
...‌ادامۀ‌مقدمه‌از‌کتاب‌تست‌
... حدود ۴۱۵ مثال هست که همشون تستای طرحی اند؛ پس جمع تستای دو کتاب فیزیک پایه حدود ۳۶۶۰تا تسته.

۱۲- این جا کجاست؟

این جا کتاب پاسخه. دقیق ترش اینه: کتاب درس نامه و پاسخ. از نظر درس نامه ها خودش برای خودش یه کتاب مستقله، اما از 
نظر پاسخ یه کتاب وابسته به کتاب تسته.

۱۳- درس نامه ها چه ویژگی هایی دارن؟

الف) کاملاً مفهومی و یاددهنده اند. به طوری که اگه یه نفر به معلم دسترسی نداشته باشه، با همین درس نامه ها می تونه تا حد 
خوبی برای تست زدن فیزیک یاد بگیره.

ب) یه عالمه (۴۱۵تا) تست تألیفی با پاسخ های تشریحی داره.
پ) مفاهیم جدید کتابای درسی و ایده های جدید کنکورهای سراسری رو به  طور کامل توضیح داده.

ت) هر درس نامه جایی قرار گرفته که با شمارهء تستای مرتبط با اون هماهنگی کامل داره.
ث) توی درس نامه ها روش های جدید و منحصربه فردی رو هم در بعضی مباحث آموزش دادیم.

۱۴- پاسخ ها چه ویژگی هایی دارن؟

الف) کاملاً تشریحی و مفهومی اند.

ب) با روش گام به گام پاسخ دادیم.
پ) خیلی از تستا رو هم با روش معمولی و هم با روش تکنیکی (تیزبازی) پاسخ دادیم.

۱۵- از چه نمادهایی توی این کتاب استفاده کردیم؟

کادرهای نکته
،  و ...  ، کادرهای چندنکته که به صورت شمارشی 

 
 که یک روش حل خلاقانه یا تستیه!

 که در واقع همون تذکره.
 مفاهیم و مطالبی که مستقیماً در کتاب درسی نیست، اما بلد بودن و دونستن این مفاهیم ما رو مسلط تر می کنه.

۱۶- این کتاب رو چه طوری باید خوند؟

خیلی ساده؛
 درس نامه رو بخونید و تستای توی درس نامه رو هم یاد بگیرید.

 تستای مرتبط با درس نامه رو از کتاب تست بزنید.
 پاسخ های تشریحی رو ببینید و با پاسخ خودتون مقایسه کنید.

۱۷- سخن آخر!

ما رو یادتون نره. بهمون پیام بدین. یه توقعی داریم که یه کم سخته، ولی اگه انجامش بدین کمک بزرگی به ما کردین و اونم اینه که 
اشکالای کارمون رو حتماً به خودمون هم بگین. اگه اشتباه تایپی، محاسباتی و ... به چشمتون خورد یا هر جا با کتاب حال نکردین، 
توی سایت خیلی سبز یا در اینستاگرام به پیج physics_kheilisabz@ پیغام بدید. دمتون گرم! نه! جدی می گم؛ واقعاً دم همتون گرم.
مواظب خودتون باشین!  



 ویراستارای خوب این کتاب 
 خانم ملیکا مهری که خیلی کارش درسته و ما هم خیلی اذیتش کردیم، نمی دونم تو دلش چیا به ما گفته ولی هر چی که گفته 

حق داره.
 آقای مهران جعفری که تازه به جمع ما اضافه شده و اومده و نیومده گرفتار کتاب فیزیک پایه شد.

 دوستای خوب و پرانرژیمون در واحد تولید خیلی سبز 
 همکاران هنرمند و خوش ذوق واحد مارکتینگمون

 و همهء همکارای خیلی سبزی مون که الحق و الانصاف در تمام منطقهء خاورمیانه بی همتا هستن.
 دکتر ابوذر نصری و دکتر کمیل نصری به خاطر حمایت بی دریغشان. 

امیدوارم قابل بدونید و باز هم ما را از نقد و نظرات ارزشمندتون بهره مند کنید.



۸ بخش ۱: اندازه گیری 

۳۰ بخش ۲: چگالی  

۳۱۰ بخش ۱: مفاهیم اولیۀ الکتریسیتۀ ساکن 

۳۲۲ بخش ۲: قانون کولن و میدان های الکتریکی  

۳۹۷ بخش ۳: الکتریسیتۀ ساکن با طعم کار و انرژی! 

۴۲۴ بخش ۴: خازن 

۲۶۹ بخش ۱: قانون اول ترمودینامیک 

۳۰۱ بخش ۲: قانون دوم ترمودینامیک  

صفحه صفحهفصل اول:  فیزیک و اندازه گیری  فصل ششم:  الکتریسیتۀ ساکن 

فصل پنجم: ترمودینامیک

فصل دوم:  ویژگی های فیزیکی مواد و فشار

فصل هفتم:  جریان الکتریکی و مدارهای ...

فصل سوم:  کار، انرژی و توان

فصل هشتم:  مغناطیس

فصل چهارم: دما و گرما

فصل نهم: القای الکترومغناطیسی و ...

۴۶ بخش ۱: ماده و ویژگی هایش 

۵۳ بخش ۲: فشار  

۸۳ بخش ۳: اصل هم فشاری نقاط هم تراز  

۱۰۶ ۴۴۴بخش ۴: نیروی شناوری و اصل برنولی   بخش ۱: جریان الکتریکی و مقاومت الکتریکی 

۴۶۷ بخش ۲: مدارهای تک حلقۀ جریان الکتریکی  

۴۸۹ بخش ۳: انرژی و توان وسیلۀ رسانشی الکتریکی 

۵۰۵ بخش ۴: مدارهای تک حلقۀ چند مقاومتی 

۱۱۷ بخش ۱: مفهوم کار و مفهوم انرژی مکانیکی 

۱۳۴ بخش ۲: ارتباط بین کار و انرژی 

۱۷۲ بخش ۳: توان و بازده  

۵۹۲ بخش ۱: مفاهیم اولیۀ مغناطیس 

۶۰۲ بخش ۲: اثر میدان مغناطیسی بر بارهای ... 

۶۲۳ بخش ۳: جریان الکتریکی میدان مغناطیسی ...  ۱۸۲ بخش ۱: دما و دماسنجی 

۱۸۸ بخش ۲: انبساط گرمایی  

۲۰۷ بخش ۳: گرما و آثار آن بر اجسام  

۲۳۲ بخش ۴: تعادل گرمایی  

۲۴۴ بخش ۵: انتقال گرما 

۲۴۸ بخش ۶: رابطۀ بین گازها و نمودارهای آن  
۶۴۹ بخش ۱: القای الکترومغناطیسی (قانون ...) 

۶۸۸ بخش ۲: پدیدۀ خود ـ  القاوری 

۷۰۴ بخش ۳: کاربردهایی از القای الکترومغناطیسی ... 



۸  بخش ۱: اندازه گیری 

۳۰     بخش ۲: چگالی 

صفحهشناسۀ فصل
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فیزیک پایۀ کنکور

اندازه گیری ۱

درس ۱: فیزیک، علمی تجربی و آزمون پذیر

هر اتفاقی كه در طبيعت می افتد (مثل افتادن يک برگ) يک پديدۀ فيزيكی است. كار دانشمندان فيزيک اين است كه  پديده ها را مشاهده كنند و 
 الگوها و نظم های خاصی را در آن ها كشف كنند. آن ها اين الگوها را به صورت نظريه ها، مدل ها و قانون های فيزيکی  بيان می كنند.

اما اين پايان كار نيست. از آن جايی كه فيزيک علمی تجربی است، قانون ها، مدل ها و نظريه ها بايد با آزمايش های مختلف و متعدد تأييد شوند. چه بسا 
نتيجۀ آزمايش ها، اعتبار يک مدل يا نظريۀ فيزيكی را زير سؤال ببرد و دانشمندان آن را اصلاح و يا مدل يا نظريۀ جديدی را جايگزين آن كنند.

تغيير مدل اتمی در طول زمان مثال خوبی از تغيير مدل ها و نظريه های فيزيكی است. (شكل زير)

عوامل مؤثر در پیشرفت دانش و تکامل علم فیزیک
الف) تفکر نقادانه و انديشه ورزی فعال فيزيکدانان نسبت به پديده هايی که با آن روبه رو می شوند: يعنى فيزيکدانان پديده ها رو خيلى دقيق مى بينن و در 

موردشون فکر مى کنن و همين جوری راحت از کنارشون نحمى گذرن.
ꙸ گيری علم فيزيک مديون آزمايش و مشاهدۀ دانشمندانه. ب) آزمايش و مشاهده: ش

پ) آزمون پذيری و اصلاح نظريه های فيزيکی: يعنى بايد نظريه ها و قانون های فيزيک رو آزمايش کرد و اگه يه وقت تو يه آزمايشى خلاف اون مشاهده شد، بايد اصلاح 
بشن؛ اين باعث مى شه که نظريه ها بهتر و دقيق تر بشن. به قول کتاب درسى «ويژگی آزمون پذيری و اصلاح و تغيير نظريه های فيزيكی، نه تنها ضعف نيست، بلكه نقطۀ 

قوت دانش فيزيک است.»

 مؤثرترین عامل در پیشبرد و تکامل علم فیزیک، تفکر نقادانه و اندیشه ورزی فعال فیزیکدانان است (مثلاً نظريۀ نسبيت، نتيجۀ انديشه ورزی 

فعال آلبرت اينشتين است).

  درستی يا نادرستی هر يک از عبارت ها را بررسی می كنيم:- ۱
الف) نادرست؛ برای بررسی و توضيح يک پديده، در مرحلۀ اول پديده را با استفاده از قانون، مدل و نظريۀ فيزيكی توصيف می كنند و در مرحلۀ دوم اين قوانين، مدل ها و 
نظريه های فيزيكی را توسط آزمايش، مورد آزمون قرار می دهند. با گذر زمان و انجام آزمايش های جديد، اين مدل ها و نظريه ها ممكن است تغيير كنند و اصلاح شوند و 

يا حتی مدل ها و نظريه های جديدتر، كامل تر و درست تر جايگزين آن ها شوند. اين موضوع باعث بی اعتباری مرحلۀ اول در بررسی و توضيح يک پديده نمی شود.
ب) درست؛ در بررسی عبارت (الف) گفتيم كه در مرحلۀ دوم توصيف يک پديده، قوانين، مدل ها و نظريه های فيزيكی ارائه شده برای آن پديده بايد توسط آزمايش مورد 

آزمون قرار گيرد.
پ) درست؛ بدون شرح.

ت) نادرست؛ ويژگی آزمون پذيری و اصلاح نظريه های فيزيكی نقطۀ قوت دانش فيزيک است، چون باعث پيشرفت و تكامل شناخت و نظريات ما دربارۀ پديده های مورد 
بررسی می شود.

-  تغيير مدل اتمی در طول زمان مطابق طرح وارۀ زير است:- ۲

هر مدل فيزيكی اغلب نتيجۀ بازنگری در مدل قبل از آن است؛ بنابراين براساس طرح وارۀ بالا مدل سياره ای بور نتيجۀ بازنگری در مدل اتمی قبل از آن يعنی مدل 
هسته ای رادرفورد است. (به جهت پيکان ها دقت کنيد.) هم چنين با بازنگری در مدل سياره ای بور، مدل ابر الکترونی شرودينگر كه به مراتب دقيق تر و كامل تر بود، ارائه شد.



۹

فصل اول: فیزیک و اندازه گیری

درس ۲: مدل سازی در فیزیک

پديده های فيزيكی (مثل پرتاب توپ، بالارفتن بالون، روشن شدن يک لامپ، بارش برف و ...) حتی اگر ساده و ابتدايی هم به نظر بيايند، پيچيدگی هايی دارند؛ به همين 
دليل تحليل و بررسی اين پديده ها سخت و گاهی هم غيرممكن است. مثلاً يک پديدۀ ساده مانند حركت پرتابی يک توپ بسكتبال، به عامل های زير بستگی دارد:

 شكل توپ يک كرۀ كامل نيست (سطح توپ برجستگی ها و درزهايی دارد.)  توپ در حال حركت، به دور خود می چرخد.  مقاومت هوا و باد روی حركت 
توپ اثر می گذارند.  وزن توپ با تغيير ارتفاع توپ تغيير می كند.  سرعت اوليه و جهت پرتاب در مسير حركت توپ مؤثر است.

حالا اگر بخواهيم همين حركت ساده را با در نظر گرفتن همۀ عوامل، تحليل و بررسی كنيم، كارمان خيلی سخت می شود. برای همين، اين پديده را آن قدر 
ساده و آرمانی می كنيم تا بتوانيم به طور ساده آن را تحليل و بررسی كنيم. به اين عمل در فيزيک، مدل سازی می گوييم.

تا بررسی و تحليل آن امكان پذير شود،  تعریف مدل سازی به فرايندی كه طی آن يک پديدۀ فيزيكی را تا حد ممكن ساده و آرمانی می كنيم 
مدل سازی می گوييم. 

  در مدل سازی يک پديدۀ فيزيكی از عوامل جزئی تر چشم پوشی می کنيم. منظورمان از عوامل جزئی تر عواملی است كه تأثير کم تری 
بر آن پديدۀ فيزيكی دارند؛ ولی بايد مواظب باشيم كه عوامل اصلی را ناديده نگيريم.

مثلاً در جدول زير حركت پرتابی توپ بسكتبال را با مدل سازی به يک حركت آرمانی تبديل كرده ايم.

عواملی که کم یا زیاد در حرکت توپ بسکتبال مؤثرند.
آیا از این عامل می توانیم 

چشم پوشی کنیم؟
توضیح

توپ را به صورت يک جسم نقطه ای فرض می كنيم.بلهتوپ يک كرۀ كامل نيست و برجستگی ها و درزهايی دارد.

اثر چرخش توپ در حركت توپ چندان زياد نيست.بلهتوپ در طول مسير به دور خود می چرخد.

فرض می كنيم توپ در شرايط خلأ پرتاب شده است.بلههوا در برابر حركت توپ مقاومت می كند. (نيروی مقاومت هوا)

وزن توپ، نيرويی است كه كرۀ زمين در تمام مسير بر توپ وارد 
می كند.

نه!
وزن عامل مهمی در مسير حركت توپ است. اگر وزن را 
ناديده بگيريم، توپ به جای مسير منحنی بايد بر مسير 

مستقيم حركت كند.

اين تغييرات خيلی كم و نامحسوس است.بلهوزن توپ در طول مسير تغيير می كند.

در شكل (الف) وضعيت واقعی توپ بسكتبال در هوا را نشان داده ايم و در شكل (ب) مدل آرمانی (مدل سازی شدۀ) آن را می بينيد.

 فرض كنيد خودرويی در حال حركت است. خودرو با ديدن يک مانع ترمز می كند و پس از طی مسافتی می ايستد. برای مدل سازی فيزيكی اين 
حركت، برخی از عوامل را ناديده می گيريم. ناديده گرفتن كدام موارد زير باعث می شود نتيجۀ بررسی مدل با واقعيت تفاوت آشكاری داشته باشد؟

الف) ابعاد خودرو 
ب) اصطكاک لاستيک های خودرو با سطح زمين

پ) چرخش چرخ ها  
ت) جرم خودرو و سرنشينان آن 

۴) (ب) و (ت) ۳) (الف) و (ب)  ۲) (الف) و (پ)  ۱) (پ) و (ت) 

 اگر از اصطكاک خودرو با زمين صرف نظر كنيم، خودرو هرگز متوقف نمی شود! ناديده گرفتن جرم هم باعث می شود همۀ نيروهای وارد بر خودرو از جمله 
اصطكاک حذف شوند. پس نبايد بی خيالِ موارد (ب) و (ت) شويم. دو مورد ديگر قابل چشم پوشی هستند.

مقاومت هوا! بودن يا نبودن!: مقاومت هوا از عواملی است كه گاهی می توانيم از آن چشم پوشی كنيم و گاهی هم نمی توانيم. مثلاً در حركت گلوله يا توپ 
در هوا می توانيم آن را در نظر نگيريم ولی در حركت برگ يا پرَ يا چتربازی كه در هوا چتر خود را باز كرده، نمی توانيم آن را ناديده بگيريم.



۱۰

فیزیک پایۀ کنکور

 فرايندی كه طی آن يک پديدۀ فيزيكی آن قدر ساده و آرمانی می شود تا امكان بررسی و تحليل آن فراهم شود، مدل سازی نام دارد. هنگام مدل سازی - ۳
يک پديدۀ فيزيكی اثرهای مهم و تعيين کننده بايد در نظر گرفته شوند و می توانيم از اثرهای جزئی تر چشم پوشی کنيم.

 در مدل سازی آرمانی حركت پرتابی توپ بسكتبال از يک عامل اصلی و به شدت تأثيرگذار نمی توانيم چشم پوشی كنيم:- ۴
نيروی گرانشی وارد بر توپ: چون اگر اين عامل را حذف كنيم، توپ بسكتبال هرگز به سمت زمين برنمی گردد و روی يک خط راست از كرۀ زمين دور می شود.

از تمامی موارد ديگر می توانيم چشم پوشی كنيم، چون تأثير آن ها چشم گير نيست.
الف) برای سادگی فرض می كنيم توپ در خلأ حركت می كند و از مقاومت هوا و اثر وزش باد خبری نيست.

پ) تغيير فاصلۀ توپ از مركز زمين (تغيير ارتفاع توپ) در مقايسه با شعاع كرۀ زمين خيلی ناچيز است. برای همين با خيال راحت بی خيال آن می شويم.
ت) چرخش توپ به دور خودش چندان مسير توپ را جابه جا نمی كند. پس می توانيم آن را ناديده بگيريم.

ث) از اندازه و شكل توپ و ناهمواری های روی سطح توپ (درزها و برجستگی ها) چشم پوشی می كنيم و آن را به صورت يک جسم نقطه ای در نظر می گيريم تا با بی نهايت 
ذرۀ در حال حركت طرف نباشيم و محاسباتمان ساده تر باشد.

