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 فهرست

 

 

 

 فصل اول:اندازگیری

 فصل دوم:حرکت شناسی

 فصل سوم:دینامیک

 فصل چهارم:کارو انرژی

 فصل پنجم:گرما

 فصل ششم:ویژگی مواد
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 اولفصل 

 اندازه گیری
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 انواع کمیت ها 

  بردارروش رسم 

 نمایش یک بردار در دستگاه مختصات دو بعدی 

 تجزیه ی بردار 
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 انواع کمیت ها:

کمیتهایی هستند که دانشمندان برای آنها تعریف مستقلی آورده اند . ) طول ،  :کمیت های اصلی  .6

 جرم، زمان، شدت جریان و.

 ای آنها نیسـتمستقل بردن تعـریف کمیتهایی هستند که نیازی به آورکمیت های فرعی :  .2

مثلا  ساده ریاضی از ترکیب کمیتهای اصلی بدست آوریم   می توانیم آنها را به کمک روابطو 

 .کمیت سرعت از تقسیم دو کمیت اصلی طول به زمان

کمترین مقداری که یک وسیله اندازه گیری قادر به اندازه گیری آن باشد ؛ دقت  دقت اندازه گیری:

می شود ؛ مثلا دقت خط کش های معمولی در حد میلی متر است و یا زه گیری آن وسیله نامیده اندا

 دقیقه است در حدنیه شمار آن افتاده باشد دقت اندازه گیری ساعتی که ثا

 

 از نظر جهت انواع کمیت ها : 

 

  نرده ایکمیت های: 

 مانند:جرم، ..می شوند. (نامیدهنرده ایمقدار هستند،)کمیت های  دارای فقط کمیت هایی که

 

 :کمیت های برداری 
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کمیت هایی که علاوه بر مقدار ،دارای راستا و جهت نیز هستند،)کمیت های برداری(نامیده می 

 شوند.مانند:وزن،سرعت و .......

نکته:یک کمیت برداری وقتی ثابت است که هر سه عامل مشخص کننده ی آن )مقدار،راستاو جهت(ثابت 

 یکی از این عوامل تغییر کند،آن کمیت برداری دیگر ثابت نمی باشد. باشندو اگر حتی

 دو برداررا زمانی )هم سنگ(می گویندکه دارای مقدار مساوی و نیز موازی و هم جهت باشند. نکته:

 :رسم برآیند دو بردار 

 روش مثلث:-6

ی هم سنگ دیگری را رسم م برای رسم برآیند دو بردار به روش مثلث،ابتدااز انتهای یکی از بردارها

 کنیم،سپس از ابتدای بردار اول به انتهای بردار دوم وصل می کنیم.

 

 روش متوازی الاضلاع:-2

برای رسم برآیند دو بردار به روش متوازی الاضلاع ،از ابتدای یکی از بردارها هم سنگ دیگری را رسم کرده بر 

 ن متوازی الاضلاع برآیند دو بردار می باشد.روی آن ها متوازی الاضلاعی می سازیم.قطر ای

 

 

 :اندازه ی برآیند دو بردار 

𝑉2⃗⃗و  𝑉6⃗⃗اگردو بردار  بسازند،اندازه ی برآیند آن ها ازرابطه ی زیربه دست می آید:  αبا یکدیگرزاویه ی ⃗ 

𝑅 = √𝑉6
2 + 𝑉2

2 + 2𝑉6𝑉2 cos 𝛼                                                                                 

𝑽𝟏⃗⃗اگر دو بردار نکته: ⃗⃗ 𝑽𝟐⃗⃗و  ⃗⃗  بسازندو نیز داشته باشیم:𝛂با یکدیگر زاویه 
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V V V 1 2 

 در این صورت اندازه ی برآیند دو بردار از رابطه ی زیر به دست میآید:

cosR V


2
2

 

 

می باشد.اگر بردار کوچک تر با برآینددو بردار زاویه 61اندازه ی برآیند دو بردار عمود بر هم برابر با : 1مثال

 درجه بسازد،اندازه ی بردار بزرگتر چه قدر می باشد؟ 11ی

 

 

 

اندازه ی هر یک  5می سازند.اگر اندازه ی برآیند این دو بردار 09دو بردار مساوی با هم زاویه ی  :2مثال

 از آن ها چند درجه است؟

 

 

 رسم تفاضل دو بردار:  

اگر ابتدای دو بردار بر هم منطبق باشند،برداری که انتهای بردار اول را به انتهای بردار دوم وصل می کند،)بردار 

 تفاضل( می باشد.

 اندازه تفاضل دو بردار:

𝑉2⃗⃗و 𝑉6⃗⃗اگر دو بردار  بسازند،اندازه ی تفاضل آن ها از رابطه ی زیر به دست می αبا یکدیگر زاویه ی مساوی ⃗ 

 آید:
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∆𝑉 = √𝑉6
2 + 𝑉2

2 − 2𝑉6𝑉2 cos 𝛼                                                                         

 

 نمایش یک بردار در دستگاه مختصات دو بعدی:

{
 
 

 
 𝑟 = (𝑥2 − 𝑥6)𝑖 + (𝑦2 − 𝑦6)𝑗 

|𝑟 | = √(𝑥2 − 𝑥6)
2 + (𝑦2 − 𝑦6)

2

tan 𝛼 =
𝑦2 − 𝑦6
𝑥2 − 𝑥6

                            

 

                                                                                                               

             

= 𝑟زاویه ای که بردار :3مثال (6 + 𝑎)𝑖 + 4𝑗  با جهت مثبت محورxدرجه است 59ها می سازد برابر با

  برابر است با:a.در این صورت 

 

 

 

= 𝐴دو بردار :4مثال 𝑎𝑖 و�⃗� = 𝛽𝑗  مفروضند.اگر برآیند این دو بردار با جهت مثبت محورx ها زاویه ی

درجه بسازد 11
𝛼

𝛽
 برابر است با:
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= 𝐴اگر: 5مثال 4𝑖 − 9𝑗 ،�⃗� = −5𝑖 و𝐴 − �⃗� + 𝐶 =  کدام است؟ 𝐶باشد،بردار1

 

 

 

 تجزیه ی بردار:

رسم OYوOXدو عمود بر  �⃗�تجزیه کنیم ،باید از انتهای بردارOYوOXرابر روی دو راستای  𝑣اگر بخواهیم بردار

 بر روی این دو راستا می باشند.  �⃗�مولفه هایا همته های بردار  𝑉𝑌⃗⃗⃗⃗و 𝑉𝑋⃗⃗⃗⃗نماییم،در این صورت 

{
𝑉𝑋 = 𝑉 cos 𝜃
𝑉𝑌 = 𝑉 sin 𝜃

                                                                      

 

                                                                                                       

از مولفه های را به دو راستای عمود بر هم تجزیه کرده ایم .اگر اندازه ی یکی 4به طول �⃗�بردار :6مثال

 باشد،اندازه ی دیگری چه قدر است؟2برابربا

 

 

 

+ 3𝑖بردار :7مثال 62𝑗  را به دو بردار تجزیه کرده ایم به طوری که یکی از آن ها واقع در ربع اول و با جهت

+ 2𝑖درجه می سازد و دیگری به صورت45ها زاویه ی xمثبت محور 𝛽𝑗  است مقدارβچیست؟ 
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 فصل دوم

 حرکت شناسی
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 مکان و جابجایی 

 سرعت متوسط 

 شتاب متوسط 

 سرعت لحظه ای 

 شتاب لحظه ای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مکان و جابجایی:



 خانم دکتر احمدی : مدرس  6931پاییز   فیزیک

12 
 

در حال حرکت است. در این صورت فاصله این متحرک را در هر لحظه  Xمتحرکی را درنظر بگیرید که روی محور 

می گویند. حال فرض کنید متحرک در لحظه   "مکان متحرک"از مبدا 
1t  1در فاصلهx  ودر لحظه

2t  در فاصله

2x  از مبدا است، در این حالت
2 1( )x x  می نامند. "جابه جایی متحرک"را 

حرکت می نماید در لحظه  Xمتحرکی که بر روی محور  :6مثال
1

2t s  در مکان
1 2x m  و در لحظه

2 5t s  در مکان
2 3x m  است. جابه جایی متحرک را بین دو لحظه

1t  2وt .بدست آورید 

 

 

 

 

 سرعت متوسط در حرکت بر روی مسیر مستقیم: 

در حرکت است و در لحظه  “X”سرعت متوسط متحرکی که بر روی محور 
1t  در مکان

1x  و در لحظه
2t  در مکان

2x :می باشد را می توان از رابطه زیر بدست آورد 

2 1

2 1

سط:  تو سرعت م
x xx

V
t t t


 
 

 

 

متر بر ثانیه طی نموده و سپس  5متر را با سرعت  21متر بر ثانیه و  5/2متر را با سرعت  61: متحرکی 2مثال 

 ؟متحرک تقریبا چند متر بر ثانیه استمتر بر ثانیه باز می گردد. سرعت متوسط  9متر را با سرعت  65
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متحرکی : 9مثال
2
5

 20مسافتی را با سرعت 
m

s
و 

3
5
  30آن را با سرعت  

m

s
طی می کند. سرعت متوسط  

 متحرک چند متر بر ثانیه است؟

 

 

 

 

 

متر بر ثانیه بر راستای مستقیم در  61دقیقه با سرعت  2متر بر ثانیه و  21دقیقه با سرعت  9متحرکی : 4مثال

 یک سو حرکت می کند. سرعت متوسط این متحرک چند متر بر ثانیه است؟

 

 

 

 

 زمان:-مفهوم سرعت با توجه به نمودار مکان

سرعت متوسط یک متحرک بین دو لحظه 
1t  2وt  برابر است با شیب خط واصل دو نقطه بر روی نمودار

 زمان:-مکان

 

tanV  
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مطابق شکل زیر است. اگر اندازه سرعت متوسط آن ها بین دو  Bو  Aنمودار مکان زمان دو متحرک : 5مثال

لحظه 
2 t و  1 t  ، و به ترتیب  B AV Vباشد. کدام رابطه درست است؟ 

 

 

 

 

ثانیه دوم حرکت به سرعت  5نمودار مکان زمان متحرکی به شکل زیر است. نسبت سرعت متوسط در : 1مثال

 ثانیه اول حرکت کدام است؟ 5متوسط در 

 

 

 

 سرعت لحظه ای:

 است با سرعت لحظه ای. زمان در هر لحظه برابر-شیب خط نمودار مکان

 

tanV  

 برای بدست آوردن معادله سرعت کافی است از معادله مکان نسبت به زمان مشتق بگیریم، یعنی:

dx
V

dt
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4اگر معادله حرکت جسمی روی خط راست به صورت : 7مثال 12V t   باشد، در چه لحظه ای بر حسب

 ثانیه جهت حرکت جسم تغییر می کند؟

 

 

 

 

 یزمان متحرکی بر مسیر مستقیم به شکل مقابل است و سرعت متحرک در لحظه-نمودار مکان : 8مثال

4t s 1,چند برابر سرعت متوسط آن بین دو لحظه 21 4t s t s  است؟ 

 

 

 

 

 : (Mean Acceleration)شتاب متوسط 

 می گویند و داریم:  "شتاب متوسط"نسبت تغییرات سرعت به مدت زمان تغییر سرعت را 

v
a

t





 

 

3به صورت  SIمعادله مکان زمان متحرکی در : 3مثال 21 1
2

3 2
x t t    می باشد. شتاب متوسط

2,ی این متحرک بین دو لحظه 13     1t s t s  چند متر بر مجذور ثانیه است؟ 
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 زمان:-مفهوم شتاب متوسط با توجه به نمودار سرعت

2شتاب متوسط یک متحرک بین دو لحظه  1  ,  t t برابر است با شیب خط واصل دونقطه بر روی نمودار سرعت-

 زمان: 

 

tana  

tزمان متحرکی به شکل زیر است. شتاب متوسط آن بین دو لحظه -نمودار سرعت: 61مثال t2 چند متر بر    ,  1

 1مجذور ثانیه است؟

 

 

 

 شتاب لحظه ای:

 زمان در هر لحظه برابر است با شیب لحظه ای-شیب خط مماس بر نمودار سرعت

tana  

 

 آوردن معادله شتاب، کافی است از مادله سرعت نسبت به زمان مشتق بگیریم، یعنی:برای بدست 

dv
a

dt
 

زمان متحرکی مطابق شکل زیر است. اندازه شتاب حرکت در مرحله تند شونده چند -نمودار سرعت: 66مثال

 برابر اندازه شتاب در مرحله کند شونده است؟
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210به صورت  SIزمان متحرکی در -معادله مکان: 62مثال 20x t t   است. شتاب حرکت چند متر بر

 مجذور ثانیه است؟

 

 

 :  (Uniform Motion)حرکت یکنواخت روی خط راست 

د و معادله می گوین "حرکت یکنواخت روی خط راست"حرکت با سرعت ثابت بر روی مسیر مستقیم را 

 صورت زیر است:زمان آن به -مکان

0x vt x  

  tمکان متحرک در لحظه  xو  =t)1(مکان متحرک در لحظه شروع حرکت 0xسرعت حرکت،   Vدر معادله بالا، 

 می باشد.

 :نمودار های حرگت یکنواخت روی خط راست 

 

1ی حرکت می کند در لحظهمتحرکی که با سرعت ثابت بر روی مسیر راست : 69مثال 5t s  در مکان

1 16x m  2و در لحظه 7t s  2در مکان 24x m زمان این متحرک در -است. معادله مکانSI 

 کدام است؟
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 Cبا سرعت ثابت به سمت یکدیگر حرکت می کنند و در نقطه  Bو  Aدو متحرک هم زمان از از نقاط  :64مثال

می رسد. چند ثانیه طول می کشد تا متحرک دوم از  Bثانیه پس از این، متحرک اول به  41به هم می رسند و 

C  بهA برسد؟ 

 

 

 

 

 حرکت یکنواخت دو متحرک از مبدا ولی با فاصله زمانی: 

فرض کنید دو متحرک از یک نقطه ولی با فاصله زمانی با سرعت ثابت و در یک جهت شروع به حرکت نمایند. 

