند، مولكول های آنها در حرکت اند 
نیز عامل  نیرو  این  نیروی شاره می گردد.  به وجود آمدن  اطراف خود، سبب  به  برخورد مولكول ها  و همین 
به وجود آورندۀ فشار است، که مقدارش بر هر سطح فرضی درون شاره، از رابطۀ )3ـ3( قابل محاسبه است. 
در این بخش، ابتدا با فشار در مایعات آشنا می شوید، سپس با توجه به ویژگی مشترک شاره ها، می توانید 

فشار در گازها را نیز بررسی کنید. 
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1ـ دو بطری آب معدنی خالی را تهیه کنید. سه سوراخ کوچك در 
نقاط هم ارتفاع سه طرف بطری آب معدنی خالی اول و سه سوراخ دیگر 
در سه نقطۀ هم راستا با ارتفاع متفاوت از بطری آب معدنی خالی دوم 
ایجاد کنید. سپس در هرکدام آب بریزید و نقاط بالای آنها را بفشارید. 
الف( سرعت و فاصلۀ افقی آب خارج شدۀ سه سوراخِ هم ارتفاع بطری 

اول چه ارتباطی با هم دارند؟
ب( سرعت و فاصله افقی آب خارج شدۀ سه سوراخ در نقاط با ارتفاع 

مختلف بطری دوم چه ارتباطی با هم دارند؟
ج( با فشار دادن نقاط بالای هرکدام از بطری ها، مشاهدۀ خود را با 

ذکر دلیل شرح دهید.
2ـ این فعالیت را با مایعی که چگالی متفاوت با آب دارد تكرار کنید 

و به سؤالات بالا در این حالت نیز پاسخ دهید.

ابوریحان بیرونی
فیـزیـك دان )طبـیعـی دان( مـسـلـمان 
هم عصر  ابن سینا، ابوریحان محمّد بیرونی 

از دانشمندان بزرگ اسلامی است.  
به خصـوص  فیزیـك  علـم  در  او 
تعـادل شـاره ها   و  در  مباحـث حرکـت 
امكانـات  بـا  بیرونـی  یافـت.  شـهرت 
اختـلاف  توانسـت  زمـان  آن  محـدود 
را  مختلـف  دماهـای  در  آب  چگالـی 
دریابـد. او در کتـاب »    الآثار الباقیـه عـن 
تعـادل  از  بحـث  بـه  الخالیـه«  القـرون 
شـاره ها و نیـز شـرح  پدیده هایـی کـه 
تـوازن و  بـر فشـار شـاره ها و  مبــتنی 

اسـت. پرداختـه  آنهاسـت  تعـادل 

شكل    همانند  ساکن:  مایع  در  نقطه  دو  فشار  اختلاف  محاسبه 
در ظرفی محتوی مایع ساکن با چگالی ρ، یك استوانۀ فرضی به ارتفاع 
h و مساحت قاعده A در نظر می گیریم. با توجه به تعادل مایع، برایند 
نیروهای وارد بر این استوانه در راستای قائم )و هر راستای دلخواه( یعنی 
وزنش )W( و نیروها F1 و F2، که از پایین و بالا از طرف مایع زیرین و 
رویی این استوانه بر آن وارد می شوند، صفر است. بر مبنای آنچه از برایند 

بردارها در پودمان اول آموخته اید می توان نوشت:  
yF F F W∑ = → − − =2 10 0     

W mg ( V)g ( Ah)g P A P A ghA= = ρ = ρ→ − = ρ2 1

                 P2- P1= ρgh                           )4-3( 

فشار درعمق 9 متري آبِ درون یك دریاچه، چه مقدار از فشار در عمق 1 متري بیشتر است؟
kg در نظر بگیرید.(                                                                                                           

m
=3

310  )چگالی آب دریاچه را 
پاسخ:

h=9m-1m=8m  
 kg
P P gh P P− = ρ ⇒ − = 3

2 1 2 1 10
N
kgm

×3 2 10 m×8 Pa= × 48 10  
 

استوانه فرضی

F1

W

F2

h

تجربه کنید

بیشتر بدانید

مثال
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فشار هوا

یك لیوان را پر از آب کنید و یك صفحه مقوایی، که تمام 
دهانۀ لیوان را می پوشاند. روی دهانۀ لیوان را محكم نگه دارید، 
آنگاه درحالی که صفحه مقوایی را با دست نگه داشته اید، لیوان 

را وارونه کنید. چرا مقوا و آب درون لیوان سقوط نمی کنند؟

تجربه کنید

آزمايش کنید
1ـ یك قطعه نی به طول تقریبی 5 سانتی متر را مانند شكل، از پایین یك 
از آب  را  وارد بطری کنید که وقتی درون بطری  بطری پلاستیكی طوری 
پر می کنید از کناره های نی، آب بیرون نریزد. )می توانید با چسب حرارتی 

کنید(. آب بندی 
2ـ یك نی بلند به طول تقریبی 30 سانتی متر را طوری وارد درپوش بطری 

کنید که هوا از کناره های آن وارد بطری نشود. 
3ـ با انگشت مسیر خروج آب را ببندید و بطری را پر از آب کنید و این بار 

درپوشی را که نی داخل آن گذاشته شده است، روی بطری ببندید.
4ـ انگشت خود را بردارید و نی روی درپوش را در راستای عمودی جابه جا 

کنید.
 B در شكل( تا نی افقی )نقطه A 5 ـ تغییر فاصله انتهای نی عمودی )نقطه

در شكل( در سرعت خروج آب از بطری چه تأثیری دارد؟
)هنگامی که درپوش نی دار، روی بطری بسته شده است، به سطح آزاد مایع 

درون نی توجه کنید(.

  Evangelista torrichelli ـ1

همان طور که فشار  فشار هوا چگونه به وجود می آید؟ 
آب را وزن مولكول های آب به وجود مي آورد، اطراف کرۀ زمین نیز، 
تا ارتفاع معینی مولكول های هواست و چون هوا دارای جرم است، به 
علت وزنش فشاری وارد می کند که »فشار هوا« نام دارد )شكل 10-3(. 
روش های مختلفی برای اندازه گیری فشار هوا وجود دارد.  یكی از 

مهم ترین روش ها، آزمایش توریچلی1 است.

شکل 3-10 فشار هوا
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شکل 3-12 محاسبه فشار هوا 
توسط آزمایش توریچلی

با  توجه به نكته بالا

70cmHgچند پاسكال و چند کیلوپاسكال است؟مثال
پاسخ: 

P Hg Hg
kg NP ( )(g)(h ) ( / × )×( / )×( m) / × Pa kPakgm

−= ρ = × ≅ =4 1 4
31 36 10 9 8 7 10 9 3 10 93

A B

76 cm

نکته
از سطح زمین به سمت ارتفاعات بالاتر، تراکم و تعداد مولكول هاي هوا کمتر می شود، در نتیجه در 
نزدیكی سطح زمین فشار هوا تقریباً به ازای هر 10 متر افزایش ارتفاع ، 1میلی متر جیوه کاهش می یابد.

مثال
از  به عنوان مرتفع ترین شهر  استان ها  مراکز  میان  از  از سطح دریا  ارتفاع 2060 متری  با  شهرکرد 
سطح دریا به حساب می آید که به همین علت آن را بام ایران نیز می خوانند. اگر فشار هوا در سطح دریا 

76cmHg باشد، فشار هوا در این شهر چند cmHg است؟   
mپاسخ: P mmHg / cmHg

m
P / / cmHg0

2060
206 206 20 6

10
76 20 6 55 4

= →∆ ≅ − = − ⇒

≅ − =

B
kg NP P gh ( / × ) ( / ) ( / m)

kgm
−= = ρ = × × ×4 1

0 31 36 10 9 8 7 6 10

شکل 3-11 آزمایش توریچلی

خلأ

جیوه

A B

h

A B

hفشار جو

توریچلی آزمایش  طرح  براساس  توریچلی:   آزمایش 
)شكل 3-11(، لولۀ یك سر بسته ای به طول حدود 1 متر را 
از جیوه پر کرده و با بستن دهانۀ آن به کمك دست لوله را 
برمی گردانیم و در ادامه، دهانۀ آن را در داخل تشتكی محتوی 
جیوه فرو می بریم. با برداشتن دست خود از دهانۀ لوله مقداری 
جیوه از لوله پایین می آید و در ارتفاع معینی ثابت می ماند. اگر 
آزمایش در سطح دریای آزاد و در هوای آرام انجام شده باشد، 
این ارتفاع 76 سانتی متر خواهد شد. در شكل 3-12 فشار نقطه 
A، فشار هوا است و به دلیل هم ترازی نقاط A و B، که هر دو 

به مایع جیوه مربوط اند، می توان نوشت:
PA = PB = P0

از طرفی فشار PB همان فشار ستون جیوه مربوط به بالای 
نقطه B است: 

 

P / Pa Pa→ = × ≅5 5
0 1 01 10 10
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نکته

فشار مایعی در کف ظرف 150cmHg است. بررسی کنید نیرویی که از مایع به کف ظرف وارد می شود تمرين کنيد
چند نیوتون است؟

Hg
kg N( / × , g , A cm )

kgm
ρ = = =4 2

31 36 10 10 20

فشار هوا در سطح آزاد دریا تقریباً با مقادیر زیر برابراست: 
P0 = 105Pa = 1atm = 76cmHg = 760mmHg  

این قله را دارند، فکر کنيد  به  ارتفاع قله اورست، در حدود 8848 متر است. به کوهنوردانی که قصد صعود 
همواره توصیه می شود که حتماً کپسول اکسیژن به همراه داشته باشند. به نظر شما، این موضوع چه 

ارتباطی به مفهوم فشار هوا دارد؟

جارو برقی چگونه کار می کند؟بيشتر بدانيد
در یک جارو برقی، مشابه مکش با یک نی نوشیدنی )البته 
کمی پیچیده تر(، عمل می شود. وقتی جاروبرقی روشن می شود، 
با به کار افتادن موتور و چرخش فن متصل به آن با پره های 
زاویه دار )مانند پروانه هواپیما(، هوا را مطابق شکل، به سمت 
درگاه )پورت( خروجی می برد. هنگامی که ذرات هوا رو به جلو 
حرکت می کنند، تراکم ذرات )و در نتیجه فشار هوا( در جلوی 

فن افزایش می یابد و در ناحیه پشت فن، کاهش می یابد. 
افت فشار پشت فن، مانند افت فشاری است که در پشت نی، 
بعد از مکیدن ایجاد می شود و در نتیجه خلأ جزئی ایجاد شده 
برقی  جارو  سمت  به  اطراف،  محیط  هوای  برقی،  جارو  درون 
)از مسیر درگاه ورودی( هل داده می شود. جریان هوا نیز، ذرات 

ریز را از روی فرش یا موکت و...، جمع آوری می کند.

درون جاروبرقی 

کیسه گردوغبار

موتور برقی فیلتر

فن

پورت خروجی

پورت ورودی

برس چرخشی

محاسبۀ فشار در یک نقطه در داخل شاره: در بیشتر بدانید صفحه 66 نشان داده شد که اختلاف 
فشار دو نقطه درون مایع از رابطۀ P2-P1=ρgh محاسبه می شود. حـال اگـر نقطه 1 را درسطح آزاد مایع در 
نظر بگیریم )P1= P0(، در این صورت فشار در هر نقطه در عمق h، از سطح آزاد مایع )مانند نقطه 2( از رابطه 

زیر به دست می آید که آن را فشار کل یا واقعی شاره در نقطه 2 می نامیم: 

P2 = ρgh + P0                                      )5-3(

1/36 وتمرين کنيد *101  g___
 cm3

4/5 برابر با 75cmHg است. اگر چگالی جیوه   g___
 cm3

 فشار هوا بر سطح مایعی به چگالی 
g = 10  باشد، فشار کل در عمق 40cm مایع، چند کیلوپاسکال و چند سانتی متر جیوه است؟ N___

kg
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فشار شاره فشار هوای محیط    

شکل 3-13 دستگاه اندازه گیري فشار خون             

                   فشارسنج

دستبند

گوشی طبی

دمنده هوا 
شیر تخلیه

لوله باز

فشار پیمانه ای: در اندازه گیری فشارخون )شكل 13-3( 
یا فشار باد لاستیك ها درواقع اختلاف فشار شاره با فشار هوای 
محیط محاسبه می شود. مثلًا اگر گفته شود فشار هوای درون 
یك لاستیك 2 اتمسفر )2atm( است، یعنی فشار هوای داخل 
لاستیك 2 اتمسفر از فشار هوای بیرون آن، بیشتر است. به این 

اختلاف فشار، »فشار پیمانه ای« گفته می شود: 

)P - P0             )6-3 = فشار پیمانه ای
 

شکل 3-14 فشار سنج های U شکل 

جیوه

محفظه هوا

A
h

درون  که   )14-3 )شكل  شكل   U فشارسنج های  در 
مخزن  به  لوله  دهانه  یك  است،   ρ چگالی  به  مایعی  آنها 
مایع  ارتفاع  اختلاف  بسته می شود. حال  یا محفظۀ شاره 
با  موردنظر  شارۀ  فشار  اختلاف  معرّف   ،)h( شاخه  دو  در 

یعنی: هواست. 
 P - P0 = ρgh = فشار پیمانه ای

B

مطابق شكل روبه رو، فشارسنج ساده ای را به مخزن گازی وصل و مثال
شیر مخزن را باز می کنیم، مشاهده می شود سطح جیوه در شاخه ای 
که دهانه آن باز است، cm 47/5 بالاتر از سطح جیوه در شاخۀ دیگر 

قرار می گیرد. 
)g = 10 N___

kg  ، P0 = 76 cmHg(
الف( فشار پیمانه ای گاز را بر حسب سانتی متر جیوه و پاسكال 

محاسبه کنید.
ب( فشار مخزن گاز چند سانتی متر جیوه است؟ 

پاسخ : الف( چون نوع مایع جیوه است، اختلاف ارتفاع جیوه در دو شاخۀ لوله، یعنی h معرف فشار 
پیمانه ای برحسب سانتی متر جیوه است:

∆P=47/5cmHg
kg NP gh ( / )( )( / × m) / Pa

kgm
−⇒ ∆ = ρ = × = ×4 1 4

31 36 10 10 4 75 10 6 46 10

P P P P P P / cmHg cmHg / cmHg∆ = − ⇒ = ∆ + = + =0 0 47 5 76 123 گازگاز5

h

AB

atmP P>2

atmP P=2
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کاربرد فناوری در صنعت: انواع فشارسنج هاکاربرد فناوری در صنعت: انواع فشارسنج ها

1ـ فشار سنج هایی که فشار را براساس ارتفاع مایع درونشان اندازه گیری می کنند:
 الف( مانومترها که اختلاف فشار دو شاره را برحسب اختلاف ارتفاع مایع درون خود اندازه می گیرد.

)با انواع U شكل، تفاضلی، پیزومتر(.
ب( بارومترها که فقط فشار هوا را اندازه می گیرند )خشك، جیوه ای(.

2ـ فشارسنج بوردون برای اندازه گیری فشار پیمانه ای شاره ها به کار می رود )برای مثال در اندازه گیری باد 
نقلیه(. لاستیك وسیله های 

3ـ فشارسنج های دیجیتالی که تا ده بار را در دماهایی بین یك تا 50 درجۀ سلسیوس اندازه گیری می کنند.
نکته 1 : فشارسنج ها فشار پیمانه ای، یعنی اختلاف فشار میان فشار واقعیِ شاره و فشارِ جَو را اندازه می گیرند 

و طوری درجه بندی شده اند، که در فشار جَو، عدد صفر را نشان می دهند.
نکته 2 : در اکثر فشارسنج های صنعتی، فشار بر حسب psi و bar اندازه گیری می شود، که رابطه تبدیل آنها 

به صورت 1bar = 105Pa و 1psi ≅ 6890Pa است.

عقربهلولۀ فلزی مارپیچیبیشتر بدانید

 p فشار
مورد اندازه گیری

ساختمان فشارسنج های بوردون
برخی از فشارسنج ها، از یك لولۀ مسدود قابل انعطاف، 
استفاده می کنند، تغییر فشار درون یا بیرون لوله ، یا هر دو ، 

سبب تغییر در ابعاد آن می شود. 
این تغییر به صورت نوری، الكتریكی، یا مكانیكی آشكار 
لولۀ  درون  فشار  وقتی  فشارسنج ها  نوع  این  در  می شود. 
فلزی مارپیچی افزایش می یابد، لوله اندکی راست می شود و 

عقربۀ متصل به آن را منحرف می کند. 
فشار  اندازه گیری  برای  معمولاً  فشارسنج ها  نوع  این  از 

می کنند. استفاده  مخزن ها  درون  گاز 

رابطۀ اختلاف فشار شاره ها P2 - P1 = ρgh  برای تمام شاره های در حال تعادل، به کار می رود. نکته
بنابراین می توان، اختلاف فشار بین دو نقطۀ درون یك گاز را که در محفظه ای به حال سكون قرار دارد، 
از این رابطه محاسبه کرد. چون چگالی گازها کمتر از مایعات است، مقدار این اختلاف فشار، ناچیز است، 
به همین دلیل، فشار گاز درون یك کپسول گاز یا درون یك اتاق، در تمام نقاط آن، تقریباً یكسان فرض 

می شود. 
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شکل 3-16 دستگاه منگنه آبی شکل 3-17 شیوۀ عملکرد ترمز خودرو

پدال ترمز

سیلندر اصلی

سیلندر چرخ
لنت ترمز

دیسک ترمز

تایر اعمال نیرو توسط 
پای راننده

شکل3-15  انتقال فشار

از  نقطه  هر  در  فشار  تغییر  اصل،  این  بـر طبق  پاسکال:  اصل 
شارۀ محبوس، ساکن و تراکم ناپذیر بدون تغییر به تمام نقاط شاره 
و دیواره های اطراف منتقل می شود. وقتی در مرکز پمپاژ آب شهر، 
این  به  متصل  لوله های  همۀ  در  فشار  شود،  زیاد  واحد   10 فشار 
 دستگاه، به شرط اینكه آب لوله ها ساکن باشد، 10 واحد زیاد می شود

)شكل 3 ـ15(.
از دیگر کاربردهای فراوان این اصل می توان در ترمز روغنی خودروها، 
لولـه های  کِرِم یا خمیردندان، دستگاه منگنۀ آبی یا خردکردن کاغذ 
)شكل 3-16( و ... را نام برد. همچنین در شكل 3ـ17 شیوه عملكرد 

ترمز یك خودرو را از نمایی نزدیك تر مشاهده می کنید.