ذره - ۵ يک  صورت  به  را  جسم  مدل سازی،  اين  در    -
هم چنين  می كنيم.  نظر  صرف  جسم  ابعاد  از  و  می گيريم  نظر  در 
مقدار نيرويی كه صرف حركت رو به جلوی جسم می شود و نيروی 
اصطكاک برای ما مهم هستند؛ چون نيروی اصطكاک كه برخلاف 
كه  است  بزرگ  آن قدر  می شود،  وارد  آن  به  جسم  حركت  جهت 
حركت رو به جلو را با مشكل مواجه می كند. اما در اين مدل سازی 
بر حركت  چندانی  تأثير  نمی گيريم؛ چون  نظر  در  را  هوا  مقاومت 

جسم ندارد. 
-  همان طور كه در علوم هشتم خوانده ايد، در مدل پرتوی نور در نور هندسی، باريكۀ نور - ۶

ليزر به صورت پرتوهای موازی نور مدل سازی می شود. 
بعداً توی پايۀ دوازدهم می خونيد که نور هندسی بر مبنای نظريۀ موجی نور هست. هم چنين علاوه بر نظريۀ موجی 

با نظريۀ ذره ای نور هم آشنا می شيد که در اين نظريه، نور را به صورت ذرات انرژی (فوتون) در نظر می گيرند.

 در فرايند تشكيل تصوير جسم در دوربين عكاسی برای مدل سازی انتشار نور از يک - ۷
چشمۀ نور، از مدل پرتو نور استفاده می شود. در اين مدل، چون چشمۀ نور در فاصلۀ دوری از جسم قرار 

دارد، پرتوهايی كه به جسم رسيده اند (پرتوهای فرودی) به صورت موازی مدل سازی می شوند. 
هم چنين اين پرتوها پس از بازتاب از درخت، به علت فاصلۀ نسبتاً كم دوربين و جسم، به صورت واگرا 

به دوربين عكاسی می رسند. (شكل مقابل)

 
 در چرخش زمين به دور خورشيد، بايد به دنبال نيرويی بگرديم كه باعث حركت دايره ای زمين می شود. اين نيرو، نيروی گرانشی است كه خورشيد به - ۸

 F G
M M

r
= kÃ{n¼i ¸Ã¶p

2 زمين وارد می كند. از طرفی با توجه به مهم بودن نيروی گرانشی بين زمين و خورشيد، طبق رابطۀ نيروی گرانشی بين زمين و خورشيد يعنی

(که  توی پايۀ دوازدهم با اون آشنا می شيد) هم جرم خورشيد و هم جرم زمين جزء عوامل مهم و تعيين كننده اند و بايد در مدل سازی در نظر گرفته شود. (اگه از جرم خورشيد يا 
جرم زمين صرف نظر کنيم، در واقع از اين نيروی گرانشی صرف نظر کرديم.) بقيۀ عوامل، فرعی و جزئی به حساب می آيند. (البته اثر سياره های ديگر بر روی زمين باعث می شود 

مدار چرخش زمين به دور خورشيد دايره نباشد؛ ولی در مدل سازی می توانيم اين اثرها را ناديده بگيريم.)
 در حركت سقوط برگ، مقاومت هوا نسبتاً زياد است و نمی توانيم از آن چشم پوشی كنيم (رد (۴)). اما با توجه به نوع حركت كه تندشونده و به طرف - ۹

f) باشد. (رد (۱) و (۲)) )


d (W) بايد بزرگ تر از اندازۀ نيروی مقاومت هوا


پايين است، نتيجه می گيريم اندازۀ نيروی وزن
 کوچک بودن نيروی وزن برگ و پهن بودن برگ باعث می شه که ما نتونيم نيروی مقاومت هوا رو ناديده بگيريم. برای مثال اگه می خواستيم حرکت يک گلولۀ کوچک  کوچک بودن نيروی وزن برگ و پهن بودن برگ باعث می شه که ما نتونيم نيروی مقاومت هوا رو ناديده بگيريم. برای مثال اگه می خواستيم حرکت يک گلولۀ کوچک 

رو که از بالای ساختمون ۳ طبقه سقوط می کنه، مدل سازی کنيم، می تونستيم از نيروی مقاومت هوا صرف نظر کنيم.
هم چنين برگ در يک مسير مستقيم سقوط نمی کنه و به خاطر شکلی که داره، متناوباً به طرف چپ و راست هم حرکت می کنه (اصطلاحاً رقص داره) که در مدل سازی حرکتش از نيروهايی که به 

طرف چپ و راست بهش وارد می شه، صرف نظر می کنيم.
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فصل اول: فیزیک و اندازه گیری

درس ۳: کمیت و یکا

گفتيم «فيزيک، علمی تجربی است» يعنی فيزيک علمی است كه پديده های طبيعت را با تجربه و آزمايش، تحليل و بررسی می كند. تجربه و آزمايش هم 
بدون اندازه گيری غيرممكن است. برای همين است كه حتی بعضی ها معتقدند فيزيک علم اندازه گيری است.

برای اين كه بفهميم اندازه گيری دقيقاً يعنی چه، بايد مفهوم «کميت» و «يکا» را بدانيم.
الف) کمیت هر چيزی را كه بتوانيم اندازه بگيريم و مقدار آن را با يک عدد بيان کنيم، كميت است. مثلاً طول، جرم و زمان كميت هستند؛ اما بعضی 
چيزها قابل اندازه گيری نيستند و نمی توانيم مقدار آن ها را با عدد بيان كنيم؛ مثل زيبايی، دوست داشتن و احساس گرمی و سردی. (ꙮً احساس ها رو نحمى شه 

اندازه گرفت و با عدد بيان کرد.)
ب) یکا برای آن كه بتوانيم اندازۀ يک كميت را با عدد بيان كنيم، نياز به يک مقدار معين و قراردادی از همان كميت داريم. به اين مقدار «يکا» يا «واحد» 
5 است؛ منظورمان اين است  m آن كميت می گوييم. مثلاً طول مشخصی را قرارداد می كنيم و اسمش را «متر» می گذاريم و وقتی می گوييم طول جسمی

كه طول اين جسم ۵ برابر يكای متری است كه ما قرارداد كرده ايم.

 معمولاً عدد به تنهایی ماهیت فیزیکی ندارد. مقدار فیزیکی، عددی است که با یک یکای مناسب بیان می شود.

ويژگی های يکای استاندارد: يكايی قابل قبول همگان است كه دو ويژگی داشته باشد:  تغييرناپذير باشد.  در مکان های مختلف قابليت بازتوليد 
داشته باشد.

 كدام يک از گزينه های زير می تواند يكای دقيق تر و مناسب تری برای اندازه گيری طول باشد؟
۱) فاصلۀ نوک انگشت كوچک تا نوک انگشت شست هنگامی كه انگشتان دست كاملاً باز هستند (وجب).

۲) يک ده ميليونيم فاصلۀ استوا تا قطب شمال بر روی نصف النهار مبدأ

1 شعاع مدار چرخش ماه به دور زمين

384000000
(۳

1 در يک محيط شفاف می پيمايد.

299792458
s ۴) مسافتی كه نور در مدت زمان

 گفتيم يک يكای مناسب بايد تغييرناپذير باشد و در مكان های مختلف قابليت بازتوليد داشته باشد. حالا گزينه ها را يكی يكی بررسی می كنيم:
 وجب دست آدم ها با هم فرق می كند، پس قابليت بازتوليد در مكان های مختلف وجود ندارد؛ يعنی اگر به يک كودک بگوييد ۵ وجب سيم بخرد، او نمی تواند ۵ وجب 

شما را با وجب خودش بازآفرينی كند، هم چنين شرط اول (تغييرناپذيری) هم وجود ندارد. وجب يک نفر در طول زمان از كودكی تا كهنسالی تغيير می كند.
 فاصلۀ استوا تا قطب شمال بر روی يک نصف النهار در بازه های زمانی خيلی طولانی ممكن است تغيير كند، اما برای بازه های زمانی مورد نظر ما با تقريب خوبی 

تغييرناپذير است و برای همۀ آدم های روی كرۀ زمين يک مقدار را تداعی می كند (يعنی قابليت بازآفرينی هم دارد)؛ پس اين گزينه می تواند درست باشد.
 مدار چرخش ماه به دور كرۀ زمين بيضی است؛ پس شعاع چرخش ماه ثابت نيست و تغيير می كند.

 اين تعريف برای آن كه دقيق ترين يكا برای طول باشد، يک اشتباه دارد. سرعت نور در محيط های مختلف متفاوت است؛ بنابراين بايد گفته شود «مسافتی كه نور 

1 در خلأ می پيمايد» تا ما برای انتخاب اين گزينه قانع شويم.

299792458
s در مدت زمان

دسته بندی کمیت ها (از نظر ماهیت) 
كميت ها يا نرده ای (اسكالر)۱اند يا برداری. می دانيد كه همۀ كميت ها اندازه دارند، ولی تفاوت اين دو نوع كميت، در داشتن يا نداشتن جهت است. حالا 

هر كدامشان را كمی دقيق تر بررسی می كنيم:
الف) کمیت های نرده ای (اسکالر) اين كميت ها اندازه دارند، ولی جهت ندارند. كميت هايی 
يکای  و  عدد  يک  با  كميت ها  اين  همۀ  نرده ای اند.  انرژی  و  چگالی  حجم،  طول،  جرم،  زمان،  مثل 
وقتی  مثلاً  است.  بی معنی  آن ها  برای  جهت  مشخص كردن  و  می شوند  بيان  خودشان  به  مخصوص 
24000، كسی نمی پرسد كه خبُ پس جهتشان Ꙓ؟ در  3cm 74 و حجم kg می گوييم جسمی به جرم

جدول مقابل چند كميت نرده ای را به عنوان نمونه آورده ايم:
  برای بيان مقدار يک کميت، عدد بدون ي꙲ بى معنيه!

ب) کمیت های برداری اين كميت ها علاوه بر اندازه، جهت هم دارند. در واقع 
برای بيان يک كميت برداری بايد عدد، يکا و جهت آن را بگوييم. مثلاً برای بيان يک 
1349 به طرف شمال  m جابه جايی (�ه كميتی برداری است) بايد بگوييم جابه جايی

است. در جدول مقابل چند نمونه از كميت های برداری را بيان كرده ايم:

١- اسكالر (Scaler) از واژۀ Scale به معنای اندازه و مقدار گرفته شده است.

عددیکا

kg۷۴جرم

cm3۲۴۰۰۰ حجم

s۱۶۸زمان

عددیکاجهت

m۱۳۴۹(به طرف شمال)جابه جایی
km/h۱۳۷(به طرف غرب)سرعت

N۴۲۰(به طرف پايين)نیرو



۱۲

فیزیک پایۀ کنکور

  کمیت های برداری را با یک بردار نشان می دهند. همان طور که می دانید «بردار یک پاره خط جهت دار است» که طول 

این پاره خط بیانگر مقدار کمیت و راستا و سوی آن نشانۀ جهتش است. مثلاً شکل مقابل بردار نیرویی را نشان می دهد که اندازه اش

3N و جهتش در امتداد قائم و رو به بالاست. 

 


Fبرای این که مشخص کنیم یک کمیت برداری است، بر روی نماد آن کمیت، یک پیکان کوچک قرار می دهیم؛ مثلاً کمیت نیرو را به صورت 

. v m s= 20 / F یا N= 5  نشان می دهیم. حالا اگر پیکان را از بالای نماد برداریم یعنی اندازۀ آن کمیت؛ مثلاً
v و کمیت سرعت را به صورت

5N قرار بديم. درستش اينه که  20m يا s/ F فقط مقدار نيستند که اونا رو مساوی v يا  غلطه! چون کميت


F N= 5 v يا m s= 20 /  

.
 

F N j= ( )5  يا 

v m s i= ( / )20 مثلاً بنويسيم
 کمیت های برداری که شما برای کنکور باید بلد باشید این ها هستند: جابه جایی، سرعت، شتاب، نیرو، گشتاور، تکانه، میدان الکتریکی و 

میدان مغناطیسی. بنابراین در حد کنکور هر کمیتی به جز مواردی که در بالا گفتیم، نرده ای هستند! 

نمونه هایی از کمیت های نرده ای و برداری با یکاهای یکسان
۱) جابه جايی و مسافت طی شده: جابه جايی يک كميت برداری است كه به مسير حركت وابسته نيست و در واقع 
بيان  اما مسافت طی شده كميتی نرده ای است كه  انتهای مسير وصل می كند،  به  را  ابتدای مسير  برداری است كه 
6 راه رفته، ولی  m ،B تا A می كند متحرک كلاً چند متر پيموده است؛ مثلاً در شكل مقابل جسم از مسير منحنی از

5 است.  m مقدار جابه جايی آن
۲) سرعت و تندی: سرعت، يک كميت برداری است و بايد آن را با جهتش معرفی كنيم، ولی تندی كه اندازۀ سرعت است، يک كميت نرده ای است؛ مثلاً 

137» تندی آن را بيان كرده ايم.  km h/ 137 به سمت غرب»، سرعت جسم را گفته ايم و وقتی فقط می گوييم « km h/ وقتی می گوييم «

 جمع و تفریق کمیت های برداری، معمولی (جبری) نیست؛ بلکه جمع و تفاضل آن ها برداری است که در ریاضیات خوانده اید. (يادتون که 

هست به جمع برداری مى گفتين برايندگيری؟). 

با تست زير منظورمان را بهتر متوجه می شويد.

60m به طرف جنوب و سپس11m به طرف غرب جابه جا می شود. اندازۀ جابه جايی متحرک چند متر كم تر از مسافتی است كه   متحركی ابتدا
متحرک پيموده است؟

۲۲ (۴  ۱۰ (۳  ۶۳ (۲ ۱) صفر 

 در اين جا مثل شكل روبه رو دو جابه جايی عمود بر هم داريم كه جابه جايی كل از جمع (يا برايند) اين دو حساب 
می شود؛ پس بايد از رابطۀ فيثاغورس اندازۀ جابه جايی كل را حساب كنيم:

= اندازۀ جابه جايی كل + = =60 11 3721 61
2 2 m  

با: يعنی حاصل جمع (برايند) دو جابه جايی ۶۰ متری و ۱۱ متری در اين جا برابر با ۶۱ متر شد، اما مسافت طی شده برابر است 
 60 11 71+ = m  

 71 61 10- = m 10m از مسافت طی شده كم تر است:  پس اندازۀ جابه جايی
تو همين تست تفاوت يک کميت برداری (جابه جايی) و يک کميت نرده ای (مسافت طی شده) رو داريد می بينيد.

  كميت های كار، فشار و جريان الكتريكی از قواعد جمع و تفريق معمولی (جبری) پيروی می كنند. برای همين اين سه كميت نرده ای هستند.

دسته بندی قراردادی کمیت ها (کمیت های اصلی و فرعی) 

کمیت های اصلی مجمع بين المللی اوزان و مقياس ها هفت كميت را به عنوان کميت های 
اصلی و يكای اين كميت ها را به عنوان يکاهای اصلی انتخاب كرده است. در جدول روبه رو اين 

هفت كميت را با يكاهای ۱SI آورده ايم.

کمیت های اصلی و یکاهای آن

نماد یکانام یکاکمیت

mمترطول

kgكيلوگرمجرم

sثانيهزمان

Kكلويندما

molمولمقدار ماده

Aآمپرجريان الكتريكی

cdكندلا (شمع)شدت روشنايی
 

١- به مجموعۀ يكاهايی كه مورد توافق مجمع بين المللی اوزان و مقياس است، دستگاه بين المللی يا SI (System International) می گوييم.
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فصل اول: فیزیک و اندازه گیری

 ویژگی یکاهای اصلی این است که تعریف و نام مستقل دارند. مثلاً کیلوگرم که یکای جرم در SI است، از روی یکاهای دیگر تعریف 

نمی شود و برای خودش یک تعریف مستقل دارد. (کحمى جلوتر تعريف بعضى از اين ي꙲ها رو آورديم.)

کمیت های فرعی هر كميتی به جز اين هفت كميت اصلی، کميت فرعی هستند و به يكاهای آن ها هم يکاهای فرعی می گوييم.
تكليف يكاهای اصلی SI كه هم تعريف مستقل دارند و هم نام مستقل، معلوم است. اما يكاهای فرعی تعريف مستقل ندارند و از طريق فرمول های فيزيكی 

/m) به دست  s) ، يكای تندی، متر بر ثانيه ( )s l
tav = ( )

( )
SÎIv¶

·I¶pD
و به كمک يكاهای ديگر ساخته می شوند. به عنوان مثال با توجه به فرمول تندی متوسط

= يكای تندی =SÎIv¶  ÁI§Ä
·I¶p  ÁI§Ä

m
s می آيد كه يک يكای فرعی است: 

 (N)آن را با نیوتون SI است که در kgm
s
.
2  بعضی از یکاهای پرکاربرد فرعی در SI نام مستقل و مخصوص دارند. مثلاً یکای فرعی نیرو،

هم معرفی می کنند.

یکای کمیت های فرعی را چه طور به دست آوریم؟
 فرمول فيزيكی مناسب را كه كميت مورد نظر در آن هست، می نويسيم.

 فرمول را طوری مرتب می كنيم كه نماد كميت مجهول در يک طرف تساوی و بقيۀ نمادها در طرف ديگر تساوی باشند.
 به جای كميت های معلوم، واحد آن ها را جای گذاری و تا حد ممكن ساده می كنيم. در اين صورت، يكای كميت مورد نظر برحسب يكای ساير كميت ها 

به دست می آيد. به تست زير توجه كنيد:

 معادل نيوتون (يكای نيرو) برحسب يكای كميت های اصلی در كدام گزينه به درستی بيان شده است؟

 kg sm
. 2

(۴   kg sm
. (۳   kg ms

. (۲   kg m
s
.
2 (۱

. در اين فرمول می خواهيم يكای F را پيدا كنيم و خوشبختانه نماد  F ma=   ابتدا فرمول مناسبی برای نيرو می نويسيم. سال نهم ياد گرفتيد كه:
آن در يک طرف تساوی قرار دارد و لازم نيست ما كار اضافه بكنيم.