2در این صورت اگر مدت زمان اگر مدت زمان حرکت آن ها تا لحظه رسیدن به یکدیگر به ترتیب  1  ,  t t 

 باشد، داریم:

( )1 2 1 1 2 2 1 1 2 1X X Vt V t Vt V t t        

دو اتومبیل در یک جاده در حرکت هستند و مبدا حرکت آن ها نیز یکی است. سرعت اتومبیل اول  :61مثال

50
km

h
60و سرعت اتومبیل دومی 

km

h
است ولی اتومبیل دومی یک ساعت دیر تر از اتومبیل اولی  

 به حرکت در آمده است. چند ساعت لازم است تا اتومبیل دومی به اولی برسد؟

 

 

 

 حرکت با شتاب ثابت:
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 حرکت تند شونده با شتاب ثابت: -الف

باشد. فرمول های حرکت تند شونده با شتاب ثابت به صورت a0حرکتی را تند شونده با شتاب ثابت گویند که 

 زیر است: 

.

0

2
0 0

2 2
0

0

سرعت-زمان: 

1
کان-زمان:  م

2
2

تاب:   ش قل از  ت س م

تاب:   ش قل از  ت س م
2

v at v

x at v t x

a x
v v

v v
x t

 

   


 

 



 



 

 

 

 

 زمان: -تعیین کمیت های مختلف حرکت به کمک نمودار مکان

با توجه به نمودار مکان زمان یک متحرک در حرکت با شتاب ثابت، می توان مجهول های موجود در مساله را 

 بدست آورد.

حرکت می کند مطابق شکل است.  xزمان متحرکی که با شتاب ثابت روی محور -نمودار مکان :28مثال

سرعت متحرک در لحظه ای که از مبدا مکان عبور می کند چند متر بر مجذور ثانیه است؟ )سراسری ریاضی 

84)  

 

 

 



 خانم دکتر احمدی : مدرس  6931پاییز   فیزیک

21 
 

 

زمان حرکت جسمی که با شتاب ثابت حرکت می کند، رسم شده -در شکل زیر، نمودار مکان :23مثال

 است. شتاب حرکت جسم چند متر بر مجذور ثانیه است؟

 

 

 

 نکات:

dxبا توجه به رابطه  -6
v

dt
مان صفر ز-، سرعت در نقاط اکسترمم ) ماکزیمم و مینیمم نسبی( نمودار مکان

 تغییر جهت می دهد.شده 

dبا توجه به رابطه  -2 x
a

dt


2

dvزمان، و با در نظر گرفتن رابطه -، شتاب در نقاط عطف نمودار مکان2
a

dt
 ،

 زمان صفر شده تغییر جهت می دهد.-شتاب در نقاط اکسترمم نمودار سرعت

 

سرعت جسم چند بار تغییر  t2و  t1زمان متحرکی مطابق شکل است. در فاصله زمانی -نمودار مکان :91مثال

 جهت می دهد؟

 

 

چند بار نیروی وارد بر جسم  t2و  t1 زمان متحرکی مطابق شکل است. در فاصله زمانی -نمودار مکان :96مثال

 تغییر جهت می دهد؟

 6( 2  ( صفر 6



 خانم دکتر احمدی : مدرس  6931پاییز   فیزیک

21 
 

9 )2   4 )9  

 

 

 

 طول و زمان توقف:

فرض کنید اتومبیلی در حال حرکت می باشد که ناگهان راننده آن مانعی را دیده ترمز می کند. اگر سرعت 

باشد. جابجایی  aو شتاب حرکت کند شونده اتومبیل برابر با  v0اتومبیل در لحظه ای که راننده ترمز می گیرد برابر 

که طول می کشد تا اتومبیل متوقف گرد را می توان از رابطه های زیر تا لحظه توقف و همچنین مدت زمانی 

 بدست آورد: 

 

 

kmاتومبیلی با سرعت  :92مثال

h
ی آن مانعی را دیده ترمز می در حال حرکت است که ناگهان راننده 72

mثانیه و شتاب کند شدن حرکت اتومبیل  2/1کند. اگر زمان عکس العمل راننده 

s
 ی دیده باشد، از لحظه 22

 شدن مانع توسط راننده تا توقف کامل اتومبیل چند متر را طی می کند؟

 

تغییرات ر با زمان براب-و سطح زیر نمودار شتاب جا به جاییزمان برابر با -نکته: سطح زیر نمودار سرعت

 می باشد. سرعت

  

s

s

v
x

a

v
t

a


 


 



2
0

0

2
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 ی ین دو لحظهمقابل است. متوسط متحرک بزمان متحرکی بر مسیر مستقیم به شکل -نمودار سرعت :99مثال

t 1 tو  0 2   چند متر بر ثانیه است: 20

 

 

 

 

 

زمان متحرکی در شکل مقابل رسم شده است. اگر شتاب حرکت در قسمت اول و -نمودار سرعت :94مثال

.دوم حرکت به ترتیب 
m

s22 .و  5
m

s
 27  باشد. جا به جایی متحرک چند متر است؟ 5

 

 

 

                                   

زمان ذره ای که از حال سکون بر مسیر مستقیم به حرکت در می آید به شکل زیر -نمودار شتاب :95مثال

 است. چند ثانیه پس از شروع حرکت سرعت آن به صفر می رسد؟

6  )61   2 )62  

9 )61   4 )8 
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 حرکت نسبی:

 نامیده می شود. "حرکت نسبی"حرکت یک جسم از دید ناظر متحرک 

 هر ناظر متحرکی، سرعت و شتاب خود را در خلاف جهت به جسم دیگر داده و خود را ساکن می بیند. نکته :

 

اتومبیل  Aمطابق شکل به یک تقاطع نزدیک می شوند. سرنشین اتومبیل  Bو  Aدو اتومبیل  :91مثال

B را در چه جهتی در حال حرکت می بیند؟ 

 ( جنوب2  ( جنوب شرقی 6

 ( شمال شرقی4  ( جنوب شرقی9

 

 

 

      

mمتر و سرعت  611دوقطار یکی به طول  :97مثال

s
mمتر و سرعت  651و دیگری به طول  10

s
روی دو ریل  8

ثانیه و مسافر  t1موازی و مجاور هم در خلاف جهت یکدیگر حرکت می کنند. مسافر قطار اول، قطار دوم را به مدت 

tی خود می بیند. نسبت ثانیه مقابل کوپه t2 قطار دوم، قطار اول را به مدت 

t

1

2

 کدام است؟  

6  )5/6   2 )25/6   9 )8/1   4 )9/2  
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mمتر از یکدیگر دو جسم از حال سکون یکی با شتاب  41از دو نقطه به فاصله  :98مثال

s22  و دیگری با شتاب

a  هم زمان به سمت یکدیگر به حرکت در می آیند و با سرعت نسبیm

s
چند  aاز کنار هم عبور می کنند.  20

 متر بر مجذور ثانیه است؟

6 )2  2 )9 

 ( معلومات مساله کافی نیست.4   6( 9

 

 

 

 حرکت در امتداد قائم:

 سقوط آزاد اجسام در شرایط خلا:

ارتفاع کم بالای سطح زمین رها شود و بتوان از مقاومت هوا در مقابل حرکت آن صرق نظر اگر جسم کوچکی از 

 می نامند. "سقوط آزاد"نمود، حرکت جسم را 
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 قانون های سقوط آزاد در شرایط خلاء:

 سقوط آزاد در امتداد قائم و از بالا به پایین است. -6

 ندارد. سقوط آزاد اجسام به جرم ، جنس و شکل آن ها بستگی -2

سقوط آزاد اجسام در شرایط خلاء با شتاب ثابت انجام می گیرد و اینشتاب برای تمام اجسام یکسان  -9

 gد با حرف نام دار "شتاب گرانش "است و به بزرگی و کوچکس آن ها بستگی ندارد. این شتاب که 

ر یک محل ولی دنمایش داده می شود. شتاب گرانش در نقاط مختلف کره زمین مقدار ثابتی نیست 

 مقدارش برای تمام اجسام یکسان است.

 

      پرتاب در راستای قائم به طرف پایین:

در شرایط خلاء و در امتداد قائم به طرف  v0ی بالای سطح زمین با سرعت اولیه hاگر جسم کوچکی را از ارتفاع 

 .می نامند "راستای قائم به طرف پایین پرتاب در  "پایین پرتاب کنیم. حرکت جسم را 

 پرتاب در راستای قائم به طرف بالا:

بالای سطح زمین در امتداد قائم به طرف بالا پرتاب کنیم و مقاومت هوا در  hاگر جسم کوچکی را از ارتفاع 

 د.می نامن "پرتاب در راستای قائم به طرف بالا"مقابل حرکت آن ناچیز باشد، حرکت جسم را 
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 رمول های حرکت پرتای در راستای قائم به طرف بالا به صورت زیر می باشد:ف

v gt v

y gt v

v v gy

  



  

   

0

2
0

2 2
0

1
2

2

 

 زیر دارای اهمیت است: نکاتدر پرتاب یک جسم در راستای قائم به طرف بالا)در شرایط خلاء( 

فاصله از مبداء می باشد و  yنشان دهیم،  yی پرتاب( با اگر فاصله جسم را در هر لحظه از مبداء )نقطه -6

در امتداد قائم به طرف بالا پرتاب شده  Oمسافت طی شده خواهد بود. به عنوان مثال اگر جسم از نقطه 

 است. (OB)برابر با  Bو در نقطه  (OA)برابر  A  ،yباشد، در نقطه 

 منفی است. yشد، مثبت و اگر زیر نقطه پرتاب با yاگر در یک لحظه جسم بالای نقطه پرتاب باشد،  -2

اوج  یی پرتاب به طرف نقطه اوج می رود، سرعت مثبت و زمانی که از نقطههنگامی که جسم از نقطه -9

 به طرف پایین می آید، سرعت منفی است.

به طرف پایین است، چه جسم بالا برود و چه پایین بیاید، بنابر این در تمام  (g)جهت شتاب حرکت  -4

 فی است.لحظه ها شتاب حرکت من

در تمام مدتی که جسم بالا می رود، سرعت مثبت و شتاب منفی بوده حرکت کند شونده است. هم  -5

 چنین هنگامی که جسم به طرف پایین می آید، سرعت و شتاب هردو منفی بوده و حرکت تند شونده است.

 ام حرکت از رابطه زیر بدست می آید: nی جابجایی جسم در ثانیه -1

( )h g n v    0

1
2 1

2
 

7- T یی شروع حرکت است. به عنوان مثال در لحظه ای که متحرک از نقطهمدت زمان حرکت از لحظه 

B  ، عبور می کندy  برابر با(-OB)  ولیt  مدت زمان حرکت از شروع تا رسیدن به نقطه اوج و از آن جا

 می باشد. Bتا رسیدن با نقطه 
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mی نقطه اوج از رابطهمدت زمان رسیدن به  -8

v
t

g


ی و ارتفاع نقطه اوج از مبداء پرتاب از رابطه 0
m

v
h

g


2
0

2
 

 به دست می آید.

 در خلاء مدت زمان بازگشت از نقطه اوج به مبداء پرتاب برابر است با زمان رسیدن به نقطه اوج.-3

 خواهد بود. v0باشد، در بازگشت به مبدا پرتاب نیز سرعت برابر با v0هرگاه سرعت اولیه پرتاب برابر -61

mهنگامی که جسم به طرف بالا می رود، به ازای هر ثانیه سرعت -66

s
کاهش و زمانی که به طرف پایین  10

mمی آید به ازای هر ثانیه 

s
 افزایش می یابد. 10

 

 

گلوله ای در شرایط خلاء و در راستای قائم به طرف بالا پرتاب می شود. در لحظه ای که سرعت گلوله : 93مثال

1به 
2

 سرعت اولیه پرتاب می رسد ارتفاع آن از سطح افقی نقطه پرتاب چه کسری از ارتفاع اوج است؟  

6 )1
2

   2)2
2

   9 )1
4

   4 )3
4

 

 

 

 

                               

mجسمی را در شرایط خلاء با سرعت :41مثال

s
در راستای قائم به طرف بالا پرتاب می کنیم. پس از چند  10

mثانیه سرعت آن 

s
 رو به پایین خواهد بود؟ 5
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6)
9

2
   2)

4

9
   9)

3

4
   4)

9

4
 

 

 

 

 

 

 

 

mی از سطح زمین، گلوله کوچکی را با سرعت اولیه hارتفاع  Oی از نقطه :46مثال

s
در امتداد قائم به  20

mثانیه به زمین برخورد کند و  5سمت بالا چرتاب می کنیم. اگر گلوله پس از 
g

s
  چند متر است؟ hباشد،  210

6 )925   2 )625   9 )51    4 )25             

          

 

 

                                              

mی از سطح زمین، گلوله کوچکی با سرعت اولیه m 61به ارتفاع  oاز نقطه  :42مثال

s
در راستای قائم به  5

 سمت بالا پرتاب می شود. این گلوله با سرعت چند متر بر ثانیه به زمین برخورد می کند؟

6 )5    2 )61    9 )65   4 )21 
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mی کوچکی در شرایط خلاء و در راستای قائم سقوط کرده با سرعت گلوله :49مثال

s
به زمین برخورد می  50

 کند. یک ثانیه قبل از برخورد، گلوله در چند متری سطح زمین بوده است؟

6 )51   2 )45  9 )41  4 )95 

 

 

 

 

در امتداد قائم به طرف پایین پرتاب می کنیم. اگر جابجایی  v0ی جسم کوچکی را با سرعت اولیه :44مثال

 چند متر بر ثانیه است؟ v0ی دوم باشد. جسم در ثانیه پنجم دو برابر جا به جایی آن در ثانیه

6 )65    2 )21    9 )25    4 )91 

                                               

 

 

 : tی یکسان ولی با فاصله زمانی پرتاب دو جسم در امتداد قائم به سمت بالا با سرعت های اولیه

در راستای قائم رو به بالا پرتاب  tی زمانی ی مساوی ولی با فاصلهچنانچه دو جسم با سرعت های اولیه

gtشوند، اندازه سرعت هر یک هنگام رسیدن به دیگری برابر 
1
2
 می باشد.  
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چند  v0در راستای قائم به طرف بالا پرتاب می کنیم.  v0ی سنگی را در شرایط خلاء با سرعت اولیه :45مثال

ثانیه با همان سرعت و در همین راستا رو به بالا پرتاب کنیم،  2متر بر ثانیه باشد تا اگر سنگ دیگری را بعد از 