F

شکل 3-18 بالابر هیدرولیکی

1 2

A1

A1 = P1A1 

P1

A2
P2

F1

F2

چرا مایعات تراکم ناپذیرند؟
وقتي مولكول ها به هم بسیار نزدیك شوند، یك نیروي دافعۀ قوي، میان آنها ایجاد مي شود که از 
نزدیك شدن بیشتر آنها جلوگیري مي کند. وقتي که بطري پر از آب را متراکم مي کنیم مولكول ها آن قدر 
به هم نزدیك مي شوند که نیروي رانشي بین آنها ایجاد مي گردد و این نیرو مانع از تراکم بیشتر آب 

مي گردد. نیروي رانشي بین مولكول ها عاملي است که مایعات را تراکم ناپذیر مي سازد.

یك کاربرد اصل پاسكال را می توان در بالابر های خودرو )دستی یا 
کمپرسوری( مورد بررسی قرار داد. در شكل 3-18 مشاهده می کنید 
که نیروی F1، به پیستونی به مساحت A1 وارد می شود و فشار مایع در 

F زیاد می شود. 
A

1

1
همه جا به میزان 

در نتیجه با توجه به اصل پاسكال در محل پیستون به مساحت
A2 خواهیم داشت: 

F FP P
A A

= → =1 2
1 2

1 2
                     )7-3(

نکته
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در یك کارگاه مكانیكی از یك بالابر هیدرولیكی، برای بالا بردن خودرو ها مثال
استفاده می شود. در این بالابر، یك محفظه شامل هوای فشرده شده، نیرویی 
یك  توسط  فشار  این  می کند.  وارد   ،5 cm شعاع  به  کوچك  پیستون  بر  را 
مایع تراکم ناپذیر به پیستون بزرگی به شعاع cm 15، منتقل می شود. هوای 
فشرده شده درون محفظه باید چه نیرویی را به پیستون کوچك وارد کند تا 

خودرویی به وزن N 104* 1/8 را بالا ببرد؟ 
پاسخ: 

F F A ( m)F ( )F ( ) / × N N
A A A ( m)

−

−
π ×

= ⇒ = = × = ×
π ×

2 2
4 31 2 1

1 2 2 2
1 2 2

5 10
1 8 10 2 10

15 10

تمرين کنید
در مثال قبل، فشار مخزن هوای متصل به پیستون کوچك، هنگام بلند کردن خودرو، چند پاسكال است؟

نیروی شناوریبیشتر بدانید
چرا یك قطعه چوب یا یك کشتی نفت کش روی 
آب دریا شناور می ماند، ولی یك تكه سنگ به ته ظرف 
محتوای آب می رود؟ و یا چرا یك بادکنك محتوای گاز 
هلیم، در هوا به سمت بالا حرکت می کند؟ تمامی این 
موارد و موارد مشابه به مفهومی به نام نیروی شناوری 
برمی گردد. در واقع چون فشار در شاره با افزایش عمق 
زیاد می شود، نیروی بالاسویی که بر سطح زیرین جسم 
پایین سویی  نیروی  از  بزرگ تر  می آید،  وارد  غوطه ور 

است، که بر سطح بالایی جسم وارد می آید و درنتیجه یك نیروی شناوری بالاسو به جسم وارد می شود. در 
برخی از موارد این نیرو با وزن جسم برابر و در نتیجه جسم برروی سطح شاره شناور می ماند. در برخی مواقع 
این نیرو از نیروی وزن جسم کمتر بوده و جسم درون شاره غرق می شود و در مواردی همچون بادکنك حاوی 

گاز هلیم، این نیرو از نیروی وزن گاز محبوس در بادکنك، بیشتر بوده و آن را به طرف بالا هدایت می کند.
اصل ارشمیدس

اگرتمام یا بخشی از جسم، درون شاره ای )مایع یا 
گاز( فرو رود، نیروی بالاسویی از شاره به جسم وارد 
می شود، که اندازه اش با وزن شاره جابه جا شده، برابر 
است.  یك نتیجه جالب اصل ارشمیدس این است که 
وزن اجسام در هوا، بیشتر از وزن آنها، در آب است. 
در شكل روبه رو مشاهده می شود، وزن قطعه 7 نیوتنی 
وقتی کامل در آب فرو می رود، با نیروسنج، 4 نیوتن 
اندازه گیری می شود. در واقع این 3 نیوتن وزن گمشده، 

برابر با وزن آب جابه جا شده است.

W

WbF

bF

W

bF

0
1

2

3
4

6

5

7

0
1

2

3
4

6

5

7

وزن جسم برابر 
با 7 نیوتن وزن جسم برابر 

با 4 نیوتن

وزن آب
 3 نیوتن

Fb = نیروی شناوری
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جمع بندی ـ نقشه مفهومی

نیروی بین مولکولی در 
حالت های مختلف مواد

ناچیز

پلاسما

بیش از 98درصد 
مواد در جهان 

تمام فضای ظرف را تراکم پذیرند
اشغال می کنند

شکل ثابتی نداشته 
و شکل ظرف را به 

خود می گیرند

گازهامایعات جامدات

ضعیف قوی

تقسیم می شود به

در

در نتیجه

مانند مانند

تعیین تراکم جرم هر سه حالت توسط مفهوم

وابسته به

به دست می آید از رابطهیعنی

طبق رابطه کاربرد در

کاربرد در محاسبه

یعنی

کاربرد در

به دست می آید از رابطه

به دست آمده از

با استفاده از 
مفهوم

مانند

در نتیجه در نتیجه

تشکیل دهنده

در در

تراکم ناپذیرند شکل ثابتی دارند

آبیخ

چگالی

جرم واحد حجم 
)1متر مکعب( ماده

دمافشار

گاز اکسیژن و ...

مفهوم فشار

نیروی عمودی وارد بر 
واحد سطح )1متر مربع(

فشار جسم جامد 
بر سطح تکیه گاه فشار در مایعات فشار در گازها

m
V

ρ =

به دست می آید از رابطه در این کتاب اندازه گیری 
می شود توسط

حالت خاص آن

F NP
A m

 =  
 2

فشار هوا فشار سنج های 
اصل  پاسکالیو شکل

فشار پیمانه ای

دستگاه اندازه گیری 
فشار هوای درون 

لاستیک

دستگاه 
اندازه گیری 
فشار خون

با افزایش عمق، فشار مایع 
افزایش می یابد

بالابرهای 
هیدرولیکی

اختلاف فشار گاز با 
فشار هوای محیط

در نتیجه

یعنی

به دست می آید از رابطه

P - P° = ρgh

کاربرد در

کاربرد در

استفاده از رابطه 
)در شرایط حجم و ارتفاع کم(

P gh P= ρ + 0
P Pa= 5
0 10
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چند پرسش

با استفاده از جدول 3ـ1 چه ارتباطی بین چگالی یك ماده و  1ـ 
حالت های مختلف آن )مانند آب، بخار آب و یخ ( وجود دارد؟

2ـ در شكل روبه رو فشار درحالت های مختلف باهم مقایسه شده 
است، برداشت خود را بیان کنید.

3ـ به کمك مفاهیم فشار و نیرو، تفاوت چاقوی تیز و کُند را در 
برش مواد غذایی بیان کنید.

یك  ارتفاع  می توان  چگونه  فشارسنج  یك  از  استفاده  با  4ـ 
آسمان خراش را اندازه گیری کرد؟

5ـ با تحقیق توضیح دهید، که در هر یك از وسایل زیر، چگونه فشار هوا یا اصل پاسكال، تأثیرگذار است؟
الف( پمپِ خلأ     ب( پمپِ مایع دستشویی       ج( سرنگ      د( دستگاه منگنۀ آبی

6ـ چرا طبق اصول ایمنی آتش نشانی بر روی آتش ناشی از نفت و بنزین، نباید آب پاشید؟

چند مسئله 

5/5 و شعاع زمین تقریباً 6380km است. جرم زمین چند  g
cm3

1ـ میانگین چگالی لایه های مختلف زمین 
کیلوگرم است؟

2ـ حجم داخلی مخزنی برابر 60Lit است و با مایعی که چگالی نسبی آن )نسبت به آب( 0/72 است، پر شده 

1 چگالی آب است(.  g___
 cm3

است. جرم این مایع چند کیلوگرم است؟ )

3ـ دستگاه شكل روبه رو در تعادل است. 
( چه اندازه است؟ d ρ

=
ρ

2

1

نسبت چگالی دو مایع )

 (h cm, h cm , h cm)= = =1 2 330 12 20

جامد

جامد
میز

چاقوی تیز

چاقوی کُند

نان

مایع

مایع

ظرف

گاز

بخار

h3
h2

h1
P2

P1
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پروژه انتخابی )نیمه تجویزی(

پروژه: ساخت موشک آبی
در مورد روش ساخت موشك آبی تحقیق کنید و با رعایت نكات 
ایمنی آن را در یك گروه بسازید. پس از ساخت به پرسش های زیر 

پاسخ دهید.
1ـ کدام یك از نكات و قوانین فیزیكي، که در این کتاب آموختید، در 

ساخت آن به کار می رود. آنها را شرح دهید.
2ـ برای ساخت موشك، چه مهارت هایی را آموختید؟

گاز با 
2cmHgفشار

___kg   1030و
 m3

 4ـ  فشار در سطح آب و در کف دریاچه ای به ترتیب kPa 95 و kPa 610 است. اگر چگالی آب دریاچه 
g = 10 باشد، عمق دریاچه چند متر است؟ N___

kg
 

هوا  فشار  و   6/8  g___
 cm3

چگالی با  مایعی  ظرف،  درون  مقابل  شكل  در  5ـ 
)h(، چند  است  رفته  بالا  لوله  در  مایع  این  که  ارتفاعی  است.   72cmHg

است؟ سانتی متر 
h

3ـ با توجه به توانمندی خود دستگاه فشارسنجی را به کلاس ارائه 
دهید. )ارائه به صورت انیمیشن، به صورت دست سازه مكانیكی ،...(

4ـ اساس کار پمپ های دستی و یا مكانیكی بر ایجاد خلأ جزئی 
است. هنرجویان عزیز یك پمپ دستی را طراحی و بسازید.
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استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شایستگی درس فیزیک پودمان سوم )حالت های ماده و فشار(

عنوان 
پودمان

شایستگی های مورد انتظار
)واحدهاي یادگیري(

استاندارد عملکرد
)کیفیت(

سطح 
شاخص تحققشایستگی

حالت های 
ماده و 
فشار

1ـ سواد بهره گیری از حالت های 
مختلف ماده

2ـ به کار بستن مفهوم فشار در 
حالت های مختلف مواد 

تبیین و بررسی حالت های 
مقایسه  و  ماده  مختلف 
شناخت  آنها،  رفتارهای 
مواد براساس خصوصیات 

آنها فیزیكی 

در  فشار  روابط  تبیین 
توانمندی  کسب  مواد، 
کاربردهای فشار در زندگی 

روزمره

بالاتر از 
حد انتظار

از  )اعم  پودمان  فعالیت هاي  کلیه  انجام 
کنید،  فكر  کنید،  تحقیق  کنید،  تجربه 
آزمایش کنید و پروژه های پیشنهادی و...( 

در حد 
انتظار

1ـ انجام آزمایش های مقایسه ای چگالی
2ـ نمایش مفهوم فشار در محیط اطراف

3ـ بیان ارتباط نیرو و فشار

پایین تر از 
حد انتظار

از  بخشی  تنها  هنرجو  صورتی که  در 
شاخص های در حد انتظار )و نه همه آنها( را 
محقق نماید، پایین تر از حد انتظار ارزشیابی 

می شود.

توصیه هاي  رعایت  نظم،  آزمایشگاهی،  و  کلاسی  فعالیت های  انجام  )براساس  شایستگی  کسب  فرایند  کیفیت  تا  است  لازم 
زیست محیطي، ایمني و بهداشتي، مشارکت در فعالیت های آموزشی و تربیتی، ابتكار در تكالیف عملكردی درسی، مشارکت در 

فعالیت های گروهی و جمعی و...( در نظر گرفته شود.

سطح شایستگی کسب شده در پودمان )بالاتراز حد انتظار، در حد انتظار، پایین تر از حد انتظار(
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انبساط گرمايي انتقال گرما گرما دما 

 درز انبساط پل در عملکرد سازۀ پل بسیار مهم  است. وقتی که درز عملکرد مناسب 
خود را از دست بدهد، می تواند مشکلاتی بزرگ تر از اندازه خودش به وجود آورد. 
به نظر شما چرا انتخاب درز انبساط مناسب در سازه اهمیت بسیاری دارد ؟ و این 

درزها چگونه عمل می کنند ؟

پودمان 4

دما و گرما

https://www.roshd.ir/210146-4
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سیمای پودمان

شایستگی 2: کاربست روش های انتقال گرما

سیمای پودمان

شایستگی 1: اندازه گیری دما
جسم سرد

جسم گرم
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شکل ٤ـ1 جرقه های فشفشه دارای دمای 
بالاتر از ٢000 درجه سلسیوس هستند.

شکل ٤ـ٢ نمايش میکروسکوپیکی دما

دما
دمای  می گیرند،  قرار  استفاده  مورد  جشن ها  در  که  فشفشه هایی 
درجه   2000 از  جرقه ها  این  دماي  گرچه  )شکل 4ـ1(.  دارند  بالایی 
سلسیوس تجاوز مي کند، اما گرمایي که هنگام برخورد به پوست کودك 
منتقل مي کنند بسیار کم است. این تجربه نشان مي دهد که دما و گرما 

متفاوت اند. مفاهیمي 
اجسام  سردی  یا  گرمی  مقدار  درمورد  بخواهید  اگر  دما:  مفهوم 
صحبت کنید، چگونه آن را توصیف می کنید؟ احتمالاً از کلماتی مثل 
داغ، گرم یا سرد استفاده می کنید. اما این واژگان نمی توانند اطلاع دقیقی 
برای  یا سردی اجسام بدهند. کمّیت فیزیکی مناسب  از میزان گرمی 
این منظور، »دما« است. دما کمّیتی مقایسه ای است که میزان گرمی 
یا سردی اجسام را نشان می دهد. همان طور که در پودمان 3 آموختید 
همۀ مواد )جامد، مایع، گاز( از اتم ها یا مولکول هایي تشکیل شده اند که 
همواره در حرکتند. اتم ها و مولکول هاي ماده به   دلیل این   حرکت داراي 
انرژي جنبشي هستند. میانگین انرژي جنبشي ذرات ماده تعیین کنندۀ 
دماي آن است، یعني هرچه میانگین انرژي جنبشي ذرات ماده بیشتر 
باشد، دماي آن نیز بیشتر خواهد بود )شکل4ـ2(. مثلًا ضربه زدن به فلز با 
چکش باعث سرعت بیشتر ذرات تشکیل دهندۀ فلز می شود و در نتیجه 

دماي آن را بالاتر مي برد.

جسم گرم

جسم سرد

با تجربه کنید آب داغ و آب سرد را در لیوان های جداگانه ای بریزید. سپس 
رنگی چون  مایع  )یا هر  آنها جوهر  در  اندازۀ مساوی  به  قطره چکان 
عصاره چای( بریزید. پیش بینی می کنید چه اتفاقی بیفتد؟ دلیل این 

چیست؟ اتفاق 

اندازه گیري دما: اولین وسیلۀ اندازه گیري دما یا همان دماسنج، را گالیله در سال 1602 اختراع کرد. 
دماسنج هاي معمولي جیوه اي و الکلي، هفتاد سال بعد از آن کاربرد گسترده اي یافتند.

آب گرم آب سرد

شایستگی 1ـ اندازه گیری دما
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شکل٤ـ3 شیوۀ درجه بندی 
دماسنج به روش سلسیوس

مقیاس 
سلسیوس

س
یو

س
سل

جة 
در

 10
0

نقطه جوش 
آب

نقطه 
ذوب يخ

در کتاب علوم تجربی پایه هفتم با انجام  دادن آزمایشی دیده اید که حس فکر کنید 
لامسه برای اندازه گیری دقیق دما مناسب نیست. با توجه به معیارهای تعریف 
یک کمّیت فیزیکی که در پودمان 1 به آن پرداخته شده است، فکر می کنید 

چرا این روش مناسب نیست؟
سرد ولرم گرم

با شیوۀ درجه بندي و ساخت دماسنج در کتاب علوم هفتم آشنا شدید. در 
این نوع مدرّج سازي، طبق قرارداد، عدد 0 مربوط به دمایي است که یخ ذوب 
می شود و عدد 100 به دماي جوشیدن آب خالص در فشار هوای استاندارد 
اختصاص دارد.  فاصلۀ بین این دو، به 100 قسمت مساوي به نام سانتی گراد 
منجم  سلسیوس،  آندرس  افتخار  به  اکنون  )شکل4ـ3(.  است  شده  تقسیم 
سوئدي، کسي که اولین بار این مقیاس را پیشنهاد داد، آن را درجۀ سلسیوس 

مي نامند و این یکا را با نماد C° نشان مي دهند.

لولۀ دماسنج معمولاً بلند و نازك انتخاب می شود تا یک تغییر کوچک بیشتر بدانید
لوله  قابل ملاحظه ای در  ارتفاع  تغییر  به  بتواند  الکل  یا  در حجم جیوه 

بیانجامد.