= يكای نيرو ´ =kg m
s

kg m
s2 2
. m است، پس:  s/ 2  به جای كميت های m و a، يكای آن ها را قرار می دهيم. يكای جرم kg و يكای شتاب

در جدول زير چند كميت و يكای فرعی را كه در SI نام مخصوص دارند، آورده ايم. برای هر كدام فرمولی را هم كه يكای فرعی از آن به دست می آيد، آورده ايم.
نام مخصوص در SIیکای فرعی برحسب یکاهای اصلیفرمول مناسبکمیت فرعی

Fنيرو ma=kg m
s
.
2

(N) نيوتون

Pفشار F
A=

kg
m s. 2

( )Pa پاسكال

Wكار و انرژی Fd=kg m
s
. 2

2
(J) ژول

Pتوان W
t=kg m

s
. 2

3

( )W وات

cگرمای ويژه Q
m T=

D
m
s K

2

2.
J
kg K.

Lگرمای نهان ذوب Q
mF =

m
s

2

2
J
kg

qبار الكتريكی It=A s.(C) كولن

Dاختلاف پتانسيل الكتريكی DV U
q=kg m

A s
.
.

2

3

(V)ولت

Rمقاومت الكتريكی V
I=kg m

A s
.
.

2

2 3

( )W اهُم
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نام مخصوص در SIیکای فرعی برحسب یکاهای اصلیفرمول مناسبکمیت فرعی

Cظرفيت خازن q
V=

A s
kg m

2 4

2

.
.

(F) فاراد

Eميدان الكتريكی F
q=

kg m
A s
.
. 3

V
m NC يا

Bميدان مغناطيسی F
I= 

kg
A s. 2

(T) تسلا

هر كدام از اين كميت ها و يكاهای فرعی آن ها را در بحث مربوط به خودشان دوباره بررسی می كنيم.
كتاب درسی از بين كميت های اصلی سه كميت طول، جرم و زمان را زير ذره بين قرار داده و برخی يكاهای غير SI آن ها را معرفی كرده است. ما هم يک 

 بار اين سه كميت را مرور می كنيم.
(m) است. سه تعريف برای متر در كتاب درسی آمده است۱: الف) برخی یکاهای طول می دانيد كه يكای استاندارد طول در SI، متر

 تعريف قديمی تر: يک ده ميليونيم فاصلۀ استوا تا قطب شمال، معادل يک متر است. اين تعريف ديگر اعتبار ندارد، چون در طول زمان اين فاصله تغيير می كند.
0 دو خط نازک حک كردند و فاصلۀ ميان اين دو خط  C  تعريف عام: دانشمندان در نزديكی دو سر ميله ای از جنس آلياژ پلاتين ـ ايريديوم در دمای

را برابر يک متر تعريف كردند. اين ميله، شاخص استاندارد همۀ خط كش های امروزی است.
1 در خلأ می پيمايد. اين تعريف برای اندازه گيری های بسيار 

299792458
s  تعريف تخصصی و دقيق: يک متر برابر مسافتی است كه نور در مدت زمان

دقيق به كار می رود.
برخی يکاهای غير SI طول: به جز متر يكاهای ديگری هم برای طول وجود دارد كه خوب است آن ها را هم بدانيد:

: يک سال نوری مسافتی است كه نور در مدت يک سال در خلأ می پيمايد (اين تعريف مهم است و بايد بلد باشيد). (ly)سال نوری
 1 ly = (m/s برحسب) تندی نور در خلأ ´ زمان يک سال (برحسب ثانيه) هر سال نوری برابر است با: 

  سال نوری ي꙲ی زمان نيست، ي꙲ی طوله!
) (اين تعريف رو هم بهتره حفظ باشيد.) AU / )1 1 5 10

11= ´ m : ميانگين فاصلۀ زمين تا خورشيد برابر يک يكای نجومی است. ( )AU يکای نجومی

(mi) از یکاهای دیگر طول هستند که لازم نیست ضرایب تبدیلشان را حفظ  (yd) و مایل ، یارد (in) ، اینچ (ft)  ذرع، فرسنگ، فوت یا پا

باشید، چون اگر در سؤال مطرح شود، ضریب تبدیل آن را به یکاهایی که شما بلد هستید می دهند؛ فقط در مورد مایل، بد نیست این را بدانید 

که مایل در خشکی و دریا یکسان نیست. 

(kg) است. دانشمندان جرم يک استوانه از جنس آلياژ پلاتين ـ ايريديوم را به عنوان يكای  ب) برخی یکاهای جرم يكای جرم در SI، كيلوگرم
1kg ناميدند. استاندارد جرم انتخاب كردند و آن را معادل

 خروار، من تبریز، سیر، مثقال، نخود، گندم و قیراط از یکاهای قدیمی و ایرانی جرم هستند. نگران نباشید! اگر در مسئله ای این یکاها را 

بدهند، ضریب تبدیل آن ها به یکاهای استاندارد را هم می دهند.

پ) برخی یکاهای زمان می دانيد كه ثانيه يكای استاندارد زمان است. دو تعريف برای ثانيه در كتاب درسی آمده است.
1 ميانگين روز خورشيدی است. روز خورشيدی مدت زمان بين دو بار متوالی است كه خورشيد در بالاترين 

86400
1s برابر با  تعريف عام و قديمی:

نقطۀ آسمان قرار می گيرد. (در واقع همون شبانه روز خودمونه)
 تعريف تخصصی و دقيق: براساس تعداد معينی از نوسان های اتم سزيم در ساعت های اتمی تعريف می شود. (ساعت های اتمی بسيار دقيق اند و پس از 

1s جلو يا عقب می افتند.) چندين ميليون سال فقط

 دقیقه، ساعت، شبانه روز، هفته، ماه، سال و قرن هم یکاهای دیگر زمان هستند.

t2 اتفاق بيفتد، بازۀ  t1 و پايان آن در لحظۀ : به مدت زمان بين آغاز و پايان يک رويداد، بازۀ زمانی می گويند. اگر آغاز رويداد در لحظۀ ( )DDt بازۀ زمانی
 Dt t t= -

2 1
زمانی اين رويداد برابر است با: 

چهار عمل اصلی ریاضی و کمیت ها
الف) جمع و تفريق: شما فقط حق داريد كميت های هم جنس با يكاهای يكسان را با هم جمع يا تفريق كنيد. مثلاً سرعت را نمی شود با نيرو جمع كرد 

يا دو طول با واحدهای متفاوت (مثل فرسنگ و مايل دريايی) را هم همين طور!
در فرمول های فيزيک، اگر علامت جمع يا منها ديديد، مطمئن باشيد كه كميت هايی كه در آن فرمول با هم جمع يا منها شده اند، هم جنس و هم واحدند؛ 

E می بينيم، می فهميم كه K ،E و U هر سه يک نوع كميت اند و يكای آن ها هم يكسان است. K U= + پس وقتی فرمولی مثل
١- كتاب درسی تأكيد كرده نيازی به حفظ كردن اين تعريف ها نيست. اما بعضی وقت ها طراحان كنكور نظر متفاوتی دارند!



۱۵

فصل اول: فیزیک و اندازه گیری

ب) ضرب و تقسيم: شما می توانيد دو يا چند كميت هم جنس يا غير هم جنس را در هم ضرب يا تقسيم كنيد، ولی بايد بدانيد كه هر وقت دو يا چند 
(a) ضرب كنيد، حاصل اين ضرب نه از جنس  (m) را در شتاب كميت را در هم ضرب و تقسيم می كنيد، يک كميت جديد به دست می آيد. مثلاً اگر جرم

(F) است. جرم است و نه از جنس شتاب؛ بلكه از جنس كميت ديگری به نام نيرو

rrg كدام است؟ ، يكای P پاسكال و يكای h متر است. يكای P gh P== ++rr 0  در فرمول

۴) متر × پاسكال ۳) پاسكال    oT¶
ÏI§wIQ (۲   ÏI§wIQ

oT¶ (۱

rgh اين سه، هم جنس اند و يكای آن ها پاسكال است؛ پس داريم: P0 و ،P با هم جمع شده اند، پس با توجه به آن چه گفتيم P0 rgh و  

 r rg gh
h ÁI§Ä ÁI§Ä

ÁI§Ä
ÏI§wIQ

oT¶
 

 = =  

DDx اگر يكای C، متر بر ثانيه و يكای t ثانيه باشد، يكای A و يكای B به ترتيب از راست به چپ كدام است؟  At Bt Ct== ++ ++1

3

1

2

3 2  در رابطۀ

1 در رابطه يكا ندارند.)
3

1 و
2

(مضارب

 ( )oT¶
¾ÃºIY

2 ) و )oT¶
¾ÃºIY

3 (۴   ( )oT¶
¾ÃºIY

2
) و )oT¶

¾ÃºIY

3
(۳   oT¶

(¾ÃºIY)2
¶oT و

(¾ÃºIY)3
(۲   oT¶

(¾ÃºIY)2
¶oT و

¾ÃºIY (۱

1 تأثيری در يكای كميت ها ندارند، پس آن ها را ناديده می گيريم.
2

1 و
3

  ضريب های

At3 يكسان است: Bt2 و ،Ct از آن جايی كه ما فقط اجازه داريم كميت های هم جنس را جمع يا تفريق كنيم، می توانيم ادعا كنيم كه يكای 
 Ct Bt At ÁI§Ä  ÁI§Ä  ÁI§Ä= =2 3  

A را هم می توانيم پيدا كنيم: B و  يكای C و t را داريم، پس يكای

C t A m
s s A A m

s
 ÁI§Ä  ÁI§Ä  ÁI§Ä  ÁI§Ä  ÁI§Ä  ÁI§Ä´ = ´ Þ ´ = ´ Þ =(t ) (s)3 3

3  

 C t B m
s s B B m

s
     ÁI§Ä  ÁI§Ä ÁI§Ä ÁI§Ä ÁI§Ä ÁI§Ä´ = ´ Þ ´ = ´ Þ =(t ) (s)2 2

2  

 درستی يا نادرستی همۀ عبارت ها را بررسی می كنيم:- ۱۰
الف) درست؛ يكای كميت های فرعی تعريف مستقل ندارند و برحسب يكاهای اصلی بيان می شوند.

ب) نادرست؛ دما يک كميت است، اما احساس گرمی يک كميت نيست؛ چون قابل اندازه گيری نيست و فقط می توان آن را به صورت توصيفی بيان كرد.
پ) نادرست؛ در بيان كميت های نرده ای (اسكالر) به بيان جهت نياز نداريم. 

ت) درست؛ در فيزيک به هر چيزی كه بتوان آن را اندازه گرفت، كميت گفته می شود.
 با توجه به آن چه كه در درس نامه گفتيم:- ۱۱

هر كميت يكاهای متفاوت مخصوص به خود را دارد؛ مثلاً طول، يكاهای مختلفی مثل متر، سانتی متر، اينچ، يارد و ... دارد. (نادرستی (۱))
يكا يک كميت قراردادی است و ممكن است در طول زمان تغيير كند. برای مثال يكای طول (متر) در ابتدا به صورت يک ده ميليونيم فاصلۀ استوا تا قطب شمال، سپس 
0، پس از آن به صورت مسافتی كه نور در مدت زمان تقريباً C فاصلۀ ميان دو خط نازک حک شده در نزديكی دو سر ميله ای از جنس پلاتين ـ ايريديوم در دمای

1 ثانيه در خلأ طی می كند و ... تعريف شد. (درستی (۳))

3 10
8´

يكاهای تعريف شده نبايد تغيير كنند و دارای قابليت بازتوليد در مكان های مختلف باشند. (درستی (۲) و (۴))
 اغلب (نه همۀ) کميت های فيزيکی يکا دارن. برای مثال کميت هايی مانند مزيت مکانيکی و ضريب اصطکاک (که توی پايۀ دوازدهم با اون آشنا می شيد) يکا ندارن.

باشد - ۱۲ داشته  بازتوليد  قابليت  كه  است  خوب  يكايی   
(در دسترس همگان باشد) ولی تغيير نكند. يكاهايی مثل وجب و فاصلۀ 
نوک بينی تا نوک انگشتان دست كشيده شده (شكل های الف و ب) در 
بازتوليد كرد. (از  دسترس همگان هستند و به راحتی می شود آن ها را 

کرامات شيخ ما چه عجب ـ پنجه را وا نمود و گفت وجب!) 
اما اين ايراد را دارد كه تغييرپذير است؛ يعنی از دستی به دست ديگر 

تغيير می كند.

 
-  همان طور كه در درس نامه گفتيم، ۷ كميت اصلی عبارت اند از: طول، جرم، زمان، دما، جريان الکتريکی، مقدار ماده و شدت روشنايی. همۀ كميت ها به غير از - ۱۳

اين ۷ كميت، جزء كميت های فرعی اند؛ بنابراين جرم و زمان دو كميت اصلی هستند و يكاهای آن ها هم مستقل و اصلی هستند. (�يلوگرم يكای جرم و ثانيه يكای زمان است.)
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 گزينه ها را بررسی می كنيم:- ۱۴
 .(۲) زمان كميت اصلی و فشار و سرعت كميت فرعی اند   .(۱) دما كميت اصلی و نيرو و فشار كميت فرعی اند

 .(۴) هر سه كميت دما، جريان الكتريكی و جرم، اصلی اند   .(۳) جريان الكتريكی و جرم كميت اصلی و نيرو كميت فرعی است
۱۵ -

 .در (۱)، حجم كميت فرعی و زمان كميت اصلی است
 .در (۲)، طول كميت اصلی است

 .در (۴)، نيرو كميت فرعی و جريان الكتريكی كميت اصلی است
الكتريكی اند. بقيۀ يكاها مربوط به كميت های اصلی اند. در جدول زير، - ۱۶ بار  انرژی (�ار) و   ژول و كولن به ترتيب يكاهای مربوط به كميت های فرعی 

۷ كميت اصلی و يكاهای SI مربوط به آن ها آورده شده است:
شدت روشنايیجريان الكتريكیمقدار مادهدمازمانجرمطولکمیت

كندلا (شمع)آمپرمولكلوينثانيهكيلوگرممتریکا

 كميت های طول و دما اصلی اند و كميت های وزن، فشار و گرما فرعی اند.- ۱۷
 وزن، نوعی نيروئه و کميت فرعی محسوب می شه و اونو با جرم که کميت اصليه اشتباه نگيريد.

 اصلی يا فرعی بودن كميت های بيان شده در گزينه ها را بررسی می كنيم:- ۱۸
 .(۲) همۀ كميت ها فرعی اند   .(۱) جرم و زمان اصلی و فشار فرعی است
 .(۴) همۀ كميت ها اصلی اند   .(۳) چگالی و حجم فرعی و جريان الكتريكی اصلی است

 ۸تا كميت برداری جابه جايی، سرعت، شتاب، نيرو، تکانه، ميدان الکتريکی، ميدان مغناطيسی و گشتاور را به خاطر داشته باشيد. در حد كنكور سراسری - ۱۹
همۀ كميت ها به جز اين ۸ كميت نرده ای اند. بنابراين از بين كميت های صورت تست، نيروی اصطكاک و تكانه برداری اند.

 انرژی گرمايی نوعی از انرژيه و همۀ انرژی ها کميت نرده ای اند. يه وقت اين اشتباه رو نکنيد که چون انرژی گرمايی می تونه از جسمی به جسم ديگه منتقل بشه 
و جهت شارش داره، پس کميت برداريه!!!

 تندی رو با سرعت اشتباه نگيرين. سرعت يک کميت برداريه و جهت داره ولی تندی، اندازۀ سرعته و جهت نداره.
 كميت های سرعت و شتاب علاوه بر مقدار، جهت دارند و برداری اند. كميت های جرم، زمان و مسافت طی شده، فقط مقدار دارند و نرده ای اند. - ۲۰
 اول اين که می دانيد كميت های اصلی اين ها هستند: طول، جرم، زمان، جريان الكتريكی، دما، مقدار ماده و شدت روشنايی- ۲۱

دوم اين که كميت های برداری كه شما بايد بلد باشيد هم عبارت اند از:
جابه جايی، سرعت، شتاب، نيرو، تكانه، ميدان الكتريكی، ميدان مغناطيسی و گشتاور.

حالا شما بايد گزينه ای را انتخاب كنيد كه كميت هايش نه اصلی باشد و نه برداری؛ يعنی (۴).
 گزينه ای كه حداقل يک كميت اصلی يا يک كميت برداری داشته باشد، قبول نيست. در واقع بايد گزينه ای را انتخاب كنيم كه همۀ كميت هايش فرعی - ۲۲

و نرده ای باشند. پس گزينه ها را يكی يكی بررسی می كنيم:
 .(۱) در اين گزينه جريان الكتريكی و زمان كميت اصلی اند. (همين برای غلط بودن کافيه). در ضمن شتاب گرانشی و سرعت هم كميت برداری اند

 .(۲) در اين گزينه ميدان الكتريكی كميت برداری است، پس اين گزينه را هم خط می زنيم
 .(۳) شدت روشنايی كميت اصلی است

 .(۴) در اين گزينه همۀ كميت ها فرعی و نرده ای اند
 نيروی محرکۀ الکتريکی از جنس اختلاف پتانسيله. گول کلمۀ نيرو رو که اولش اومده نخورين.

 به بررسی گزينه ها می پردازيم و برای هر مورد يكای SI كميت را جلوی آن می  نويسيم:- ۲۳
 (لوين�) دما ، (ژول) كار ، (مول) (۱) مقدار ماده

 (ندلا يا شمع�) شدت روشنايی ، (نيوتون) نيرو ، (پاسكال) (۲) فشار
 (ولت) نيروی محركۀ الكتريكی ، (پاسكال) فشار ، (ولت) (۳) پتانسيل الكتريكی

 (آمپر) جريان الكتريكی ، (ژول) كار ، (وات) (۴) توان
همان طور كه ملاحظه كرديد، يكای SI همۀ كميت های (۳) به درستی بيان شده است.

 با توجه به اين كه فقط دو كميت هم جنس، قابليت جمع يا تفريق دارند، كميت های A و C كه در صورت رابطه با هم جمع شده اند، الزاماً بايد هم جنس - ۲۴
باشند (ضريب های عددی مانند ۲ تأثيری در اين نتيجه ندارند).

از طرفی در ضرب يا تقسيم كميت ها، الزامی بر هم جنس بودن آن ها نيست و كميت های غير هم جنس را می توان در هم ضرب يا بر هم تقسيم كرد. به همين دليل 
B2 می توانند هم جنس نباشند. ، C و B ،C و B2 كميت های A و B ،A و

 می دانيم كه كميت های متفاوت (غير هم جنس) را نمی توانيم با هم جمع يا از هم كم كنيم. بنابراين (۳) به دليل آن كه كميت های B و C در مخرج - ۲۵
آن قابل جمع كردن نيستند و (۴) به دليل اين كه كميت های A و C در صورت آن قابل جمع كردن نيستند، نمی توانند يک رابطۀ فيزيكی باشند.