 متری مبداء پرتاب، سنگ اول را تلاقی کند؟ 65در ارتفاع 

6 )61   2 )65   9 )21   4 )91 

 

 

 

 دو عبور متوالی جسم از یک نقطه: 

در امتداد قائم رو به بالا پرتاب می شود و  v0ی شکل مقابل، جسم کوچکی در شرایط خلاء با سرعت اولیهدر 

)ی پرتاب عبور می نماید. در این صورت می توانیم سرعت اولیه  hاز ارتفاع  t2و  t1ی در دولحظه )v0 ارتفاع ،

( )h  و سرعت جسم در هنگام عبور از ارتفاعh  ،( )v :را از رابطه های زیر به دست می آوریم 

( )

( )

h gt v t gt v t h

v
t t v g t t

g

h
t t h gt t

g

v gh
t t V g t t

g

      


    

  


    

2 2
0 0

0
1 2 0 1 2

1 2 1 2

2
0

2 1 2 1

1 1
0

2 2
1

1 2
2

1
1 2
2

2 1
1 2
2

 

mی ثانیه طول می کشد تا جسمی که با سرعت اولیه 4 :41مثال

s
در امتداد قائم و در شرایط خلاء به بالا  25

 پرتاب می شود. دو بار از لبه پنجره ای می گذرد. ارتفاع پنجره تا سطح زمین چند متر است؟

6 )25/66   2 )21    9 )25    4 )91  
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در راستای قائم به سمت بالا پرتاب می شود. اگر زمان v0ی گلوله ای در شرایط خلاء با سرعت اولیه :47مثال

3بیت دو عبور متوالی گلوله از 
5
ثانیه باشد. ارتفاع اوج گلوله نسبت به نقطه پرتاب چند متر 2ارتفاع اوج برابر  

 است؟

6 )5/67 

2 )65 

9 )5/62 

4 )61 

 

 

 

 

 امتداد قائم:حرکت نسبی در 

صورت می گیرد، لذا حرکت این اجسام نسبت به  gنظر به اینکه حرکت اجسام در امتداد قائم با شتاب ثابت  

یک دیگر بدون شتاب ) یکنواخت( بوده برابر با سرعت آن ها می باشد. مطابق شکل، دو جسم کوچک یکی 

زمان در امتداد قائم و در شرایط خلا به ترتیب با به طور هم  hاز پایین و دیگری از بالای ساختمانی به ارتفاع 
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به طرف یکدیگر پرتاب می شوند. در این صورت مدت زمانی که لازم است تا دو  v0و  v0سرعت های اولیه 

 گلوله از کنار هم عبور کنند، از رابطه زیر بدست می آید:

( ).
h

h v v t t
v v

   


0 0
0 0

 

 

 

 

 

 

گلوله ای بدون سرعت اولیه رها می شود و در همان لحظه گلوله دیگری  hاز بالای برجی به ارتفاع  :48مثال

mبا سرعت اولیه 

s
از زمین در همان راستای قائم که گلوله اولی سقوط می کند، به بالا پرتاب می شود.  10

 چند متر است؟  hثانیه از مقابل یکدیگر عبور کنند،  25/6اگر دو گلوله پس از 

6 )5/62    2 )25   9 )51   4 )75 

 

 

 

 

 بردار مکان در حرکت دو بعدی:

داده باشد، بردار مکان متحرک ) برداری  y=g(t)و x=f(t) به صورت  siاگر معادله های حرکت متحرکی در 

 که در هر لحظه معادله مختصات را به محل قرار گیری متحرک وصل می کند ( به صورت زیر خواهد بود:
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( ) ( )r f t i g t j  

 

می باشد. بردار مکان آن در  =t9+2t6/2-yو  =t9/2xبه صورت  siمعادله حرکت جسمی در  :43مثال

 کدام است؟ t=2sی لحظه

6 )r i j 
3

3
2

    2 )r i j 
3

4
2

 

9 )r i j 4 3    4 )r i j 3 4 

 

 

 سرعت متوسط در حرکت دو بعدی:

نشان دهیم، بردار سرعت متوسط از رابطه  r2و  r1را با  t2و  t1ی اگر بردار های مکان متحرک در دولحظه

r
v

t





 به دست می آید. 

 است.بردار سرعت متوسط همواره هم جهت با بردار جا به جایی  نکته:

 

tی بردار های مکان متحرک در دو لحظهمثال:  s1 tو  3 s2 rبه ترتیب  5 i j 1 10 rو  2 i j 1 25 22 

 می باشد. بزرگی سرعت متوسط بین این دو لحظه چند متر بر ثانیه است؟ siدر 

6 )5/67    2 )21    9 )25    4 )5/62  

 

 شتاب متوسط در حرکت دو بعدی:
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ی نشان دهیم بردار شتاب متوسط از رابطه v2و  v1را با  t2و  t1ی اگر بردار های سرعت متحرک در دو لحظه

v
a

t





 به دست می آید. 

 بردار شتاب متوسط همواره هم جهت با بردار تغییر سرعت است. نکته:

 

tدر  siمثال: بردار سرعت ذره ای در  1 vبرابر با  0 i j 1 3 tو در  2 s2 vبرابر با  2 i j 2 9 است.  6

 شتاب متوسط ذره در این مسیر کدام است؟

6 )i j6 8    2 )i j3 4 

9 )i j 6 8    4 )i j 3 4 

 

در حرکت است مطابق شکل مقابل می باشد. اگر سرعت  Bبه طرف  Aمثال: نمودار مسیر متحرکی که از 

مخالف صفر باشد، کدام بردار می تواند معرف شتاب متوسط در جا به  Bو  Aمتحرک در تمام نقاط از جمله در 

 باشد؟ Bتا  Aجایی از 

6 )   2 ) 

9 )   4)  

 

 سرعت و شتاب لحظه ای در حرکت دو بعدی:

rچنانچه بردار مکان متحرکی در یک حرکت دو بعدی به صورت  xi yj   باشد، بردار سرعت آن به شکل

dx dy
v i j

dt dt
    و بردار شتاب متحرک به صورتx xdv dv

a i j
dt dt

  .خواهد بود 



 خانم دکتر احمدی : مدرس  6931پاییز   فیزیک

35 
 

)به صورت  siمثال: بردار مکان متحرکی بر حسب زمان در  )v ti t t j  22 2 است. در چه لحظه ای  15

 بر حسب ثانیه بردار شتاب متحرک بر بردار سرعت آن عمود است؟

6 )5/6    2 )5/2    9)6    4 )9 

 

yو  =t9x-5به صورت  siمثال: معادله های حرکت دو بعدی جسمی در  t 3 است. در لحظه ای که  8

 عبور می کند اندازه شتاب آن چند متر بر مجذور ثانیه است؟ Aی این جسم از نقطه

6 )68    2 )1    9 )24    4 )62 
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 دومفصل 

 دینامیک
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 ینامیکد 

 نیرو 

 قوانین نیوتون 

 نیروی وزن 

 نیروی اصطکاک 

 نیروی عمودی تکیه گاه 
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  :دینامیک

قسمتی از علم فیزیک که مربوط به نیرو شناسی و تاثیر نیرو بر حرکت اجسام می شود دینامیک نام دارد؛ اساس 

 مباحث دینامیک بر قوانین نیوتن استوار است.  

 

    : تعریف نیرو

نیرو عاملی است که سبب تغییر شکل و یا تغییر سرعت اجسام می شود.نیرو از بر هم کنش ) تاثیر ( 

 بر هم ایجاد می شود.  دو جسم 

 

       چند ویژگی نیرو:

 کمیتی برداری است .                        -6

 وسیله اندازه گیری آن نیرو سنج است    -2

برای ِاِعمال نیرو نیاز به تماس دو جسم با هم نیست ، مثلا نیروی رانش و ربایش بین قطبهای  -9

 آهنربا .   
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 قوانین نیوتون

 

واقـع در ناحیـه   wooisthorpeمـیلادی در 6149ر چهـارم ژانویـه سـال ایزاک نیوتـون  د  

مـیلادی در لنـدن چشـم  6727در انگلستان متولد شد و در بیسـتم مـارس سـال   Lincolnshireی

ر خود درباره که در آن نیوتون سه قانون مشهو >>اصول ریاضی فلسفه طبیعی<<از جهـان فروبسـت. کتـاب

ی حرکت را تشریح کرده است. از مهمترین آثار علمی در تاریخ زندگی بشر می باشد. زندگی سراسر تلاش و 

مبارزه ی نیوتـون در راهپیشرفت دانش انسان در سن هشتاد و چهار سالگی خاتمه پذیرفت. در عظمت و شأن 

 س که بر سنگ مزار او این جمله حک شده است:  این دانشمند برجسته همین ب

جامید مردگان به خود تبریک بگویید چرا که بزرگمردی به شما پیوست که زندگیش به اعتلای بیشتر نام انسـانان "

."  

 

 قانون های نیوتون درباره ی حرکت:  

 

 قانون اول:  

می ماند اشد ساکن بهرگاه به جسمی نیرویی وارد نشود و یا برآیند نیروهای وارد بر آن صفر باشد ، اگر ساکن 

و اگـر درحال حرکت باشد ، به حرکت خود به طور مستقیم الخط یکنواخت ادامه می دهـد. ایـن خاصـیت اجسـام 

 می گویند.  >>لختی<<یا  >>اینرسی<<را

 

 

 قانون دوم:  
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ـت عکـس دارد. بجسم متحرک با برآیند نیروهای وارد بر آن نسبت مستقیم و با جـرم آن نس شتاب یک

، برآیند نیروهای مقاوم در مقابل حرکـت رابا  Fدرصورتی که برآیند نیروهای وارد بر جسم در جهت حرکت را با 

R  جرم جسم را با ،m  و شتاب حرکت آن را باa ود شه صورت زیر نوشته مـینشان دهیم ، قانون دوم نیوتون ب

:  

𝐹 − 𝑅 = 𝑚𝑎                                                                                            

 

 *تذکر:  

  قانون دوم نیوتون برای دستگاهی مرکب از چند جرم به صورت زیر در می آید: 

𝐹 − 𝑅 = 𝑚𝑎             

 

 قانون سوم:  

برای هر عملی ، عکس العملی است هم اندازه با آن ولی در خلاف جهت آن دو نیروی عمل و عکـس 

ف جهت هستند. عکس العمل هر نیرویی بر عامل به وجود آورنده اش وارد می مساوی هم رستا و خلا العمـل

 شود. 

 نکته: 

 برآیند نمی باشند. دو نیروی عمل و عکس العمل به دو جسم وارد می شوند ، بنابراین دارای 

 

 یکای نیرو:  

( می باشد و یک نیوتون نیرویی است که اگر N( نیوتون) system international) siیکای نیرو در 

 لوگرم وارد شود ، به آن شتابی برابر با یک متر بر مجذور ثانیه می دهد. کیبه جسمی به جرم یک 
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: (wcight ) وزن 

 نیروی وزن:

آن جسم می گویند و از رابطه  >>وزن<<از یک جسم وارد می شود را  mنیرویی که از طرف زمین به جرم 

 ی زیر به دست می آید:  

w = Mg 

  شتاب گرانش در مجاورت زمین می باشد. gدر رابطه ی فوق 

 

متر  4کیلو گرم شتاب  5/2به جسمی به جرم  f2 = 2i– 2jو  f6 = 1i + ajمثال : اگر دو نیروی  ◄

 کدام است؟  aمجـذورثانیه بدهند ، 

 

j )2 − 𝑎+ (𝑖 8) = 𝑗 2 −𝑖 2) + (𝑎𝑗 + 𝑖 1= (  2𝐹+   6𝐹=  𝐹  

   2)2 − 𝑎+ ( 2)8= ( 𝐹  

2)2 − 𝑎→ ( 611=  2)2 − 𝑎+ ( 14→  4×  =  2)2 − 𝑎+ ( 2)8→ ( 𝑎𝑚=  𝐹  

= 91 → 𝑎 − 2 = 

±  

→ 𝑎 = 8یا𝑎 = −4 

 

 

 :اصطکاکنیروی 
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 وقتی جسمی بر روی جسم دیگری قرار داشته باشد و با اعمال نیرویی بخواهیم کـه دو جسـم بـر روی هـم

 حرکت کنند ، در مقابل حرکت دو جسم بر روی هم نیروی مقاومی ایجاد می شود. این نیرو را که در سـطح

 >>نیروی اصطکاک<<تماس دو جسم و به موازات آن به هر دو جسم خلاف جهت یکدیگر وارد می شود ، 

 می گویند.

 نیروی اصطکاک به عوامل زیر بستگی دارد:  

  جنس سطح تماس دو جسم و صافی و زبری آن ها -1

  سطح تماس واقعی دو جسم -2

  نیروی فشار دهنده ی یک جسم بر جسم دیگر -3

 

 اصلی ایجاد نیروی اصطکاک ، نیروی جاذبه ی مولکلولی بین دو جسـم هـم جـنس و نیـرویدر واقع عامل 

 چسبندگی بین مولکول های دو جسم با جنس های مختلف است. افزایش نیرویی که یک جسـم دیگـر مـی

 دفشارد ، باعث می شود که هم فاصله ی مولکول ها در سطح تماس نسبت به یکدیگر کم شود و هم بر تعدا

نقاطی که با یکدیگر در تماس هستند )سطح تماس واقعـی( افـزوده شـود و نیـروی جاذبـه ی مولکـولی 

 یـاچسبندگی افزایش یافته ، اصطکاک بیشتری ایجاد شود. 

 

 نیروی اصطکاک دو نوع است:

 نیروی اطکاک ایستایی  -6

را به آن وارد کنیم ولی  fهرگاه جسمی بر یک سطح افقی در حالت سکون قرار داشته باشد و نیروی محرک 

جسم بی حرکت باقی بماند ، طبق قانون اول نیوتون برآیند نیروهای وارد بر آن صفر است. پـس نیرویـی 

 وینیـر<< یـن نیـرو رابه جسم وارد شده که مانع حرکت آن شده اسـت. ا fدرسطح تماس و در خلاف جهت 

سم است و با برابر با نیروی وارد بر ج ایستاییمی نامند. اندازه ی نیروی اصطکاک  >>ایستاییاصطکاک 

آن مربوط به  ی افزایش می یابد ، به عبارت دیگر مقدار آن ثابت نیسـت و بیشـینه fزیاد شدن نیروی 
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ه ی نیروی اصطکاک در آستان<<در این حالت زمانی است که جسم در آستانه ی حرکت قرار می گیرد و 

ضریب <<را   s𝜇به دست می آید کـه در ایـن رابطـه زیر  می شود و مقدارش از رابطه ینامیده  >>حرکت

اصطکاک  می نامیم. وقتی جسم شـروع بـه حرکـت مـی کنـد ، نیروـی >>اصطکاک در آستانه ی حرکت

 اندکی کاهش یافته ، سپس ثابت باقی می ماند. 