مقیاس هاي دما: با متداول ترین مقیاس دما یعني سلسیوس در قسمت 
قبل آشنا شدید. دمایي که بر حسب سلسیوس بیان شده باشد با نماد θ )تتا( 
نوشته مي شود. مثلًا اگر دماي آب رادیاتور یک خودرو 80 درجه سلسیوس 

باشد آن را به صورت θ =80ºC  نشان می دهیم.
استفاده می شود. مقیاس  بیشتر  از آن در صنعت  مقیاس دیگر دما، که 
فارنهایت است. در این مقیاس عدد 32 به دماي ذوب یخ اختصاص دارد و عدد 
212 به دماي جوش آب خالص نسبت داده شده است. این مقیاس به افتخار 
گابریل دانیل فارنهایت، پایه گذار آن، نام گذاري شده و با نماد F نشان داده 
مي شود. با کمک رابطۀ زیر مي توان ارتباط دما در مقیاس سلسیوس و دما در 

مقیاس فارنهایت را برقرار کرد:

                           F = θ +
9

325
)4ـ1(                                       

بنابر آنچه در پودمان اول نیز گفته شد، مقیاس پذیرفته شده برای اندازه گیری در SI مقیاس کلوین 
است. در این مقیاس نقطۀ پایینی را دمایی در نظر می گیریم که انرژی ذرات ماده کمترین مقدار خود 
را دارند و به آن عدد 0 را نسبت می دهیم در نتیجه عدد  0 مربوط به پایین ترین دماي ممکن )صفر 
در  دما  ندارد.  منفي وجود  کلوین هیچ عدد  مقیاس  است. در  ̊ 273ـ  Cاست. صفر مطلق1 برابر مطلق( 
 مقیاس کلوین را با نماد T و کلوین را با نماد K نشان مي دهند. مثلًا دماي ذوب یخ، یعنی 273 کلوین را

1ـ مقدار دقیق صفر کلوینºC 273/15- است.
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شکل٤ـ٤ مقايسة مقیاس های دما

فارنهايت

٢1٢

3٢

کلوين

373/15

٢73/15

سلسیوس

نقطة جوش آب 100

نقطة ذوب يخ0

به شکل زیر نمایش مي د هند:
T =273K

برای ارتباط دما در مقیاس کلوین و سلسیوس می توان نوشت:

T =  θ  + 273              )24ـ(

در موتور خودرو اگر حرارت توسط دستگاه خنک کننده گرفته نشود، به موتور آسیب خواهد رسید. مثال
 900C 90 تاC از طرفی کمبود حرارت نیز باعث خرابی موتور می شود. دمای مناسب موتور خودرو بین

است. این بازۀ دمایی را در مقیاس کلوین و فارنهایت محاسبه و باهم مقایسه کنید. 
پاسخ: 

Cθ =1 9 C و  Cθ = ⇒ ∆θ = θ −θ = − =2 2 190 90 9 81 

 
با توجه به رابطه 4ـ2 داریم:

T T K= θ+ ⇒ = θ + = + =1 1273 273 9 273 282  
T K T T T K= θ + = + = ⇒ ∆ = − = − =2 2 2 1273 90 273 363 363 282 81  

با توجه به رابطه 4ـ1 داریم:
F F / / F°= θ + ⇒ = θ + = × + = + =1 1

9 9 9
32 32 9 32 16 2 32 48 2

5 5 5
 

 F F= θ + = × + = + = 0
2 2

9 9
32 90 32 162 32 194

5 5
 

F F F / / F∆ = − = − = 0
2 1 194 48 2 145 8  

ویلیام تامسون کلوین
ویلیام تامسون، بارون کلوین اول، که بیشتر با نام لرُد کلوین مشهور است، ریاضی دان و فیزیک دان و مهندس 
بریتانیایی و یکی از پیشگامان مهم علوم طبیعی در قرن نوزدهم بود. او کارهای مهمی در تحلیل ریاضی 
الکتریسیته و ترمودینامیک انجام داد و تلاش های زیادی برای وحدت بخشیدن به حوزه های مختلف فیزیک 
به شکل مدرن آن کرد. او به خاطر پیشنهاد مقیاس دمای ترمودینامیکی به کلوین معروف است. این واحد 
اندازه گیری دما که مستقل از خواص فیزیکی ماده است، به افتخار او »مقیاس دمای کلوین« نام گرفته است. 
در این سیستم اندازه گیری، »صفر کلوین« پایین ترین دمای ممکن است که با هیچ فرایند فیزیکی نمی توان 

به آن رسید، اما می توان به آن نزدیک شد.

70 ؟ ؟
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با توجه به ارتباط مقیاس های دما، جدول زیر را کامل کنید.تمرین کنید

دما برحسب درجه فارنهايتدما بر حسب کلويندما برحسب درجه سلسیوسجسم

…………5778…………دمای سطح خورشید

……………………٢٢0دمای جوش روغن سرخ کردنی

٢1٢……………………دمای آب درحال جوش

……………………0دمای يخ درحال ذوب

٢730-دمای صفر مطلق

شکل٤ـ 5  جهت انتقال گرما

همان طور که در مثال صفحه قبل و شکل 4ـ4 می بینید بازه های دمایی در مقیـاس کلوین و سلسیوس نکته
یکسان اند. اما در مقیاس فارنهایت به دلیل کوچک تر بودن فواصل درجات، مقدار بیشتری برای آن بازۀ 

دمایی به دست آمده است.

گرما
اگر دست خود را زیر آب گرم بگیرید، دست شما گرم می شود چون آب 
گرم تر از دست شما است. اما اگر قطعۀ یخي را لمس کنید، دست شما سرد 
می شود و گرما از دست شما به یخ که سردتر است منتقل مي شود. جهت 
انتقال گرما چگونه است؟ آیا قانون ویژه ای بر تمام موارد حاکم است؟ باید 
گفت بله، جهت شارش گرما به طور خود  به   خودی همواره از جسم با دمای 

بیشتر )گرم تر( به جسم با دمای کمتر)سردتر( است )شکل 4ـ5(.
مفهوم گرما: ماده دارای گرما نیست بلکه دارای انرژی درونی است. 
مجموع انرژي جنبشي مولکولي و پتانسیل مولکولي ذرات جسم را انرژی 
اصطلاحاً  دیگر  جسم  به  جسمی  از  انتقال  هنگام  که  می نامند،  درونی 

گرما گفته می شود. در واقع انرژي ای را که بر اثر اختلاف دما از جسمي به جسم دیگر جابه جا مي شود، گرما 
مي نامند و آن را با نماد Q نمایش مي دهند. یکای گرما در SI، ژول است.

Q

T 1

T 2

T 1 >T 2

کالری )Calorie( برای اولین بار در سال 1824 میلادی توسط نیکلاس کلمان به عنوان واحدی از گرما تعریف بیشتر بدانید
شد. واژه کالری از واژه لاتین Calor به معنی گرما گرفته شده است. کالری به دو صورت تعریف می شود:

 کالری کوچک یا گرم کالری با نماد cal که برابر است با مقدار انرژی مورد نیاز برای افزایش دمای 1 گرم 
.1ºC 1 به اندازهatm آب در فشار هوای

 کالری بزرگ یا کیلوگرم کالری با نماد Cal یا kcal که همان کالری غذايی است و مقدار آن برابر است 
با مقدار انرژی مورد نیاز برای افزایش دمای 1ºC یک کیلوگرم آب.

 یک کالری بزرگ برابر است با 1000 کالری کوچک. میزان انرژی غذایی که می خوریم با کیلو کالری 
اندازه گیری می شود.
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همان طور که تاریکي از نبودن نور است، سرما نیز ناشی از نبودن گرما است. در فیزیک کمیتي به نکته
نام سرما وجود ندارد.

محاسبه مقدار گرما: به نظر شما مقدار گرماي منتقل شده به جسم به چه عواملي ارتباط دارد؟ 

تجربه کنید
اگر بخواهید چای را فوری درست کنید ترجیح می دهید آب گرم در کتری بریزید یا آب سرد؟ چرا؟

در عمل می بینید که هرچه اختلاف دمای اولیه و پایانی جسم بیشتر باشد، باید مقدار گرماي بیشتري به 
جسم داده شود. علاوه بر مقدار تغییر دما، مقدار گرما با مقدار ماده نیز ارتباط دارد. مثلًا بشکه اي پر از آب، 

بیشتر از یک فنجان آب نیاز به گرما دارد تا دماي آنها به یک اندازه بالا برود.

یک میخ کوچک و یک میخ بزرگ آهني را روی شعله نگه دارید تا سرخ شود. آنها را داخل ظرف هاي تجربه کنید
آب با مقدار و دماي یکسان بیندازید، کدام یک، دماي آب را بیشتر بالا مي برد؟ چرا؟ اگر جنس میخ ها 

مسی باشد به نظر شما دمای آب چه تغییری می کند؟ گزارش خود را به کلاس ارائه دهید.

حالا باید دلیل اینکه چرا جرقه ها دست کودك را نمي سوزانند، 
 20000C متوجه شده باشید. دماي جرقه ها بسیار زیاد و حدود
تولید  جرقه  محترقه  مادۀ  اندکي  تعداد  به ازاي  انرژی  این  است. 
دلیل جرم کم  به  به دست کودك  منتقل شده  گرماي  می شود. 

جرقه، کمتر از آن است که دست او را بسوزاند.
متفاوتي  ظرفیت هاي  مختلف  مواد  ويژه:  گرمايي  ظرفیت 
براي ذخیرۀ انرژي درونی دارند. بالا  بردن دمای جرم های یکسان از 
مواد مختلف)مثلًا دو کیلوگرم آب یا آهن( به میزاني مشخص )مثلًا 
از دماي 25 تا 100درجه سلسیوس( به مقدارهاي متفاوت گرما 
نیاز دارد. در این مثال، آب نسبت به آهن مقدار گرماي بیشتري 
جذب مي کند و اصطلاحاً می گوییم آب داراي ظرفیت گرمایي ویژۀ 
بالاتري است. ظرفیت گرمایي ویژه، مقدار گرمایي است که باید به 
یک کیلوگرم از ماده بدهیم تا یک درجه سلسیوس افزایش دما پیدا 
کند و با نماد C نشان داده می شود. همان طورکه تجربه کردید، سه 
عامل با مقدار گرماي منتقل شده به جسم در ارتباط است: اختلاف 

دما ـ مقدار ماده ـ ظرفیت گرمایي ویژه )وابسته به جنس ماده(
بنابراین معادلۀ گرما به شکل زیر خواهد بود:

جوزف بلک
جـوزف بلک دانشــمند و فـیزیک دان اسکاتلندی 
و کاشف گاز کربن دی اکسید، کاشف گرمای نهان 
و بنیان گذار کمّیت فیزیکی ظرفیت گرمایی ویژه 
بود. او پروفسور رشته پزشکی دردانشگاه گلاسگو 
نیز  شیمی  تدریس  به  دانشگاه  همان  در  و  بود 
برای  جیمز    وات  زمان  همان  در  می پرداخت. 
آزمایشی  ماشین آلات  و  ابزارها  گلاسگو  دانشگاه 
می ساخت؛ او به کمک جوزف  بلک آزمایش هایی بر 
روی بخار انجام داد که در نهایت منجر به اختراع 

بخار گردید. و تکمیل موتور 

تغییر دما × ظرفیت گرمایي ویژه × جرم = گرماي منتقل شده

Q mc( ) mc= θ −θ = ∆θ2 1 )4ـ3(                        
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J
kg. C°

جدول ٤ـ1 ظرفیت گرمايی ويژه مواد مختلف بر حسب 

ظرفیت گرمايی ويژهمادهظرفیت گرمايی ويژهماده
80گرانیت4200آب 

380مس2900آب دریا
126سرب2100یخ

900آلومینیوم2500اتانول
1240سدیم2100روغن پارافین

150جیوه14300هیدروژن
290آهن 993هوا

420فولاد5240هلیوم
900سنگ مرمر930اکسیژن

الف( ظرفیت گرمایی ویژه، یک کمّیت فرعی است یا اصلی؟ چرا؟فکر کنید 
ب( چرا وقتي یک قاچ هندوانه و یک ساندویچ را در یک روز داغ براي رفتن به گردش از یخچال خارج 

مي کنیم، هندوانه، مدت بیشتري نسبت به ساندویچ خنک مي ماند؟
ج( برای خنک کردن موتور اتومبیل از آب استفاده می شود. دلیل این انتخاب چیست؟

ظرفیت ذخیره  سازي انرژي آب از تمام مواد، بیشتر است. مقدار 
نسبتاً اندکي آب با تغییر دماي مختصر مقدار زیادي گرما جذب 
مي کند )شکل4ـ6(. از این رو، آب عملاً خنک کنندۀ مناسبي 
است. همین طور خنک شدن آب نیز با خروج گرماي زیادي از آن 
همراه است و مدت بیشتري نسبت به بقیه مواد طول مي کشد تا 
آب خنک شود. از این واقعیت در کیسه هاي آب جوش سنتي و 
شوفاژ منازل استفاده مي شود. این ویژگي آب سبب بهبود شرایط 
زیستی بسیاری از مکان ها شده است. مکان هایي همچون شمال 
کشور، که مجاور آب هستند، تغییر دماهاي شدید در زمستان و 
تابستان ندارند. در این مناطق، در ماه هاي تابستان که هوا داغ 
است، آب با گرفتن مقدار زیادي گرما از هوا، آن را خنک مي کند 

و در ماه هاي زمستان که هوا سرد است، آب با دادن مقدار زیادي گرما به ازاي تغییر دماي اندك، هوا را گرم مي کند. 
دماهاي بسیار زیاد در طول روز و دماي خیلي سرد در طول شب براي مناطق کویري، ناشی از نبودن توده هاي بزرگ 

آب در مجاورت آنهاست.

96 کیلومتر برساعت

 ـ6   انرژی مورد نیاز برای گرم کردن 5 لیوان  شکل٤
آب تا نقطة جوش تقريباً برابر با انرژِی مورد نیاز برای 
تقريباً  تا سرعت  گرفتن يک خودرو کوچک  شتاب 

96 کیلومتر برساعت است.

J است که مقدار آن را برای مواد مختلف در جدول 
kg. C°

براساس رابطۀ 4ـ3 یکای ظرفیت گرمایی ویژه 

4ـ1 مشاهده می کنید. 
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آبتجربه کنید شمع،  عدد  دو  بادکنک،  عدد  دو  نیاز:  مورد  وسایل 
یکی از بادکنک ها را با آب و دیگری را با هوا پر کنید. سپس 
هر دو را روی شعله شمع بگیرید. چه چیزی مشاهده می کنید؟ 

دلیل آن چیست؟

کاربرد فناوری در صنعتکاربرد فناوری در صنعت

صنایـع آب بر، صنعت های بزرگی همچـون ذوب آهن، تولید 
فولاد و پتروشـیمی هسـتند که در بسـیاری از فرایندهایشان از 
آب بـه عنـوان خنک کننـده یا حـلّال اسـتفاده می کنند. چنین 
صنعت هایی باید در مکان مناسـب سـاخته شـوند تا مشـکلات 
زیسـت محیطی ناشـی از کمبـود آب را ایجـاد نکننـد. بهتریـن 
مـکان بـرای احـداث این نـوع کارخانه هـا، سـواحل و مکان های 
نزدیـک بـه دریا اسـت تـا برای تأمین آب آنها مشـکلی نباشـد.

مثال
اگر بخواهیم دمای g 20 از یک جسم مجهول را به اندازۀ 100C افزایش دهیم، مقدار200J گرما لازم 

است. ظرفیت گرمایی ویژه این جسم چقدر است؟
پاسخ:

kgm g g kg
g

−= = × = × 2
3

1
20 20 2 10

10
Cθ و  −θ = 

2 1 10   ? = c وQ = 200J= 2 ×102J و

Q mc( ) J kg c C−= θ − θ ⇒ × = × × × ⇒2 2
2 1 2 10 2 10 10

J JJ kg. C c
kg. C kg. C

−
−
×

× = × ⇒ = =
×

2
2 1 3

1 0

2 10
2 10 2 10 10

2 10




تمرین کنید
آشپزی می خواهد زمان لازم برای جوش آمدن آب درون قابلمه را محاسبه کند. توان مصرفی نوشته 
شده روی  اجاق برقی 1400 وات است. اگر او kg 2 آب با دمای 200C در این قابلمه بریزد و آب در 
دمای 1000C به جوش برسد، مدت زمانی را که او باید منتظر بماند، محاسبه کنید. )از اتلاف گرما صرف 

نظر کنید(.
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شکل ٤ـ7 لحافی از برف روی 
دانه های درون خاک در زمستان

انتقال گرما
در علوم تجربی پایه هفتم دیدید که گرما به طور خود به خود همواره از اجسام با دمای بالاتر به اجسام با 

دمای پایین تر منتقل می شود. این انتقال به سه روش رسانش، همرفت و تابش صورت می گیرد. 
رسانش گرمايی: دستۀ یک قاشق فلزی را در دست بگیرید و سر دیگر آن را روی شعلۀ اجاق قرار دهید. در 
زمانی کوتاه دستۀ قاشق که در دست شماست به اندازه ای داغ می شود که دیگر نمی توانید آن را نگه دارید. با توجه 
به اختلاف دمای دو سر قاشق، گرما از سر داغ به سمت دیگر منتقل می شود؛ انتقال گرما به این شیوه را رسانش 
می نامند. آتش باعث می شود اتم های گرم شدۀ سر قاشق تندتر حرکت کنند. این اتم ها، اتم های مجاورشان را به 

ارتعاش بیشتر وادار می کنند و آنها هم همین کار را برای اتم های مجاور خود انجام می دهند.

با توجه به ویژگی های حالت های مختلف مواد )جامد، مایع، گاز( در پودمان 3، مواد در کدام حالت رسانش فکر کنید 
گرمایی بیشتری دارند؟ دلیل این امر چیست؟

رسانش خوب گرما در یک جسم به پیوندهای اتمی و مولکولی آن جسم بستگی 
دارد. به عنوان مثال فلزها رساناهای عالی گرما هستند. از طرف دیگر، پشم، شیشه، 
چوب، کاغذ، و پلاستیک رسانای ضعیف گرما هستند. رساناهای ضعیف گرما را 

»عایق« می نامند.
پر،  پشم،  چون  اجسامی  ویژگی های  گرماست.  ضعیف  بسیار  رسانای  هوا 
فایبرگلاس و پشم شیشه به عنوان عایق خوب گرما بیشتر به دلیل هوای موجود در 

آنهاست.   لایه های 
آب رسانای ضعیف )عایق خوب( گرماست. برف از آب تشکیل شده است 
پس برف هم عایق خوبی برای گرما است. بنابراین، در فصل زمستان زمین را 
گرم نگه می دارد. دانه های برف از بلورهایی تشکیل شده اند که شبیه توده های 

فکر کنید 

وسايل موردنیاز: میله هایی با جنس و طول متفاوت، شعله آتش، موم، خلال دندان
شرح آزمايش: به نوك دو سر میله ها و وسط آنها توسط موم خلال دندان بچسبانید. میله ها را از یک نقطه روی 
شعله قرار دهید. چه چیزی مشاهده می کنید؟ از این مشاهده در مورد عوامل مؤثر بر رسانش گرما چه نتیجه ای 

می توان گرفت؟

آزمایش کنید

چرا نانواها می توانند دست خود را برای مدتی بدون آسیب در داخل 
تنور ببرند، اما اگر دستشان به دیوارۀ تنور بخورد، می سوزد؟

پرَ به هم متصل شده و هوا را محبوس می سازند، در نتیجه مانع فرار گرما از سطح زمین به هوا می شوند. به 
همین سبب کشاورزان در مناطق سردسیر دانه های گندم را در فصل پاییز در خاك می پاشند.  خاك و برف 

هر دو به خوبی از سرمازدگی دانه ها جلوگیری می کنند.