 A2 B2 را نمی توان از كميت ) هم دو كميت متفاوت اند. بنابراين در (۱)، كميت  B2 A2 و هم چنين وقتی A و B كميت های متفاوت اند، هر توان يكسانی از آن ها (مانند
كم كرد.

از طرفی توان های غيريكسانی از دو كميت متفاوت، ممكن است هم جنس باشند. در (۲) كميت A به توان ۳ رسيده و ممكن است با كميت C هم جنس شده باشد. برای 
A3 هم از جنس كميت حجم خواهد بود و (۲) می تواند بيانگر يک رابطۀ فيزيكی باشد. مثال اگر C كميت حجم و A كميت طول باشد،
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(L) يكای - ۲۶  در فيزيک، تمامی كميت ها قابل ضرب و تقسيم هستند؛ اما فقط كميت هايی قابليت جمع و تفريق دارند كه هم جنس باشند. در (۲) ليتر
) يكای كميت سطح است؛ پس قابل تفريق نيستند. )m2 كميت حجم و متر مربع

۲۷ - c c= ¾ ®¾¾¾¾¾¾ = Þ
- -( ) ( )e m e m e m

0 0

1

2 2

0 0

1

0 0

´ÃºIwnïÂ¶  »j  ·H¼U  ¾M == 1

2c
 ابتدا رابطۀ تندی نور را به شكل مناسب تری بازنويسی می كنيم: 
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2
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m است، داريم:  s/ ،SI حالا با توجه به اين كه يكای تندی نور در
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= ´ Þ = ´2
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 ÁI§Ä
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r
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2
  ابتدا كميت k را از رابطۀ

 F kg m
s

ÁI§Ä ÁI§Ä ÁI§Ä = ´ = ´(m ) (a ) 2 (۲) F به دست می آيد كه در اين رابطه a شتاب است.  ma=  می دانيم كه نيرو از رابطۀ
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 حالا رابطۀ (۲) را در رابطۀ (۱) جای گذاری می كنيم: 

1 هم كه يكا ندارد)؛ بنابراين - ۲۹
2

ms است (ضريب kg و يكای تندی m
s
. 2 ) به صورت F ma=  می دانيم يكای نيرو برحسب يكاهای اصلی (طبق رابطۀ

می توان نوشت: 
 F c v kg m

s
c m

s
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m kg m ÁI§Ä  ÁI§Ä  ÁI§Ä  ÁI§Ä  ÁI§Ä= ´ Þ = ´ Þ = =( ) . .2

2

2
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--1  

P به دست می آيد، اما ابتدا لازم است يكای نيرو را برحسب يكاهای اصلی به دست بياوريم. همان طور كه در تست های قبل هم - ۳۰ F
A=  فشار از رابطۀ

 F ma F kg m
s

= Þ = ´ ÁI§Ä 2 F استفاده می كنيم.  ma= گفتيم، برای اين كار از رابطۀ

 P F
A P
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m
kg m
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 مبنای كنكور سراسری، كتاب درسی است و ما هم بايد كاملاً به كتاب درسی مقيد باشيم. با توجه به جدولی كه در صفحۀ ۷ كتاب درسی آمده است، برخی 
كميت های فرعی، يكايی با نام مخصوص (�ه نام يک دانشمند است) دارند. طبق گفتۀ كتاب درسی اين يكا، يكای SI و يكايی كه برحسب يكاهای اصلی بيان شده است، 

kg يكای فرعی انرژی است.  m
s
. 2

2 ) يكای SI انرژی و )J kg يكای فرعی فشار است يا ژول
m s. 2 ) يكای SI فشار و )Pa يكای فرعی ناميده می شود. برای مثال پاسكال

پس اگر در تست های كنكور يكای فرعی يک كميت را خواستند، بايد به دنبال آن يكايی از كميت باشيد كه برحسب يكاهای اصلی است.

K می توان نوشت:- ۳۱ mv= 1

2

2 -  به كمک رابطۀ انرژی جنبشی

 K mv K m v kg m
s
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 يكای كميت های موجود در گزينه ها يعنی نيرو، انرژی و توان را برحسب يكاهای اصلی به دست می آوريم:- ۳۲

 »oÃº  ÁI§Ä ³o]  ÁI§Ä JIT{  ÁI§Ä= ´ = =kg m
s

kg m
s

. .
2 2  

برای به دست آوردن يكای انرژی می توانيد از رابطۀ كار يا رابطۀ انرژی جنبشی استفاده كنيم (ما از رابطۀ کار استفاده می کنيم):
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1  
kg به ترتيب يكای نيرو و توان است. m

s
. 2

3
kg و m
s
.
2 با توجه به نتايج به دست آمده، يكاهای

 يكای كميت های داده شده در گزينه ها را برحسب يكاهای اصلی می نويسيم:- ۳۳
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همين جا جواب تست مشخص شد، ولی ما اين كار را برای گزينه های ديگر هم انجام می دهيم.

F :شار مغناطيسی :(۲) F= Þ = ´ =AB A m kg
A s
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2

2   
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در رابطۀ بالا، يكای B را با توجه به آن چه در (۱) به دست آورديم، جای گذاری كرديم.

E :ميدان الكتريكی :(۳) F
q E F
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F را با توجه به آن چه در (۲) به دست آورديم، جای گذاری كرديم.  در رابطۀ بالا يكای
(T) است.   براساس مبنايی كه جدول صفحۀ ۷ كتاب درسی برای ما و شما تعيين كرده است، يكای SI ميدان مغناطيسی (يعنی يكا با نام مخصوص)، تسلا

البته ميدان مغناطيسی يكای ديگری با نام مخصوص دارد كه گاوس(G) ناميده می شود، ولی يكای SI ميدان مغناطيسی نيست.
1 با كميت mgx قابل جمع است كه - ۳۴

2
A -   برای اين كه بتوانيم يكای كميت A را محاسبه كنيم، بايد به اين نكته توجه كنيم كه در صورتی كميت

هر دو كميت هم جنس باشند و يكای معادل داشته باشند؛ پس برای پيدا كردن يكای كميت A كافی است يكای mgx را به دست آوريم. داريم:
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 در گزينه ها فقط دو كميت انرژی و توان داريم؛ پس يكای آن ها را به دست می آوريم:

 ÁroºH  ÁI§Ä »oÃº  ÁI§Ä  ÂÄI]ï¾MI]  ÁI§Ä ÁroºH  ÁI§Ä= ´ Þ = kg m
s
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بنابراين mgx و كميت A از جنس انرژی اند.

 می دانيد كه mgx يا mgh فرمول انرژی پتانسيل گرانشی است، پس كميت A از جنس انرژی است.

) است؛ بنابراين:- ۳۵ )ms
2 v2 يعنی A و AB، معادل با يكای t2 2  با توجه به لزوم سازگاری يكاها در دو طرف معادله، يكای
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يكای A، متر بر مربع ثانيه است، بنابراين A بيانگر كميت شتاب است.
 AB m

s
m
s

m
s m

A m
s ÁI§Ä  ÁI§Ä  ÁI§Ä

 ÁI§Ä
= ¾ ®¾¾¾¾ ´ = Þ =

=
( ) (B ) ( ) B2

2
22  

يكای B، متر است؛ بنابراين B بيانگر كميت جابه جايی است.
 گزينه ها را يک به يک بررسی می كنيم:- ۳۶

 N m/ 2 oÃº  ÁI§Ä« است؛ يعنی می توانيم يک فشار برحسب Pa را با فشار ديگری برحسب
SeIv¶  ÁI§Ä P به دست می آيد، پس يكای فشار معادل F

A= (۱) فشار از فرمول
جمع كنيم.

1J است و اين گزينه هم قابل محاسبه است. s/ P است، پس هر وات (يكای توان) معادل W
t= (۲) فرمول توان

 1 1 1
2N kg m s= ´ / F به دست می آيد؛ يعنی يک نيوتون (يكای نيرو) معادل «يكای شتاب × يكای جرم» است.  ma= (۳) نيرو از رابطۀ

يعنی اين گزينه هم قابل محاسبه است.
 1 1 1 1 1J N m J Nm= ´ Þ = . (۴) ژول يكای كار يا انرژی است. می دانيد كه كار از ضرب نيرو در جابه جايی به دست می آيد، پس می توانيم بنويسيم: 

N جمع كنيم. m/ پس نمی توانيم يک كميت برحسب J را با يک كميت برحسب

درس ۴: تبدیل یکا و نمادگذاری علمی

در اين درس نامه سه موضوع مهم تبديل يکای زنجيره ای، کاربرد پيشوندهای SI و نمادگذاری علمی را می خوانيد.
الف) تبدیل یکای زنجیره ای ۱ اساس تبديل يكای زنجيره ای، برابر قراردادن دو يكای متفاوت از يک نوع كميت است؛ مثلاً اينچ و سانتی متر هر دو 
 1 2 54in cm= / يكای طول اند و اگر بخواهيم آن ها را برابر قرار دهيم، بايد بنويسيم: 

مراحل اين روش تبديل يكا را با يک مثال و گام به گام برايتان می گوييم:
22 معادل چند سانتی متر است. in فرض كنيد می خواهيم ببينيم

 1 2 54in cm= / 2 است، يعنی:  54/ cm  تساوی ای را كه بين دو يكا برقرار است، می نويسيم. هر اينچ برابر
 تساوی ای را كه در گام اول نوشتيم، به صورت يک كسر كه برابر ۱ است درمی آوريم (اسم اين كسر را می گذاريم کسر تبديل).

 1

2 54
1

in
cm/ = 2   يا    54

1
1

/ cm
in =  

١- كتاب درسی هم در درس نامه و هم در تمرين های آخر فصل، حسابی به تبديل يكای زنجيره ای پرداخته است و از اين طريق، پيام خودش را به طراحان كنكور داده 
است كه به اين موضوع به طور ويژه توجه كنند.
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 یکایی را که می خواهیم، کمیت را برحسب آن بنویسیم، در صورت و یکایی را که قرار است حذف (تبدیل) شود، در مخرج می نویسیم. 

.( 2 54
1 1/ cm
in = مثلاً در این جا می خواهیم اینچ را به سانتی متر تبدیل کنیم، پس باید سانتی متر در صورت و اینچ در مخرج باشد (یعنی

 مقدار داده شده را در كسر تبديل مناسب (به گونه ای كه در گام دوم گفتيم) ضرب می كنيم و به اين ترتيب كميت از يک يكا به يكای ديگر تبديل می شود:

 22 22
2 54

1
22 2 54 55 88in in cm

in
cm cm= ´ = ´ =/ / /  

بيشتر وقت ها كار تبديل ي꙲ يه کحمى سخت تره.
مثلاً برای اين كه بتوانيم يكای A را به D تبديل كنيم، اول بايد A را به B و بعد به C و در نهايت به D تبديل كنيم. برای اين كار بايد چند كسر تبديل 

را در هم ضرب كنيم. تست زير را ببينيد تا منظورمان را بفهميد:

4 است.) 6/ g  ۵ سير معادل چند گرم است؟ (يک سير ۱۶ مثقال و هر مثقال
 368 (۴   36 8/ (۳   184 (۲   18 4/ (۱

تبديل كنيم، پس طبق  به گرم  را  مثقال  مثقال، سپس  به  را  بايد سير  بلكه  تبديل كنيم،  به گرم  را  سير  نمی توانيم مستقيماً  داده های سؤال  براساس   
دستورالعملی كه گفتيم، كسرهايی را كه لازم داريم، می نويسيم:

 oÃw ÏI£X¶  ,j¼{  ýme  oÃw  ´ÃÀH¼iïÂ¶
.´ÃvÄ¼ºïÂ¶  Zoh¶  n1 16= jj  Hn  oÃw  uQ

,j¼{ ÏI£X¶
oÃw

ÏI£X¶
 
  ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ = =
16

1
1 1 4 6, / g   ýme  ÏI£X¶  ´ÃÀH¼iïÂ¶

.´ÃvÄ¼ºïÂ¶  Zoh¶  nj  Hn  ÏI£X¶  uQ¾¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾ =4 6

1
1

/ g
ÏI£X¶  

 oÃw oÃw
ÏI£X¶

oÃw ÏI£X¶
 

 
  

5 5
16

1

4 6

1
5 16 4 6 368= ´ ´ = ´ ´ =/ /g g g حالا به صورت زنجيره ای ۵ سير را به گرم تبديل می كنيم: 

، سير با سير ساده نحمى شد! oÃw
ÏI£X¶

 
 
1

16
 ¶ÏI£X مى نوشتيد

oÃw 
16

1
  يه وقت کسرها رو وارونه ننويسيد. مثلاً اگه به جای

ج کسر تبديل ها باشه! حالا سعی كنيد تست بعدی را اول خودتان حل كنيد و بعد پاسخ آن را بخوانيد. حواستون به صورت و مخر

 يک فوت برابر ۱۲ اينچ و يک يارد برابر ۳ فوت است. ۴۵ اينچ برابر چند يارد است؟
 12 5/ (۴   37 5/ (۳   1 25/ (۲   3 75/ (۱

1 12 1 3ft in ya ft= =
¯

,

jnIÄ

 از كسرهای تبديل زنجيره ای استفاده می كنيم. به انتخاب كسرها دقت كنيد.   

 45 45
1

12

1

3
45

1

12

1

3
1 25in in ft

in
ya
ft

ya= ´ ´ = ´ ´ = /  

SI ب) استفاده از پیشوندهای
جدول مقابل را ببينيد. در اين جدول پيشوندهای كوچک كننده و 

بزرگ كنندۀ استاندارد را با ضريب تبديلشان آورده ايم.
 (10n هر كدام از اين پيشوندها، نماد يک عدد از مرتبۀ ۱۰ (يا همان
است كه به آن ضريب تبديل می گوييم. هر وقت ضريب تبديل، 
يا  بزرگ  به همان ميزان  را  يكا  اندازۀ  بگيرد،  قرار  يكا  ابتدای يک 
ابتدای يكايی مثل  103 و وقتی  كيلو يعنی كوچک می كند؛ مثلاً 
103 است.  m 1km معادل متر قرار می گيرد، می شود km كه هر

پیشوندهای بزرگ کنندهپیشوندهای کوچک کننده

ضریب تبدیلنمادپیشوندضریب تبدیلنمادپیشوند

d 10دسی da۱۰دكا-1

c 10سانتی h 102هكتو-2

m 10ميلی k 103كيلو-3

m 10 ميكرو M 106مگا-6

n 10نانو G 109گيگا (جيگا)-9

p 10پيكو T 1012ترِا-12

f 10فمتو P 1015پتا-15

a 10اتَو E 1018اگِزا-18

z 10زپتو Z 1021زِتا-21

y 10يوكتو Y 1024يوتا-24

پيشوندهايی را كه در اين جدول رنگی كرديم حتماً حفظ باشيد. 
يكاهای پيشونددار را می توانيد در دو مرحله به يكای ديگر تبديل 
كنيد. اين دو مرحله را با يک مثال ساده توضيح می دهيم: فرض 

7mg چند kg است.  كنيد قرار است بگوييم
تبديلش  و جايگزين كردن ضريب  اوليه  پيشوند  برداشتن   
10 قرار می دهيم. 3- به جای آن؛ ميلی را برمی داريم و به جای آن
 7 7 10

3mg g= ´ -  
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kÄk]  kº¼zÃQ  jIµº در يكا. در اين مثال پيشوند جديد كيلو است. پس مقداری را كه در گام اول به 
kÄk]  kº¼zÃQ  ®ÄkLU  KÄoò  گذاشتن پيشوند جديد با ضرب كسر

 7 10

10

7 10
3

3

6´ ´ = ´- -g k kg k ضرب می كنيم. 
10

3
دست آورديم، در

برای تمرين تست زير را حل كنيد:

mmm است؟ 4 چند 9/ hm

 4 9 10
8/ ´ (۴   4 9 10

8/ ´ - (۳   4 9 10
6/ ´ (۲   4 9 10

6/ ´ - (۱

 4 9 10

10

4 9 10
2

6

8/ /´ ´ = ´-m mm m m ضرب می كنيم: 
10

6- 102 قرار می دهيم و حاصل را در  h را برمی داريم و به جايش

5 برحسب سانتی متر مربع  4 2/ m  اگر واحد یک کمیت، توان دار باشد (مثلm2)، توان آن را در تبدیل یکا هم در نظر می گیریم؛ مثلاً مساحت

برابر است با:
 5 4

10

5 4 10
2

2

2 4 2/ ( ) /m c cm´ = ´-  

4000 معادل چند سانتی متر مكعب است؟ 3mm

 4 10
1´ - (۴   ۴ (۳   4 10

1´ (۲   4 10
2´ (۱

) ضرب می كنيم: )c
10

2

3

- ) و حاصل را در m)10
3 3- 10 می گذاريم؛ يعنی 3- ، «ميلی» را برمی داريم و به جای آن mm3  در

 4000 10

10

4000
10

10

4000 10 4
3 3

2

3
9

6

3 3 3 3´ ´ = ´ = ´ =-
-

-

-
-( m) ( )c cm cm cm  

یکاهای غیر SI معروف

 یکاهای غیر SI (اما معروف) دیگری هستند که باید معادلشان را با یکاهای SI بدانیم. در جدول زیر، این یکاها را معرفی کرده ایم و در 

فصل خودشان از آن ها استفاده خواهیم کرد.