 𝑁. s𝜇s = 𝑓 

 

 

 :نیروی اصطکاک جنبشی -2

به نیروی اصطکاکی که در اثر حرکت جسم ایجاد شود نیروی اصطکاک جنبشی گوییم.که همواره مخالف جهت 

 حرکت جسم می باشد.

𝑓𝐾 = 𝜇𝐾. 𝑁  

  

  (: Nنیروی عمودی تکیه گاه ) 

زطرف تکیه گاه هم کنش بین دو سطح نیرویی ا با یک تکیه گاه در تماس باشد بعلت بر وقتی که جسمی

سطح افقی  روی بصورت عمودی به جسم وارد می شود که آنرا نیروی عمودی تکیه گاه می نامند . ) توجه :

 نیروی تکیه گاه با وزن جسم برابر است (
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 چهارمفصل 

 کار و انرژی
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 . تعریف کار

 . انرژی جنبشی

 انرژی –. قضیه ی کار 

 . پایستگی انرژی مکانیکی
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 تعریف کار :

عبارت است از حاصل ضرب اندازه ی بردار جابه جایی در اندازه ی تصویر بردار نیرو بر روی  fکار نیروی ثابت 

 بردار جابه جایی. یعنی :

𝑊 = 𝑑(𝐹 cos 𝜃) → 𝑊 = 𝐹𝑑 cos 𝜃 
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جابه جا می کند. کار  m2را روی سطح افقی در هر ثانیه  mوزنه ی  n4  =fمثال : در شکل زیر ، نیروی ◄

 برابر با چند ژول است؟ s61این نیرو در مدت 

6)4                      2)4√9 

9)41                  4)41√9 

 

 

 (9پاسخ : گزینه ی )

𝑊 = (𝐹 cos 𝜃)𝑑 ⇒ 𝑊 = (𝐹 cos 𝜃)(𝑣𝑡) ⇒ 𝑊 = (4 cos 116)(2 × 61) 

⇒ 𝑊 = 4 ×
6
2
× 2 × 61 ⇒ 𝑊 = 41𝐽 

 

 

 

 :کار نیروی اصطکاک 

𝑊𝑓 = 𝐹𝑓𝑘 . 𝑑. cos 6816 → 𝑊𝑓 = −𝐹𝑓𝑘𝑑 
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 *تذکر :

 را نیز قرار داد.𝜇𝑘𝑚𝑔، مقدار        𝐹𝑓𝑘در رابطه ی بالا می توان به جای  

سمی به جرم ◄ سط افقی جابه جا می  m2به اندازه ی  kg5مثال : ج صطکاک روی  ضریب ا شود. اگر 

 باشد ، کار نیروی اصطکاک بر حسب ژول برابر است با : 2/1جسم و سطح افقی 

6)211            2)-21            9)21            4)211- 

 (2پاسخ : گزینه ی )

𝑊𝑓 = −𝐹𝑓𝑘 . 𝑑 → 𝑊𝑓 = −(𝜇𝐾𝑚𝑔)𝑑 → 𝑊𝑓 = −
1
2
× 5 × 61 × 2 → 𝑊𝑓

= −21𝑗 

 

 کار نیروی وزن :

 جسم در امتداد قائم :در حرکت  -الف

در راستای قائم جابه جا شود ، کار نیروی وزن جسم از رابطه ی  hبه اندازه ی  mهنگامی که جسمی به جرم 

 زیر به دست می آید :

𝑊𝑤 = ±𝑚𝑔ℎ 
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( مربوط -پایین بیاید و علامت ) hدر رابطه ی بالا ، علامت )+( مربوط به وقتی اسـت که جسـم به اندازه ی 

 بالا برود. hبه زمانی است که جسم به اندازه ی 

 در حرکت جسم بر روی سطح شیب دار : -ب

شیب  dبه اندازه ی  mهنگامی که جسمی به جرم  شیب داری با زاویه ی  سطح  به طرف پایین  aبر روی 

 می لغزد. داریم :

𝑊𝑤 = 𝑚𝑔ℎ → 𝑊𝑤 = 𝑚𝑔𝑑 sin 𝑎 

 

 

 

 در لغزش جسم درون یک نیم کره : -پ

 bتا  aبه پایین بلغزد ، کار نیروی وزن جسم از  rدرون یک نیم کره به شعاع  mهنگامی که جسمی به جرم 

 به صورت زیر به دست می آید :

𝑊𝑤 = 𝑚𝑔ℎ → 𝑊𝑤 = 𝑚𝑔(𝑅 − 𝑅 sin 𝑎) → 

𝑊𝑤 = 𝑚𝑔𝑅(6− sin 𝑎) 

 

 

 

 

سطح  kg5/1مثال : وزنه ای به جرم ◄ شکل مقابل به اندازه ی روی  سانتی متر به پایین  11شیب دار 

 می لغزد. کار نیروی گرانش زمین در این جابه جایی چند ژول است؟
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6)65                                       2)5/6 

9)9                                         4)91 

 (2پاسخ : گزینه ی )

 

 

𝑊𝑤 = 𝑚𝑔𝑑 sin 𝑎 → 𝑊𝑤
= 1/5 × 61 × 1/1

× sin 916 → 𝑊𝑤 = 1/5 × 61 × 1/1 ×
6
2
→ 𝑊𝑊 = 6/5𝐽 

 

 

 انرژی جنبشی :

سمی به جرم  سرعت  mهرگاه ج ست  vبا  شی آن را می توان از رابطه ی زیر به د حرکت کند ، انرژی جنب

 آورد :

𝐾 =
6
2
𝑚𝑣2 

 

سم با جرم های  شی دو ج سبت انرژی جنب سرعت های  m2و  m6با توجه به رابطه ی بالا ، ن از  v2و  v6و 

 رابطه ی زیر قابل محاسبه است :

𝐾2

𝐾6
=
𝑚2

𝑚6
. (
𝑣2
𝑣6
)
2
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 انرژی : –قضیه ی کار 

تغییر انرژی جنبشی یک جسم در یک جابه جایی ، برابر است با کار برآیند نیروهای وارد بر جسم در همان جابه 

 جایی.

 اثبات :

 

𝑉2 − 𝑉1
2 = 2𝑎∆𝑥 →

6
2
𝑚(𝑉2 − 𝑉1

2) =
6
2
𝑚(2𝑎∆𝑥) →

6
2
𝑚𝑣2 −

6
2
𝑚𝑣1

2

= (𝑚𝑎)⏟  
𝐹

∆𝑥 → 𝐾 − 𝐾1 = 𝑊𝑅  

 

 انرژی در حرکت روی سطح افقی : –کاربرد قضیه ی کار 

در حرکت جســم روی ســطح افقی ، فقط نیرویی که از طرف ما به جســم وارد می شــود و هم چنین نتیروی 

 اصطکاک وارد بر جسم از طرف سطح کار انجام می دهند. بنابراین می توان نوشت :

𝐾 − 𝐾1 = 𝑊𝐹 +𝑊𝑓  
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را روی ســطح افقی از حال ســکون به حرکت در  kg611نیوتون جســمی به جرم  211مثال : نیروی افقی ◄

 21باشد ، کار برآیند نیروهای وارد بر جسم در مدت  n611می آورد. اگر نیروی اصطکاک در مقابل حرکت جسم 

 ثانیه چند ژول است؟

6)2 × 619 

2)2 × 614 

9)619 

4)614 

 (2پاسخ : گزینه ی )

𝐹 − 𝐹𝑓𝑘 = 𝑚𝑎 → 211 − 611 = 611𝑎 → 611 = 611𝑎 → 𝑎 = 6
𝑚

𝑠2
 

𝑉 = 𝑎𝑡 + 𝑣1 → 𝑣 = (6) × (21) + (1) → 𝑉 = 21
𝑚

𝑠
 

𝐾 − 𝐾1 = 𝑊𝑅 →
6
2
× 611 × (21)2 −

6
2
× 611 × (5)2 = 𝑊𝑅 → 𝑊𝑅 = 2 × 61𝐽 

 

 

 انرژی در حرکت در راستای قائم : –کاربرد قضیه ی کار 

هوا کار انجام  ومتچنان چه جســمی در راســتای قائم به طرف بالا یا پایین پرتاب شــود ، دو نیروی وزن و مقا

 می دهند. بنابراین داریم :

𝐾 − 𝐾1 = 𝑊𝑤 +𝑊𝑓  
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 95متر بدون سرعت اولیه در هوا سقوط می کند و با سرعت  81گرم از ارتفاع  211مثل : جسمی به جرم ◄

 متر بر ثانیه به زمین می رسد. کار نیروی مقاومت هوا ضمن سقوط جسم چند ژول است؟

6) 85-       2 )64          9 )5/97-            4 )5/622 

 (9پاسخ : گزینه ی )

𝐾 − 𝐾1 = 𝑊𝐹 +𝑊𝑓 →
6
2
×

1
2
× (5)2 −

6
2
×

1
2
× (5)2 =

1
2
× 61 × 81+𝑊𝑓 

→ (622/5) − (1) = 611 +𝑊𝑓 → 𝑊𝑓 = −97/5 

 

 

 انرژی پتانسیل گرانشی :

سمی به جرم  سرعت ثابت تا ارتفاع  mکاری که انجام می دهیم تا ج شی بالا  hرا با  سیل گران از مبدأ پتان

ین حالت در جسم ذخیره می شود. انرژی پتانسیل گرانشی در ا« انرژی پتانسیل گرانشی»صورت  ببریم ، به

 را می توان از رابطه ی زیر به دست آورد :

U = mgh 

سمی به وزن ◄ شیب داری که با افق زاویه ی  511مثال : ج سطح  سازد بالا  91نیوتون را روی  درجه می 

سطح  سم روی  شیم. اگر جابه جایی ج سیل آن چند ژول خواهد بود؟  4می ک شد ، افزایش انرژی پتان متر با

 )حرکت جسم یکنواخت می باشد(.

6) 3811         2)2111          9)6111          4)6111√9 

 (9پاسخ : گزینه ی )
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ℎ = 4 sin 916 = 4 ×
6
2
= 2𝑚 

𝑈 = 𝑚𝑔ℎ → 𝑈 = 511 × 2 = 6111𝐽 

 

 

 انرژی پتانسیل کشسانی :

 انرژی پتانسیل کشسانی فنر در یک وضعیت کشیده )یا فشرده( نسبت به حالت آزاد فنر ، برابر است با کاری

که باید انجام دهیم تا آن را از حالت آزاد با سرعت ثابت به وضعیت مذکور برسانیم. اگر ضریب ثابت فنر برابر 

شد ، انرژی  xو تغییر طول فنر از حالت آزاد برابر با  kبا  سانی فنر را می توان از رابطه ی زیر با ش سیل ک پتان

 محاسبه نمود :

𝑈 =
6
2
𝐾𝑋2 

 

 اثبات :

𝐹با توجه به رابطه ی   = 𝐾𝑋    : داریم 

𝑋6 = 1 → 𝐹6 = 1
𝑋2 = 𝑋 → 𝐹2 = 𝐾𝑋

} → �̅� =
𝐹6 + 𝐹2

2
=

1 + 𝐾𝑋
2

=
6
2
𝐾𝑋 

 

انجام می شود ، به صورت انرژی پتانسیل در آن ذخیره می  xکاری که بر روی فنر در تغییر طول به اندازه ی 

 شود :

𝑈 = 𝑊 = �̅�. 𝑋 → 𝑈 = (
6
2
𝐾𝑋) . 𝑋 → 𝑈 =

6
2
𝐾𝑋2 



 خانم دکتر احمدی : مدرس  6931پاییز   فیزیک

55 
 

 

 نکته :

 نمودار انرژی پتانسیل کشسانی فنر بر حسب تغییر طول آن به صورت زیر است :

 

 

 

سب تغییر طول به ◄ سانی فنر بر ح ش سیل ک مثال : نمودار تغییرات انرژی پتان

سانی فنر بین دو نقطه ی  ش سیل ک شد ، تغییر ی پتان ست. اگر     با شکل زیر ا

 نمایش داده شده روی نمودار چند ژول می باشد؟

6) 6/1 

2) 4111 

9) 9111 

4) 9/1 

 (9پاسخ : گزینه ی )

∆𝑈 =
6
2
𝐾(𝑋2

2 − 𝑋6
2) → ∆𝑈 =

6
2
× 2111 × [(−2)2 − (6)2] × 61−4 → ∆𝑈

= 1/9𝐽 
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ــی و انرژی های  انرژی مکانیکی : ــم را مجموع انرژی جنبش ــیل جس می گویند.  «انرژی مکانیکی»پتانس

 یعنی :

 

E = k + u 

 پایستگی انرژی مکانیکی :

     𝐸𝑖𝑖و انرژی مکانیکی آن در ابتدای مســـیر را با  𝐸𝑓اگر انرژی مکانیکی متحرک در پایان مســـیر را با   

صورتی که کار نیروهای تلف کننده ی انرژی برابر با   شان دهیم ، در  شود ، رابطه ی زیر    𝑊𝑓ن در نظر گرفته 

 برقرار است :

𝐸𝑓 − 𝐸𝑖 = 𝑊𝑓  

 

 *تذکر :

نان چه در طول مسیر حرکت نیروهای تلف کننده ی انرژی وجود نداشته باشد ، رابطه ی بالا به صورت زیر در چ

 می آید :

𝐸𝑓 = 𝐸𝑖  

 

 توان :

 می گویند و داریم :« توان»کار انجام شده در واحد زمان را 

𝑃 =
𝑊

𝑡
 

 تعریف وات :
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شده به میزان یک ژول در مدت یک  SIیکای توان در  ست با کار انجام  شد و یک وات برابر ا وات می با

 ثانیه.