شایستگی 2ـ کاربست روش های انتقال گرما
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البته هیچ عایقی نمی تواند به طور کامل از عبور گرما جلوگیری کند. عایق فقط آهنگ انتقال گرما را کُند 
می کند. در زمستان، حتی بهترین خانه های گرمِ عایق بندی شده هم به تدریج سرد خواهند شد. عایق بندی  کردن، 

انتقال گرما را کند می سازد.
گرمای  مقدار  گرما:  رسانش  آهنگ  مـحاسبة 
از یک جسم به عوامل زیر بستگی دارد: یافته  انتقال 
و  گرم  )نقطه(  سطح  دو  دمای  اختلاف  1ـ 
سرد )T1  -   T٢( يا )θ1 -   θ٢(: اختلاف دما عامل انتقال 
گرماست، بنابراین هرچه اختلاف دمای بین دو سطحِ 
جریان  بیشتری  گرمای  باشد،  بیشتر  سرد  و  گرم 
می یابد. انتقال گرما با اختلاف دمای دو سطح رابطۀ 

4 ـ 8(. )شکل  دارد  مستقیم 
که  است  بدیهی   :)A( ٢ـ سـطح مقطع جسم 
هرچه سطح بزرگ تر باشد تعداد مولکول های بیشتری 
به طور هم زمان کار انتقال گرما را انجام می دهند و 
مقدار گرمای بیشتری منتقل خواهد شد. پس انتقال 
داشت  خواهد  مستقیم  رابطۀ  مقطع  سطح  با  گرما 

)شکل 4ـ9(.
3ـ ضخامت جسم )L(: هدایت گرما با ضخامت 
و  بین سطح گرم  فاصلۀ  با  عبارت دیگر،  به  یا  جسم 
هرچه  یعنی  دارد.  وارون  رابطۀ  جسم  سرد  سطح 
ضخامت جسم کمتر باشد، هدایت گرما بیشتر خواهد 

.)10-4 )شکل  بود 
٤ـ زمان عبور گرما)t( : هرچه زمان، بیشتر باشد 

1 2

Q 1 Q 2

T = 1 100K T = 2 50K T = 1 70K T = 2 50K

20Q     Q1 2>K K

شکل ٤ـ 8  وابستگی آهنگ رسانش به اختلاف دمای دو سطح

Q1

Q2

A1

A2

A    A> 1      2

Q    Q> 1      2

L L

شکل ٤ـ 9   وابستگی آهنگ رسانش به سطح مقطع جسم

بنابراین،  کرد.  خواهد  عبور  بیشتری  گرمای  مقدار 
انتقال گرما با زمان رابطۀ مستقیم دارد.

رسانندگی  يا  گرمايی  هدايت  قابلیت  5 ـ 
گرمايی )K(: دیدیم که تمام مواد نمی توانند گرما را با 
آهنگِ یکسانی عبور دهند. فلزات رساناهای خوب گرما 
هستند و موادی همچون چوب و پلاستیک رساناهای 
شیشه  پشم  مانند  موادی  و  هستند  گرما  ضعیف 
هستند.  گرما  عایق  یا  گرما  ضعیف  خیلی  رساناهای 

است. آمده  در جدول 4ـ2  مواد  از  برخی  گرمایی  رسانندگی 
در نتیجه عوامل مؤثر در انتقال گرما به روش رسانش را می توان در معادلۀ زیر خلاصه کرد:

               KAt(T T ) KAt TQ
L L
− ∆

= =2 1 )4ـ4 الف(                        

شکل ٤ـ10  وابستگیِ آهنگ رسانش به ضخامت جسم

Q1

Q2

L2
L1

L1 < L٢
Q1 > Q٢
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)ماده J
s.m.K

)مادهرسانندگی گرمايی ( J
s.m.K

رسانندگی گرمايی (

8٢آهن35سرب 

٤06نقره1شیشه

0/0٢٤هوا0/09پنبه نسوز

0/6 ~آجر0/0٤آب

0/08~چوب٢/٢يخ

٤00مس0/03چوب پنبه

 ٢38آلومینیوم

جدول ٤ـ٢ رسانندگی گرمايی مواد

به کمک رابطۀ 4ـ4 الف، یکای رسانندگی گرمایی را در SI به دست آورید. تمرین کنید

در ناحیۀ کویری ایران که روزها گرم و شب ها سرد است، فکر کنید 
در گذشته دیوارهای خانه ها را اغلب از گِل می ساختند.

الف( چرا این دیوارها را از گل می ساختند؟ 
ب( اهمیت ضخیم بودن دیوارهای گلی چیست؟

شیشۀ تک جدارۀ پنجرۀ یک آشپزخانه با ابعاد 1m ×2m و با ضخامت2mm است. در یک روز سرد 
زمستانی که دمای بیرون 00C و دمای اتاق 200C است، در مدت 1s از این پنجره چه مقدار گرما تلف 

  ) J
s.m.K5 می شود؟ )ضریب رسانش گرمایی شیشۀ تک جداره تقریباً 

پاسخ:   
A m= × = 22 1 2 Cθ و  =1 0 Cθ و  =2 20 t و    s=1 JK و  s.m.K= 5

   
L و mm m,Q ?−= = × =32 2 10  

KAt(T T ) ( ) kJQ Q J J kJ
L J− −
− × × × − ×

= → = = = = × =
× ×

2
5 5 22 1

3 3 3

5 2 1 20 0 2 10 1
10 10 10

2 10 2 10 10

مثال

اگر مقدار گرمای انتقال یافته در واحد زمان را بخواهیم،  معادلۀ صفحه قبل بر زمان تقسیم می شود و 
آهنگ رسانش گرما محاسبه می گردد. اصطلاحاً 

Q KA TH
t L

∆
= = )4ـ4 ب(                                            
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آب سردتر

آب گرم تر

 ـ 11 جريان همرفتی  شکل٤

مثال قبل را با استفاده از مقادیر شیشۀ دوجداره محاسبه نمایید و میزان کاهش اتلاف گرمایی این دو  را با هم تمرین کنید
مقایسه کنید. 

J  است.(
s.m.K1 )ضریب رسانش گرمایی شیشۀ دوجدارۀ با گاز آرگون تقریباً    

همرفت
منتقل  همرفت  روش  با  بیشتر  را  گرما  گازها  و  مایعات 
)سیال  شاره  خود  واقعی  جابه جایی  از  ناشی  که  می کنند، 
با  گرما  )که  رسانش  برخلاف  همرفت  در  است.  حرارتی( 
می شود(،  منتقل  اتم ها  و  الکترون ها  متوالی  برخوردهای 
حرکت بخش های شاره دخالت دارد. همرفت می تواند در همۀ 

دهد.  رخ  گاز،  چه  و  مایع  چه  شاره ها، 
گرم  که  شاره  از  که   نقطه ای  شکل4ـ11     می بینید  در 
می شود، مولکول هایش تندتر حرکت می کنند و بیشتر از هم 
بالا  به  و  می یابد  کاهش  آنها  درنتیجه چگالی  می شوند،  دور 
رانده می شوند. قسمت خنک ترِ شاره که چگال تر است جای 
به  ترتیب، جریان های همرفتی  به  این  را می گیرد.  شارۀ گرم 
وجود می آید. جریان های همرفتی در ایجاد بادها و در آب و 

مؤثرند.  هوا 

وَ تصَريفِ الرّياحِ آياتٌ لقِومٍ يعَقِلونَ )جاثیه، 5(بیشتر بدانید
» و در چرخش بادها برای افراد انديشمند استدلال وجود دارد«

بادها در یک سیستم جهانی در چرخش اند. آنها هوای گرم را از مناطق استوایی به نواحی قطبی و 
هوای سرد را از نواحی قطبی به مناطق استوایی منتقل می کنند. به این ترتیب به دمای هوا توازن و تعادل 

می بخشند. چرخش بادها چه استدلالی را در بر دارد؟ 
چیزی که ما امروزه می دانیم این است که چرخش بادها و وزیدن آنها برخلاف همدیگر باعث می شود 

ویرانی به  بار نیاید. اگر بادها فقط در یک جهت می وزیدند همه چیز ویران می شد. 

شمعی را روشن کرده و به آهستگی دست خود را با احتیاط در نقاط مختلف )از اطراف تجربه کنید
و بالای شعله( به شعله نزدیک کنید. نتیجۀ تجربۀ خود را گزارش دهید.
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خورشیدی1  دودکش  یک  روبه رو  شکل  در 
می بینید. سقف با تابش خورشید گرم می شود و هوای 
گرم زیر آن به دلیل همرفت از طریق دودکش بلندی 
روبه بالا حرکت می کند و در طی مسیر، توربین هایی 
که در پایین دودکش قرار دارند را می چرخاند. برق 
تولید شده  می تواند برای استفاده در شب ذخیره شود.
تابـش: انـرژی خورشـید از فضـای خـأ و جوّ 
زمیـن عبـور می کنـد و سـطح زمیـن بـه واسـطۀ 
تابیـدن نـور خورشـید گـرم می شـود. انتقـال ایـن 
انـرژی نـه بـه واسـطۀ رسـانش اسـت نـه همرفت، 

زیـرا هیـچ مـاده ای در فضـای خـأ وجـود نـدارد کـه به ایـن روش هـا گرمـا را منتقل کنـد. پس انـرژی باید 
بـه صـورت دیگـری منتقل شـده باشـد. این نـوع انتقـال انرژی کـه توسـط امـواج الکترومغناطیسـی صورت 

می گیـرد، تابـش گرمایـی نامیـده می شـود.
همـۀ اجسـام می تواننـد انـرژی خـود را به صـورت امواج تابشـی منتشـر کنند؛ اما اجسـام گرم تـر، مقدار 
بیشـتری انرژی تابشـی منتشـر می کنند؛ مثلًا سـطح خورشـید کـه دمای بالایـی دارد، انرژی تابشـی زیادی 

می کند. گسـیل 

روز

شب

دودکش

جمع کنندۀ 
انرژی تابشی

انبساط گرمایی
مهندسین عمران در طراحی سازه هایی مانند پل های بزرگ فاصله هایی را منظور می کنند و یا یک سر سازه 
را متحرك و آزاد طراحی می کنند. فکر می کنید دلیل این کار چیست؟ در ادامۀ این بخش دلیل این موضوع را 

بیشتر درك خواهید کرد.
تأثیر گرما بر اندازۀ مواد: در ابتدای پودمان دیدید که چگونه وقتی دمای ماده ای افزایش یابد، مولکول ها 
و اتم های آن به طور میانگین تندتر تکان می خورند و بنابراین از هم دورتر می شوند که نتیجۀ آن انبساط ماده 
است؛ معمولاً تمام مواد )جامد، مایع، گاز( به غیر از چند مورد خاص، هنگام گرم شدن منبسط و هنگام سرد 
شدن منقبض می شوند. در بیشتر مواردی که با جامدها سر   وکار داریم، این تغییرات حجم چندان زیاد نیست، اما 

با مشاهدۀ دقیق می توان آنها را آشکار کرد.
در یک روز گرم تابستان، طول سیم های برق بیشتر از یک روز سرد زمستان است و انحنای)شکم( بیشتری دارند. 
درپوش فلزی شیشۀ مربا را می توان با گرم کردن آن در زیر آب داغ راحت تر باز کرد. اگر بخشی از ظرف شیشه ای 
سریع تر از بخش دیگر داغ شود، منجر به شکستن شیشه می شود، مخصوصاً اگر شیشه ضخیم باشد. دندان پزشک باید 
از مادۀ پرکننده ای استفاده کند که همان میزان انبساط دندان را داشته باشد. مهندسان ساختمان، در سازه های بتونی 
فولادی به کار می برند که میزان انبساط برابر با بتون داشته باشد. مهندسان عمران در ساختن پل های بزرگ پل را به 
صورت قطعه قطعه می سازند و بین قطعات شیارهای فاصله ای منظور می کنند که درزهای انبساط نامیده می شوند. 

گاهی مواقع این شیارها را با قیر پر می کنند تا بتواند در تابستان منبسط و در زمستان به راحتی منقبض شود.

دودکش خورشیدی

Solar Chimney ـ1
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میله های بیشتر بدانید با  که  بودند  11/9  متری  قطعه هایی  آهن  گذشته، خط های  در 
اتصال به هم وصل می شدند و شکاف هایی برای انبساط بین این میله های بلند 
این شکاف ها  تابستان که خط های آهن منبسط می شدند  وجود داشت. در 
باریک بودند اما در زمستان شکاف ها گشاد می شدند و باعث صدای تلق تلق 

بیشتر هنگام حرکت قطار می شدند. 
این روزها دیگر صدای تلق تلق را نمی  شنویم زیرا این اندیشه از ذهن کسی 
گذشت که با جوش دادن خط های آهن به هم این شکاف را حذف کند. به 
نظر شما آیا انبساطِ ناشی از گرمای تابستان باعث تاب برداشتن خط های آهنِ 
به هم جوش داده، مطابق شکل رو به رو، نمی شود؟ نه! به شرط آنکه خط ها 

در گرم ترین روزهای تابستان جوش داده و نصب شوند! کاهش طول خط های آهن در هوای سرد باعث 
کشیدگی آنها می شود که کمانش )تاب( به وجود نمی آورد و آهن به دلیل خاصیت انعطافی و کششی 

کشیده شده و مشکلی به وجود نمی آورد.

آهنـگ انبسـاط مـواد مختلـف، متفاوت اسـت. برخی سـریع تر منبسـط شـده و  برخی کندتـر. وقتی دو 
نـوار از فلزهـای مختلـف ـ مثـلًا برنـج و آهن ـ به هم جوش داده یا پرچ شـوند، انبسـاط بیشـتر یکـی از آنها 
باعـث خم شـدن نـوار می شـود؛ از طـرف دیگـر، با سرد شـدن قطعـه، نـوار از طرف مقابـل خم می شـود زیرا 
فلـزی کـه بیشـتر منبسـط شـود، بیشـتر هم منقبـض می شـود. از این حرکـت نـوار می توان بـرای چرخش 
عقربـه، یـا خاموش و روشـن کردن یک دسـتگاه اسـتفاده کـرد. این قطعه در ترموسـتات کاربرد یافته اسـت. 
خـم شـدن نـوار بـه دو جهـت باعـث خامـوش و روشـن شـدن مـدار الکتریکـی می گـردد. یخچـال و اتـو به 

ترموسـتاتی مجهزنـد کـه از سـرد یا گرم شـدن بیـش از حـد آنها جلوگیـری می کند.

پیچ تنظیم

جريان

گرم کن
سرد

گرم

معمولي

برنج
آهن

آهن  ریل های  و  پل  قطعات  بین  عمران  مهندسین  گفتیم،  که  همان طور  انبساط:  مقدار  محاسبة 
فاصله هایی را تعبیه می کنند. این فاصله ها چقدر باید باشند و چگونه محاسبه می شوند؟ در ادامۀ پودمان، 

کنید. محاسبه  می توانید  گرما  اثر  بر  را  اجسام  انبساط  میزان 
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(ماده
K
1 ضريب انبساط طولی )

6-10 × 23آلومینیوم

6-10 × 9آجر

6-10 × 17مس

تقریباً صفرالماس

6-10 × 12بتن

6-10 × 12آهن

6-10 × 0/2کوآرتز

6-10 × 31روی

6-10 × 19برنج

جدول ٤ـ3 ضريب انبساط طولی مواد مختلف

انبساط طولی: اجسامی که طول آنها نسبت به ابعاد دیگر بسیار بیشتر باشد، انبساط طولی دارند. اگر 
طول یک میله در دمایθ1 برابر L1 باشد و طول آن در دمایθ2 برابر L2 باشد، میزان تغییر طول این میله 
یعنی L1 ـ L2 به سه عامل بستگی خواهد داشت: طول اولیۀ میله)L1( ـ میزان تغییر دما )θ∆( ـ ضریب 

)α( )انبساط طولی )جنس میله
بنابراین معادلۀ انبساط طولی به شکل زیر خواهد بود:

L2 - L1 = αL1∆θ                                     )4ـ5 الف(
   L2 = L1 (1+ α∆θ(                                     )4ـ5 ب(

نکته
 است.