معادل یکا در SIیکای غیر SIنام کمیت

L10 (ليتر)حجم
3 3- m

atm10 (اتمسفر)فشار
5 Pa

cmHg*1360Pa (سانتی متر جيوه)فشار

G10 (�اوس)بزرگی ميدان مغناطيسی
4- T

cal4 (�الری)انرژی 2/ J

3600ساعتزمان s

60sدقيقهزمان

g (�رم بر سانتی متر مكعب)چگالی cm/ 3
10

3 3kg m/

g (�رم بر ليتر)چگالی L/1
3kg m/

km (�يلومتر بر ساعت)تندی h/1

3 6/ /m s

pدرجهزاويه
180

rad

1360Pa است. g معرفی شود، معادل N kg=10 / 13 و 6
3/ /g cm * يكای سانتی متر جيوه در صورتی كه چگالی جيوه

360، چند متر بر ثانيه است؟ km h/

۱۰۰ (۴   129 6/ (۳   0 1/ (۲   0 36/ (۱

 360 360
10

3600
100

3km
h h m

s m s/ /= ´ =  داريم: 
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 (km/ h) (m/ s)/
/

´

´

1
3 6
3 6

� ⇀����↽ �����  برای تبدیل یکاهای متر بر ثانیه و کیلومتر بر ساعت می توانید از الگوی روبه رو استفاده کنید: 

 360 1

3 6
100´ =/ /m s 1 ضرب كنيم: 

3 6/ 360km را در h/ m تبديل كنيم، بايد s/ km را به h/ مثلاً اگر در تست قبل بخواهيم

، معادل چند درجه بر دقيقه است؟ 2
9

pp rad s/

۸۰ (۴  ۴۰ (۳  ۴۸۰۰ (۲  ۲۴۰۰ (۱

 1
180

180
1  

¾]nj
¾]nj

= Þ =p
p

rad rad   كسر تبديل های مناسب برای اين تبديل يكا، اين ها هستند: 

 60 1
60

1
1s s= Þ =min min  

 با روش زنجيره ای، تبديل يكا را انجام می دهيم:
 2
9

180 60

1
2400

p
p

rad
s rad

s´ ´ =
 ¾]nj  ¾]nj

min min  

پ) استفاده از نمادگذاری علمی

E) بايد يک ۹ بنويسيم و ۱۶تا  mc= 2 300000000m است. حالا اگر بخواهيم اين عدد بزرگ را به توان ۲ برسانيم (مثلاً در فرمول s/ تندی نور در خلأ
صفر جلويش بگذاريم. ما در فيزيک با اين عددهای خيلی بزرگ و يا خيلی كوچک زياد سروكار داريم. تكنيک نمادگذاری علمی ما را از شر اين صفرهای 
1 و n يک عدد صحيح باشد؛ مثلاً برای تندی  10£ <a a بنويسيم، به طوری كه n´10 مزاحم خلاص می كند. طبق اين روش بايد عدد A را به صورت

. 3 10
8´ m s/ نور می نويسيم

 0 00052 5 2/ /kg .´Ãz¨ïÂ¶  ¼±]  ¾M  Hn  qÃµ¶  ´¤n  4¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ ´110 4- kg نمونه های روبه رو را هم ببينيد: 

 39200000 3 92 10
7m m.´ÄoMïÂ¶  K£ø  Hn  qÃµ¶  ´¤n  7¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ ´/  

همين طور كه می بينيد، n برابر تعداد ارقامی است كه مميز را جابه جا می كنيم. البته هر وقت مميز را به سمت چپ جابه جا كنيم، n مثبت و هر وقت مميز 
را به سمت راست جابه جا كنيم، n منفی است.

26000000000L است. اين مقدار حجم برحسب نمادگذاری علمی، چند ليتر است؟  حجم بنزين مصرفی در ايران، در يک سال
(تجربى نوبت دوم خارج 1402)  

 2 6 10
11/ ´ (۴   2 6 10

9/ ´ (۳   2 60 10
11/ ´ (۲   2 60 10

10/ ´ (۱

2 بنويسيم: 6 10/ ´ n  برای اين كه اين عدد به صورت نمادگذاری علمی دربيايد، بايد آن را به صورت

 26000000000
10

10

´¤n  

´ÄoMïÂ¶  K£ø  Hn  qÃµ¶  ´¤n  
� �� �� ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ ´2 6 10

10/ L  
مقداری كه به دست آورديم از نظر رياضی همان  است.

4650mmm را برحسب كيلومتر به صورت نمادگذاری علمی نشان می دهد؟  كدام گزينه

 4 65 10
12/ ´ - (۴   4650 10

9´ - (۳   465 10
8´ - (۲   4 650 10

6/ ´ - (۱

  كسر تبديل های مناسب برای تبديل يكا را می نويسيم:

 
1 10

10

1
1

1 10
1

10

1

6
6

3

3

m
m

m m m
m

km m km
m

= Þ =

= Þ =

ì

í
ï
ï

î
ï
ï

-
-

 

 4650 10

1

1

10

4650 10

6

3

9m
m

m m
m

km
m

km´ ´ = ´
-

-  با روش زنجيره ای تبديل يكا را انجام می دهيم: 

 4650 10 4 650 10
9 6´ = ´- -km km/  حالا مقدار به دست آمده را به صورت نمادگذاری علمی می نويسيم: 

   و  مقدارهای درستی اند، اما به صورت نمادگذاری علمی نوشته نشده اند.
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  ضريب تبديل های لازم را به دست می آوريم:- ۳۷
= ۱ فرسنگ Þ =Ìnl 

Ìnl
ª¹woÎ

 
 6000

6000

1
1 , = ۱ ذرع    Þ =104

104

1
1cm cm

Ìnl  

 به كمک ضريب تبديل های به دست آمده در گام اول و با استفاده از روش تبديل زنجيره ای داريم:

= ۴۸ فرسنگ ´ ´ ´ª¹woÎ  
ª¹woÎ

Ìnl  
 Ìnl  

48
6000

1

104

1
30 10

6cm cm  

  ضريب تبديل هايی كه نياز داريم به صورت زير است:- ۳۸

= ۱ من تبريز Þ = = Þ =¥nIa  
   

¥nIa
qÄoLU  ¸¶

¥nIa oÃw 
oÃw 
¥nIa

o4
4

1
1 1 10

10

1
1, , ÃÃw óHoÃ¤ 

óHoÃ¤
oÃw

 
 1 375
375

1
1= Þ = ,  

  óHoÃ¤ R¼w
R¼w

óHoÃ¤
    

 1 200
200

1
1= Þ =  

 از روش تبديل زنجيره ای می توانيم به راحتی به اين تست پاسخ دهيم:

= ۳۰۰ من تبريز ´ ´ ´qÄoLU  ¸¶
¥nIa

qÄoLU  ¸¶
oÃw
¥nIa

óHoÃ¤
oÃw

 
 

 
 

 
 

300
4

1

10

1

375

11

200

1
9 10

8´ = ´
R¼w

óHoÃ¤
R¼w

 
 

  

  ضريب تبديل ها را به دست می آوريم:- ۳۹

 nH»oi qÄoLU  ¸¶ 
qÄoLU  ¸¶ 

nH»oi
qÄoLU  ¸¶ ¥  1 100

100

1
1 1= Þ = =, nnIa

¥nIa
qÄoLU  ¸¶

¥nIa oÃw 
oÃw
¥nIa

  
 

 
 4

4

1
1 1 10

10

1
1Þ = = Þ =,  

 , oÃw ÏI£X¶ 
ÏI£X¶ 

oÃw
  1 16

16

1
1= Þ =  

 بازم می ريم سراغ روش تبديل زنجيره ای:
 nH»oi nH»oi

qÄoLU  ¸¶
nH»oi

¥nIa
qÄoLU  ¸¶

oÃ
 

  
3 5 3 5

100

1

4

1
/ /= ´ ´ ´

ww
¥nIa

ÏI£X¶
oÃw

ÏI£X¶ 
 

 
 

10

1

16

1
2 24 10

5´ = ´/  

 با توجه به جدولی كه در درس نامه آمده است، داريم:- ۴۰

 10 12- ت) پيكو:   101 پ) دكا:   10 9- ب) نانو:   1012 الف) ترا:
 ديگه لازم نيست نه ما و نه شما ضريب تبديل ها رو به صورت جداگونه به دست بياريم. ياد بگيريد که توی تبديل زنجيره ای، ضريب تبديل های لازم رو بنويسيد.- ۴۱

 10 10
10

1

10

1
10

4 4

3 3
2- -= ´ ´ =kg kg

g
kg

mg
g

mg جرم گيرۀ كاغذ برحسب ميلی گرم به صورت مقابل به دست می آيد: 

 توی کنکور برای حل تست ها بايد سرعت عمل داشته باشين. به همين دليل برای تبديل يكاها، مخصوصاً يكاهای پيشونددار می توانيد به جای نوشتن 
كامل مراحل تبديل زنجيره ای، اين كار را به فرم زير انجام دهيد:

 10 10 10
4 1 2

10 10
3 3- -´ ´kg g mg

g mg¾M  ®ÄkLU ¾M  ®ÄkLU

 

2 را برحسب ميكرومتر به دست می  آوريم:- ۴۲ 7/ fmبه كمک روش تبديل زنجيره ای  

 2 7 2 7
10

1

1

10

2 7 10

15

6

9/ / /fm fm m
fm

m
m

m= ´ ´ = ´
-

-
-m m  

 2 7 2 7 10 2 7 1010 10
15 915 6/ / /fm m

m m

´ ´- -- ´ ´

  ¾M  ®ÄkLU   ¾M  ®ÄkLUm

mmm  

2 به پيكومتر: 7/ fm 2  حالا تبديل 7 2 7
10

1

1

10

2 7 10

15

12

3/ / /fm fm m
fm

pm
m

pm= ´ ´ = ´
-

-
-  

 2 7 2 7 10 2 7 1010 10
1515 12/ / /fm m

m pm

´ ´- -- ´ ´

  ¾M  ®ÄkLU   ¾M  ®ÄkLU

33 pm  

kJg برحسب يكاهای SI، بايد kJ را به J و g را به kg تبديل كنيم؛ بنابراين به كمک روش تبديل زنجيره ای داريم:- ۴۳ K.   برای نوشتن يكای

 4 2 10 4 2 10
10

1

10

1
4 2 10 4

3 3
3 3

3/ . /
.

/ kg.´ = ´ ´ ´ = ´ =- -kJ
g K

kJ
g K

J
kJ

g
kg

J
K 2200

J
kg K.  
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 4 2 10 4 2 10
103 310

10

3

3
/ . /´ ´ ´- -´

´ -

kJ
g K

J

kg

  ¾M  ®ÄkLU

  ¾M  ®ÄkLU

33

3
10

4200- = J
kg K.  

mC را به C تبديل كنيم؛ بنابراين: kNCm برحسب يكاهای SI، بايد kN را به N و  برای نوشتن يكای

 0 15 0 15
1

10

10

1
0 15 10 1 5 10

6

3
9 8/ / / /kN

C
kN
C

C

C
N
kN

N
C

N
Cm m

m
= ´ ´ = ´ = ´-  

 0 15 0 15
10

10

1 5
10

10

3

6

3

6
/ / /kN

C

N

C

m
´

´ --
´ = ´

  ¾M  ®ÄkLU

  ¾M  ®ÄkLU

110
8 N
C  

 حل اين سؤال از روش تبديل زنجيره ای بسيار راحت است:- ۴۴
 P kPa Pa

kPa
cmHg
Pa

cmHg= ´ ´20
10

1

1

1360
14 7

3

 /  
 يكای جرم در SI كيلوگرم است؛ بنابراين با استفاده از روش تبديل زنجيره ای داريم:- ۴۵

 óHoÃ¤ óHoÃ¤
óHoÃ¤  

182 182
200

1

10

1

10

1
36400 10

3 3

= ´ ´ ´ = ´
- -mg g
mg

kg
g

-- -= ´6 2
3 64 10kg kg/  

  به كمک روش تبديل زنجيره ای، ارتفاع هواپيما از سطح دريا را برحسب متر به دست می آوريم:- ۴۶

= ۳۰۰۰۰ پا ´ ´ ´ =
-

IQ
_¹ÄH 

IQ _¹ÄH
 

   
30000

12

1

2 5

1

10

1
9000

2/ cm m
cm

m  

= ۳۰۰۰۰ پا ´ =IQ
jnIÄ
IQ

jnIÄ   
 

30000
1

3
10000  ارتفاع هواپيما از سطح دريا برحسب يارد برابر است با: 

 بله، باز هم روش تبديل زنجيره ای: - ۴۷
 216 216

10

1

1

1800

1

60
2

3km
h

km
h

m
km

mi
m

h= ´ ´ ´ =min
mi
min (مايل بر دقيقه)  

 روش تبديل زنجيره ای:- ۴۸
 120 120

10

1

10

1

1

104

1

6000

3 2

km km m
km

cm
m cm

= ´ ´ ´ ´
Ìnl ª¹woÎ

Ìnl
ª¹w
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 به كمک روش تبديل زنجيره ای ۲۵۵۰ سال را برحسب ثانيه به دست می آوريم:- ۴۹

= ۲۵۵۰ سال ´ ´ ´ ´ÏIw
p»n 
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SøIw
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 ´  

  تندی كشتی برحسب كيلومتر بر ساعت به صورت زير به دست می آيد:- ۵۰
= ۱۸ گره ´ ´ =½o¬

½o¬  
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/ / / /
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/ /m s km h
m s

km h  
 تندی كشتی برحسب مايل بر ساعت برابر است با:

 32 4 32 4
1

1 8
18/ /

/
/km

h
km
h

mi
km

mi h= ´ = (مايل بر ساعت)  
  به كمک روش تبديل زنجيره ای يک ميليارد ثانيه را برحسب سال به دست می آوريم:- ۵۱
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 می دانيم هر قرن برابر ۱۰۰ سال است؛ بنابراين:
= ۱ ميكروقرن ´ ´ ´ ´
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) است؛ بنابراين به كمک روش تبديل زنجيره ای داريم:- ۵۲ )rad 2p راديان (deg) برابر  حتماً می دانيد كه هر ۳۶۰ درجه

= ۱۵ درجه ´ =¾]nj
·IÄjHn 

¾]nj
·IÄjHn 
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24

p p  

1 است. حالا از روش تبديل زنجيره ای استفاده می كنيم:- ۵۳ 1 5 10
11AU m= ´/  يكای نجومی همان ميانگين فاصلۀ زمين تا خورشيد است؛ پس

 1 2 1 2
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1

1 5 10
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/
Tm Tm m

Tm
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m
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=  
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 گفتيم كه يكای نجومی برابر ميانگين فاصلۀ زمين تا خورشيد است. به كمک روش تبديل زنجيره ای داريم:- ۵۴

 v km
s

m
km
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m

s AU= ´ ´
´

´ = ´ -
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1 5 10
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12 10
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11
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۵۵ - h (�يلووات) و kWتبديل كنيم. برای اين كار SI را به يكای kW h. kW به ژول بايد h.  می دانيم ژول يكای SI انرژی است؛ بنابراين برای تبديل
(ساعت) بايد به يكاهای SI يعنی W (وات) و s (ثانيه) تبديل شوند:
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6kW h J. /  

. به كمک روش تبديل زنجيره ای داريم:- ۵۶ mm3 cm3 به   می رويم سراغ تبديل
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 از روش تبديل زنجيره ای استفاده می كنيم:- ۵۷
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اين جزء تبديل يکاهای باحاليه که در فصل الکتريسيتۀ ساکن زياد استفاده می کنيم.
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 به كمک روش تبديل زنجيره ای، تبديل يكای هر يک از گزينه ها را بررسی می كنيم:- ۵۸
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  چون مساحت ذوزنقه برحسب سانتی متر مربع خواسته شده، ابتدا بايد تمامی ابعاد را برحسب سانتی متر بنويسيم:- ۵۹
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2cm ) به دست می آيد:  )©nqM â½køI¤ ¦a¼¨ â½køI¤  ÌIÿUnH+ ´
2  مساحت ذوزنقه از فرمول

۶۰ - A r m= = ´ ´ ´ ´4 4 3 6400 10 5 10
2 3 2 14 2p ¸Ã¶p ( )  A به دست می آيد؛ بنابراين:  r= 4

2p   مساحت كره از رابطۀ
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 به كمک روش تبديل زنجيره ای، مساحت را برحسب هكتار به دست می آوريم:   
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فصل اول: فیزیک و اندازه گیری

  مدت زمان حركت كشتی برحسب ثانيه خواسته شده است؛ بنابراين ابتدا يكای تندی(s) را به متر بر ثانيه و يكای مسافت(l) را به متر - ۶۱
s تبديل می كنيم: m s m s= ´ =½o¬  

½o¬   
120

0 5

1
60

/ / /  

 l mi m
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m= ´ = ´4000
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5  

 Dt l
s s= = ´ = ´72 10

60
1 2 10

5
5/ s مدت زمان پيمودن اين مسافت را به دست می آوريم:  l

t=
D

 حالا از رابطۀ

  در صورت سؤال تندی متوسط كشتی برحسب متر بر ثانيه خواسته شده؛ پس اول مسافت طی شده توسط كشتی را برحسب متر و زمان سفر - ۶۲

 l mi mi m
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m= = ´ = ´60 60
1800

1
60 1800 را برحسب ثانيه به دست می آوريم: 

 Dt h s= = ´4 4 3600  

 s l
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´
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D
60 1800

4 3600
7 5/ / تندی كشتی برابر است با: 

 حالا می خواهيم مسافت طی شده توسط اتومبيل را برحسب كيلومتر محاسبه كنيم. از روش تبديل زنجيره ای داريم:
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-   ابتدا فاصلۀ طی شده توسط فضاپيما در يک رفت و برگشت به تيتان را برحسب متر به دست می آوريم:- ۶۳
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 مسافت طی شده توسط فضاپيما برحسب سال نوری را می خواهيم؛ بنابراين ابتدا بايد حساب كنيم كه يک سال نوری چند متر است. برای اين كار مسافت طی شده 

 l s t m= = ´ ´ ´ = ´D 3 10 3 10 9 10
8 7 15( ) توسط نور در مدت يک سال و در خلأ را به دست می آوريم: 

 حالا به كمک روش تبديل زنجيره ای مسافت طی شده توسط فضاپيما را برحسب سال نوری به دست می آوريم:
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  ابتدا با برداشتن پيشوند ميكرو و جايگزين كردن معادلش، ميكروكولن را به كولن تبديل می كنيم:- ۶۴

 q C q C C= ´ ¾ ®¾¾¾ = ´ ´ = ´- = - - --
160 10 160 10 10 160 10

10 10 10 6 16
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m m  

 q C= ´ ´ = ´- -( / ) /1 60 10 10 1 60 10
2 16 14 ) قرار می دهيم:  / )1 6 10

2´  به جای ۱۶۰ معادلش را به صورت نمادگذاری علمی
  ابتدا جرم زنبور عسل را به كيلوگرم تبديل كرده و سپس به صورت نمادگذاری علمی می نويسيم:- ۶۵
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nm  قطر يک گلبول قرمز به صورت نمادگذاری علمی به صورت مقابل است: 
مقدار به دست اومده به صورت نمادگذاری علميه و نيازی نيست که کار ديگه ای انجام بديم!