 نکته :

 جابه جا شود ، داریم : xاگر جسمی در امتداد خط مستقیم با سرعت ثابت حرکت نموده و به اندازه ی  -6

𝑃 =
𝑊

𝑡
→ 𝑃 =

𝐹. 𝑋

𝑡
→ 𝑃 = 𝐹. 𝑣 

اد خط مستقیم با شتاب ثابت حرکت نماید ، توان متوسط به صورت زیر به دست اگر جسمی در امتد -2

 می آید :

�̅� =
𝑊

𝑡
→ �̅� =

𝐹. 𝑋

𝑡
→ �̅� = 𝐹. �̅� 

 

از یک ســطح شــیب دار دارای اصــطکاک با زاویه ی  vبا ســرعت ثابت  mهر گاه اتومبیلی به جرم  -9

 به طرف بالا برود ، طبق قانون دوم نیوتون برآیند نیروهای وارد بر آن صفر است ، یعنی : aشیب 

𝐹نیروی موتور اتومبیل = 𝑚𝑔 sin 𝑎 + 𝐹𝑓𝑘 

 بنابراین توان موتور اتومبیل برابر است با:

𝑃 = 𝐹. 𝑉 → 𝑃 = (𝑚𝑔 sin 𝑎 + 𝐹𝑓). 𝑉 

سمی به جرم  -4 سرعت ثابت و به اندازه ی  tرا در مدت زمان  mچنان چه ج ستای قائم رو  hبا  در را

 به بالا جابه جا کنیم ، توان لازم برای انجام این کار از رابطه ی زیر به دست می آید :

𝑃 =
𝑊

𝑡
→ 𝑃 =

𝑚𝑔ℎ

𝑡
 

 

 بازده :
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ستگاه را  سبت توان مفید )توان خروجی( به توان کل )توان ورودی( د سب می گویند و آن را ب« بازده»ن ر ح

 د بیان می کنند و داریم :درص

 

(برحسب درصد) 𝑅𝑎 =
𝑃مفید

𝑃  کل
. 611 

 

اســـت. این تلمبه در هر دقیقه چند کیلو  % 35کیلو وات و بازده آن  2مثال : توان یک تلمبه ی برقی ◄

 متر بالا می آورد؟ 5/3گرم آب را از عمق 

6)6/2. 614 

2)6/2. 619 

9 )211 

4 )21 

 (2پاسخ : گزینه ی )

𝑅𝑎 =
𝑃مفید

𝑃6 کل
→ 1/35 =

𝑃مفید

2111
→ 𝑃مفید = 6311𝑊 

𝑃مفید =
𝑚𝑔ℎ

𝑡
→ 6311 =

𝑚. 61.3/5
6.11

→ 𝑚 = 6211𝑘𝑔 = 6/2. 619𝑘𝑔 
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 فصل پنجم

 گرما و قانون گازها
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  دماTemperature 

  گرماHeat  

 تعادل گرمایی 

 دمای تعادل 

 تبخیر 

 تعادل آب و یخ 

 تعادل آب با بخار آب 

 اثر گرما بر ماده 

  انتقال گرماHeat Transfer  

 قانون گازها 

 

 

 

 

 :  (Temperature)دما 
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دما معیاری است که میزاهن سردی و گرمی اجسام را مشخص می کند و یک کمیت مقایسه ای و نسبی 

 است.

 :  (Thermometer )دماسنج 

فیزیکی به  یک کمیت دما با ابزاری به نام ) دماسنج ( اندازه گیری می شود . هر دماسنج براساس تغغیرات

علت تغییر دما کار می کند که به این کمیت فیزیکی ) کمیت دماسنجی ( می گویند . مانند : حجم یک مایع 

 ، فشار یک گاز ، مقاومت الکتریکی یک رسانا و ....

 نقاط ثابت دماسنجی :

ند که ت انتخاب می کنبرای مدرج کردن دماسنج ها ، دو دمای استاندارد را که دسترسی به آن ها ساده اس

 یکی از آنها را ) نقطه ی ثابت پایینی ( و دیگری را ) نقطه ی ثابت بالایی ( می نامند .

 یکاهای دما :

 : ( ℃)درجه ی سلسیوس  -6

نقاط ثابت دماسنجی در این درجه بندی دمای نقطه ی ذوب یخ خالص و نقطه ی جوش آب خالص در فشار 

انتخاب شده اند . فاصله ی بین این دو نقطه به صد قسمت  611تیب صفر و یک اتمسفر می باشد . که به تر

مساوی تقسیم می شود و هر قسمت آب یک درجه ی سلسیوس ) یا یک درجه ی سانتی گراد ( نامیده می 

 شود

 : (k)درجه ی کلوین  -2

مطلق ( می نامند .  می باشد که آن را ) صفر °279-پایین ترین درجه ی ممکن برای دما تقریباً برابر با 

صفر مطلق دمایی است که در آن انرژی درونی جسم به حداقل می رسد . مقیاس دمایی که صفر آن ، صفر 

 مطلق است ، ) مقیاس کلوین ( نامیده می شود.

 نکته : بین دو درجه بندی سلسیوس و کلوین رابطه ی زیر برقرار است :

𝑇𝑘 = 𝜃𝑐 + 279  
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اشد . بر حسب کلوین برابر با تغییر دمای آن بر حسب درجه ی سلسیوس می بنکته : تغییر دمای یک جسم 

 یعنی :

∆𝑇𝑘 = ∆𝜃𝑐  

 درجه ی سلسیوس تغییر یابد ، این تغییر دما معادل چند کلوین است؟ 61به  5-مثال : اگر دمای جسمی از 

6 )6/8   2 )2/7   9 )68   4 )65 

 4پاسخ : گزینه 

∆θ= 61 – (- 5 ) = 65℃ 

∆θ = ∆T →∆T = 65K 

 انواع دماسنج ها : 

 دماسنج جیوه ای : -6

بین دما و کمیت دماسنجی  θ = ah + bبرای مدرج کردن دماسنج جیوه ای یک رابطه ی خطی به صورت 

h  طول ستون جیوه ( فرض می کنیم . برای آنکه بتوانیم با اندازه گیری طول ستون جیوه ، دمای جسم را (

را بدانیم . برای این منظور از نقاط ثابت دماسنجی ) نقطه ذوب یخ  b , aمشخص کنیم . لازم است ضرایب 

 می نماییم :خالص و نقطه ی جوش آب خالص در فشار یک اتمسفر ( به ترتیب زیر استفاده 

θ = ah + b →{
1 = 𝑎ℎ1 + 𝑏      
611 = 𝑎ℎ611 + 𝑏

→ 𝑎 =
611

ℎ611−ℎ1
𝑏 = −

611ℎ1
ℎ611−ℎ1

  

 قرار دهیم خواهیم داشت :  θ= ah + bرا در رابطه ی  b , aاگر مقادیر  

a = 
611

ℎ611−ℎ1
(ℎ − ℎ1)  

 درجه ی سانتی گراد می باشند . 611به ترتیب طول ستون جیوه در دماهای صفر و  ℎ611و  ℎ1در رابطه ی فوق  
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است . در  25cmبرابر با  ℃611و در  65cmبرابر با  ℃1مثال : طول ستون جیوه در یک دماسنج جیوه ای در 

 سانتی متر است ؟ 26چه دمایی بر حسب سانتی گراد طول ستون جیوه برابر با 

6 )31   2 )81   9 )71   4 )11 

 4پاسخ : گزینه 

θ = 
611

ℎ611−ℎ1
(ℎ − ℎ1) → 𝜃 =

611

25−65
× (26 − 65) → 𝜃 = 11℃  

 ترموکوپل  -2

و یک میلی آمپرسنج را در مداری مطابق شکل می بندیم . اگر یکی از  B , Aدو سیم فلزی غیر هم جنس 

دو محل اتصال دو فلز را درون یخ در حال ذوب که دمای آن مشخص و ثابت است 

فرودی ببریم و دیگری را درون ظرف آب گرم که دمای آن را توسط دماسنج اندازه 

ی دهد . بور جریانی را نشان مگرفته ایم قرار دهیم ، مشاهده خواهیم کرد که آمپرسنج ع

بدیهی است که هرچه قدر اختلاف دمای دو اتصال بیش تر باشد . شدت جریان عبوری 

از آمپرسنج نیز بیش تر خواهد بود . از این رو می توان آمپرسنج را به جای شدت 

وبل ( می نامند ) ترموکجریان بر حسب اختلاف دما مدرج کرد و به عنوان دماسنج به کاربرد . این نوع دماسنج را 

. 

 برتری های ترموکوبل نسبت به دماسنج های دیگر به شرح زیر است :

کوچک بودن اتصال سیم ها باعث می شود که اتصال به سرعت به تغییر دما پاسخ دهد و این دقت اندازه  -6

 گیری را بالا می برد .

یر دما الکتریکی ( است . به عبارت دیگر ، تغیخروجی این دماسنج ها ، یک علامت الکتریکی ) جریان  -2

باعث تغییر جریان الکتریکی می شود و این تغییر جریان می تواند مستقیماً یک دستگاه هشداردهنده ی 

 تغییرات ناگهانی دما را به کار اندازد و یا برای ثبت تغییرات پیوسته ی دما به کار می رود .

 نیز حساس هستند. ℃1/116ماهای بسیار کوچک ، حتی به اندازه ی این دماسنج ها نسبت به اختلاف د -9
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( نیز به کار برد . برای این منظور  ℃6511ترموکوپل را می توان برای اندازه گیری دماهای بالا ) تا حدود  -4

 را از جنس های خاصی انتخاب کرد که در آن دماها ذوب نشوند . B , Aباید سیم های فلزی 

 : (Heat )گرما 

گرما نوعی انرژی است و به دلیل اختلاف دما بین یک جسم و جسم دیگری که با آن در تماس است مبادله 

 می شود .

 انرژی درونی :

انرژی درونی هر جسم ، مجموع انرژی های مولکول های تشکیل دهنده ی آن از جمله انرژی جنبشی آن 

یجه ولکول های آن نیز افزایش یافته در نتها است . هرچه دمای یک جسم افزایش یابد ، انرژی جنبشی م

 انرژی درونی جسم افزایش می یابد .

مبادله ی گرما با کاهش انرژی درونی جسم با دمای بالاتر و افزایش انرژی درونی جسم با دمای * تذکر : 

 پایین تر همراه است .

سم است و انتقال انرژی گرمایی از یک ج اختلاف دما آن چه در انتقال انرژی گرمایی اهمیت دارد ، * تذکر : 

 به جسم دیگر تا هم دما شدن دو جسم ادامه می یابد .

 تعادل گرمایی :

برای مدتی طولانی با هم در تماس باشند ، زمانی می رسد که گرمایی بین آن دو  B , Aوقتی دو جسم  

 د .) تعادل گرمایی ( رسیده ان رد و بدل نمی شود . در این حالت اصطلاحاً گفته می شود که دو جسم به

 :  (Specific Heat )گرمای ویژه 

گرمای ویژه ی یک جسم ، مقدار گرمایی است که باید به یک کیلوگرم از آن جسم داده شود تا دمای آن 

 mیک درجه ی سلسیوس ) یا یک کلوین ( افزایش یابد . با توجه به تعریف گرمای ویژه ، اگر جسمی به جرم 

 تغییر دما بدهد ، گرمای داده شده به جسم یا گرفته از آن از رابطه ی  θ∆به اندازه ی  Cیژه ی و گرمای و

 Q=mC∆θ. به دست می آید 
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بر حسب ژول بر کیلوگرم بر درجه ی  C،  (kg)برحسب کیلوگرم  m،  (J)برحسب ژول  Qدر رابطه ی فوق 

سانتی گراد ) یا 
𝐽

𝑘𝑔𝑘
 ( است .Kبر حسب درجه ی سانتی گراد ) یا  θ∆( و  

 نکته : گرمای ویژه ی آب از گرمای ویژه ی اغلب مواد بیش تر است .

 

 : ( Heat Capacity )ظرفیت گرمایی 

ظرفیت گرمایی یک جسم مقدار گرمایی است که باید به جسم داده وشد تا دمای آن یک درجه ی سلسیوس 

 نمایش می دهند و داریم :  Aرفیت گرمایی را با نماد ) یا یک کلوین ( افزایش یابد . ظ

A = mC 

 )یکای ظرفیت گرمایی  SIدر 
𝐽

𝐾
( یا 

𝐽

℃
 است . 

  

می رساند . اگر  ℃81به  ℃21دقیقه از  71کیلوگرم آب را در مدت  1/5مثال : یک سماور برقی دمای 

4211گرمای ویژه ی آب 
𝐽

𝑘𝑔℃
 باشد ، توان مصرفی سماور چند وات است ؟ %11و بازده سماور  

 پاسخ : 

Q = mC∆θ→Q = 1/5 ×4211×(81 – 21 ) →Q = 621111J 

𝑃مفید =
𝑄

𝑡
→ 𝑃مفید =

621111

71×11
= 91𝑊  

Ra = 
𝑃
مفید

𝑃
کل
′ → 1.1 =

91

𝑃
کل
′ → 𝑃′کل = 51𝑊توان مصرفی سماور  

 دمای تعادل : 
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ت می قرار گیرند ، اجسام با دمای بالاتر گرما از دساگر دو یا چند جسم با دما های مختلف در تماس با یکدیگر 

دهند و اجسام با دمای پایین تر گرما می گیرند تا این که به تعادل گرمایی برسند و یا به عبارت دیگر هم دما 

 شوند . این دمای مشترک را ) دمای تعادل ( می نامند .

ود تا این می گیرند بین آن ها گرما مبادله می شنکته : هنگامی که دو یا چند جسم در تماس با یکدیگر قرار 

 که به دمای تعادل برسند ، در این حالت جمع جبری گرمااهای مبادله شده برابر با صفر است ، یعنی :

∑ 𝑄𝑖 = 1𝑛
𝑖=6    

 گرماسنج : 

ظرفی است دو جداره که سطوح این جداره ها صیقلی شده فضای بین آن ها خالی از هواست . گرماسنج مانع 

 تبادل گرما بین مواد داخل آن و محیط اطراف می شود . 