C
1


 یا 
K
1 یکای ضریب انبساط طولی 

طول یک سیم نازك برق از جنس مس در دمای 30m ،00C است. اگر در اثر گرما دمای سیم به 400C مثال
افزایش یابد، طول سیم چقدر افزایش خواهد یافت؟

)α = 17×10-6 
 

C
1


 (
پاسخ:

                                     θ1 = 0ºC و L1= 30m   و θ2 = 40ºC و L2  - L1= ?   
L2 - L1 = αL1∆θ  
L2 - L1 = 17   × 10- 6 × 30 × )40-0( = 2/04 × 10-2 m

= 2/04 cm
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بیشتر بدانید
انبساط سطحی: همواره انبساط  خطی اجسام در همۀ ابعاد رخ می دهد، بنابراین انبساط سطحی و 
حجمی را می توان با استفاده از انبساط خطی در همۀ ابعاد محاسبه کرد. روابط آنها شبیه به رابطۀ انبساط 
طولی است با این تفاوت که ضریب انبساط سطحی دو برابر ضریب انبساط خطی است و به جای طول 

اولیه و ثانویه، سطح اولیه  )A1( و ثانویه)A2( خواهیم داشت:  

A2-A1 = 2αA1∆θ                                       )4ـ6   الف(
 A2 = A1 )1+2α∆θ)                                        )4ـ6   ب(

داده  نشان   β با  و  است  خطی  انبساط  ضریب  برابر  سه  حجمی  انبساط  ضریب  انبساط حجمی: 
بود:   خواهد  زیر  به صورت  آن  معادلۀ  بنابراین  می شود،  

V V V V− = β ∆θ = α ∆θ2 1 1 13 )4ـ7  الف(       
V V ( )= + α∆θ2 1 1 3 )4ـ7  ب(                    

دمای یک ورقه را 25ºC افزایش می دهیم. مساحت آن یک درصد افزایش می یابد. ضریب انبساط 
خطی آن فلز در SI چقدر است؟

A A A− =2 1 1
1

100
C∆θ  و   = 25 پاسخ:  ? = α  و 

A A A A A ( )− = α ∆θ⇒ = α ⇒2 1 1 1 1
1

2 2 25
100

/
K

−= α⇒α = = = ×
×

41 1 1
50 0 0002 2 10

100 100 50

مثال
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جمع بندی ـ نقشه مفهومی 

مقدارش  
تأثير مي پذيرد از

گرما

مقدار تغيير دماظرفيت گرمايي ويژه رسا  نشهمرفتتا بشجرم
تفاوت 

دماي دو 
نقطه

جنس

زمان

سطح مقطع

سيا  ل حرارتي صنعت

عدم تغيير دماي 
شديد در تابستان 

و زمستان در مناطق 
مجاور آب

امواج طبيعت

شوفاژ و 
موتور خودرو

حالتاندازهدما

انبساط        سطحي انبساط  خطي سلسيو  س

کلو  ين

فارنها  يت

انبساط          حجمي

معکوس 
ضخامت

نوسا  ن ذرات 
تشکيل دهنده

هواي اطراف 
شعله شمع

داغ شدن 
دسته قاشق 
درون قابلمه

جوهر در آب نور خورشيد

مقدارش  
در ارتباط است با

مقدار بالای آن برای آب 
انتقال توسطاهميت خاصی دارد در

تغيير می دهد

انتقال توسط

مانند مانند

در اين کتاب به آن 
پرداخته نمي شود

طبق نوع شکل جسم 
تقسيم مي شد به

به    دست می آيد 
از رابطه

به   دست می آيد 
از رابطه

به   دست می آيد 
از رابطه

اندازه گيري  مي شود 
با مقياس هاي 

انتقال توسط

روش هاي انتقال آن 
در يک جسم

مانند
مانند مانند

به هم تبديل 
می شوند با رابطه

به هم تبديل 
می شوند با رابطه

F = θ+
9

32
5

 T =  θ  + 273   

Q mC( ) mc= θ −θ = ∆θ2 1

به دست می آيد 
از رابطه

L٢ -L1 = αL1  ∆θ A٢ -A1 = ٢αL1  ∆θ V٢ -V1 = βV1  ∆θ 

KAt(T T ) KAt TQ
L L
− ∆

= =2 1 به دست می آيد 
از رابطه

يکسان است در 
مقياس های
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چند پرسش 

1ـ دو جسم با جرم و دمای متفاوت در تبادل گرما با یکدیگر قرار می گیرند. بهترین گزینه را انتخاب کنید: 
انرژی..............................

الف( از جسم با جرم بیشتر به جسم با جرم کمتر منتقل می شود.
ب( از جسم بزرگ تر به جسم کوچک تر منتقل می شود.

ج( از جسم با دمای بیشتر به جسم با دمای کمتر شارش می  کند.
٢ـ چرا وقتی سیم های برق و تلفن را در تابستان بین تیرها می کشیم بهتر است بگذاریم کمی شکم دهند و خم 

داشته باشند؟
3ـ در جاهای خالی از سه روش انتقال گرما، روش مناسب را بنویسید.

چند مسئله 

1ـ دمای بدن انسان در حالت طبیعی تقریباً ºC 37 است. این دما بر حسب کلوین و فارنهایت چقدر است؟
٢ـ قطعه ای از موتور یک خودرو به جرم 1/9کیلوگرم، که از ترکیب دو فلز آهن و آلومینیوم ساخته شده است 
که باید در دمای 150 درجۀ سلسیوس کار کند. اگر 196 کیلو ژول انرژی لازم باشد تا دمای این آلیاژ را از 

20 درجۀ سلسیوس به 150 درجۀ سلسیوس برسد، ظرفیت گرمایی ویژه این آلیاژ چه مقدار است؟
3ـ در صنایع فلزی برای خنک کردن و تسهیل فرایند برش از روغن های معدنی استفاده می شود. اگر دمای یک 
قطعۀ 2کیلوگرمی آلومینیوم توسط این روغن از 200 درجۀ سلسیوس به 75 درجۀ سلسیوس برسد، در طول 
J 900 است(

kg C
این فرایند، آلومینیوم چند ژول گرما از دست داده است؟ )ظرفیت گرمایی ویژه آلومینیوم 

 50 ºC 20 برابر 15 متر است. اگر حداکثر دمای منطقه در تابستان ºC ٤ـ طول قطعات یک پل فولادی در دمای
و حداقل دمای آن در زمستان ºC 10- باشد، بیشترین و کمترین طول این قطعات در تابستان و زمستان را حساب 

کنید   .

٤ـ توضیح دهید چرا در صنعت تراشکاری، هنگام تراش خوردن فلز 
یا بلور، دائم روی فلز آب ریخته می شود؟

مخزن  در  داغ  آب  گرمای  اتلاف  از  چگونه  درآب گرم کن ها،  5 ـ 
جلوگیری می کنند؟

6 ـ آیا از آب مي توان به عنوان مایع دماسنجي استفاده کرد؟چرا؟
7ـ در هواي سرد، تیغۀ فلزي چاقو از دستۀ چوبي اش خنک تر به نظر 

مي رسد، چرا؟
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پروژۀ  انتخابی )نیمه تجویزی(

1ـ حسگر )سنسور( حرارتی وسیله ای برای هشدار حریق است. در مورد انواع مختلف این حسگرها و شیوه 
کار آنها تحقیق کنید و نتایج آن را با مباحث پودمان تحلیل کنید.

٢ـ با توجه به آموخته های این پودمان، در مورد عایق های گرمایی تحقیق نمایید و با دانش خود وسیله ای 
)مثلًا فلاسک( طراحی کنید. 

3ـ با توجه به موقعیت جغرافیایی محل زندگی و توانمندی خود دماسنج بومی طراحی کنید و نقطه ذوب و 
انجماد آن را نشان دهید. 

5 ـ سقف یک خانه به ابعاد 6×9 متر از جنس آجر یک لایه با ضخامت 10cm است. در یک روز زمستانی 
دمای بیرون خانه 15 درجۀ سلسیوس کمتر از دمای درون خانه است. اتلاف انرژی از سقف در مدت یک 

شبانه روز چقدر است؟
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استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شايستگی درس فیزيک پودمان چهارم )دما و گرما(

عنوان 
پودمان

شايستگی های مورد انتظار
)واحدهاي يادگیري(

استاندارد عملکرد
)کیفیت(

سطح 
شاخص تحققشايستگی

دما و گرما

1ـ اندازه گیری دما

انتقال  روش های  کاربست  2ـ 
گرما

تبیین مفهوم میکروسکوپی 
دما، آشنایی با مقیاس های 
ابزارهای  از  استفاده  و  دما 

دماسنجی

دوم  قانون  شناسایی 
ترمودینامیک، کارکردهای 
موقعیت های  در  گرمایی 

مختلف

بالاتر از 
حد انتظار

انجام کلیه فعالیت هاي پودمان )اعم از 
تجربه کنید، تحقیق کنید، فکر کنید، 

آزمایش کنید و پروژه پیشنهادی...(

در حد 
انتظار

1ـ محاسبه و مقایسه مقیاس های مختلف 
دما و تبدیل آنها به یکدیگر، به کارگیري 
مقدار  و  گرما  انتقال  مختلف  روش های 
گرمای رسانش شده در مسائل، پیش بینی 

میزان درز انبساط موردنیاز در سازه ها
2ـ تفکیک مفهوم دما و مقیاس های آن، 
درك  رسانش،  گرمای  مقدار  محاسبه 

آن کاربرد  و  گرمایی  انبساط  دلیل 
3ـ تمییز تفاوت های مقیاس ها، شناسایی 
کیفی،  طور  به  گرما  انتقال  روش های 
در  گرمایی  انبساط  کاربرد  با   آشنایی 

موقعیت های روزمره  

پایین تر از 
حد انتظار

از  بخشی  تنها  هنرجو  صورتی که  در 
همه  نه  )و  انتظار  حد  در  شاخص های 
حد  از  پایین تر  نماید،  محقق  را  آنها( 

می شود. ارزشیابی  انتظار 

لازم است تا کیفیت فرایند کسب شایستگی )بر اساس انجام فعالیت های کلاسی و آزمایشگاهی، نظم، مشارکت در فعالیت های 
آموزشی و تربیتی، ابتکار در تکالیف عملکردی درسی، مشارکت در فعالیت های گروهی و جمعی و...( در نظر گرفته شود.

سطح شايستگی کسب شده در پودمان )بالاتراز حد انتظار، در حد انتظار، پايین تر از حد انتظار(
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نگاه  استفاده می شود  معابر  و  تزیین خیابان ها  برای  به ریسه هایی که  تاکنون  حتماً 
روشن  همچنان  بقیه  لامپ ها  از  یکی  سوختن  وجود  با  که  شده اید  متوجه  و  کرده  
هستند. آیا فکر کرده اید که چرا چنین است ؟ آیا شیوۀ به هم بسته شدن لامپ ها در 

ریسه ها مهم است ؟

انرژی الکتریکی مصرفی اختلاف پتانسیل )ولتاژ( 
مقاومت الکتریکی  شدت جریان الکتریکی  خواص الکتریکی مواد 

پودمان 5

جریان و مدارهای الکتریکی

https://www.roshd.ir/210146-5


102

سیمای پودمان

شایستگی 2: مقاومت الکتریکی و کاربردهای آن

سیمای پودمان

شایستگی 1: درک، تبیین و کاربرد کمیت های الکتریکی
یون منفی

یون مثبت

الکترولیت
- -

- -

--
-

+ +
+

+
+

+

+

آمپرسنج

ولت سنج

باتری

میله مسی )آهنی(

-

-

+

+

+A

V
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با   مي كند.  ايفا  روزمره  زندگي  در  اساسي  نقش  انرژي  منبع  مهم ترين  به عنوان  الكتريكي  انرژي  امروزه 
نگاهي به اطراف خود، متوجه اكثر وسايل خانگي و صنعتي كه با انرژي الكتريكي كار مي كنند، می شويم.

لامپ

نور

صوت

آبکاري گرما
فلزات

انرژي 
الکتریکي

موتور 
الکتریکي

شكل زير نمونه هايی از كاربرد انرژی الكتريكی را نشان می دهد. جاهای خالی را با كلمات مناسب پر كنید.فکر کنید 

همان طور كه از »فكر كنید« متوجه شديد، بدون وجود انرژي الكتريكي تقريباً اكثر فعالیت هاي صنعتي 
مختل مي شود. اما برق و الكتريسیته چیست؟ و چگونه به وجود می آيد؟ و چه استفاده هايی دارد؟ قبل از اينكه 
به پاسخ اين پرسش ها بپردازيم، بهتر است مروری بر دانش خود دربارۀ اتم ها و ساختمان آنها داشته باشیم. 

در كتاب علوم پايه هشتم  با ساختمان اتم آشنا شديد.

جاهاي خالي را با كلمات مناسب پركنید.فکر کنید 

اتم

هسته

تشکیل شده 
است از

تشکیل شده 
است از

بار الکتریکی

بار الکتریکی

بار الکتریکی
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شکل 5ـ1 انتقال الکترون آزاد در یک اتم به 
اتم دیگر

شکل5ـ2  حرکت کاتوره ای الکترون های آزاد

شکل 5ـ3 حرکت الکترون های آزاد درون رسانا

الکترون آزاد
همان طور كه در كتاب علوم تجربی پايۀ هشتم بیان شده، تفاوت 
بین مواد رسانا و نارسانا در ساختمان اتمي آنها نهفته است. الكترون ها 
در فضای اطراف هسته قرار دارند. آن دسته از الكترون هايي كه از 
هسته دور هستند تحت اثر نیروي جاذبه ضعیفی قرار مي گیرند. 
همچنین الكترون هايي كه درلايه هاي پايین تر هستند آنها را دفع 
مي كنند. بنابراين الكترون هاي لايه هاي آخر )كه به آنها الكترون هاي 
والانس نیز مي گويند( بستگی كمتری به اتم های خود دارند و با 
كمترين انرژی از اتم ها كنده شده و به شكل توده ای از ابر الكترونی، 
شبكه های اتمی فلزات را در برمی گیرند. اين الكترون ها بدون آنكه 
به اتم خاصي وابسته باشند آزادانه درون ماده حركت مي كنند و 
پیوسته از اتمی به اتم ديگر منتقل می شوند )شكل 5ـ1(؛ بنابراين 
به آنها الكترون آزاد مي گويند. همان طور كه در شكل 5ـ2 نشان 
رساناها  در  كاتوره اي  به صورت  آزاد  الكترون هاي  است،  داده شده 
حركت مي كنند، زيرا الكترون ها در اثر برخورد با اتم ها، الكترون های 

آزاد ديگر و ... مرتباً مسیر خود را تغییر می دهند. 

شدت جریان الکتریکي
نظر  به  در كل ساكن  آب  و  دارند  اطراف خود حركت  به  لیوان  يک  درون  آب  مولكول های  كه  همان طور 
اگر سیم  نمي گردد.  ايجاد جريان در رسانا  باعث  نیز  الكترون ها در درون رسانا  كاتوره اي  می رسد؛ حركت 
رسانا را با يک صفحه فرضی قطع كنیم و سطح مقطعی از آن را درنظر بگیريم، الكترون های آزاد در همۀ 
جهت ها حركت می كنند و بنابراين هیچ گونه انتقال خالص باری از مقطع معین نداريم و در نتیجه جريانی 
از سیم نمی گذرد )شكل 5ـ3 الف(. ولی اگر دو طرف رسانا را به دو پايانه مثبت و منفی باتری وصل كنیم، 
شارش)حركت( آرامی از بارها در يک جهت ظاهر می شود )شكل 5ـ3ب(. در اين حالت انتقال خالصی از بارها 

به وجود آمده در نتیجه جريان الكتريكی در رسانا ايجاد می گردد. 
الكترون هاي آزادي كه در رسانا حركت مي كنند، هركدام الكترون بعد از خود را هل می دهند به طوري كه 
همۀ الكترون ها همانند يک گروه حركت مي كنند. با استفاده از يک تشبیه مي توان حركت الكترون هاي آزاد 

را شبیه حركت تیله ها در يک لولۀ پر از تیله درنظر گرفت )شكل 5ـ4(.

–

–
–
–

–

–
–
–

–

–
–
–

–

–
–
–

شکل5ـ4 مقایسة تقریبي حرکت الکترون هاي آزاد ب( در حضور باتریالف( در نبود باتری
درون رسانا با حرکت تیله هاي درون لوله

تیله

لوله

تیله

– –
––

شایستگی 1: درک، تبیین و کاربرد کمیت های الکتریکی
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شدت جریان الکتریکي
نظر  به  در كل ساكن  آب  و  دارند  اطراف خود حركت  به  لیوان  يک  درون  آب  مولكول های  كه  همان طور 
اگر سیم  نمي گردد.  ايجاد جريان در رسانا  باعث  نیز  الكترون ها در درون رسانا  كاتوره اي  می رسد؛ حركت 
رسانا را با يک صفحه فرضی قطع كنیم و سطح مقطعی از آن را درنظر بگیريم، الكترون های آزاد در همۀ 
جهت ها حركت می كنند و بنابراين هیچ گونه انتقال خالص باری از مقطع معین نداريم و در نتیجه جريانی 
از سیم نمی گذرد )شكل 5ـ3 الف(. ولی اگر دو طرف رسانا را به دو پايانه مثبت و منفی باتری وصل كنیم، 
شارش)حركت( آرامی از بارها در يک جهت ظاهر می شود )شكل 5ـ3ب(. در اين حالت انتقال خالصی از بارها 

به وجود آمده در نتیجه جريان الكتريكی در رسانا ايجاد می گردد. 
الكترون هاي آزادي كه در رسانا حركت مي كنند، هركدام الكترون بعد از خود را هل می دهند به طوري كه 
همۀ الكترون ها همانند يک گروه حركت مي كنند. با استفاده از يک تشبیه مي توان حركت الكترون هاي آزاد 

را شبیه حركت تیله ها در يک لولۀ پر از تیله درنظر گرفت )شكل 5ـ4(.

شکل 5 ـ 5 جریان الکتریکی

در مقطع اندازه گیري

یون 
منفی

یون 
مثبت

الکترولیت

همانند لوله كه پر از تیله است، رسانا نیز پر از الكترون هاي آزادی است كه تحت تأثیر باتری براي حركت 
آماده است. اگر يک تیله به طور ناگهاني از طرف چپ وارد لولۀ پر از تیله شود، تیله ديگري سعي مي كند 
از سمت راست لوله خارج شود. اين حركت با سرعت بالايی انجام می شود در حالی كه تیله های وسطی با 
سرعت كمي حركت می كنند. در الكتريسیته نیز انتقال انرژی از يک سر رسانا به سر ديگر آن با سرعت نور 

5ـ1٠( اين مسیر را طي مي كنند. mــــــs sــــــm 1٠٨×3( انجام مي شود، اما الكترون ها با سرعت خیلي كمتري ) (

چرا هنگامی كه كلید لامپ را فشار می دهید، بلافاصله لامپ روشن می شود؟فکر کنید 

نکته
كه  حالی  در  هستند.  الكترون ها  رساناها  در  بار  حامل های 
متفاوت اند؛  بار  حامل های  نیم رساناها،  يا  يونی  محلول های  در 
مثلًا در محلول های يونی كه الكترولیت نامیده می شوند يون های 

بار هستند. منفی و مثبت حامل های 
- -

- -

--
-

+ +
+

+
+

+

+

آندره ماری آمپر
دانشـمند فرانـســوی در دهكـده ای نـزديک 
شــهر لیون به دنیا آمد. چون در آن دهكده 
مدرسه ای نبود، آمپر به خودآموزی پرداخت. 
آمپر استاد رياضیات در دانشگاه پاريس شد و 
در تكامل علوم فیزيک، رياضی و فلسفه سهم 
آزمايش های  از  پس  آمپر  كرد.  ايفا  بسزايی 
بسیار متوجه شد كه دو سیم موازی حامل 

جريان به يكديگر نیرو وارد می كنند.

اكنون می خواهیم تعريفی كمّی از جريان الكتريكی ارائه نمايیم: 
به مقدار بار الكتريكی خالصی كه از يک مقطع رسانا، در زمان معیني 
الكتريكي متوسط گويند. شدت جريان  عبور مي كند، شدت جريان 
 )A(نشان مي دهند و يكاي آن آمپر I الكتريكي متوسط را با نماد 

است.
جريان  و  متوسط  جريان  نكند  تغییر  زمان  طول  در  جريان  اگر 

برابرند. هم  بـا  لحظه ای 

qI
t

∆
=
∆ )5ـ1(                                  

در رابطه بالا q∆ مقدار بار جابه جا شده برحسب كولن )C( و 
t∆ زمان برحسب ثانیه )s( مي باشد.