  برای محاسبۀ حجم مكعب مستطيل برحسب ليتر، ابتدا تمامی ابعاد را برحسب سانتی متر می نويسيم تا حجم را برحسب سانتی متر مكعب به - ۶۶
دست آوريم و سپس آن را به ليتر تبديل می كنيم:
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dm3 و L معادل یکدیگرند:   یکاهای

V L dmK÷§¶ = ´ = ´7 5 10 7 5 10
2 2 3/ / بنابراين: 

  می دانيم كه حجم آب برابر حجم استوانه است. حجم استوانه از رابطۀ «ارتفاع × مساحت قاعده» به دست می آيد. مساحت قاعده و ارتفاع برابر - ۶۷

= مساحت قاعده = ´ =pr cm2 2 2
3 14 10 314/ ( ) , = ارتفاع ´ =400
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10
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cm است با: 

= ارتفاع × مساحت قاعده = حجم استوانه ´ = ´314 40 1256 10
3cm  حالا حجم استوانه را به دست می آوريم: 
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 عجله نکنيد! هنوز به جواب نرسيديم. حجم آب رو برحسب ليتر و به صورت نمادگذاری علمی خواسته:
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p را ۳ در نظر بگيريد و نزديک ترين جواب را انتخاب كنيد.  می توانيد

۶۸ - l s t km= = ´D 20 24 4/ ، فاصلۀ دو شهر را به دست می آوريم:  s l
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D
  ابتدا از رابطۀ
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305/  حالا از روش تبديل زنجيره ای اين فاصله را به مايل تبديل می كنيم: 

 l mi mi= = ´305 3 05 10
2/  جواب به صورت نمادگذاری علمی خواسته شده! 

۶۹ - 5 10 5 10
1000

1

1

5
10

2 3 2 3

3
´ = ´ ´ ´ =- -m m L

m L
¸²I¬ 

¸²I¬   :ابتدا بايد ببينيم كه حجم بنزين مصرفی چند گالن است  
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 حالا بايد ۲۰۰ مايل را به كيلومتر تبديل كنيم. باز هم از روش تبديل زنجيره ای استفاده می كنيم:
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)؛ بنابراين در اين تست، آهنگ رشد گياه برابر با- ۷۰ D
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3 است. با استفاده از روش تبديل زنجيره ای، اين آهنگ را برحسب ميكرومتر بر ثانيه به دست می آوريم: 7
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  با استفاده از روش تبديل زنجيره ای، آهنگ خروج آب را برحسب ليتر بر دقيقه به دست می آوريم:- ۷۱
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 آهنگ خروج  آب برحسب ليتر بر دقيقه را داريم. ابتدا حجم آب خروجی از شيلنگ در مدت ۱ ساعت را برحسب ليتر به دست می آوريم:
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m= ´ = / حالا حجم آب خروجی را برحسب متر مكعب به دست می آوريم: 
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/ -   حجم كل آبی كه در مدت ۱۶ دقيقه از شير خارج می شود، برابر است با: 
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4 3/ / /  آهنگ خروج آب از شير به صورت مقابل به دست می آيد: 
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cm ms به كمک روش تبديل زنجيره ای داريم: 

درس ۵: دقت وسیله های اندازه گیری 

يک اندازه گيری هر قدر هم دقيق باشد، قطعی و بدون خطا نيست (اينو بهش مى گن عدم قطعيت در اندازه گيری). سه عامل در ميزان دقيق بودن يک اندازه گيری 
مؤثر است: 

 مهارت كسی كه اندازه می گيرد.  تعداد دفعاتی كه اندازه گيری تكرار می شود.  ميزان دقت وسيله ای كه با آن اندازه گيری می كنيم.
حالا اين عوامل را يكی يكی بررسی می كنيم:

دقيق تر  باشد،  تكنيک تر  با  و  ماهرتر  آزمايشگر  شخص  چه قدر  هر  ۱) مهارت کسی که اندازه می گیرد: 
اندازه گيری می كند. مثلاً يكی از تكنيک های اندازه گيری با ابزار مدرج اين است كه خط ديد عمود بر محل خواندن 
اندازه باشد. در شكل مقابل، خط ديد شخص B عمود است و او دقيق ترين مقدار طول را می بيند و اندازه گيری 

می كند. شخص A به طرف مقدار كم تر و شخص C به طرف مقدار بيشتر، خطا دارد.
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۲) تعداد دفعاتی که اندازه گیری تکرار می شود:  برای آن كه خطای يک اندازه گيری را كم كنيم، چند بار اندازه گيری می كنيم و در نهايت 
ميانگين اندازه های به دست آمده را به عنوان نتيجۀ اندازه گيری می پذيريم. فقط در اعلام نتيجۀ اندازه گيری بايد دو چيز را در نظر داشته باشيم:

اول اين که اگر يک يا دو عدد با بقيۀ عددها اختلاف زيادی داشتند (يعنى پرت بودن) در محاسبۀ ميانگين وارد نمی كنيم. (در شكل زير، نتايج اندازه گيری يک 
كميت را با خط های نازک بر روی محور مشخص كرده ايم.)

 
دوم اين که اگر تعداد رقم های عدد ميانگين از رقم های هر يک از عددهای گزارش بيشتر باشد، آن را طوری گرد می كنيم كه تعداد رقم هايشان برابر شود.

12 (همگی برحسب سانتی متر) به دست آمده  6/ 13 و 9/ ، 12 8/ ، 12 5/ ، 12 3/ ، 12 7/  طول يک جسم را شش بار اندازه گرفته ايم و مقدارهای
است. مقداری را كه بايد گزارش كنيم، برحسب سانتی متر كدام است؟

 12 6/ (۴   12 5/ (۳   12 48/ (۲   12 58/ (۱

13 را به عنوان گزارش پرت حذف می كنيم و ميانگين بقيه را می گيريم: 9/ cm 13 به هم نزديک اند؛ بنابراين 9/ cm  همۀ مقدارها به جز

= ميانگين + + + + =12 7 12 3 12 5 12 8 12 6

5
12 58

/ / / / / / cm  

12 را به سمت بالا گرد كنيم: 58/ همين طور كه می بينيد حاصل ميانگين چهار رقم دارد، در حالی كه همۀ گزارش های اوليه سه رقمی اند؛ پس بايد
12= طولی كه بايد گزارش كنيم 6/ cm  

۳) میزان دقت وسیله ای که با آن اندازه گیری می کنیم: ابزارهای اندازه گيری اغلب يا مدرج اند يا ديجيتال (رقمی).
الف) دقت وسايل اندازه گيری مدرج: خط كش معمولی، دماسنج جيوه ای، كوليس معمولی، ريزسنج معمولی و ... ابزارهای اندازه گيری مدرج هستند. 
در اين وسايل دقت اندازه گيری برابر كمينۀ درجه بندی آن وسيله است. به عنوان نمونه، دقت اندازه گيری خط كشی كه برحسب ميلی متر درجه بندی شده 

1mm است. برابر
ب) دقت وسايل اندازه گيری ديجيتال: ميزان دقت اندازه گيری ابزارهای ديجيتال برابر با كم ترين ارزش مكانی۱ عددی است كه نشان می دهند. مثلاً 
0 است؛ پس دقت اين ابزار برابر 1/ 37 باشد، كم ترين ارزش مكانی اين گزارش 4/ C اگر مقداری كه نمايشگر يک دماسنج ديجيتال نشان می دهد،

0 است. 1/ C

 شكل مقابل، صفحۀ تندی سنج يک خودرو را نشان می دهد. دقت اين تندی سنج 
(برگرفته از كتاب درسى) چند كيلومتر بر ساعت است؟ 

  0 1/ (۱

  0 2/ (۲

 ۱ (۳

 ۲ (۴

120 به ۱۰ قسمت يكسان تقسيم شده است، پس كمينۀ تقسيم بندی تندی سنج يا همان  km h/ 100 تا km h/  همين طور كه در شكل می بينيد، بين

= دقت تندی سنج - =120 100

10
2 km h/ دقت وسيله برابر می شود با: 

 با توجه به متن كتاب درسی موارد الف، ب و ث (۳ مورد) نقش مهمی در افزايش دقت اندازه گيری دارند.- ۷۳
انتخاب يكاهای كوچک تر برای بيان نتيجۀ اندازه گيری تأثيری روی افزايش دقت اندازه گيری ندارد. هم چنين استفاده از ابزار اندازه گيری ديجيتال به جای ابزار مدرج الزاماً 

باعث افزايش دقت اندازه گيری نمی شود.
يعنی ممکنه يک خط کش مدرج، طول يک جسم رو تا مرتبۀ mm و يک خط کش ديجيتال طول همون جسم رو تا مرتبۀ cm گزارش کنه که به معنی اينه که خط کش مدرج دقيق تر از خط کش ديجيتاله.

 درستی يا نادرستی تک تک عبارت ها را بررسی می كنيم:- ۷۴
الف) نادرست؛ با انتخاب وسايل بسيار دقيق و روش های صحيح اندازه گيری، تنها می توان خطای اندازه گيری را كاهش داد، ولی هيچ گاه نمی توان آن را به صفر رساند. 

ب) نادرست؛ دقت اندازه گيری يک ابزار رقمی برابر يک واحد از آخرين رقمی است كه ابزار می خواند.
پ) درست؛ دقت اندازه گيری يک ابزار مدرج برابر با كمينۀ درجه بندی آن ابزار است.

ت) درست؛ مقدار عددی دقت اندازه گيری خط كش ميلی متری كم تر از مقدار عددی دقت اندازه گيری خط كش سانتی متری است؛ بنابراين خط كش ميلی متری نسبت به 
خط كش سانتی متری دقيق تر است. (دقت بيشتری دارد.)

١- ارزش های مكانی يكان، دهگان، صدگان و ... است كه در رياضی دبستان ياد گرفتيم.
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1cm به ۱۰ قسمت مساوی تقسيم شده است؛ بنابراين كمينۀ درجه بندی - ۷۵ 1cm به ۲ قسمت مساوی و در خط كش (ب)، هر  در خط كش (الف)، هر
خط كش ها كه همان دقت اندازه گيری آن ها است، برابر است با:

= كمينۀ درجه بندی خط كش (الف) = Þ =1

2
0 5 0 5

cm cm cm/ /(þ²H)  y¨ïôi  ÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j  

= كمينۀ درجه بندی خط كش (ب) = = Þ =1

10
0 1 1 1

cm cm mm mm/ (J)  y¨ïôi  ÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j  

  در صفحۀ مدرج فشارسنج شكل (الف)، هر قسمت ۵تايی به ۴ قسمت مساوی تقسيم شده است؛ بنابراين:- ۷۶

= كمينۀ درجه بندی فشارسنج = Þ =5

4
1 25 1 25/ /bar bar[¹wnIzÎ  ÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j  

 دماسنج شكل (ب) به قسمت های ۵تايی (برای مثال ۲۵ تا ۳۰) تقسيم شده است؛ بنابراين:

= كمينۀ درجه بندی دماسنج Þ =5 5 C C[¹wI¶j  ÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j  
۷۷ - (km/ h)قسمت های درجه بندی شدۀ صفحۀ تندی سنج برحسب كيلومتر بر ساعت  

mph) را در شكل مقابل نشان داده ايم. mi/ h)  IÄ و مايل بر ساعت
20 به ۱۰ قسمت مساوی تقسيم شده است؛ بنابراين: km h/ ، هر km h/ با توجه به شكل مقابل، در قسمت

 km h/ = كمينۀ درجه بندی برحسب = Þ =20

10
2 2km h km h/ /[¹wïÁk¹U  ÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j  

 1

3 6/ /m s 1km معادل h/ تست، دقت اندازه گيری را برحسب متر بر ثانيه می خواهد. با توجه به اين كه هر
2 است، داريم: 2

1

3 6

5

9
km h m s m s/ / / /= ´ Þ =[¹wïÁk¹U  ÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j  

20mph به ۲ قسمت مساوی تقسيم شده است؛ بنابراين: ، هر ( / )mi h mph  هم چنين در قسمت

mph كمينۀ درجه بندی برحسب = = Þ =20

2
10 10mph mph[¹wïÁk¹U  ÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j (mi/ h)  

10mL به ۵ قسمت مساوی تقسيم شده است؛ بنابراين:- ۷۸   با توجه به شكل، هر

= كمينۀ درجه بندی استوانۀ شيشه ای = Þ =10

5
2 2mL mLÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j  

 حالا مقدار به دست آمده را به كمک تبديل زنجيره ای برحسب ميلی متر مكعب به دست می آوريم:

 2 2
10

1

10

1

10

1

2 10

3 3 3 9 3

3

3 3mL mL L
mL

m
L

mm

m
mm= ´ ´ ´ = ´

- -
 

 دقت اندازه گيری ابزار رقمی (ديجيتال) برابر كم ترين ارزش مكانی عدد گزارش شده است؛ بنابراين:- ۷۹
 3 25 0 01 0 01/ / /A A A: ÂºI§¶  xpnH  ¸ÄoUï´¨ ÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j= Þ =  

عجله نکنيد! تست، دقت اندازه گيری را برحسب ميلی آمپر می خواهد:
= دقت اندازه گيری ´ Þ =0 01

10

1
10

3

/ A mA
A

mAÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j  

 شكل صورت تست، مربوط به يک ريزسنج رقمی (ديجيتال) است. دقت اندازه گيری ريزسنج رقمی برابر يک واحد از آخرين رقمی است كه دستگاه - ۸۰
می خواند كه در واقع همان كم ترين ارزش مكانی عدد گزارش شده توسط ريزسنج است.

 20 083 0 001 0 0/ / /mm mm: ÂºI§¶  xpnH  ¸ÄoUï´¨ ÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j= Þ = 001mm  
  شكل های (الف) و (ب) به ترتيب يک ريزسنج و يک كوليس رقمی را نشان می دهد.- ۸۱

 دقت اندازه گيری ريزسنج رقمی برابر يک واحد از آخرين رقمی است كه دستگاه می خواند كه در واقع همان كم ترين ارزش مكانی عدد گزارش شده توسط ريزسنج است.
 20 083 0 001 0/ / /mm mm :ÂºI§¶  xpnH  ¸ÄoUï´¨ ÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j= Þ = 0001mm  

 دقت ريزسنج را برحسب ميكرومتر خواسته است، پس به كمک تبديل يكای زنجيره ای آن را به ميكرومتر تبديل می كنيم:

1 :نوشتن كسر تبديل مناسب 10
3mm m mm= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾m j¼{  ýme  IU  ´ÄnHm¬ïÂ¶  Zoh¶  nj  Hn ¾¾¾¾ =10

1
1

3 mm
mm  

0 :تبديل يكا 001
10

1
1

3

/ mm m
mm

m´ =m m  

-  هر دو وسيلۀ اندازه گيری در اين تست، ديجيتال هستند؛ پس با توجه به آن چه كه در درس نامه ياد گرفتيد، دقت اندازه گيری خط كش A و B برابر است با:- ۸۲

A 0= دقت اندازه گيری خط كش 001/ cm               B 0= دقت اندازه گيری خط كش 01/ cm  

B دقت اندازه گيری خط كش = = ´ =0 01 0 01
10

1
0 1/ / /cm cm mm

cm
mm  دقت خط کش B برحسب ميلی متر خواسته شده: 
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  دقت اندازه گيری ترازوی رقمی (ديجيتال) شكل (الف) برابر با كم ترين ارزش مكانی عدد گزارش شده توسط آن است؛ بنابراين:- ۸۳
 8 24 0 01 0/ / /g g: ÂºI§¶  xpnH  ¸ÄoUï´¨ »pHoU ÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j= Þ = 001g  

 0 01 0 01
10

1
10

3
5/ /g g kg

g
kg= ´ Þ =

-
-»pHoU ÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j  :جرم كه كيلوگرم است به صورت مقابل محاسبه می شود SI اين دقت برحسب يكای

 با توجه به شكل (ب)، زمان سنج (�رنومتر) تا صدم ثانيه را اندازه گيری می كند؛ بنابراين دقت اندازه گيری آن برابر است با:
= كم ترين ارزش مكانی Þ = = -

0 01 0 01 10
2/ /s s sÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j  

 در صورت سؤال گفته شده كه ترازوها ديجيتال اند. پس دقت اندازه گيری برابر با كم ترين ارزش مكانی در اعداد گزارش شده است. حالا دقت اندازه گيری - ۸۴
(۱) 3 73 0 01 0 01 10 10

3/ / /kg kg g gÞ = = ´ =ÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j گزينه ها را با يكای يكسان به دست می آوريم: 
(۲) 3730 1g gÞ =ÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j  
(۳) 3 730 10 0 001 10 0 001 10 10 1

9 9 9 6/ / /´ Þ = ´ = ´ ´ =-m mg g gÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j gg  
(۴) 3 7300 10 0 0001 10 0 0001 10 10

6 6 6 3/ / /´ Þ = ´ = ´ ´ -mg mgÁoÃ¬ï½pHkºH  S¤j gg g=0 1/  
مقدار عددی دقت اندازه گيری (۴) از همه كوچک تر است؛ پس دقت اندازه گيری اين وسيله بيشتر است (يعنی اين وسيله نسبت به بقيه دقيق تر است).

 هر چه مقدار عددی دقت اندازه گيری يک وسيله کوچک تر باشه، دقت اندازه گيری اون وسيله بيشتره، يعنی اون وسيله دقيق تره و برعکس؛ بنابراين: 
مقدار عددی دقت بزرگ تر  دقت کم تر مقدار عددی دقت کوچک تر  دقت بيشتر   

 هر چه مقدار عددی دقت اندازه گيری ولت سنج كوچک تر باشد، آن  ولت سنج دقيق تر است. دقت اندازه گيری هر يک از ولت سنج ها را برحسب ميلی ولت - ۸۵
به صورت زير تعيين می كنيم:

0= دقت اندازه گيری ولت سنج (۳) 2/ mV(۲) 1= دقت اندازه گيری ولت سنجmV(۱) دقت اندازه گيری ولت سنج = =0 001 1/ V mV
مقدار عددی دقت اندازه گيری ولت سنج (۳) از دو ولت سنج ديگر كم تر است؛ بنابراين ولت سنج (۳) از ولت سنج های (۱) و (۲) دقيق تر است.