  

می اندازیم . دمای تعادل چند درجه ی سلسیوس  ℃62گرم آب  211را در  ℃621گرم نیکل  251مثال : 

 1/4می شود ؟) گرمای ویژه ی نیکل 
𝐽

𝑔℃
4و گرمای ویژه ی آب  

𝐽

𝑔℃
 است (  

6 )91   2 )24   9 )21   4 )62 

 2پاسخ : گزینه 

𝜃𝑐 =
𝑚6𝐶6𝜃6

𝑚6𝐶6+𝑚2𝐶2
→ 𝜃𝑐 =

251×1.4×621+211×4×62

251×1.4+211×4
→ 𝜃𝑐 =

621+31

6+8
→ 𝜃𝑐 = 24℃  

651مثال : یک گرماسنج با ظرفیت گرمایی 
𝐽

℃
است . یک قطعه فلز به دمای  ℃8کیلو گرم آب  1/5محتوی  

لز چند می شود . ظرفیت گرمایی قطعه ف ℃61را در آن وارد می کنیم . دمای تعادل  ℃661
𝐽

℃
است ؟ گرمای  

4211ویژه ی آب 
𝐽

𝑘𝑔℃
 فرض شده است . 

6 )54   2 )611   9 )93   4 )45 

 4پاسخ : گزینه 
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(𝐴6 +𝑚6𝐶6)(𝜃𝑐 − 𝜃6) + 𝐴2(𝜃𝑐 − 𝜃2) = 1 → (651 + 1.5 × 4211)(61 − 8) +

 
𝐽

℃
45=  2A→1=  2A611 – 4511→ 𝐴2(61 − 661) = 1 

  حالت های ماده :

گاز وجود دارد و می تواند از یک حالت به حالت دیگر تبدیل شود . ماده در طبیعت به سه صورت جامد ، مایع و 

 در شکل زیر انواع تغییر حالت نشان داده شده است :

 

 هستند . رمازاگو فرآیند های انجماد ، میعان و چگالش  گرماگیرنکته : فرآیند های ذوب ، تبخیر و تصعید 

 : (Fusion )ذوب 

ذوب  -2ذوب ساده و  -6ذوب ( می گویند . ذوب بر دو نوع است : تبدیل شدن جسم جامد به مایع را ) 

 خمیری

در ذوب ساده ، جسم جامد در دمای معینی از حالت جامد به حالت مایع تبدیل می شود . پارافین ، سرب و 

یخ دارای ذوب اسده هستند . در ذوب خمیری ، جسم جامد پس از گرفتن گرمای لازم نرم و نرم تر می شود تا 

ن که کاملاً به مایع تبدیل شود . در این حالت دمای جسم دائماً افزایش می یابد و حد فاصلی میان حالت ای

 جامد و مایع وجود ندارد . اکثر فلزات ، شیشه ، موم و چربی ها دارای ذوب خمیری هستند .

 نکته : عمل ذوب با ازدیاد حجم همراه است ) به جز برای یخ (

 بر یک جسم موجب بالارفتن نقطه ی ذوب آن می شود ) به جز یخ (نکته : افزایش فشار 

 : (Specific Latent Heat of Fusion )گرمای نهان ویژه ی ذوب 

مقدار گرمایی است که یکای جرم از هر جسم می گیرد تا بدون آنکه تغییر دما دهد ، به مایع تبدیل شود . 

نشان می دهند و یکای آن  fLگرمای نهان ویژه ی ذوب را با 
𝐽

𝑘𝑔
 می باشد . 
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 گرمای نهان ذوب :

می گیرد تا بدون آنکه دمایش تغییر کند به مایع تبدیل شود  mمقدار گرمایی است که جسم جامدی به جرم 

 و از رابطه ی زیر بدست می آید :

fQ = mL 

 : (Freezing )انجماد 

ی مولکول های آن کاهش یافته هنگامی که به دمای معیناگر مایعی را به تدریج سرد کنیم ، سرعت حرکت 

می رسد ) نقطه ی انجماد ( ، انرژی جنبشی بعضی از مولکول ها آن قدر کم می شود که بر اثر نیروهای جاذبه 

ی بین مولکولی ، در یک شبکه ی بلوری قرار می گیرند . اگر به سرد کردن مایع ادامه دهیم به تدریج ارز حجم 

 ه شده و بر حجم شبکه های بلوری افزوده می شود تا آن که همه ی مایع به جامد تبدیل شود .مایع کاست

 : (Vaporization )تبخیر 

 تغییر حالت ماده از مایع به بخار را ) تبخیر ( می گویند . تبخیر به اشکال متفاوت انجام می وشد که عبارتند از :

 تبخیر سطحی -6

 یگرتبخیر در مجاورت گازهای د -2

 تبخیر در خلأ -9

 تبخیر در اثر جوشیدن -4

 : (Evaporation)تبخیر سطحی  -6

بعضی از مولکول های یک مایع انرژی لازم جهت بخار شدن را از مولکول های دیگر کسب کرده بخار می 

مایی دشوند . این پدیده ، یعنی بخار شدن مایعات از سطح آزاد آن ها را ) تبخیر سطحی ( می گویند و در هر 

 امکانپذیر است .

 نکته : تبخیر سطحی باعث کاهش دمای مایع باقی مانده می شود .
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نکته : تبخیر سطحی با افزایش سطح آزاد مایع ، دمای محیط و سرعت وزش باد افزایش یافته و با افزایش فشار 

 وارد بر سطح آزاد مایع و بخار ) از همان جنس مایع ( در محیط ، کاهش می یابد .

 تبخیر در مجاورت گازهای دیگر : -2

 مایعات در مجاورت گازهای دیگر نیز بخار می شوند که این عمل به کندی صورت می گیرد .

 تبخیر در خلأ : -9

اگر مقداری مایع در ظرفی داشته باشیم و ظرف محتوی مایع را زیر سرپوشی قرار دهیم . در صورتی که هوا و بخار 

ده تخلیه کنیم ، با کاهش فشار وارد بر سطح مایع ، نقطه ی جوش آن پایین آم زیر سرپوش را به کمک تلمبه

 مایع شروع به جوشیدن می کند و به سرعت تبخیر می شود . این پدیده را ) تبخیر در خلا( می نامند .

 

 تبخیر در اثر جوشیدن : -4

ت کرده ل های دیگر انرژی دریافهنگامی که به مایع گرما می دهیم ، بعضی از مولکول ها سریع تر از مولکو

به صورت حباب هایی در می آیند . فشار درون هر حباب برابر مجموع فشارهای موثر بر سطح مایع و فشار مربوط 

به ارتفاع مایع است . با توجه به اینکه چگالی حباب کم تر از چگالی مایع است ، حباب در اثر نیروهای وارد از 

می کند و زمانی که به لایه های سرد بالایی می رسد ، گرمای خود را از دست  طرف مایع به طرف بالا حرکت

داده دوباره به مایع تبدیل می شود . هنگامی که تمام مایع به اندازه ی کافی گرم شود ، حباب ها می توانند 

ود . این پدیده شبه سادگی به سطح آزاد مایع رسیده از آن خارج شوند و به این ترتیب مایع به بخار تبدیل می 

 را ) تبخیر در اثر جوشیدن ( می گویند .

 نکته : هر مایع خالص در فشار ثابت در دمای معینی به نام ) نقطه ی جوش ( شروع به جوشیدن می کند .

 نکته : در تمام مدت جوشیدن ، دمای مایع ثابت می ماند .

 : (Specific Latent Heat of Vaporization )گرمای نهان ویژه ی تبخیر 
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مقدار گرمایی که یکای جرم از یک مایع می گیرد تا بدون تغییر دما به بخار تبدیل شود ) گرمای نهان ویژه ی 

نشان می دهند و یکای آن  vLتبخیر ( نام دارد و آن را با 
𝐽

𝑘𝑔
 است . 

 گرمای نهان تبخیر :

می گیرد تا بدون آن که دمایش تغییر کند به بخار تبدیل شود و از  mمقدار گرمایی است که مایعی به جرم 

 رابطه ی زیر به دست می آید :

vQ = mL 

 به آب صفر درجه تبدیل شود ؟ ℃21 -یخ  5kgمثال : چند کیلوژول گرما لازم است تا 

 ( 𝐿𝑓 = 941
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 , 𝐶یخ = 2611

𝐽

𝑘𝑔𝐾
) 

 پاسخ : 

یخ(℃21−)
𝑄6
→ یخ(℃1)

𝑄2
→   آب(℃1)

Q →941×5)]+21-( – 1×[  2/6× 5Q = → fmLθ + ∆Q = mC→ 2+ Q 6Q = Q

= 6361kJ  

تبدیل می شود ؟ گرمای  ℃41تقریباً چند کیلو ژول گرما می دهد تا به آب  ℃611گرم بخار آب  21مثال : 

 4/2ویژه ی آب 
𝑘𝐽

𝑘𝑔℃
2251و گرمای نهان ویژه ی تبخیر آب  

𝑘𝐽

𝑘𝑔
 است . 

6 )621   2 )51   9 )262   4 )41 

 بخار آب(℃611)
𝑄6
 آب(℃611)→

𝑄2
  آب(℃41)→

Q = 𝑄6 + 𝑄2 → 𝑄 = −𝑚𝐿𝑣 +𝑚𝐶∆𝜃 → 𝑄 = −21 × 2251 + 21 × 4.2 ×
(41 − 611) → 𝑄 = −45111 − 5141 → 𝑄 = −51141𝐽 → |𝑄| ≈ 51𝑘𝐽  
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کیلوگرم آب صفر درجه ی سلسیوس است . بر اثر تبخیر سطحی مقداری از  mمثال : ظرف عایقی محتوی 

2521آب بخار و بقیه تبدیل به یخ صفر درجه ی سلسیوس می شود . اگر گرمای نهان ویژه ی تبخیر آب 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

991و گرمای نهان ویژه ی ذوب یخ 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 باشد ، جرم یخ باقی مانده چند درصد جرم آب اولیه است ؟ 

6) 88    2 )62 

 ( اطلاعات مسئله کافی نیست 4    18( 9

 6پاسخ : گزینه 

دریافت می  'mجرم یخ باقی مانده باشد ، مقدار گرمایی که آب به جرم  "mجرم بخار و  'mاگر فرض کنیم 

 از دست می دهد تا به یخ تبدیل "mکند تا تبدیل به بخار شود ، برابر است با مقدار گرمایی که آب به جرم 

 شود . بنابراین داریم :

𝑚"

𝑚′
=
𝐿𝑉

𝐿𝑓
→

𝑚"

𝑚′+𝑚"
=

𝐿𝑉

𝐿𝑓+𝐿𝑉
→
𝑚"

𝑚
=

2521

991+2521
→
𝑚"

𝑚
=→  vL '= m fm"L

2521

2851
  

→
𝑚"

𝑚
= 1.88 = 88%  

 تعادل آب و یخ :

وارد  Mدرجه ی سلسیوس به جرم  θرا در مقداری آب  mاگر مقداری یخ صفر درجه ی سلسیوس به جرم 

 به صورت زیر محاسبه میشود: (𝜃𝑐)کنیم ، دمای تعادل مخلوط 

= گرمایی که آب حاصل می گیرد تا به دمای تعادل برسد  + گرمایی که یخ می گیرد تا ذوب شود +  1

 گرمایی که آب از دست می دهد .

MC(𝜃𝑐 − 𝜃) + 𝑚𝐿𝑓 +𝑚𝐶(𝜃𝑐 − 1) = 1  

𝜃𝑐عدد مثبتی به دست آید ، همان عدد جواب مسأله است . اگر  𝜃𝑐بر اساس این رابطه اگر برای   = 1 

𝜃𝑐به دست آید ، دمای تعادل صفر بوده تمام یخ ذوب شده است . اگر  < به دست آید ، مشخص می  1
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شود که فقط قسمتی از یخ ذوب شده است . بنابراین دمای تعادل صفر است ) مخلوط آب و یخ ( و جرم یخ 

m'𝐿𝑓ی  ذوب شده از رابطه = 𝑀𝐶𝜃  . به دست می آید 

 تعادل آب با بخار آب :

 Mدرجه ی سلسیوس به جرم  θرا در مقداری آب  mاگر مقداری بخار آب صد درجه ی سلسیوس به جرم 

 به صورت زیر محاسبه می شود : (𝜃𝑐)وارد کنیم ، دمای تعادل مخلوط 

گرمایی که بخار از دست می دهد تا به آب  –= گرمایی که آب حاصل می دهد تا به دمای تعادل برسد  1

 تبدیل شود+ گرمایی که آب می گیرد 

1) =  611 – cθ+mC( VmL –)  θ – cθMC( 

به دست آید ، همان عدد جواب مسأله  611℃عددی کوچکتر یا مساوی با  cθ براساس این رابطه اگر برای  

به دست آید ، مشخص می شود که تمام بخار به آب تبدیل نشده است و بنابراین  cθ  <611℃است . اما اگر 

می باشد ) مخلوط آب و بخار آب ( و جرم قسمتی از بخار که به آب تبدیل شده  ℃611دمای تعادل برابر با 

m' 𝐿𝑉است ازرابطه ی  = 𝑀𝐶( 611 − 𝜃)  . به دست می آید 

295حرارت می دهیم . اگر گرمای نهان ویژه ی ذوب یخ  611KJمثال : به یک کیلوگرم یخ صفر درجه 
𝐽

𝑔
باشد  

 ، دمای نهایی چند درجه ی سلسیوس است ؟

 41( 4   25( 9  9/95( 2   ( صفر6

 6پاسخ : گزینه 

Q = m𝐿𝑓 → 611 = 𝑚 × 295 → 𝑚 =
611

295
𝑘𝑔 < 6𝑘𝑔  

 خ ذوب نخواهد شد و در نتیجه دمای نهایی برابر با صفر درجه ی سلسیوس می باشد .بنابراین تمام ی
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می شود ، اگر  ℃41وارد می کنیم ، دمای تعادل  ℃61گرم آب  511را در  ℃611مثال : مقداری بخار آب 

2251گرمای نهان ویژه ی تبخیر آب 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
4/2و گرمای ویژه ی آب  

𝐾𝐽

𝐾𝑔℃
باشد ، تخار آب تقریباً چند گرم  

 بوده است ؟

6 )62   2 )25   9 )621   4 )251 

 2پاسخ : گزینه 

MC(𝜃𝑐 − 𝜃) − 𝑚𝐿𝑉 +𝑚𝐶(𝜃𝑐 − 611) = 1 → 511 × 4.2 × (41 − 61) − 𝑚 ×
2251 +𝑚 × 4.2 × (41 − 611) = 1  

→ 1911 – 2251 m – 252 m = 1→2512m = 19111→m=25/68g≈25g 

 

 : (Liquefaction )میعان 

 بخار به مایع را ) میعان ( می نامند . میعان یک بخار به روش های زیر انجام می گیرد :تبدیل 

 میعان از راه کاهش دما -6

 میعان براثر تراکم -2

 میعان براثر تراکم و کاهش دما -9

ای منکته : هر بخار به هنگام میعان همانقدر گرما از دست می دهد که به هنگام تبخیر می گیرد ، بنابراین گر

 نهان ویژه ی میعان منفی گرمای نهان ویژه ی تبخیر است .