- - -
--

---
-
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کاربرد فناوری در صنعت: قوس الکتریکی در جوش کاری کاربرد فناوری در صنعت: قوس الکتریکی در جوش کاری 

I برحسب آمپر و  Δt برحسب ساعت بیشتر بدانید q اگر  I( t)∆ = ∆ در رابطه 
گوشی های  يا  خودروها  باتری  می شود.  آمپرساعت   Δq يكای  باشد، 
همراه عموماً با آمپرساعتِ آنها مشخص می شود و هر چه آمپرساعتِ 
يک باتری بیشتر باشد، حداكثر باری كه باتری می تواند از مدار عبور 

دهد تا به طور ايمن تخلیه شود، بیشتر است.

جریان DC بیشتر بدانید
ساده ترين نوع جريان الكتريكی جريان مستقیم )Direct Current( است كه در آن ولتاژ با گذشت زمان تغییر 
نمی كند؛ بارهای الكتريكی همواره در يک جهت عبور می كنند . تمامی باتری ها و پیل های الكتريكی جريان مستقیم 

تولید می كنند.

هنگامی كه يک ماشین حساب جیبی روشن می شود از باتری آن جريان ٠/15mA می گذرد. اگر اين مثال
ماشین حساب1٠ دقیقه روشن باشد، چه مقدار بار خالص از مدار ماشین حساب عبور می كند؟ 

پاسخ : 
t s , I / mA , q ?∆ = × = = ∆ =10 60 600 0 15

 qI q I t q / A s A.s C
t

− − −∆
= → ∆ = ∆ → ∆ = × × = × = ×
∆

3 2 20 15 10 600 9 10 9 10

شدت  اندازه گیري  براي  الكتريكي  مدارهاي  در 
جريان الكتريكی از وسیله اي به نام آمپرسنج استفاده 

می شود.

شکل 5 ـ6 نمونه هایی از آمپرسنج

جريـان الكتريكـی از جاری شـدن الكترون هـا  در يـک مسـیر رسـانا به 
وجـود می آيـد. هـرگاه در چنین مسـیری يک شـكاف هوا )گاز( ايجاد شـود 
جريـان الكترونـی و در نتیجـه جريـان الكتريكـی قطع خواهد شـد. چنانچه 
شـكاف هـوا به انـدازه كافی باريک و اختلاف پتانسـیل و شـدت جريان زياد 
باشـد، گاز میـان شـكاف يونیـزه شـده و قـوس الكتريكـی برقـرار می شـود. 
هنـگام جـوش كاری نیـز، الكتـرود انبر نقـش پايانه مثبت و قطعـه كار نقش 
پايانـه منفـی را دارد. زمانـی كـه الكتـرود بـا قطعـۀ كار برخـورد می كنـد 

جرقـه ای ايجاد می شـود كـه همان قـوس الكتريكی اسـت.
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بیشتر بدانید

شکل 5 ـ7  مسیر بسته برای عبور جریان )مدار(

شکل 5  ـ٩ با سیم دیگری می توان ارتباط 
دو نقطه قطع شده را برقرار کرد

 ـ 8   قطع شدگی در مدار  شکل 5

مدار الکتریکي
براي  مناسبي  بايد مسیر  از مكان معیني شارش كنند،  و  الكترون ها در يک جهت خاص  بخواهیم  اگر 
حركت آنها ايجاد كنیم، اين مسیر بايد يک مسیر بسته باشد، كه آن را مدار الكتريكی می گويند )شكل 5ـ7(.

 ـ ٨(. هرگونه قطع شدگي در مدار مانع حركت الكترون ها مي گردد )شكل 5 

براي ارتباط دو نقطۀ قطع شده مي توانیم از سیم ديگري استفاده كنیم و شارش الكترون ها را دوباره برقرار 
نمايیم )شكل 5ـ9(.

كه  می كند  انتخاب  عبور  برای  را  مسیری  همواره  الكتريكی  جريان 
كوتاه ترين و سريع ترين مسیر ممكن باشد. از آنجا كه 7٠ درصد بدن ما 
را آب تشكیل داده و آب رسانای بسیار خوبی برای گذر جريان الكتريكی 
است، هنگامی كه انگشت ما با يک چرخۀ جريان تماس پیدا می كند يعنی 
كوتاه ترين راه برای گذر جريان الكتريكی پیدا شده است. لازمۀ برق گرفتگی، 
از بدن جاندار، در  اگر قسمتی  از بدن است. يعنی  الكتريكی  عبور جريان 
مسیر ورود جريان الكتريسیته قرار بگیرد ولی جريان از بدن آن خارج نشود، 

برق گرفتگی رخ نخواهد داد؛ زيرا عبور برق است كه موجب اين امر می شود، نه ورود آن. وقتی يک پرنده 
بر روی سیم حامل جريان می نشیند، برق به بدن او وارد شده است، اما راهی برای خروج ندارد. در نتیجه 
جريان ورودی به بن بست رسیده و پديدۀ برق گرفتگی اتفاق نمی افتد. درهمین موقع، اگر بدن پرنده به 

هر صورت ممكنی با زمین يا ديوار يا سیم ديگر برخورد نمايد، دچار برق گرفتگی خواهد شد. 

اختلاف پتانسیل الکتریکی )ولتاژ(
اختلاف پتانسیل الكتريكی را می توان با اختلاف دما كه سبب انتقال گرما در يک جسم می شود يا اختلاف 
كرد.  مقايسه  می گردد،  ظرف  دو  بین  مايع  جاری شدن  سبب  كه  پیوسته  هم  به  ظرف  دو  بین  مايع  سطح 
همان طور كه اختلاف دما جهت انتقال گرما و اختلاف فشار مايع جهت حركت مايع را مشخص می كند، اختلاف 
پتانسیل الكتريكی نیز جهت جريان را نشان می دهد )شكل 5  ـ1٠(. جريان آب در شكل 5  ـ1٠ الف، بعد از 

نبودن جریان

شکستگی
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شکل 5 ـ10 همواره اختلاف پتانسیل بین دو نقطه باعث به وجود آمدن جریان الکتریکی می شود.
ب( انتقال گرما در میله به دلیل اختلاف دماالف( جریان آب به دلیل اختلاف سطح

داغ

سرد
جریان گرما

جریان
مایع

 ـ11 پمپ آب عامل تداوم جریان شکل 5 

پمپ

جهت جریان الکتریکینکته

پیل الكتريكی در ايران باستان در فاصله سال های 25٠ ق.م تا 224 پ.م در تیسفون ساخته شده بیشتر بدانید
است. در سال 1317 خورشیدی باستان شناس آلمانی، ويلهلم كونیک و همكارانش، ابزارهايی را در نزديكی 
تیسفون، پايتخت ايران، در زمان اشكانیان يافتند. پس از بررسی معلوم شد، اين ابزارها پیل های الكتريكی 
هستند و در دوره اشكانی ساخته شده اند. او اين پیل ها را باتری پارتی نامید كه برای آبكاری و انتقال 

لايه ای از طلا يا نقره از سطحی به سطح ديگر به كار می رفته است.

-

-

+

+

جهت حرکت الکترون ها

جهت قراردادی جریان الکتریکی

کاربرد فناوری در صنعت: فازمترکاربرد فناوری در صنعت: فازمتر

است.  الكتريكی  ولتاژ  وجود  تشخیص  برای  وسیله ای  فازمتر 
هرگاه  می رود.  به كار  نیز  نول  سیم  از  فاز  سیم  تشخیص  برای 
سیمی  سر  يا  پريز  خانه های  از  يكی  داخل  را  فازمتر  نوک 
روی  را  دست  انگشت  و  بگذاريم  دارد  جريان  آن  در  برق  كه 
آن  شد  روشن  آن  لامپ  اگر  دهیم،  قرار  آن  دسته  انتهايی  پیچ 

از مقاومت  الكترون ها كه  از  سیم فاز است. وقتي كه فازمتر را وارد پريز برق مي نمايید بخش بسیار كمي 
اثر عبور اين جريانِ كم روشن مي شود.  فازمتر عبور مي كنند وارد بدن فرد شده و لامپ درون فازمتر در 

بدن ما نقش سیم را ايفا می كند و زمین نقش نول، اگر ما كفش عايق پوشیده باشیم، ارتباط ما با زمین قطع 
شده و لامپ روشن نمي شود. 

مدتی قطع خواهد شد. برای برقراری مداوم اين جريان وجود پمپ الزامی است)شكل 5ـ11(. باتری خشک، 
باتری اتومبیل و... منابع تولید اختلاف پتانسیل در مدار هستند، و نقش آنها همانند پمپ آب است كه باعث 

تداوم جريان الكتريكی در مدار می شود.
طبق قرارداد، جريان از پتانسیل بیشتر)پايانه مثبت باتری( به سمت پتانسیل كمتر)پايانه منفی باتری( 

شارش می كند. 



مقاومت الکتریکي
در مسیر حركت الكترون ها درون مواد موانعي وجود دارد )اتم هاي جسم ماده، الكترون های 
آزاد ديگر و ...(. هرچه اين موانع كمتر باشند عبور جريان بهتر صورت مي گیرد و مي گويیم 
الكترون ها در مسیر حركت خود، طی  جسم مقاومت كمتري دارد و رساناي بهتري است. 
برخوردهايی كه با اتم های جسم رسانا دارند، با انتقال انرژی جنبشی به اتم ها، باعث گرم شدن 
قطعه می شوند )شكل 5ـ12(. گاهي اين گرما به قدري است كه باعث تابش نور می گردد؛ 
همانند نور تابش شده از فیلامان لامپ های رشته ای. گاهي مقاومت مانند مقاومت سیم هاي 

رابط به صورت ناخواسته و مزاحم باعث اتلاف انرژی الكتريكي مي شود و گاهي مي تواند به عنوان عاملي از پیش 
تعیین شده به صورت يک مصرف كننده در مدارهاي الكتريكي مورد استفاده قرار گیرد، مانند فیلامان داخل 
سماور برقي، اتو، بخاري برقي و ... كه در اثر مقاومت زياد، گرما ايجاد مي شود و مورد استفاده قرار مي گیرد. 
مقاومت الكتريكي را با نماد R  نشان مي دهند و يكاي آن اهم است كه با حرف يوناني Ω نمايش داده مي شود. 

سماورها و كتری های برقی يكی از انواع گرم كن های الكتريكی به شمار می آيند كه با تبديل انرژی بیشتر بدانید
اينگونه  به گرم شدن آب درون مخزن خود می شوند. در ساختمان  منجر  به گرما  دريافتی  الكتريكی 
گرم كن ها به طور معمول از المنت های حرارتی حلزونی شكلی با غلافی از مس استفاده شده است. در 
درون اين غلاف رشته سیمی از جنس نیكروم )معمولاً ٨٠ درصد نیكل و 2٠ درصد كروم( قرار دارد كه 
وظیفه آن تبديل انرژی الكتريكی به گرما است. آلیاژ نیكروم به دلیل داشتن نقطه ذوب بالا )در حدود 
٠C 14٠٠(، عدم اكسید شدن، انبساط طولی ناچیز و داشتن مقاومت الكتريكی نسبتاً بالا و ثابت جزء 
مرسوم ترين آلیاژهای انتخابی در ساخت بخش داخلی المنت های حرارتی به شمار می آيد. همچنین برای 
عايق كردن اين سیم از بخش بیرونی المنت های حرارتی از پودر سفید رنگی به نام منیزيم اكسید استفاده 
شده است. اين پودر يک عايق الكتريكی به شمار می آيد كه توانايی انتقال حرارت خوبی دارد و باعث 

عايق شدن سیم نیكروم و عدم تماس الكتريكی آن با بدنه المنت و آب درون كتری يا سماور می شود.

و  كار  و  علوم  كتاب  در  شما  اهُم:  قانون 
اهم آشنا شده ايد.  قانون  با  پايه هشتم  فناوری 
قانون  اين  با  بیشتری  آشنايی  بخش  اين  در 
مطابق  را  مداری  هنرجويی  كرد.  پیدا خواهید 
شكل 5ـ13 بسته و كلید را برای لحظه ای كوتاه 
می بندد، سپس اعداد آمپرسنج و ولت سنج را 
يادداشت كرده و بلافاصله كلید را قطع می كند. 

آمپرسنج

ولت سنج

باتری

میله مسی )آهنی(

-

-

+

+

+A

V

 ـ13 مدار ساده قانون اهُم شکل 5 

شکل 5  ـ12 حرکت
 الکترون در اتم

جدول 5  ـ1 نمادهای مربوط به مدار
قطعه

باترى

مقاومت

آمپر سنج

ولت سنج

كليد

نماد در مدار

نماد در مدارقطعه

باتری

مقاومت

آمپرسنج

ولت سنج

كلید

قطعه

باترى

مقاومت

آمپر سنج

ولت سنج

كليد

نماد در مدار
قطعه

باترى

مقاومت

آمپر سنج

ولت سنج

كليد

نماد در مدار قطعه

باترى

مقاومت

آمپر سنج

ولت سنج

كليد

نماد در مدار
قطعه

باترى

مقاومت

آمپر سنج

ولت سنج

كليد

نماد در مدار
قطعه

باترى

مقاومت

آمپر سنج

ولت سنج

كليد

نماد در مدار

غلافی از جنس مس
پودر 
منیزیم اکسید

سیمی از جنس نیکروم

شایستگی 2: مقاومت الکتریکی و کاربردهای آن

10٩
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V)V(

I)A(

اعداد آمپرسنج و ولت سنج آزمايشی كه هنرجو انجام داده در جدول زير آمده است.فکر کنید 
الف( نمودار زير را برای اعداد به دست آمده در جدول رسم كنید.

ب( چه رابطه ای بین V و I وجود دارد؟
پ( خانه های ستون سوم جدول را كامل كنید.

ت( از محاسبه اعداد ستون سوم چه نتیجه ای می گیريد؟

V
I

V)V(I)A(

2٠/2

4٠/4

6٠/6

٨٠/٨

همان طور كه از »فكر كنید« بالا مشخص شد، چنانچه دمای رسانا ثابت باشد و جنس جسم تغییر نكند، نسبت 
V ثابت است و نمودارV بر حسب I خط راستی است كه از مبدأ می گذرد. جرج سیمون اهُم، رياضي دان آلماني، 

I
در سال 1٨27 براساس تجربیات و آزمايش هاي فراوان ارتباط بین ولتاژ V، جريان I و مقاومت R را در يک مدار 

به دست آورد. نتايج آزمايش هاي اهم به نام قانون اهم شناخته شده است كه رابطه آن چنین بیان می شود: 
نسبت ولتاژ دوسر مقاومت به شدت جريان گذرنده از آن در دماي ثابت مقدار ثابتي است كه اين مقدار همان 

است. الكتريكی  مقاومت 
VR
I

= )5ـ2(                                             

نکته
VR اشاره به تعريف مقاومت دارد )و نه لزوماً قانون اهم(. اين معادله برای همه رساناها به  I= معادله 

كار می رود، خواه آن رسانا از قانون اهم پیروی كند يا پیروی نكند.

شكل مقابل مربوط به دو نوع رسانا در دمای ثابت است. مقاومت مثال
كدام رسانا بیشتر است؟

پاسخ:
b

b
b

V VR
I A

= = = Ω
20

2
10

                       a
a

a

V VR
I A

= = = Ω
20

5
4

نتیجه: مقاومت a بیشتر شد و همان طور كه از شكل مشخص 
است شیب نمودار a نیز بیشتر است.

در نتیجه در نمودار I ـV شیب نمودار بیانگر مقاومت است؛ هرچه شیب بیشتر باشد، مقاومت نیز 
است.  بیشتر 

V)V(

I)A(

a b20

4 10

برای بار دوم، او دو باتری را پشت سرهم قرار داده و آزمايش را تكرار می كند. اين آزمايش را برای باتری های ديگر 
نیز تكرار كرده ولی در مدت آزمايش، جسمی را كه در مدار  قرار داده، تغییر نمی دهد. 
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جدول 5ـ 2  مقاومت ویژه مواد مختلف 
20 ° C در دماي

ماده
)رسانای الکتریکی(

مقاومت ویژه   
ρ)Ωm(

٨-1٠×1/62نقره

٨-1٠×1/69مس

٨-1٠×2/35طلا

٨-1٠×2/75آلومینیوم

٨-1٠×5/6٠تنگستن

٨-1٠×9/6٨آهن

٨-1٠×1٠/6پلاتین

٨-1٠×1٠٠نیكروم

 

آمپرسنج

ولت سنج

باتری

آزمایش کنید

عوامل مؤثر بر مقاومت رساناهای فلزی در دمای ثابت 

مختلف  آلیاژهای  نیكروم)يا  تنگستن،  جنس  از  سیم هايی  رابط،  سیم  تغذيه،  منبع  آزمایش:  وسایل 
كلید. و  ولت سنج  آمپرسنج،  ديگر(، 

شرح آزمایش
1ـ در مداری مطابق شكل روبه رو بین دو نقطه B و A قطعه ای با طول 
معین مثلًا 1متر) از سیم تنگستن( را قرار دهید. پس از بستن كلید، به مدت 
خیلی كوتاه، اختلاف پتانسیل دو سر سیم )برحسب ولت( و جريانی كه از 
مدار می گذرد را )برحسب آمپر(، اندازه بگیريد. سپس با استفاده از تعريف 
VR مقاومت قطعه سیم را )برحسب اهُم( به دست آوريد و در 

I
= مقاومت

جدول زير ثبت كنید. 
2ـ آزمايش را اكنون با همان سیم )تنگستن( اما با قطعه ای به طول 2متر 

انجام دهید و با اندازه گیری I و V مقاومت قطعۀ اخیر را به دست آوريد. نتیجه را در جدول زير ثبت كنید.
3ـ حال آزمايش را با دو قطعه سیم هم طول و با سطح مقطع يكسان، يكی از جنس تنگستن و ديگری 

از جنس نیكروم تكرار كنید و نتیجه را در جدول زير بنويسید.
4ـ سرانجام با انجام دادن آزمايش با سیم های هم طول از يک جنس ولی با سطح مقطع های متفاوت، به 

همان ترتیب، نتیجه های به دست آمده را با يكديگر مقايسه كنید و به كلاس گزارش دهید.
مقاومت هريک از سیم ها را به دست آوريد و نتیجه را در جدول زير ثبت كنید.