0 است؛ پس كم ترين ارزش مكانی كه می تواند گزارش كند، تا يک دهم اعشار است. در - ۸۶ 1/ g  در صورت تست گفته شده كه دقت اندازه گيری اين ترازو
صورتی كه در (۲) تا يک صدم اعشار گزارش شده است.

 صفر بعد از مميز در فيزيک معنی داره (مثل (۱) و (۲) در همين تست.)
 در شكل مقابل، خط چين ها امتداد نگاه اشخاص را نشان می دهند. اگر به محل - ۸۷

برخورد خط چين ها و خط كش نگاه كنيد، متوجه می شويد كه عددی كه شخص B می خواند دقيق تر 
از عدد خوانده شده توسط دو شخص ديگر است؛ چون امتداد نگاه شخص B تقريباً عمود بر انتهای 
جسم است. در اين حالت شخص C طول جسم را بيشتر از مقدار واقعی و شخص A طول جسم را 

كم تر از مقدار واقعی گزارش می كند. 
همۀ اين توضيحات رو در شکل مقابل نشون داديم.

 
از پايين، درجۀ روی دماسنج را - ۸۸  B از بالا، به مايع درون دماسنج نگاه می كند و ناظر A مطابق شكل، ناظر  

) را گزارش می كند. / )30 7
C می خواند؛ پس ناظر A چون از بالا عدد را می خواند، مقدار بيشتر

 y x> Þ >a b y است؛ بنابراين:  x>  در صورت سؤال گفته شده كه
a است و ناظر B به خط ديد عمود (خط d) نزديک تر است، پس مقدار دقيق تری را گزارش می كند. (اگر بخواهيم  b كوچک تر از زاويۀ زاويۀ

مقدار دقيق را گزارش كنيم، بايد خط نگاهمان عمود بر راستای دماسنج باشد.)

 
 برای اين كه نتيجۀ اين اندازه گيری را محاسبه كنيم، بايد ميانگين عددهای گزارش شده را به دست آوريم. ولی با نگاه به جدول صورت سؤال متوجه - ۸۹

می شويم كه گزارش های شمارۀ ۲ و ۵ با بقيه اختلاف زيادی دارند و خيلی پرت اند؛ پس آن ها را از ميانگين گيری حذف می كنيم و ميانگين بقيه را حساب می كنيم:

 s km hav = + + + + + + + =132 130 129 131 130 132 131 133

8
131 /  

پاسخ ۱۰۰شو و آزمون بخش ۱ را با اسکن QRcode مقابل، از سایت خیلی سبز دانلود کنید.



۳۰

فیزیک پایۀ کنکور

چگالی ۲

درس ۶: چگالی

چگالی نه جرم است و نه حجم! بلكه چگالی، نسبت جرم به حجم است. اگر چوب (با هر جرمی) بر روی آب شناور می ماند، دليلش اين است كه «نسبت 
جرم به حجم» چوب از «نسبت جرم به حجم» آب كم تر است و اگر سكۀ مسی در آب فرو می رود و ته نشين می شود، دليلش اين است كه «نسبت جرم به 

حجم» مس از «نسبت جرم به حجم» آب بيشتر است.

 در شكل روبه رو نسبت حجم به جرم كدام مايع بيشتر است؟
 A (۱

 B (۲

 C (۳

۴) بستگی به جرم مايع ها دارد.

 
 mV

m
V

m
V

A

A

B

B

C

C
> >   مايعی كه نسبت جرم به حجم آن بيشتر است، پايين تر قرار می گيرد؛ پس داريم: 

 Vm
V
m

V
m

A

A

B

B

C

C
< < ) را خواسته است، پس داريم:  )Vm  دقت كنيد كه صورت سؤال بيشترين نسبت حجم به جرم يعنی

تعریف و فرمول چگالی 
/kg) است. m )3 همان طور كه گفتيم، چگالی «نسبت جرم به حجم» است و يكای آن در SI، كيلوگرم بر متر مكعب

 

(   KveoM)  ³o]

(   KveoM)  Â²I«a            (  

kg

kg m m

rr =
­
m
V

/ 3 3   KveoM)  ´\e

  

g) يكاهای ديگری از چگالی هستند كه ما با روش زنجيره ای، تبديل  / L) g) و گرم بر ليتر / cm )3 یکاهای دیگر چگالی گرم بر سانتی متر مكعب
اين يكاها به هم را آورده ايم، ولی بهتر است شما اين تبديل يكاها را (بدون روش زنجيره ای) حفظ باشيد:

 ( kg g , cm , L)1 1000 1 10 1 1000
3 6 3 3= = =m m  

 1 1
1

1000

10

1

10
3 3

6 3

3

3 3g
cm

g

cm
kg
g

cm
m

kg m= ´ ´ = / kg و برعکس:   m/ 3 g به cm/ 3 الف) تبديل يکای چگالی از

 13 6
3/ /g cm g را در ۱۰۰۰ ضرب كنيد. مثلاً cm/ 3 kg تبديل كنيد، مقدار داده شده برحسب m/ 3 g به cm/ 3 (يعنی هر وقت خواستيد چگالی را از

g تبديل كنيد، چگالی داده شده را بر ۱۰۰۰ تقسيم كنيد.) cm/ 3 kg را به m/ 3 13600 است و هر وقت خواستيد 3kg m/ معادل

 1 1
10

1

1

1000
1

3

3

3g
L

g
L

L
m

kg
g

kg m= ´ ´ = / kg و برعکس:   m/ 3 g به L/ ب) تبديل يکای چگالی از
13600 است.) 3kg m/ 13600g معادل L/ kg است؛ مثلاً m/ 3 g معادل L/ (پس

273 آهن چند سانتی متر مكعب است؟ g 7800 است. حجم 3kg m/  چگالی آهن
۳۵۰ (۴  ۱۷۵ (۳  ۳۵ (۲   17 5/ (۱

  صورت سؤال جرم را برحسب گرم داده و حجم را برحسب سانتی متر مكعب می خواهد. پس بهتر است اول يكای چگالی را به گرم بر سانتی متر مكعب 

 r = = =7800
7800

1000
7 8

3 3 3kg m g cm g cm/ / / / تبديل كنيم: 

 r = Þ = Þ = =m
V V V cm7 8

273 273

7 8
35

3/ / ، حجم آهن را به دست می آوريم:  r = mV  با رابطۀ

rr =rr =r
­
m
V

­
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 چگالی جيوه در SI، ۱۳۶۰۰ واحد است. چگالی جيوه برحسب ميلی گرم بر ميلی ليتر كدام است؟
 0 136/ (۴   13 6 10

6/ ´ (۳   13 6/ (۲  ۱۳۶۰۰ (۱

  می دانيم چگالی جيوه در SI كيلوگرم بر متر مكعب است، پس برای رسيدن به يكای ميلی گرم بر ميلی ليتر ابتدا كسرهای تبديل مورد نياز را 
می نويسيم:

 1 10
10

1
1 1 10 10 10

1

10

1
6

6
3 3 3 3

3

6
kg mg mg

kg m L mL m
mL

= Þ = = = ´ Þ =,  
 حالا به روش زنجيره ای تبديل يكا می كنيم:

 13600 10

1

1

10

13600
3

6 3

6

kg

m

mg
kg

m
mL

mg mL´ ´ = /  

kg است؛ پس بدون محاسبه هم می توانستيم بگوييم  m/ 3 g می ماند كه معادل L/ mg ساده كنيم، mL/  اگر ميلی را از صورت و مخرج
 درست است.

  همان طور كه در اول همين بحث گفتيم، چگالی يک ماده در دمای معين، نه به جرم آن بستگی دارد و نه به حجم آن. مثلاً چگالی
 ¢m 20 است؛ چه جرمش m باشد چه C 20، چگالی آهن C 20 است. در واقع چگالی آهن C 4000000kg آهن 20 برابر با چگالی C 1mg آهن

 . ¢V و چه حجمش V باشد چه

 اگر دمای جسم تغییر کند، حجم آن تغییر می کند؛ ولی جرمش ثابت می ماند و در نتیجه چگالی به نسبت وارون حجم تغییر می کند.

 r
r
r

= ¾ ®¾¾¾¾¾ =m
V

V
V

k¹¨  oÃÃûU  I¶j  o¬H
.kºI¶ïÂ¶  SMIY  ³o]

2

1

1

22

 

22 باشد، چگالی نهايی آن چند  5 10
3 3/ /´́ kg m 45 برابر می شود. اگر چگالی اوليۀ آن

44
 در اثر افزايش دمای يک قطعه فلز اسُميُم، حجم آن

گرم بر سانتی متر مكعب است؟
۲۳ (۴   23 10

3´ (۳  ۲۲ (۲   22 10
3´ (۱

 V V m m
2 1 2 1

45

44
= =, 45 برابر شده است، يعنی: 

44
 در اين جا جرم ثابت است و حجم

پس داريم:

 r
r

r
r2

1

2

2

1

1

1

2

2

3

1

1

2

3

22 5 10 45

44

44

45
22 5 10 22= = Þ

´
= Þ = ´ ´ =

m
V
m
V

V
V

V

V/
/ ´́ = ´ =10

22 10

10

22
3 3

3

3

3 3kg m g cm g cm/ / /  

 جرم ثابت و حجم افزايش يافته است، پس چگالی كم می شود. از طرفی چگالی را برحسب گرم بر سانتی متر مكعب خواسته؛ پس در گزينه ها بايد به 
22 باشيم. 5/ دنبال يک عدد كوچک تر از

حجم هایی که باید بلد باشیم خيلی وقت ها برای محاسبۀ چگالی، نياز به محاسبۀ حجم يک جسم داريم. برای همين بايد فرمول های محاسبۀ 
حجم های معروف را بدانيم:

فرمول محاسبۀ حجمشکلنام حجمفرمول محاسبۀ حجمشکلنام حجم

Vمنشور Ah=
¯

½køI¤  SeIv¶
Vمكعب a= 3

Vاستوانه r h= p Vاستوانۀ توخالی2 r= -p(R )h2 2

Vكره r= 4

3

3pكرۀ توخالیV = -4

3

3 3p(R r )
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فرمول محاسبۀ حجمشکلنام حجمفرمول محاسبۀ حجمشکلنام حجم

Vمكعب مستطيل abc=مخروطV r h= 1

3

2p

Vهرم Ah=
¯

1

3

½køI¤  SeIv¶

 ( )pp == 3 300 است، در SI كدام است؟ g 10 و جرم آن cm 4 و ارتفاع آن cm  چگالی مخروطی كه قطر قاعدۀ آن
۷۵۰۰ (۴  ۵۰۰۰ (۳   7 5/ (۲  ۵ (۱

 r d cm= = =
2

4

2
2   ابتدا حجم مخروط را حساب می كنيم: 

 V r h cm= = ´ ´ ´ =1

3

1

3
3 2 10 40

2 2 3p ( )  
 حالا می توانيم چگالی مخروط را حساب كنيم. فقط بايد حواسمان باشد كه يكای چگالی در SI، كيلوگرم بر متر مكعب است.

 r = = = =m
V g cm kg m300

40
7 5 7500

3 3/ / /  

در تست زير بايد هم حجم استوانه و هم حجم كره را بدانيد:

8 و جرم فلز به كار رفته  3g cm/  مطابق شكل درون يک استوانۀ فلزی يک حفرۀ كروی وجود دارد. اگر چگالی فلز
 ( )pp == 3 256kg باشد، R چند سانتی متر است؟ در اين استوانه

 ۱۰ (۲    0 1/ (۱

 ۲۰ (۴    0 2/ (۳
  ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب R می نويسيم:

V (حجم فلز به كار رفته در استوانه) R R R R R= - = ´ - = -¾ºH¼TwH  ´\e ½o¨  ´\e p p p p( )2 3
4

3
12

4

3

2 3 3 3  p=¾ ®¾¾ = - =3 3 3 3
36 4 32V R R R  

r می گذاريم (چون R برحسب سانتی متر خواسته شده، چگالی را برحسب گرم بر سانتی متر مكعب و جرم را  = mV  حالا مقدارهايی را كه داريم، در رابطۀ

 8 256 10

32

10 10

3

3

3 3= ´ Þ = Þ =
R

R R cm برحسب گرم در رابطه می گذاريم). 

محاسبۀ چگالی اجسامی که شکل مشخصی ندارند:
برای محاسبۀ چگالی اجسامی كه شكل مشخصی ندارند از روش زير استفاده می كنيم:

 درون يک استوانۀ مدرج مقدار معينی مايع (مثلاً آب) می ريزيم. 
 جسم مورد نظر را درون مايع فرو می بريم.

 تغيير حجم مايع درون استوانه را اندازه می گيريم. حجم جسم مورد نظر برابر اين تغيير حجم است.

 با توجه به شكل روبه رو، چگالی جسم چند گرم بر ميلی متر مكعب است؟ 
(برگرفته از كتاب درسى)    5 10

3´ - (۱

  5 10
3´ (۲

  2 10
3´ - (۳

  2 10
3´ (۴

 V mL´v] = - =23 1 18 5 4 6/ / /   با ورود جسم، حجم مايع درون استوانه به اندازۀ حجم جسم تغيير می كند. 

1 است.  1 10
3 3 3mL cm mm= =  حالا بايد يک تبديل يكای زنجيره ای انجام دهيم، اما قبل از اين تبديل بايد بدانيم كه

 V mL mm
mL

mm´v] = ´ = ´4 6
10

1
4 6 10

3 3
3 3/ /  

 حالا چگالی را برحسب گرم بر ميلی متر مكعب حساب می كنيم:
 r = =

´
= ´ -m

V g mm9 2

4 6 10

2 10
3

3 3/
/

/  
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بررسی نمودار جرم برحسب حجم یک ماده در دمای معین 
m بنويسيم، می بينيم كه با يک  V= r می دانيد كه چگالی يک ماده در دمای معين ثابت است. حالا اگر رابطۀ چگالی را به صورت

) طرف هستيم؛ پس مطابق شكل، نمودار اين معادله يک خط راست با ويژگی های زير است: y ax b= + معادلۀ درجه يک (مثل

 
y a x b
m V

= +
= +r 0

b است:   امتداد نمودار از مبدأ می گذرد، چون در اين رابطه0=

 m V= +r 0  شيب اين نمودار برابر چگالی است: 
= شيب r  

پس هر چه شيب اين نمودار بيشتر باشد، چگالی بيشتر است.

V است. پس همانند شکل مقابل نمودار V برحسب m هم یک  m= 1
r

 رابطۀ حجم برحسب جرم به صورت

) است:  )1
r

خط راست است که شیب آن برابر وارون چگالی

پس هر چه شیب این نمودار بیشتر باشد، چگالی کم تر است. 

 با توجه به نمودارهای داده شده برای سه مادۀ B ،A و C كدام مقايسه در مورد چگالی سه ماده درست است؟
  r r rC B A> > (۱

  r r rA B C> > (۲

  r r r rB C B A> >, (۳

  r r r rB C B A< <, (۴

 B است؛ پس با توجه به اين كه شيب r m بوده و شيب اين نمودار برابر V= r   شكل سمت چپ، نمودار m برحسب V است؛ يعنی معادلۀ آن
 r rB A> از شيب A بيشتر است، داريم: 

) است، پس  )1
r

V می نويسيم؛ يعنی شيب اين نمودار برابر وارون چگالی m= 1
r

 شكل سمت راست، نمودار V برحسب m است و معادلۀ آن را به صورت

 r rC B> هر چه شيب كم تر باشد، چگالی بيشتر است. يعنی: 
 r r rC B A> > با توجه به گام اول و گام دوم داريم: 

نسبت در مسائل چگالی 
r با m رابطۀ  r می توانيم اين نسبت را بنويسيم: ( = mV هر جا که فرمول فيزيكى هست، مسائل نسبتى هم هست. با توجه به نسبت های بينm ،r و V در فرمول

 r
r
A

B

A

B

B

A

m
m

V
V= ´ مستقيم و با V رابطۀ وارون دارد.) 