 

 : ( Sublimation )تصعید 

تغییر حالت از جامد به بخار به طور مستقیم ) بدون گذر از حالت مایع ( را ) تصعید ( می گویند . به عنوان مثال 

 نفتالین در دمای اتاق به طور مستقیم از جامد به بخار تبدیل می شود .
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 : ( Condensation )چگالش

تغییر حالت از بخار به جامد به طور مستقیم ) بدون گذر از حالت مایع ( را )چگالش ( می گویند . به عنوان مثال 

در صبح های بسیار سرد زمستان ، برفکی که روی شیشه ی پنجره می نشیند ، بخار آبی است که به طور 

 مستقیم به بلور های یخ تبدیل شده است .

تبدیل می شود ، نمودار تغییرات  2θبا گرفتند گرما به بخار با دما  6θو دمای  mنکته : اگر جسم جامدی به جرم 

 دمای جسم بر حسب گرمای داده شده به آن به صورت زیر است :

 

 اثر گرما بر ماده :

 

 انبساط جامدات : 

ای های آن افزایش یافته و در نتیجه جوقتی به جسم جامدی گرما داده می شود ، دامنه ی نوسان مولکول 

بیشتری اشغال کرده حجم جسم افزایش می یابد . هرگاه میله ای فلزی را گرما دهیم ، افزایش حجم آن در 

طول بیش تر محسوس است تا سطح مقطع و هنگامی که یک ورقه ی فلزی را گرم می کنیم ، افزایش حجم 

رد یک گلوله ی فلزی افزایش حجم به طور کلی جلب نظر آن در سطح محسوس تر از ضخامت است و در مو

می کند . با توجه به این که افزایش طول ، سطح و یا حجم در اثر گرما مورد نظر باشد ، انبساط را طولی ، سطحی 

 و یا حجمی می نامیم و در ذیل به بررسی هر یک می پردازیم :

 انبساط طولی : -6

ن د به ازای افزایش دما به میزان یک درجه ی سانتی گراد ) یا یک کلویبنا به تعریف افزایش طول جسم جام

ضریب  αطول ثانویه و  2Lطول اولیه ی جسم ،  6L( را ) ضریب انبساط طولی ( آن جسم می گویند . اگر 

 انبساط طولی آن باشد ، رابطه ی زیر برقرار است :

)θ∆α+ 6(6= L 2L  
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 به دست می آید . ∆θ∆α6L = Lبنابر رابطه ی فوق تغییر طول جسم از رابطه ی 

 * تذکر :

،  SIیکای ضریب انبساط طولی در 
6

𝑘
یا  

6

℃
 می باشد . 

طول اولیه در دمای صفر درجه ی سانتی گراد  1Lکه در آن  αθ+  6( 1L = L (نکته : با توجه به رابطه ی 

 به صورت شکل صفحه ی بعد می باشد : (θ)بر حسب دما  (L)می باشد ، نمودار تغییرات طول 

                                                   α 1Slope = L 

 

 

 

 انبساط سطحی : -2

 بنا به تعریف افزایش سطح واحد سطح جسم جامد به ازای افزایش دما به میزان یک درجه ی سانتی گراد 

سطح  2Aشطح اولیه ی جسم ،  6A) یا یک کلوین ( را ) ضریب انبساطی سطحی ( آن جسم می گویند . اگر 

 ضریب انبساط سطحی آن باشد ، رابطه ی زیر برقرار است : 2αثانویه و 

𝐴2 = 𝐴6(6 + 2𝛼∆𝜃)  

 به دست می آید . ∆θ∆)α2( 6A = Aبنابر رابطه ی فوق تغییر حجم جسم از رابطه ی 

 

 

 انبساط حجمی : -9

بنا به تعریف افزایش حجم واحد حجم جسم جامد به ازای افزایش دما به میزان یک درجه ی سانتی گراد ) یا 

سطح ثانویه  2Vسطح اولیه ی جسم ،  6Vیک کلوین ( را ) ضریب انبساط حجمی ( آن جسم می گویند . اگر 

 :ضریب انبساط حجمی آن باشد ، رابطه ی زیر برقرار است  βو 

)θ∆β+  6(6= V 2V  
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 به دست می آید . ∆θ ∆β6V=Vبنابر رابطه ی فوق تغییر حجم جسم از رابطه ی 

 نکته : بین ضرایب انبساط حجمی و طولی رابطه ی زیر برقرار است :

β = 9α 

 نکته : چنان چه انبساط نسبی طول ، سطح و حجم مورد نظر باشد ، از روابط زیر استفاده می نماییم :

{
 
 

 
انبساط نسبی طول  =

∆𝐿

𝐿6
= 𝛼∆𝜃

انبساط نسبی سطح = 
∆𝐴

𝐴6
= 2𝛼∆𝜃

انبساط نسبی حجم = 
∆𝑉

𝑉6
= 𝛽∆𝜃

  

مثال : طول یک میله ی فلزی به ضریب انبساط طولی 
6

℃
در دمای صفر درجه ی سلسیوس برابر  2 × 5-61 

 افزایش یابد ، افزایش طول آن چند سانتی متر خواهد بود ؟ ℃611متر است . اگر دمای میله  2

6 )1/114  2 )1/14  9 )1/4   4 )4 

 9پاسخ : گزینه 

cm1/4m = 2-61×4L = →∆)1 -611(×5-61×2×2L = →∆ θ∆α6L = L∆ 

مثال: دمای یک میله ی فلزی به ضریب انبساط طولی 
6

℃
است . آن را ا چه دمایی  21℃برابر  2×5-61

 برابر طول اولیه اش شود ؟ 9×61-2سرد کنیم تا کاهش طول آن 

=  θ→ 65 -=  21 – θ→)  21 – θ(×5-61×2×6= L 6L×4-61× 9 - → θ∆α6L = L∆

5℃ 

  

به ℃5وقتی دمای آن از  1cm ×61cm ×5cmمثال : تغییر حجم یک مکعب مستطیل آهنی به ابعاد 

 است . 6/2×61-5℃-6می رسد چند سانتی متر مکعب است ؟ ضریب انبساط طولی آهن 55℃

 پاسخ : 

2cm1/54V = →∆)  5 – 55(×)5-61×6/2×9(×)5×61×1V = ( →∆θ∆β6V = V∆ 
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نکته : انبساط اجسام به جرم آن ها بستگی ندارد ، بدین معنی که تغییر حجم دو جسم هم جنس و هم دما که 

یکسان است ، اما یکی توپر و دیگری تو خالی می باشد ، به ازای افزایش دمای حجم اولیه ی آن ها 

 یکسان همواره برابر است .

 

 انبساط مایعات :

مایعات نیز مانند اغلب جامدات در اثر گرم شدن منبسط می شوند ، ولی به دلیل این که انبساط مایع و ظرف 

به طور توأم صورت می گیرد . لازم است علاوه بر تغییر حجم مایع ، تغییر حجم ظرف را نیز در اندازه گیری ها دخالت 

 ∆θم ، هنگامی که دمای آن به اندازه ی نشان دهی 6Vدهیم . اگر حجم مایعی را که در ظرف است با 

V = 𝑉6(6افزایش می یابد ، حجم آن از رابطه ی  + 𝑎∆𝜃)  به دست می آید که در این رابطهa  را 

) ضریب انبساط مطلق ( مایع می گویند و بنا به تعریف عبارت است از افزایش حجم واحد حجم مایع به ازای 

ظرف  تی گراد ) با یک کلوین ( . نظر به این که به دلیل افزایش حجمافزایش دمایی برابر با یک درجه ی سان

، انبساط واقعی مایع درون ظرف مشخص نمی شوند ، حجم مایع درون ظرف پس از افزایش دتا از رابطه ی 

)θ∆+a'6(6V' = V  محاسبه می شود که در این رابطهa' . مایع می نامند ) را ) ضریب انبساط ظاهری 

برقرار است که در   a' = a – βریب انبساط مطلق و ضریب انبساط ظاهری مایع رابطه ی نکته : بین ض

 ضریب انبساط حجمی ظرف می باشد . βاین رابطه 

پر  aداشته باشیم و آن را از مایعی به ضریب انبساط مطلق  βنکته : هرگاه ظرفی به ضریب انبساط حجمی 

کرده گرما دهیم ، حجم مایعی که از ظرف بیرون می ریزد برابر با تغییر حجم ظاهری مایع است و از رابطه ی 

θ∆a'6V = V∆  6به دست می آید که در این رابطهV  حجم اولیه ی مایع وa'  ضریب انبساطی ظاهری

 مایع می باشد .

و ضریب انبساط طولی  2cm511مثال : ظرفی به حجم 
6

𝑘
 از مایعی به ضریب انبساط حجمی 4 × 5-61 

) ضریب انبساط مطلق (  
6

𝑘
 11℃پر شده است . اگر دمای ظرف و مایع را به طور یکنواخت تا  2 × 4-61

 افزایش دهیم ، چند سانتی متر مکعب مایع از ظرف بیرون می ریزد ؟

9Cm2/4V = ⇒∆11×)5-61×4×9-4-61×2(×511V = ⇒∆ θ∆a'6V = V∆ 
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 عادی آب :انبساط غیر 

حجم بیشتر مایعات با زیاد شدن دما افزایش می یابد ، ولی  آب در این مورد استثناء می باشد ، به این 

به بعد ، انبساط آب  ℃4می رسد حجمش کاهش می یابد از  ℃4به  ℃1معنی که دمای مقداری آب از 

ب رات حجم و چگالی آب بر حسعادی است و با افزایش دما ، حجم آن افزایش می یابد . نمودار های تغیی

 دما به صورت زیر می باشند :

 

 : ( Heat Transfer )انتقال گرما 

 گرما به سه صورت می تواند از یک نقطه به نقطه ی دیگر انتقال یابد که در ادامه به شرح هر یک می پردازیم:

 رسانایی : -6

ع به دتر گرما را دریافت می نمایند شرووقتی که به جسمی انرژی گرمایی می دهیم ، مولکول هایی که زو

ارتعاش کرده انرژی ارتعاشی خود را به مولکول های مجاور خود منتقل می کنند و به طور تدریجی تمام مولکول 

های جسم شروع به ارتعاش کرده ، جسم گرم می شود . در این پدیده ، شارش گرما بدون جابه جایی ماده 

 صورت می گیرد .

باشد ، در نظر می گیریم . مقدار  θ∆را که اختلاف دمای دو سر آن  Aوسطح مقطع  Lی به طول نکته : میله ا

 در میله شارش می کند از رابطه ی زیر بدست می آید : tگرمایی که در مدت زمان 

Q = k
𝐴𝑡∆𝜃

𝐿
 

) رسانندگی گرمایی ( نام دارد و یکای آن  kدر رابطه ی فوق ،  
𝐽

𝑆.𝑚.𝑘
یا  

𝑊

𝑚.𝑘
 است . 

متر را در آب جوش و انتهای دیگر آن را در مخلوط آب و یخ قرار  61مثال : یک انتهای میله ی آهنی به طول 

باشد ، مقدار انرژی که در مدت یک دقیقه در میله شارش می کند ، تقریباً  2cmمی دهیم ، اگر شعاع میله 

آهنπ≈ 9 , 𝑘 )چند ژول است ؟ = 82
𝐽

𝑆.𝑚.𝑘
)  
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2m9-61× 6/2A =  →2)1/12(×9A=→2rπA =  

Q = k
𝐴𝑡∆𝜃

𝐿
→ 𝑄 =

82×6.2×61−9×11×611

61
→ 𝑄 ≈ 53𝐽  

 

 

 همرفت : -2

هنگامی که مایع ) یا گازی ( را در یک نقطه گرم می کنیم ، با افزایش دما حجم مایع ) یا گاز ( در اطراف آن 

ده شده جای دارد به بالا راننقطه زیاد و چگالی کم می شود . در نتیجه چون قسمت گرم شده چگالی کمتری 

خود را به مایع ) یا گاز ( سردتر می دهد . این حرکت مایع ) یا گاز ( باعث انتقال گرما به همه ی نقاط ظرف 

 می شود .

 

 

 تابش : -9

انتقال انرژی گرمایی از طریق تابش به صورت امواج الکترومغناطیس است . به طور کلی هر جسمی که 

از صفر مطلق باشد تابش می کند و این نوع انتقال انرزی گرمایی نیازی به محیط مادی  دارای دمایی بالاتر

 ندارد .