IV سطح مقطع طول جنسشماره آزمایش
VR
I

=

-

-

-

+

+

+A
A B

V

همان گونه كه آزمايش نشان می دهد، مقاومت رساناهای فلزی 
در دمای ثابت به طول، سطح مقطع و جنس رسانا بستگی دارد. 
اگر سطح مقطع سیم در تمام طول آن يكسان باشد، مقاومت سیم 

از رابطه زير به دست می آيد:

LR
A
ρ

= )5ـ3(                                      

شکل 5-14 عوامل مؤثر بر مقاومت رسانا

ρΑ

L

كه در آن L طول سیم برحسب متر)m( و A مساحت مقطع 
سیم  الكتريكی  مقاومت   R و   )m2( مترمربع  برحسب  سیم 
برحسب اهُم)Ω( است. در اين رابطه ρ كمیتی به نام مقاومت 
پیروی  اهم  قانون  از  كه  رساناهايی  برای  كه  رساناست  ويژۀ 

دارد.  بستگی  آن  دمای  و  رسانا  جنس  به  فقط  می كنند 
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فکر کنید 

چرا در »آزمايش كنید« صفحۀ قبل توصیه شده به مدت خیلی كوتاه كلید وصل و سپس قطع شود؟فکر کنید 

موادی كه دارای مقاومت ويژه كم هستند، مانند نقره و مس در چه مواردی كاربرد دارند؟ موادی كه فکر کنید 
باشند؟ بالايی دارند چه كاربردی می توانند داشته  ويژه  مقاومت 

استانداردهای مهندسی سیم ها: در استانداردهای مهندسی، سیم ها را بر حسب قطر و مساحت مقطع آنها 
نمره بندی می كنند. در صنعت تولید سیم، سیم ها را با ضخامت های معینی می سازند و معلوم می كنند هر سیم 
چه جريان بیشینه ای را می تواند تحمل كند. به هر سیم با ضخامت معین كد مشخصی را اختصاص می دهند. 
جدول زير برخی از اين كدگذاری ها با جريان مجاز بیشینۀ هر سیم را بر اساس يكی از استانداردها نشان می دهد.

وقتی دمای يک رسانای فلزی افزايش می يابد ارتعاشات كاتوره ای اتم ها و يون های آن نیز افزايش می يابد 
و موجب افزايش برخورد الكترون های آزاد با شبكه اتمی  رسانای فلزی می شود. به اين ترتیب، مقاومت ويژه 

رسانا در برابر عبور جريان افزايش می يابد. 

جدول 5  ـ3 کدگذاری سیم ها

يكای ρ را با توجه به مطالب پودمان اول به دست آوريد.

جریان بیشینة مجازقطر سیم نمرۀ سیمجریان بیشینة مجاز )آمپر(قطر سیم )اینچ(نمرۀ سیم

٠٠٠٠٠/463٨٠21٠/٠2٨469
٠٠٠٠/4٠96532٨22٠/٠25357
٠٠٠/364٨2٨323٠/٠22574/7
٠٠/324٨524524٠/٠2٠13/5
1٠/2٨9321125٠/٠1792/7
2٠/257631٨126٠/٠15942/2
3٠/2294215٨27٠/٠1421/7
4٠/2٠4311352٨٠/٠12641/4
5٠/1٨19411٨29٠/٠11261/2
6٠/162٠21٠13٠٠/٠1٠٠2٠/٨6
7٠/1442٨٨931٠/٠٠٨93٠/7
٨٠/12٨497332٠/٠٠795٠/53
9٠/114436433٠/٠٠7٠٨٠/43

1٠٠/1٠1٨95534٠/٠٠63٠/33
11٠/٠9٠744735٠/٠٠561٠/27
12٠/٠٨٠٨4136٠/٠٠5٠/21
13٠/٠71963537٠/٠٠445٠/17
14٠/٠64٠٨323٨٠/٠٠396٠/13
15٠/٠57٠72٨39٠/٠٠353٠/11
16٠/٠5٠٨2224٠٠/٠٠314٠/٠9
17٠/٠452619
1٨٠/٠4٠316
19٠/٠35٨914
American Wire Gauge ٭ 2٠٠/٠319611
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سیمی  از جنس تنگستن با مقاومت ويژه تقريباً 8Ωm-10×5/6 به طول31/4m و به قطر ٠/4mm مثال
را در نظر بگیريد. الف(مقاومت الكتريكی سیم چقدر است؟ ب( اگر اختلاف پتانسیل )ولتاژ( 224V در 

دو سر سیم برقرار شود چه جريانی از سیم می گذرد؟
پاسخ:

/ .m , L / m , r / mm , V v , R ? , I ?−ρ = × Ω = = = = =85 6 10 31 4 0 2 224
الف(  

A r / ( / ) / m− −= π = × × = ×2 3 2 8 23 14 0 2 10 12 56 10   

L / m / mR
A / m

−

−
ρ × Ω ×

= = = Ω
×

8

8 2

5 6 10 31 4
14

12 56 10     
Vب(      VI A

R
= = =

Ω
224

16
14

مهندس ناظر برق يک ساختمان در حال ساخت، به استاد كار موارد زير را ياد آوری می كند:
1/44×1٠-3m نمره سیم های مسی مورد استفاده در سیم های لامپ روشنايی  15 )قطر ٠/٠57٠7 اينچ( معادل

1/٨2×1٠-3m نمره سیم های مسی مورد استفاده در سیم های لامپ پريز  13 )قطر ٠/٠7196 اينچ( معادل
2/٠5×1٠-3m نمره سیم های مسی مورد استفاده در سیم های لامپ برق اصلی  12 )قطر ٠/٠٨٠٨ اينچ( معادل

مقاومت 2٠m از هر كدام از سیم ها، در دمای اتاق چند اهم است؟

DA سطح مقطع سیم لامپ روشنايی r ( ) / m−= π = π = ×
2

2 6 21 62 10
4

   

L /R /
A /

−
−

−
ρ × ×

= = = × Ω
×

8
1

6

1 69 10 20
2 08 10

1 62 10

A       سیم پريز r / −= π = × ⇒2 62 6 10  R / −= × Ω11 3 10    
A     سیم اصلی r / −= π = × ⇒2 63 2 10  R / −= × Ω11 05 10

مثال

انواع مقاومت: در بسیاری از مدارها، به خصوص در وسايل الكترونیكی مقاومت ها برای كنترل جريان 
باشد.  اهُم(  )مگا  اهُم  میلیون ها  تا  اهم   1 از  كمتر  می تواند  مقاومت  يک  اندازۀ  می شوند.  استفاده  ولتاژ  و 

مقاومت های اهمی  با توجه به نوع استفاده به دو دسته كلی تقسیم می شوند: الف( مقاومت های ثابت1 
ب( مقاومت های متغیر2 كه خود شامل دو دسته هستند: مقاومت های معمولی و مقاومت های وابسته.

الف( مقاومت های ثابت 
همان طور كه از اسم آنها بر می آيد، مقاومت هايی هستند كه مقدار آنها ثابت است. شكل 5  ـ 15 نمونه ای 
از اين مقاومت ها  و ساختار داخلی آنها را نشان می دهد. اين مقاومت ها تركیبي از كربن با يک نوع چسب 

هستند كه هر اندازه میزان كربن بیشتر باشد، مقاومت كمتر خواهد   بود.

Variable Resistors ـFixed Resistors    2 ـ1
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شکل 5ـ15  انواع مقاومت ثابت

شکل 5  ـ16  نحوه خواندن مقاومت رنگی

مقدار مقاومتدرصد خطا

در مقاومت هايی كه توان بالايی دارند، عدد مقاومت 
بر روي بدنه نوشته مي شود ولي در مقاومت هايي با توان 
كمتر از 2 وات، به دلیل ساخته شدن آنها در ابعاد كوچک، 
جايي براي نوشتن مقدار مقاومت روي بدنه وجود ندارد. 
به همین منظور براي تشخیص مقدار مقاومت بر روي 
بدنۀ آنها معمولاً  از 4 نوار رنگي استفاده مي كنند )نوار 
چهارم درصد خطا را نشان می دهد(. هر نوار با توجه به 
5  ـ16(.  است)شكل  عدد  يا  كد  يک  مبیّن  خود،  رنگ 
با  و  5  ـ16  شكل  طبق  مقاومت  عدد  پیداكردن  براي 

كمک جدول 5  ـ4 عمل می كنیم. 

جدول 5  ـ4  کدهای رنگی مقاومت ها

درصد خطاکد رنگرنگ
-٠سیاه

1 درصد1قهوه ای
2 درصد2قرمز

3 درصد3نارنجی
4 درصد4زرد
-5سبز
-6آبی

-7بنفش
-٨خاكستری

-9سفید
5 درصد-طلايی 
1٠ درصد-نقره ای

با توجه به كد هر رنگ، مقاومت روبه رو چند اهم است؟مثال
پاسخ: 

    

تمرین کنید
اگر مقدار مقاومت نمايش داده شده در شكل، 34٠٠ اهم باشد، رنگ نوارها را تعیین كنید. 

کد
نوار

سوم

کد
نوار

سوم

کد
نوار
سوم

  R = 47×1٠2Ω

)a   b(       *         10c
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مقاومت های وابسته به حرارت

مقاومت  نوري

   Thermistor ـPotentiometer     2 ـ1
 Positive Temperature Coefficient ـNegative Temperature coefficient   4 ـ3

 Light Dependent Resistor ـ5

ب( مقاومت های متغیر
مقاومت هايی هستند كه مقدار آنها را می توان توسط عوامل 
مختلف مانند تغییر مشخصه مكانیكی )متغیر معمولی(، يا تغییر 

نور )تابع نور( و حرارت )متغیر وابسته( تغییر داد. 
مقدار  كه  هستند  مقاومت هايی  معمولی  متغیر  مقاومت های 
مقاومت آنها را می توان با تغییر مكان يا تغییر زاويۀ محور متحركی 
كه دارند تنظیم كرد. يكی از انواع مشهور اين نوع از مقاومت ها، 
نامیده  پتانسیومتر1  الكترونیكی  مدارهای  در  كه  دارد  نام  رئوستا 
می شود. يک رئوستا از سیمی  با مقاومت ويژۀ نسبتاً زياد ساخته 
با  و  شده  پیچیده  نارسانا  استوانه ای  روی  سیم  اين  است.  شده 
استفاده از دكمه ای لغزنده كه روی ريلی در بالای استوانه قرار دارد 
و انتهای آن با سیم در تماس است می تواند قسمت دلخواهی از 
سیم را در مسیر جريان قرار دهد و بنابراين مقدار مقاومت را تغییر 
دهد و به اين ترتیب جريان را در مدار تنظیم و كنترل كند. شكل 

روبه رو طرحی از يک رئوستا را نشان می دهد.
مقاومت های وابسته به حرارت: به آن دسته از مقاومت های 
متغیری كه مقدار آنها توسط عواملی از قبیل نور، حرارت، ولتاژ 
و... تغییر می كند، مقاومت وابسته گفته می شود. اين مقاومت ها 

به انواع زير تقسیم می شوند:
مقاومت های وابسته به حرارت: مقدار اين دسته از مقاومت ها 
كه به آنها ترمیستور2 نیز گفته می شود وابسته به حرارت است. 
دارند.  وجود   4  PTC 3و   NTC شكل  دو  در  مقاومت ها  اين 
مقاومت های PTC با افزايش دما مقاومتشان افزايش و با كاهش 
دما كاهش می يابند. مقاومت های NTC با افزايش دما مقاومتشان 
كاهش می يابد و برعكس. از اين مقاومت ها در مدارها به صورت 
نظیر  الكتريكی  دستگاه های  مسیر  در  حرارتی  حس كننده های 
موتورهای الكتريكی، كوره ها، سیستم های تهويه و تبريد استفاده 
می شود. همچنین اين مقاومت ها برای جريان زياد در لحظه روشن 
در  ترمیستورها  كلی  طور  به  می رود.  به كار  دستگاه  يک  شدن 
اندازه گیری يا كنترل می كنند به كار می روند.  مدارهايی كه دما را 
مقاومت وابسته به نور)LDR(5: اين مقاومت ها با تغییرات نور 
تابیده شده به سطح آنها، مقدار مقاومتشان تغییر می كند. از اين 
مقاومت در ساخت فوتوسل ها يا به عنوان سنسور نور در برخی 

A

B

C

نمونه ای از الف( رئوستا و
 ب( پتانسیومتر

مقاومت متغیر

سیم تنگستن

محور

کلید لغزنده

)الف(

)ب(

بیشتر بدانید
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)نورسنج(  نور  تشخیص دهندۀ  به عنوان  الكترونیكی  مدارهای  در  همچنین  می شود.  استفاده  دستگاه ها 
مورد استفاده قرار می گیرد. از جمله كاربردهای ديگر اين مقاومت استفاده  از آن در دوربین های عكاسی 

و كلیدهای نوری و چشم های الكترونیكی است.
مقاومت وابسته به ولتاژ )VDR(1: ولتاژ و مقدار مقاومت در اين نوع مقاومت ها، با هم رابطۀ عكس 
دارند. به اين صورت كه با افزايش ولتاژ دو سر قطعه، مقاومت آن كاهش می يابد. از اين مقاومت ها برای 
محافظت از مدار در برابر ولتاژهای بالای زودگذر ناخواسته استفاده می شود. در ايستگاه تقويت نیروگاهی 

نیز برای حفاظت شبكه استفاده می شود.

Voltage Dependent Resistor ـ1

انرژي الکتریکي مصرفي
همان طور كه در قسمت مقاومت ذكر شد، علت تولید گرما در مقاومت در اثر عبور جريان، آن است كه الكترون ها به 
اتم هاي درون رسانا برخورد مي كنند. اين برخوردها انرژي جنبشي اتم ها و در نتیجه دماي مقاومت را افزايش مي دهد. 
هیتر، بخاري برقي و المنت يک سشوار براساس تبديل انرژي الكتريكي به گرما طراحي شده اند. مقدار گرمايي كه در 

يک رسانا ايجاد مي شود به عوامل زير بستگي دارد:
ـ مقاومت رسانا

ـ مجذور شدت جريان عبوري از رسانا
ـ مدت زمان عبور جريان 

 U = RI2t                                      )45ـ(

مقاومت قسمت گرماده يک سماور برقی 5٠Ω است. وقتی آن را به برق وصل می كنیم شدت جريان مثال
A 4 از آن می گذرد. انرژی الكتريكی مصرف شده در آن را در مدت 5 دقیقه حساب كنید.  

پاسخ: 
  t  =5×6٠=3٠٠s        ,        I = 4A     ,   R = 5٠Ω          ,      U=?             
 U = RI2t = )4(2×5٠×3٠٠=2/4×1٠5 J   

به كار  انرژي  تبديل  براي  در دستگاه هايي كه  است.  انرژي  تبديل  معني سرعت  به  توان  توان مصرفي: 
مي روند، هرچه اين سرعت بیشتر باشد، قدرت دستگاه نیز بیشتر است. سرعت تبديل انرژي از تقسیم مقدار 
انرژي بر زماني كه آن انرژي تبديل شده )آهنگ مصرف انرژي( به دست مي آيد. توان مصرفي را با نمادP نمايش 

داده و يكاي آن وات با نماد W  است.

UP
t

=  )5ـ5(                                     

  P=RI2                                      )65ـ(

با استفاده از قانون اهم، رابطه های ديگری برای توان مصرفی به دست آوريد.تمرین کنید
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 ـ 18 قرار دادن آمپرسنج در مدارشکل 5  ـ17 لامپ هایی که به طور متوالی به هم بسته شده اند شکل 5  

در دستگاه هايي مانند لامپ رشته اي، اتو، كتري برقي و... كه در قسمت اصلي آنها يک سیم گرماده )المنت 
حرارتي( وجود دارد، توان مصرفی در صورتي برابر توان نوشته شده روي آن )توان اسمی( است كه دستگاه به 
اختلاف پتانسیل نوشته شده بر روي آن )اختلاف پتانسیل اسمی( وصل شده باشد. اگر دستگاه به اختلاف 

پتانسیل كمتر يا بیشتري وصل شود توان مصرفي دستگاه تغییر مي كند.       

روی يک آسیاب برقی دو عدد W ٨٠٠ و V 2٠٠ نوشته شده است. اين آسیاب برقی را به اختلاف مثال
پتانسیل V 2٠٠ وصل می كنیم.

الف( شدت جريانی كه از آن می گذرد چند آمپر است؟ ب( انرژی الكتريكی مصرفی ماهانۀ اين دستگاه 
چند  و  ژول  چند  گیرد  قرار  استفاده  مورد  دقیقه   2٠ مدت  به  بار  هر  و  بار  دو  هفته ای  كه  صورتی  در 

است؟  كیلو  وات ساعت1 
پاسخ: 

2٠٠I→I=4A = ٨٠٠→P = VI )الف

t )ب  = 4×2×2٠×6٠ = 96٠٠s  2/7h       
U UP W U / J
t

= → = → = × 6800 7 68 10
9600UW

/ h
=800

2 7
U Wh / kWh⇒ = =2160 2 16

روی لامپی دو عدد 6٠ وات و 22٠ ولت نوشته شده است. با فرض ثابت ماندن مقاومت لامپ اگر اين تمرین کنید
لامپ را به اختلاف پتانسیل11٠ ولت وصل كنیم توان مصرفی آن تقريباً چقدر می شود؟

equivalent ـ12ـ كیلو وات ساعت: واحد معمول برای انرژی الكتريكی

نحوه به  هم بستن مقاومت ها
به   هم بستن سری: اتصال متوالی يا سری به معنی بسته شدن مقاومت ها يكی پس از ديگری است به طوری 

كه هیچ انشعابی بین آنها وجود نداشته باشد )شكل 5  ـ17( 
 ـ 1٨( مشاهده  اگر در مدار شكل 5  ـ 17 در مسیر هر يک از لامپ ها آمپرسنج هايی را قرار دهیم )شكل 5  
خواهید كرد كه همه آمپرسنج ها جريان برابری را نشان می دهند. پس می توان در مدار سری چنین نوشت: 

                   I1 = I2 = I3 =   2Ieq                                    )7 5ـ(

VOLTAGECURRENT

COARSE FINE COARSE FINE

GNDON/OFF

DC POWER SUPPLY

VA

1A

1A1A 1A

VOLTAGECURRENT

COARSE FINE COARSE FINE

GNDON/OFF

DC POWER SUPPLY

VA

I I

I

I
I
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هرگاه مطابق شكل، ولت سنج هايی را به صورت جداگانه به دو فکر کنید 
سر لامپ ها ببنديم، چه مشاهده خواهید كرد؟  

VOLTAGECURRENT

COARSE FINE COARSE FINE

GNDON/OFF

DC POWER SUPPLY

VV

1 2 3

V2V1 V3

همان طور كه از »فكر كنید« متوجه شديد ولتاژ معادل به نسبت مقدار مقاومت ها بین آنها تقسیم می شود، 
بر پايه همین مطلب می توان ولتاژ معادل را از حاصل جمع ولتاژهای دو سر هر مقاومت به دست آورد.