 

 

 قانون گازها :

دارای  mبا توجه به این که نیروهای بین مولکولی در گازها بسیار کم است . بنابراین مقداری گاز به جرم 

شکل و حجم ثابتی نسیت و شکل و حجم آن تابع شکل و حجم ظرف آن می باشد . نظر به این که مولکول 

ها در گازها آزادانه حرکت می کنند ، به علت برخورد مداوم آن ها با دیواره ی ظرف ، از طرف گاز به دیواره ی 

 ظرف فشار وارد می شود .
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می دهیم ، حجم وفشار آن تغییر می کند ) مگر اینکه یکی از آن ها را وقتی به مقدار معینی از یک گاز گرما 

را در نظر گرفته  (T)و دما  (V )، حجم  (P)ثابت مگه داریم ( ، بنابراین برای مطالعه ی گازها سه عامل فشار 

 اییم.متغییرات آن ها را بررسی می کنیم تا بتوانیم در شرایط مختلف رابطه ی بین این کمیت ها را مشخص ن

 

 ماریوت ( : –رابطه ی بین حجم و فشار گازها در دمای ثابت ) قانون بویل 

هرگاه دمای جرم معینی از یک گاز ثابت بماند ، تغییرات حجم و فشار آن عکس یکدیگرند به طوری که حاصل 

 Edme Mariotte ( 6121- 6184 ) , Robertضرب آن ها مقدار ثابتی است این قانون را 

Boyle         ( 6127 – 6136)  برای نخستین بار به طور جداگانه کشف کردند . با توجه به قانون بویل– 

 ماریوت رابطه ی زیر برقرار است :

cte= … =  2V2= P 6V6P 

 نمودار فشار برحسب حجم در دمای ثابت به صورت شکل زیر می باشد :

 

مثال : یک حباب هوا از کف یک استخر به سطح آب می رسد و حجم آن سه برابر می شود . به فرض این که 

 باشد ، عمق آب استخر چند متر است ؟ Pa561درجه حرارت آب استخر ثابت بوده و فشار هوا 

 پاسخ : 

h = ×61×6111+561→)6V9(1= P 6gh )Vρ+1(P→2V2= P 6V6P

m21h = →561×2h=×461→561×9 

فشار اولیه اش می شود  حجم  1/6افزایش دهیم ، تغییر فشار آن  5litمثال : اگر حجم گازی را در دمای ثابت  

 اولیه ی گاز چند لیتر بوده است ؟

 پاسخ : 
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=  6V→) 5+  6(V6P1/3=6V6P→)  5+  6)(V6P 1/6 – 6=(P6V6P → 2V2= P 6V6P

lit 45=  6V→ 4/5=  6V1/6→4/5+6V1/3 

 گی لوساک ( : –رابطه ی بین دما و حجم گازها در فشار ثابت ) قانون شارل 

در فشار ثابت ، حجم مقدار معینی از یک گاز با دما مطلق آن نسبت مستقیم دارد . این قانون را دو دانشمند 

 Joseph Louis Gay – Lussac (6778-6851) , Jacquesفرانسوی به نام های 

Alexandre Charles( 6741 – 6829 )   گی  –به طور جداگانه کشف کردند . با توجه به قانون شارل

 لوساک رابطه ی زیر برقرار است :

𝑉6

𝑇6
=
𝑉2

𝑇2
= ⋯ = 𝑐𝑡𝑒  

 نمودار حجم بر حسب دمای مطلق گاز در فشار ثابت به صورت زیر می باشد :

 

برسانیم ، حجم آن چند برابر می  ℃627 به  ℃27مثال : اگر در فشار ثابت ، دمای مقدار معینی گاز را از 

 شود ؟

6 )2   2 )
4

9
    9 )

6

2
   4 )

9

4
  

 2پاسخ : گزینه 

𝑉6

𝑇6
=
𝑉2

𝑇2
→

𝑉6

279+27
=

𝑉2

279+627
→

𝑉6

911
=
𝑉2

411
→ 𝑉2 =

4

9
𝑉6  

  

 

 قانون عمومی گازها : 

 گی لو ساک می توان رابطه ی بین تغییرات فشار ، حجم و –ماریوت و شارل  –از ترکیب قوانین بویل 

 دمای مطلق جرم معینی از یک گاز را به دست آورد . این رابطه به صورت زیر نوشته می شود :
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𝑃6𝑉6

𝑇6
=
𝑃2𝑉2

𝑇2
= ⋯ = 𝑐𝑒𝑡  

 : (Ideal Gas)گاز کامل 

رهم کنش بوده و نیز بتوان از ب گازی که تغییرات حجم و فشار آن با دمای مطلق ، تابع قانون عمومی گازها

 مولکول های آن نسبت به یکدیگر صرف نظر کرد ) گاز کامل ( نامیده می شود .

=
𝑃2

𝑃6
.
𝑇6

𝑇2
→

5

9
= 9 ×

𝑇6

𝑇2
→

𝑇6

𝑇2
=

5

3
→

𝑇6

𝑇2
=

3

5
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 فصل چهارم

 ویژگی های ماده
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  مویینگیCapillarity  

  چگالیDensity  

  فشارPressure  

 فشار مایعات 

 اصل پاسکال 

 

 

 

 

 

 

 

 حالت های مختلف ماده :

 جامدات :
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است . اندازه ی نیروهای بین مولکولی  6Å(61𝑚−61 )فاصله ی مولکول ها از یکدیگر در جسم جامد در حدود 

در جامدات بسیار قوی تر از مایعات و گازها است و اجازه نمی دهد که مولکو ل های جامد آزادانه به اطراف 

 حرکت کنند بلکه این مولکول ها فقط می توانند در جای خود نوسان نمایند .

 جامدات بی شکل -2ن جامدات بلوری -6اجسام جامد به دو دسته تقسیم می شوند : 

 جامدات بلورین : -6

در جامدات بلورین ، مولکول ها در طرح های منظم چنان مرتب شده اند که به آن شکل ثابت و دائمی داده 

 اند . مانند فلزات ، نمک طعام و الماس .

ولکول منکته : جامدات بلورین هنگامی تشکیل می شوند که مایع به آهستگی سرد می شود . در این صورت 

 های مایع فرصت دارند که خود را در یک طرح منظم مرتب کنند .

 جامدات بی شکل :  -2

جامدات بی شکل معمولاً از سرد کردن سریع مایع به وجود می آیند . در این حالت ، مولکول ها فرصت کافی 

 برای اینکه خود را در یک طرح منظم ، مرتب کنند ، ندارند .

 

 مایعات : 

) یک انگستروم ( است . اندازه ی نیرو های  6Åولکول ها در مایعات نیز ماند جامدات در حدود فاصله ی م

بین مولکولی در مایعات نسبت به جامدات کم تر است و در نتیجه مولکول های مایع می توانند به سهولت 

 برروی هم بلغزند .

نها ایجاد می رانشی بسیار قوی بین آ نکته : اگر مولکول های یک مایع خیلی به هم نزدیک شوند ، نیروی

شود که از نزدیک شدن بیش تر آنها جلوگیری می کند . این نیرو باعث می شود که مایعات تراکم ناپذیر 

 باشند .



 خانم دکتر احمدی : مدرس  6931پاییز   فیزیک

86 
 

 گازها :  

فاصله مولکول ها در گازها چند برابر فاصله ی آنها در مایعات و جامدات است . در گازها اندازه ی نیروهای بین 

 بسیار کم ) تقریباً برابر با صفر ( است و بنابراین مولکول های گاز می توانند آزادانه به اطراف حرکت مولکولی

 کرده به یکدیگر برخورد کنند .

 پخش : پدیده 

هنگامی که در یک شیشه ی عطر را در گوشه ی اتاقی که پنجره ی آن بسته است باز می کنیم ، پس از 

اتاق هم استشمام می شود . سرعت متوسط مولکول های عطر چند صد متر  مدتی بوی عطر در دورترین نقطه

بر ثانیه است و از این رو انتظار می رود مولکول های عطر در چند صدم ثانیه به دورترین نقطه ی اتاق برسند ، 

ای هدر صورتی که این امر در حدود ده ثانیه و یا بیش تر طول می کشد . علت این است که برخورد مولکول 

عطر با مولکول های هوای داخل اتاق مسیر حرکت آنها را تغییر می دهد و در نیجه مسیر آنها به جای خط راست 

 به صورت خط شکسته خواهد بود .

نکته : پدیده ی پخش نشان می دهد که مولکول های مایع و گاز آزادانه به اطراف حرکت کرده با یکدیگر 

 برخورد می کنند .

 

 

 :  (Cohesion Forces )دگی نیروهای چسبن

نیروهای چسبندگی ، نیروهای ربایشی بین مولکول های یک ماده است . مولکول های یک قطره آب که از 

شیر چکیده است در حین سقوط قطره از هم جدا نشده متصل به یک دیگر باقی می مانند و این امر به دلیل 

 ی قطره ی آب می باشد .وجود نیروی چسبندگی بین مولکول های تشکیل دهنده 
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 :  (Surface Tension)کشش سطحی 

بین مولکول های سطح یک مایع ، نیروهای چسبندگی وجود دارد که باعث می شود سطح مایع مانند یک 

پوسته ی کشسان رفتار کند . این نیروی چسبندگی را ) کشش سطحی ( می گویند . به علت وجود کشش 

 سطح آب شناور می ماند و یا یک پشه می تواند بر روی سطح آب بایستد.سطحی یک سوزن فولادی بر روی 

 مثال : عامل نگهدارنده ی سوزن فولادی کوچک روی آب نیروی .......... و ماهیت آن نیروی .......... است .

 الکتریکی  –( اصطکاک 2  گرانشی  –( کشش سطحی 6

 گرانشی  –( اصطکاک 4  الکتریکی  –( کشش سطحی 9

 9پاسخ : گزینه 

 : ( Adhesion forces )نیروهای چسبندگی سطحی 

نیروهای ربایشی که بین مولکول های یک ماده با مولکول های ماده ی دیگر وجود دارد ، نیروهای چسبندگی 

سطحی ( نامیده می  شوند به عنوا مثال اگر مقداری آب بر روی سطح شیشه بریزیم ، آب سطح شیشه را تر 

لت این است که مولکول های آب مجاور شیشه با نیروی چسبندگی سطحی از طرف شیشه و از می کند . ع

سوی دیگر با نیروی چسبندگی از طرف سایر مولکول های آب کشیده می شوند و چون نیروهای چسبندگی 

 سطحی بین مولکول های آب مولکول های شیشه می چسبند و می گوییم آب شیشه را تر می کند .

اگر نیوری چسبندگی سطحی بین مولکول های دو ماده ، از نیروی چسبندگی موجو.د بین مولکول های نکته :  

هر یک از دو ماده کم تر باشد ، دو ماده به یکدیگر نمی چسبند . به عنوان مثال چون نیروی چسبندگی سطحی 

 بین مولکول های جیوه و شیشه کم است ، جیوه سطح شیشه را تر نمی کند .

با چرب کردن سطح شیشه ، نیروهای چسبندگی سطحی کاهش می یابند و آب بر روی سطح شیشه به  نکته :

 صورت قرات کروی شکل در می آید .
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 : (Capillarity) مویینگی

یکی از اثرهای نیروی چسبندگی سطحی ، مویینگی است . لوله های مویین به لوله های بسیار باریکی گفته 

آنها حدود میلی متر یا کم تر است . اگر یک لوله ی مویین شیشه ای را داخل مایعی می شود که قطر داخلی 

مانند آب که جداره ی لوله را تر می کند قرار دهیم ، سطح آب در لوله بالاتر از سطح آب در ظرف قرار می گیرد 

سبندگی چ . به دلیل این که نیروی چسبندگی سطحی بین مولکول های آب و شیشه بیش تر از نیروهای

بین مولکول های آب است ، مولکول های آب به طرف جداره ی لوله ی مویین کشیده شده در سطح آب 

 فرورفتگی ایجاد می شود ) شکل زیر ( :

 

نکته : آب در لوله ی مویین تا جایی بالا خواهد رفت که وزن ستون آب با نیروی چسبندگی سطحی بین 

 رابر شود .مولکول های آب و جدار داخلی لوله ب

در مورد مایعاتی که جداره ی لوله را تر نمی کنند ) مانند جیوه ( خاصیت مویینگی به صورت عکس ظاهر می 

شود ، به این معنی که سطح جیوه در داخل لوله پایین تر از سطح آن در بیرون لوله است . به دلیل این که 

شیشه بیش  سطحی بین مولکول های جیوه ونیروی چسبندگی بین مولکول های جیوه از نیروی چسبندگی  

تر است ، مولکول های جیوه که در کجاورت جدار داخلی لوله قرار دارند به طرف مرکز لوله کشیده می شوند و در 

 سطح جیوه برآمدگی ایجاد می وشد ) شکل زیر ( :

 

 : ( Density)چگالی 
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نشان دهیم ،  Vو حجم آن را با  mچگالی یک جسم ، جرم واحد حجم آن جسم است . اگر جرم جسم را با 

 چگالی آن را از رابطه ی زیر بدست می آید :

ρ = 
𝑚

𝑉
  

یکای چگالی در 
𝑘𝑔

𝑚9  , 𝑆𝐼  می باشد اما از یکای
𝑔

𝑐𝑚9 . نیز در برخی مواقع استفاده می شود 

نکته : برای تبدیل 
𝑔

𝑐𝑚9  ,
𝑘𝑔

𝑚9   : به یکدیگر از رابطه ی زیر استفاده می کنیم 

6
𝑔

𝑐𝑚9 = 6111
𝑘𝑔

𝑚2  

  

 : (Pressure)فشار 

 فشار عبارت است از نیرویی که به طور عمود بر یکای سطح وارد می شود .

 

 یکاهای فشار :

)نیوتون بر متر مربع  SIیکای فشار در 
𝑁

𝑚2)  یا پاسکال(Pa)  می باشد . از یکاهای دیگر فشار می توان از

 نام برد . (CmHg)و سانتی متر جیوه  (atm)اتمسفر 

 نکته : بین یکاهای فشار روابط زیر برقرار است :

{
6𝑎𝑡𝑚 = 615𝑝a

615𝑝a = 71𝐶𝑚𝐻𝑔
  

 

به طور قائم بر روی  2L , Lو به طول های  2ρ , ρمثال : دو استوانه با سطح مقطع یکسان به چگالی های 

 باشد ، کدام رابطه درست است ؟ P' , Pسطح افقی قرار دارند . اگر فشار آنها به تکیه گاه به ترتیب 
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6 )P = P'   2 )P = 2P'    9 )P' =4P  4 )P' = 
6

4
𝑃  

 9پاسخ : گزینه 

𝑃′

𝑃
=
𝑊′

𝑊
.
𝐴

𝐴′
⇒
𝑃′

𝑃
=
(2𝜌)𝐴(2𝐿)

𝜌𝐴𝐿
×
𝐴

𝐴
⇒
𝑃′

𝑃
= 4 ⇒ 𝑃′ = 4𝑃  

 °11است روی سطح شیب داری به زاویه ی شیب  5kgو جرم آن  61Cmه هر ضلع آن مثال : مکعبی ک

 قرار گرفته است . فشار وارد بر سطح شیب دار چند پاسکال است ؟

6 )251   2 )2511 

9 )25   4 )2/5  

 2پاسخ : گزینه 

P = 
𝐹𝑛

𝐴
⇒ 𝑃 =

𝑊cos 116

𝐴
⇒ 𝑃 =

5×61× 6
2

(1.6)2
⇒ 𝑃 =

25

1.16
= 2511𝑃a  

 

 اصل پاسکال : 

فشار وارد بر یک مایع در حال تعادل ، بدون کاهش به تمام قسمت های مایع ، دیواره ها و کف ظرف منتقل 

  می شود .

 

 

 