                     V1 + V2 + V3 = Veq                                )ـ ٨    5(

مقاومت معادل به مقاومتی گفته می شود كه با جايگزينی اش به جای مقاومت ها، اثری مشابه و معادل با آن 
مقاومت ها در مدار از خود نشان می دهد. اگر تركیب مقاومت ها را با Req جايگزين كنیم از آنجا خواهیم داشت:

 
   R1 + R2 + R3 = Req                                )95  ـ(

مثال
در مدار داده شده ولتاژ مجهول را تعیین كنید. 

پاسخ:
 V1 + V2 + V3 = Vباتری ⇒ V1+1+4=7⇒ V1=2V

V1

V4

V1

V=7V

مقاومت معادل مدار چقدر می شود؟تمرین کنید

فکر کنید 
ابتدا يک  در سـه شكل روبه رو، 
نهايت  در  و  لامپ، سپس دو لامپ 
سه لامپ در مدار قرار گرفته است. 
روشـنايی لامـپ ها را مقايسه كنید. 

مـی گیـريد؟ نـتیجه ای  چه 

_ +

_+

_ +

_+

_ +

_+

_ +

_+

_ +

_+

_ +

_+

_ +

_+

_ +

_+

_ +

_+

R =   Ω1 2

R =   Ω2 3

R =   Ω3 5

VV=10
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تجربه کنید

شکل5ـ1٩  لامپ هایی که به طور 
موازی به هم بسته شده اند

شکل5ـ20  ولتاژ در لامپ های موازی

اين حالت دو سر  در  است.  موازی  مقاومت ها، حالت  بستن  به هم  از  نوع ديگری  به هم بستن موازی: 
مقاومت ها مستقیماً به هم وصل می شود و اختلاف پتانسیل يكسان به دو سر مقاومت ها اعمال می شود )شكل 
5 ـ19(.  هرگاه مطابق شكل5  ـ2٠ ولت سنج هايی را به طور جداگانه به دو سر هر يک از لامپ ها متصل كنیم، 

مشاهده می كنیم كه مقادير ولت سنج ها با يكديگر برابر هستند.        

                                  V1 = V2 = V3 = Veq                                )15  ـ٠(

برای  بسوزد  از لامپ ها  يكی  اگر  ببنديد.  3 لامپ  با  را  مداری 
بقیه لامپ ها چه اتفاقی می افتد؟ برای برطرف كردن اين مشكل چه 

داريد؟ پیشنهادی 

+-

V1

V3

V2

+-

A

در مدارهای موازی بیش از يک مسیر برای عبور جريان وجود دارد، بنابراين جريان به نسبت مقاومت ها 
تقسیم می شود. 

                                         I1 + I2 + I3 = Ieq                                          )115  ـ(

مقاومت معادل در اين مدارها از رابطه زير محاسبه می گردد.
 

       
eqR R R R

+ + =
1 2 3

1 1 1 1 )5  ـ12(                                
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کاربرد فناوری در صنعت: فيوز

در مدار روبه رو مقاومت معادل را به دست آورید.مثال

پاسخ: 

eq
eq eq eq

R
R R R R R R

+ +
+ + = ⇒ + + = ⇒ = ⇒ = Ω

1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1 5 9 15 1 45
9 5 3 45 29

Ω3Ω5Ω9

R3R2R1

I1

الف( به نظر شما سیم کشی داخل ساختمان ها از چه نوعی است؟ متوالی یا موازی؟فکر کنید 
ب( روش به هم بسته شدن لامپ ها در ریسه ها چگونه است؟

پ( آیا می توانید نمونه هایی از کاربرد اتصال موازی و متوالی را که در زندگی روزمره با آنها برخورد 
دارید، نام ببرید؟

دستگاه های الکتریکی در خانه به طور موازی 
به طور  را  فیوز  یک  و  می گیرند  قرار  یکدیگر  با 
متوالی با کل مدار مصرف کننده های خانگی قرار 
می دهند و این مجموعه به مولد جریان الکتریکی 
اثر  در  که  باریکی  از سیم  فیوز  متصل می شود. 
جریان الکتریکی بالا ذوب می شود تشکیل شده 
است. بعد از اینکه فیوز ذوب شد باید جایگزین 
شود )مثل فیوز موتور اتومبیل(. امروزه در منازل 

از فیوزهایی استفاده می شود که جریان الکتریکی بالا در آنها سبب قطع مدار می گردد و با وصل کردن یک کلید 
در آنها فیوز دوباره در مدار قابل استفاده است. هرچه تعداد مصرف کننده ها در خانه بیشتر شود به دلیل موازی 
بسته بودنشان، مقاومت کل مجموعه کمتر خواهد شد و شدت جریان الکتریکی بیشتری از مدار خواهد گذشت.  چون 
فیوز به طور متوالی در مدار قرار دارد جریان الکتریکی بیش از حد مجاز نیز از فیوز می گذرد و به قطع شدن جریان 
)در صورتی که از حد معینی بیشتر شود( می انجامد.  فیوز به عنوان یک عنصر کنترل کننده و پیشگیری از خطر در 

منازل است.

کلیدروشن/خاموش

اتصالات کلید

جریان خروجی جریان ورودی

ضامن

نوار دوفلزی

حتماً تاکنون سه شاخه را دیده اید. در شکل روبه رو، ساختمان داخلی 
این سه شاخه نشان داده شده است. در مورد مزیت این سه شاخه ها نسبت 

به دوشاخه ها با هم گروهی های خود تحقیقی را انجام دهید.

تحقیق کنید
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جمع بندی ـ نقشه مفهومی 

مدار جريان الکتريکي مستقيم

مولدسيم رابط کليدمقاومت

ولت متر ولت 

اهمولت  بر آمپر

آمپر آمپرسنج

ايجاد کندی در مسير مصرف انرژی بارها
حرکت بارها

U=I2Rt

کربنی مقاومت رنگی

معمولیپتانسيومتر

وابسته رئوستا

ولتاژیحرارتینوری

طول رسانا

جنس رسانا

سطح مقطع

دمای رسانا     

متغير

عکس

مستقيم

ثابت

متوالیموازی

مدار بسته

اختلاف پتانسيل الکتريکي
جريان الکتريکي

فراهم کردن مسير 
حرکت برای بارها

فراهم کردن انرژی 
برای شارش بارها

I1=I2=I3=Ieq I1+I2+I3=Ieq  V1=V2=V3=VeqR1+R2+R3=ReqV1+V2+V3=Veq

شامل اجزايی نظير

وظيفة آن

باعث ايجاد

وظيفة آن باعث قطع

در

که اندازه گيری 
می شود توسط

که اصطلاحاً خوانده 
می شود

که اندازه گيری 
می شود توسط

ويژگی ها

در مدار بسته می شوند
 به صورت 

رابطه

برحسب

که وظيفه آن که باعث 

برطبق رابطه

ماننداساس کار

مانند

مانند

انواع

انواع

با

با

يکای آن 
SI در

يکای آن بر اساس  
 SI در           

يکای آن 
SI در

VR
I

=

eqR R R R1 2 3

1 1 1 1
+ + =

ويژگی ها
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چند پرسش

1ـ با توجه به نمودار V  ـ  I كه برای دو رسانا در شكل روبه رو نشان داده 
شده، مقاومت كدام رسانا بیشتر است؟

L

A
2A

2

)الف(

)ب(
)پ(

)1(

I

B

A

V

2ـ در شكل زير سه رسانای مسی استوانه ای بر حسب طول L  و مساحت مقطع بر حسب A نشان داده شده 
است. اگر به دو سر هر يک از آنها اختلاف پتانسیل يكسان اعمال شود اين رساناها را با توجه به جريان های 

گذرنده از آنها از بیشترين تا كمترين مقدار مرتب كنید.

)2(

1/5 LL

A

)3(

زير  جمله های  از  كدام يک  است.   R2>R1 روبه رو  شكل  مدار  در  4ـ 
است؟ نادرست  كدام  و  درست 

الف( جريان در جهت چرخش عقربه های ساعت در مدار شارش می كند.
ب( جريان گذرنده از R1 بیشتر از R2 است.

پ( اختلاف پتانسیل دو سر R2 بیشتر از R1 است. 
ت( توان مصرفی در مقاومت R2 بیشتر از R1 است.

R1 R2

ℰ

5 ـ يک مهندس نیاز به مقاومت های kΩ 6 و kΩ 9 دارد. اما فقط مقاومت های kΩ 1٨ را در اختیار دارد. آيا 
بايد مقاومت های مورد نیاز او را خريداری كرد؟ توضیح دهید.

6 ـ در سه مدار زير نوع تركیب مقاومت ها را تعیین كنید: موازی، متوالی يا هیچ كدام.

7ـ در مدارهای شكل زير، لامپ ها و باتری ها يكسان هستند. با ذكر دلیل بگويید نور لامپ ها در كدام مدار 
)موازی يا سری( بیشتر است؟

3ـ به نظر شما چرا پرندگان با نشستن روی يک سیم برق دچار برق گرفتگی نمی شوند؟
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چند مسئله

پروژه انتخابی )نیمه تجویزی(

با  اثر عبور يک جريان ضعیف  mA 5٠ از مجاور قلبش دچار برق گرفتگی می شود. برق كاری  1ـ انسان در 
دست های خیس دو سیم برق را به طور كامل در هر يک از دو دست خود نگه داشته است. اگر در اين حالت 

مقاومت بدن برق كار 2٠٠٠ اهم باشد، ولتاژ لازم برای برق گرفتگی چقدر است؟
2ـ هرگاه برای برق رسانی به يک موتور الكتريكی كه در فاصله1 كیلومتری از تابلوی برق قرار دارد، بخواهیم 

از سیم مسی با مقاومت Ω 2٠ استفاده كنیم، سطح مقطع سیم را بايد چند میلی مترمربع انتخاب كنیم؟
3ـ كابلی شامل 125 رشته سیم است كه مقاومت هر كدام 2/56 میكرو اهم است. با ايجاد اختلاف پتانسیل 
يكسان به دو سر كابل جريان كل A ٠/75 در سیم ها برقرار می شود. الف( جريان در هر رشته سیم چند آمپر 

است؟ ب( اختلاف پتانسیل اعمال شده چند ولت است؟ ج( مقاومت كابل چند اهم است؟
روشن  صدا  بلندترين  با  بامداد   2 تا  بعد از ظهر   9 ساعت  از  را  خود   7W و   9 V راديوی  دانش آموزی  4ـ 

می شود؟ وارد  راديو  به  اين  الكتريكی  بار  مقدار  چه  مدت  اين  در  نگه می دارد. 
انرژی  تبديل  آهنگ  است.  اهم  كار 14  در حال  كار می كند.   12٠ v ولتاژ  با  كه  بخاری  مقاومت يک  5  ـ 

است؟   چقدر  گرما  به  الكتريكی 
6  ـ مقاومت معادل هر يک از مدارهای زير را به دست آوريد. 

1ـ به كمک يک سیم و يک باتری تلاش كنید تا يک لامپ را روشن كنید )از برش دادن سیم بپرهیزيد(.
2ـ با راهنمايی هنرآموز خود يک چراغ قوه دو لامپی بسازيد كه با يک كلید دو طرفه كار كند؛ يعنی با فشردن 

كلید در يک سمت يكی از لامپ ها و با فشردن كلید در جهت ديگر، لامپ دوم روشن شود.
3ـ با توجه به توانمندی خود شرايط شارژ الكترون در اثر اختلاف پتانسیل را نمايش دهید. )ارائه به صورت 

انیمیشن، به صورت دست سازه مكانیكی،...(

Ω6 Ω12Ω8Ω8

A

B
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استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی مبتنی بر شایستگی درس فیزیک پودمان پنجم )جریان و مدارهای 
الکتریکی(

عنوان 
پودمان

شایستگی های مورد انتظار
)واحدهاي یادگیري(

استاندارد عملکرد
)کیفیت(

سطح 
شاخص تحققشایستگی

جریان و 
مدارهای 
الکتریکی

کاربرد  و  تبیین  درک،   1ـ 
کمیت های الکتریکی 

2ـ مقاومت الکتریکی و 
کاربردهای آن

اختلاف پتانسیل الکتریکی، 
مدار  و  الکتریکی  جریان 

الکتریکی

تبیین و تعمیم قانون اهم و 
تحلیل ساختارهای مختلف 
اتصال مقاومت ها و تحلیل 

توان الکتریکی مصرفی

بالاتر از 
حد انتظار

از  )اعم  پودمان  فعالیت هاي  کلیه  انجام 
کنید،  فکر  کنید،  تحقیق  کنید،  تجربه 
پیشنهادی...( پروژه های  و  آزمایش کنید 

در حد 
انتظار

1ـ شناسایی و اندازه گیری اجزای یک مدار 
الکتریکی

2ـ بیان مقایسه ای اجسام رسانا و نارسانا
3ـ نمایش عددی عوامل مؤثر بر مقاومت 

الکتریکی
جریان  تعیین جهت  برای  دلیل  ارائه  4ـ 

قراردادی و  اصلی 
تعداد  داشتن  با  جریان  محاسبه  5 ـ 
الکترون های جابه جا شده و تشخیص جهت 
جریان، محاسبه توان و انرژی الکتریکی با 
فرمول های متفاوت، مقایسه انواع مقاومت ها 
بر  رابطه عوامل مؤثر  نوع  بیان  با یکدیگر، 

مقاومت با  مقاومت 
6 ـ تعریف جریان، انرژی الکتریکی و توان 
مقاومت.  بر  مؤثر  عوامل  بیان  مصرفی، 

مقاومت ها  انواع  بین  تفاوت  تبیین 

پایین تر از 
حد انتظار

از  بخشی  تنها  هنرجو  صورتی که  در 
شاخص های در حد انتظار )و نه همه آنها( 
انتظار  حد  از  پایین تر  نماید،  محقق   را 

ارزشیابی می شود.

لازم است تا کیفیت فرایند کسب شایستگی )بر اساس انجام فعالیت های کلاسی و آزمایشگاهی، نظم، مشارکت در فعالیت های 
آموزشی و تربیتی، ابتکار در تکالیف عملکردی درسی، مشارکت در فعالیت های گروهی و جمعی و...( در نظر گرفته شود.

سطح شایستگی کسب شده در پودمان )بالاتراز حد انتظار، در حد انتظار، پایین تر از حد انتظار(
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واژه نامه فارسی به انگلیسی

پودمان 1 ـ اندازه گیری

Physics and Measurement

Measurement  اندازه گیری
Inch اينچ 
Vector  بردار
Pound  پوند
Precision دقت 
Micrometer  ريزسنج
Accuracy صحت 
Foot فوت  
Quantity  كمّیت
Caliper  كولیس
Gallon  گالون
 Scalar نرده ای 
Scientific Notification  نمادگذاری علمی
Unit   يكا
Base Units  يكاهای اصلی
Derived Units يكاهای فرعی 

پودمان 2ـ مکانیک

Mechanic

Equilibrium تعادل 
Displacement  جابه جايی
Mass  جرم
Motion حركت 
Accelerated Motion  حركت شتاب دار
Uniform Motion  حركت يكنواخت
Instanous Velocity  سرعت لحظه ای
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Average Velocity  سرعت متوسط
Instanous Acceleration شتاب لحظه ای 
Average Acceleration شتاب متوسط  
Newton’s Laws قوانین نیوتن 
Action كنش 
Inertia لختی 
Place  مكان
Motion Diagram  نمودار مسیر حركت
Force نیرو 
Dynamometer نیروسنج 
Static Fiction Force  نیروی اصطكاک ايستايی
kinetic Fiction Force نیروی اصطكاک جنبشی 
Normal Support Force نیروی عمودی تكیه گاه 
Gravity Force نیروی گرانش 
Weight Force  نیروی وزن
Reaction  واكنش

پودمان 3ـ حالت های ماده و فشار

 Properties of Matter and Pressure

Archimedesʼ Principle اصل ارشمیدس 
Pascal’s Principle اصل پاسكال 
The Principle of Buoyancy اصل شناوری 
Solid جامد 
Density چگالی 
Phase حالت 
Volume حجم 
Fluid شاره 
Pressure فشار 
Manometer فشار سنج 
Gas گاز 
Liquid مايع 
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پودمان 4ـ دما و گرما

Temperature and Heat

Thermal Expansion انبساط	گرمایی	
Transfer Thermal انتقال	گرما	
Radiation تابش	
Thermal Equilibrium تعادل	گرمایی	
Expansion Joint درز	انبساط	
Temperature دما	
	 Temperature Equilibrium دمای	تعادل	
Conductive Heat رسانای	گرما		
Heat Conductivity	 رسانش	گرمایی	
Specific Heat Capacity ظرفیت	گرمایی	ویژه	
Heat Insulator	 عایق	گرمایی	
Temperature Scale مقیاس	دما	
Convection	 همرفت	

پودمان 5ـ جریان و مدارهای الکتریکی

 Electric Current and Circuits

Potential Difference اختلاف پتانسیل  
Ampere Meter  آمپرسنج
Net Charge بار خالص 
Potentiometer پتانسیومتر  
 Electric Current جريان الكتريكی  
Direct Current جريان مستقیم 
Electrically Conductive رسانای الكتريكی   
Rheostat  رئوستا
Ohm’s Law قانون اهم 
Free  Electron  الكترون آزاد
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 Electrical Circuit مدار الكتريكی 
Series Circuits مدارهای سری )متوالی( 
Parallel Circuits مدارهای موازی 
Resistor مقاومت 
Electric Resistance مقاومت الكتريكی 
Fixed Resistors مقاومت ثابت 
Thermistor مقاومت حرارتی 
Equivalent Resistance مقاومت معادل 
Resistivity مقاومت ويژه 
Electrical Insulator نارسانای الكتريكی 
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