100 از جسم A چند سانتی متر مكعب است؟ g 900 باشد، حجم 3cm ،B 400 از جسم g 1 برابر چگالی جسم B است. اگر حجم 8/ ،A چگالی جسم 
۲۵۰ (۴  ۲۰۰ (۳  ۱۲۵ (۲  ۱۰۰ (۱

 كافی است رابطۀ نسبت چگالی دو جسم را بنويسيم و مسئله را حل كنيم.

 r
r
A

B

A

B

B

A A
A

m
m

V
V V V cm= ´ Þ = ´ Þ =

´
=1 8

100

400

900 900

4 1 8
125

3/ /  

چگالی اجسام حفره دار 
اگر جسمی حفره داشته باشد، حجم مادۀ به كار رفته در آن از حجم خود جسم كوچک تر است. در اين حالت می توانيم دوتا چگالی حساب كنيم:

الف) چگالی مادۀ سازندۀ جسم برای محاسبۀ چگالی مادۀ سازندۀ جسم، بايد حجم مادۀ سازنده را داشته باشيم: 
 r½kºpIw  â½jI¶

´v]

½kºpIw  â½jI¶
=

m
V  

(البته خيلی وقت ها جرم جسم و چگالی مادۀ سازندۀ جسم را می دهند و ما بايد حجم ماده را حساب كنيم.)
ب) چگالی جسم وقتی می گوييم چگالی جسم، منظورمان اين است كه برای محاسبۀ چگالی بايد حجم كل جسم (يعنی حجم مادۀ سازنده + حجم 

حفره ها) را در نظر بگيريم:
 r´v]

´v]

®¨
=
m
V    

 اگر درون يک جسم فضاهای خالی وجود داشته باشد، چگالی جسم از چگالی مادۀ به كار رفته در آن كم تر است؛ مثلاً يک توپ توخالی آهنی 
ممكن است روی آب شناور بماند، ولی اگر همان توپ را به صورت يک گلولۀ توپر دربياوريم، ديگر در سطح آب شناور نمی ماند.
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1000 باشد، حجم فضای خالی چند برابر حجم  3kg m/ 5000 ساخته شده است. اگر چگالی كره 3kg m/  يک كرۀ توخالی از فلزی با چگالی
فلز به كار رفته در آن است؟

 0 2/ (۴   0 25/ (۳  ۴ (۲  ۵ (۱
  نكتۀ مهم اين است كه جرم كره برابر جرم فلز سازندۀ كره است؛ پس داريم:

 
r

r

r
r

½o¨
q±Î

½o¨

q±Î
q±Î

q±Î

½o¨

q±Î

q±Î

½o¨

q±Î

q±

=

=

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

Þ =

m
V

m
V

m
V
m
V ÎÎ

½o¨

q±Î

q±Î

½o¨
Þ = = =

V
V

r
r

5000

1000
5  

 
V

V
V V

V
V
V

Â²Ii  ÁIñÎ

q±Î

½o¨ q±Î

q±Î

½o¨

q±Î
=

-
= - = - =1 5 1 4  نسبت حجم فضای خالی به حجم فلز را می خواهيم: 

 بد نيست يک تست كمی سخت تر هم از اين موضوع ببينيم:

0 است. چند درصد از حجم  9
3/ /g cm 0 و چگالی همان اسفنج وقتی آن را كاملاً با آب خيس می كنيم، 2

3/ /g cm  چگالی يک اسفنج خشک
 ( / )rrJA == 1

3g cm اين اسفنج در حالت خشک، فضای خالی است؟
۹۰ (۴  ۸۰ (۳  ۷۰ (۲  ۶۰ (۱

  كليد حل اين مسئله در اين است كه بدانيم وقتی اسفنج خيس است، آب فضای خالی درون اسفنج را پر می كند؛ پس حجم آب درون اسفنج 
 V V VJA Â²Ii ÁIñÎ= = ¢ خيس برابر حجم فضای خالی اسفنج خشک است: 
 V V[¹ÿwH = حجم كل اسفنج را برابر V در نظر می گيريم: 
 موضوع ديگری كه بايد به آن توجه كنيم، اين است كه منظور از چگالی اسفنج خشک، چگالی جسم با در نظر گرفتن فضاهای خالی آن است (و نه چگالی 

مادۀ سازندۀ آن)؛ پس می توانيم بنويسيم:
 
m V

m V
m m

¦zi  [¹ÿwH ¦zi  [¹ÿwH

JA JA
uÃi  [¹ÿwH ¦zi 

= ´

= ´ ¢

ì
í
ï

îï
Þ =

r

r   [¹ÿwH JA ¦zi  [¹ÿwH JA+ = + ¢m V Vr r  

 r
r r

uÃi  [¹ÿwH
uÃi  [¹ÿwH ¦zi  [¹ÿwH JA= =

+ ¢m
V

V V
V  حالا اگر فرمول چگالی را برای اسفنج خيس بنويسيم، به جواب می رسيم: 

 Þ = + ¢ Þ = + ¢ Þ ¢ = Þ ¢ =0 9
0 2 1

0 9 0 2 0 7 0 7/ / / / / /V V
V V V V V V V

V  
يعنی ۷۰ درصد حجم اسفنج خشک، فضای خالی است.

چگالی مخلوط (آلیاژ) 
هر وقت چند مايع را به نسبت های مختلف با هم مخلوط كنيم، بايد بتوانيم چگالی مخلوط حاصل را حساب كنيم. اين جا هم از همان رابطۀ اصلی چگالی 

) استفاده می كنيم. r = mV (يعنی

 rr ó¼±h¶
ó¼±h¶  ·»nj  jH¼¶  ÁIÀï³o]  Ì¼µ\¶

ó¼±h¶  ÂÄI¿º  ´\e== فقط شما بايد بدانيد كه برای محاسبۀ چگالی مخلوط در اين رابطه، m و V دقيقاً چيست: 

در بيشتر مسائل گفته می شود كه در اثر مخلوط شدن حجم مواد تغيير نمی كند؛ يعنی حجم نهايی مخلوط برابر مجموع حجم مواد به كار رفته در مخلوط 
¶ró¼±h است، پس در اين شرايط می توانيم بنويسيم:

ó¼±h¶  ·»nj  jH¼¶  ÁIÀï³o]  Ì¼µ\¶
ó¼±h¶  ·»nj  jH¼¶ =   ÁIÀï´\e  Ì¼µ\¶ =

+ + +
+ + +

m m m
V V V
1 2 3

1 2 3





 

  آلیاژهای فلزی هم یک جور مخلوط اند، پس از فرمول بالا برای محاسبۀ چگالی آلیاژ هم می توانید استفاده کنید.

 فرمول چگالی مخلوط را براساس داده های مسئله مرتب می کنیم. در این  صورت دو حالت ممکن است پیش بیاید:

) را قرار می دهیم؛ يعنى  rV  جرم مواد داده نشود، اما چگالی و حجم آن ها داده شود؛ در این صورت در فرمول به جای m معادلش (یعنی

اين طوری:
 r

r r r
ó¼±h¶ =

+ + +
+ + +

1 1 2 2 3 3
1 2 3

V V V
V V V





 

) را جایگزین می کنیم: m
r

 حجم مواد داده نشود، اما چگالی و جرم  آن ها را بدهند؛ در این صورت در فرمول به جای V معادلش (یعنی

 r

r r r

ó¼±h¶ =
+ + +

+ + +

m m m
m m m

1 2 3
1
1

2
2

3
3





 

r خودمونه که به جای m، جرم Ꙭ و به جای V، حجم Ꙭ رو گذاشتيم. = m
V باز هم تأکید و تکرار می کنیم که این فرمول ها چیز خاصی نیستند، همون فرمول
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1 شود؟ (چگالی آب 1
3/ /g cm 1 مخلوط كنيم تا چگالی مخلوط 2

3/ /g cm 500 آب را با چند سانتی متر مكعب از مايعی به چگالی 3cm

1 است.) 3g cm/

 750(۴  500 (۳  300(۲  250 (۱

r است، بنابراين:
r r

ó¼±h¶ =
+
+

1 1 2 2

1 2

V V
V V

 با توجه به نكته های بيان شده، چگالی مخلوط برابر با

r
r r

ó¼±h¶ =
+
+

Þ =
´ + ´

+
Þ + =1 1 2 2

1 2

2

2

2
1 1

1 500 1 2

500
550 1 1 5

V V
V V

V
V

V/
( ) /

/ 000 1 2 550 500 1 2 1 1
2 2 2

+ Þ - = -/ / /V V V  

Þ = Þ =0 1 50 500
2 2

3/ V V cm  

نگيرد، جرم حجمی  تغيير حجم صورت  1 مخلوط می شود. هرگاه  5/ /kg Lبه جرم  حجمی مايع   2L با  1kg L/ به جرم حجمی 3L آب 
(ق.م) مخلوط برحسب كيلوگرم بر ليتر برابر است با: 

 1 4/ (۴   1 3/ (۳   1 250/ (۲   1 2/ (۱

¶ró¼±h به دست می آيد، بنابراين داريم: =
+
+

m m
V V
1 2

1 2

 چگالی مخلوطی كه تغيير حجم ندارد، از رابطۀ

 r
r r

ró¼±h¶ ó¼±=
+
+

=
+
+

= ´ + ´
+

= + = Þ
m m
V V

V V
V V

1 2

1 2

1 1 2 2

1 2

1 3 1 5 2

3 2

3 3

5

6

5

/
hh¶ =1 2/ /kg L  

تغییر حجم آب و یخ
917 است (که البته در تستای  کنکور برای راحتى در محاسبه، چ꙯لى يخ  3kg m/ 1000 و چگالی يخ در همين دما برابر 3kg m/ 0 برابر C چگالی آب خالص در دمای

900 مى دن!) بنابراين با ذوب يخ يا انجماد آب، بدون آن كه جرم تغيير كند، حجم آن تغيير می كند. 3kg m/ رو
0 داشته باشيم، می شود مسائل خوبی طرح كرد، مثلاً اين كه در اثر ذوب يخ، حجم آن چه تغييری می كند.  C از اين كه ما هم زمان می توانيم آب و يخ

برای حل اين مسائل: 
 r

r
= Þ =m
V V m r را برحسب V  مرتب كنيد:  = mV  فرمول چگالی

 V V m m mJA gÄ
JA gÄ JA gÄ

- = - = -
r r r r

( )1 1  جرم يخ يا آب در اثر تغيير حالت تغيير نمی كند، پس تغيير حجم در اثر ذوب شدن برابر است با: 

 ( rr rrgÄ JA== ==0 9 1
3 3/ / , /g cm g cm 27 يخ ذوب می شود. حجم مخلوط چگونه تغيير می كند؟ ( g  در مخلوطی از آب و يخ،

1 كاهش می يابد.  3cm (۴ 1 افزايش می يابد.   3cm (۳ 3 كاهش می يابد.   3cm  (۲ 3 افزايش می يابد.  3cm (۱

V می نويسيم تا بتوانيم تغيير حجم را محاسبه كنيم. m=
r

 فرمول چگالی را به صورت

 V V m m cmJA gÄ
JA gÄ

- = - = - = - = -
r r

27

1

27

0 9
27 30 3

3

/
 

3 حجم مخلوط تغيير كرده و منفی شدن پاسخ، نشان می دهد كه حجم مخلوط در اثر ذوب يخ كم شده است. 3cm پس

 به بررسی درستی يا نادرستی تک تک موارد می پردازيم:- ۱۰۴
الف) نادرست؛ چگالی يک ماده برابر با نسبت جرم به حجم آن ماده است.

ب) نادرست؛ يک جسم می تواند سنگين تر از جسم ديگر باشد، اما چگالی كم تری داشته باشد. چگالی علاوه بر جرم به ميزان حجم جسم هم بستگی دارد.
680 است، به همين دليل اگر روی بنزين شعله ور، آب بريزيم، بنزين به دليل چگالی  3kg m/ 1000 و چگالی بنزين حدود 3kg m/ پ) درست؛ چگالی آب حدود
كم تر روی آب قرار گرفته و ارتباط بنزين شعله ور (آتش) با هوا قطع نمی شود؛ بنابراين اين كار كمكی به خاموش شدن آتش نكرده و حتی ممكن است باعث شعله ورتر شدن 

آتش نيز شود.
ت) نادرست؛ لزوماً اين طور نيست! برای اجسام همگن جامد در شرايط ثابت، هر چه حجم يک جسم كم تر شود، به همان نسبت جرم آن هم كاهش می يابد، پس چگالی 

در اين حالت ثابت می ماند. در گازها بسته به شرايط ممكن است با كاهش حجم هر حالتی رخ دهد.
 وقتی جسمی را درون مايعی می اندازيم، برای اين كه بفهميم كه آيا جسم درون مايع فرو می رود يا روی سطح آن شناور می ماند، بايد به چگالی جسم - ۱۰۵

و مايع توجه كنيم:
حالت اول: اگر چگالی جسم كم تر از چگالی مايع باشد، جسم روی سطح مايع شناور می ماند.

حالت دوم: اگر چگالی جسم برابر با چگالی مايع باشد، جسم درون مايع غوطه ور می ماند.
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حالت سوم: اگر چگالی جسم بيشتر از چگالی مايع باشد، جسم درون مايع ته نشين می شود.
در اين تست بخش عمدۀ پرتقال بدون پوست را آب تشكيل می دهد و همين موضوع باعث می شود چگالی آن تقريباً با چگالی آب برابر بوده و با انداختن آن درون ظرف (ب)، 
پرتقال در آب فرو رود و درون آن غوطه ور شود. از طرفی درون پوست منافذ هوای زيادی وجود دارد. چگالی هوا كم است و همين موضوع باعث می شود كه چگالی پرتقال 

با پوست كم تر از چگالی پرتقال بدون پوست (و هم چنين كم تر از چگالی آب) بوده و با انداختن آن درون ظرف (الف)، روی سطح آب شناور بماند.
 يه تست خيلی راحت! کافيه از تبديل زنجيره ای استفاده کنيم: - ۱۰۶

 0 01 0 01
10

1

1

10

0 01
3 3

3 3

3 3

3/ / / /g
mm

g

mm

kg
g

mm
cm

kg cm= ´ ´ =
-

-  

 در ابتدا بايد اين نكته را يادآوری كنيم كه هر متر مكعب برابر ۱۰۰۰ ليتر و هر ليتر برابر ۱۰۰۰ سانتی متر مكعب است.- ۱۰۷

(۱) 2 10

1
2 10

1

10

10

1

2 10
3

3 3
3

3

3

3

3 3g

cm

cm
L

g
L

kg
g

L
m

kg m´ = ´ ´ ´ = ´ /   

(۲) 3 10

1

1

10

3 10
1

10

10

1
3 10

3

3 3

6 3

3

3 3

3 3
3

kg

m

g
kg

m
cm

g

cm

kg
g

cm
L´ ´ = ´ ´ ´ = ´- - kkg L/   

(۳) 2 10

1

1

10

2
1

10

10

1

2 10

3

3 3 3 3

6 3

3

3 3
kg
L

g
kg

L
cm

g

cm

kg
g

cm
m

kg m´ ´ = ´ ´ = ´ /    

(۴) 3 10

1

1

10

3 10
1

10

10

1
3 10

3

3 3

6 3

3

3 3

3 3
3

kg

m

g
kg

m
cm

g

cm

kg
g

cm
L´ ´ = ´ ´ ´ = ´- - kkg L/   

۱۰۸ - m gvit = - =24 20 4   جرم ويتامين برابر اختلاف جرم سرنگ در حالت پر و خالی است؛ پس داريم: 

 r rvit
vit

vit

m g
V mL L vit

m
V

gvit

vit
= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ =

´
=

= = ´ --
4

5 5 10 33

4

5 10 LL
g L= 800 /  چگالی ويتامين به صورت روبه رو به دست می آيد: 

  جرم را به گرم تبديل می كنيم و سپس به كمک رابطۀ چگالی، حجم را برحسب سانتی متر مكعب به دست می آوريم:- ۱۰۹

 m kg m gkg g= ¾ ®¾¾¾¾ ==
5 25 5250

1 10
3

/  

 r
r

= Þ = = =m
V V m cm5250

1 05
5000

3

/  

 V cm m

cm

L

m
L= ´ ´ ´ =

-
5 10

10

1

10

1

5
3 3

6 3

3

3

3
) خواسته شده، پس دوباره بايد تبديل يكا انجام دهيم:  )L  حجم اين مقدار خون برحسب ليتر

g بايد جرم را برحسب گرم و حجم را برحسب ليتر داشته باشيم. پس ابتدا حجم محلول را به - ۱۱۰ L/   برای محاسبۀ چگالی اين محلول برحسب

 V cm L L= = ´ = ´- -
50 50 10 5 10

3 3 2 ليتر تبديل می كنيم: 

 r = =
´

= ´ =-
m
V g L60

5 10

12 10 1200
2

2 / حالا چگالی محلول را به دست می آوريم: 
 

1 1 10
1

1
10

13 3

3 3

3
kg
m

kg

m
g

kg
m
L

g
L= ´ ´ = gL معادل یکدیگرند:  kg و

m3  یکاهای

r = =1200 1200
3

g
L

kg
m

بنابراين: 

۱۱۱ - r = ´ ´ ´ =-
-1 2 10

1

10

1

10

1200
3

3 3

3

9 3

3/ /
g

mm

kg
g

mm
m

kg m kg می نويسيم:  m/ 3   ابتدا چگالی مايع را برحسب

 V L m m= = ´ = ´- -
20 20 10 2 10

3 3 2 3  حجم مايع را به متر مكعب تبديل می كنيم: (هر متر مكعب برابر ۱۰۰۰ ليتر است.) 
 m V kg= = ´ ´ =-r 1200 2 10 24

2 r جرم مايع را حساب می كنيم:  = mV  حالا از رابطۀ
۱۱۲ - V cm= ´ ´ =5 4 1 20

3  حجم مادۀ تشكيل دهندۀ ستاره های كوتولۀ سفيد همان حجم قوطی كبريت است؛ پس: 

 r r= ¾ ®¾¾¾¾¾¾ = ´ == = ´
=

m
V g cmm kg g

V cm
2000 2 10

20

6
5 3

6

3

2 10

20
10 / حالا به كمک رابطۀ چگالی می توان نوشت: 

2500 است:- ۱۱۳ 2km 40mm و مساحت آن   ابتدا حجم اين مقدار باران را به دست می آوريم. ارتفاع آن

 d mm m A km m V Ad= = ´ = = ´ Þ = = ´ ´ ´ =- -
40 40 10 2500 2500 10 25 10 4 10 10

3 2 6 2 8 2, 00 10 10
6 8 3´ = m  

 m V kg= = ´ =r 10 10 10
3 8 11 r جرم آن را حساب می كنيم:  = mV  حالا از رابطۀ
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۱۱۴ - V m= ´ ´ =3 4 5 60
3 -   ابتدا حجم اتاق را به دست آورده و سپس به كمک رابطۀ چگالی، جرم هوای موجود در اتاق را به دست می آوريم: 

 r r= Þ = = ´ =m
V m V kg1 25 60 75/  

 اميدواريم عجله نکرده باشين و (۲) رو نزده باشين. تست، وزن هوای موجود در اتاق رو می خواد!
 W mg N= = ´ =75 10 750 بنابراين: 

۱۱۵ - V m= ´ = ´- -( )5 10 125 10
2 3 6 3   ابتدا حجم مكعب را حساب می كنيم: 

 m V kg= = ´ ´ ´ = ´ =- -r 8 10 125 10 10 10 1
3 6 3 3 ، جرم اين مكعب را حساب می كنيم:  r = mV  حالا از رابطۀ

  حجم مايع درون استوانه همان حجم استوانه است، پس حجم استوانه را به دست می آوريم:- ۱۱۶

= ارتفاع × مساحت قاعده = حجم استوانه ´ = ¾ ®¾¾¾¾ = ´ == --
40 125 5000 5000 10 5

2 3 1 10 3
3 3

cm cm cm V L Lcm L  
 m V kg= = ´ =r 0 9 5 4 5/ / r می توانيم جرم مايع را حساب كنيم:  = mV  از رابطۀ
 m m kgÍÄI¶ ¾ºH¼TwH+ = + =4 5 2 2 6 7/ / /  ترازو مجموع جرم استوانه و مايع درون آن را نشان می دهد: 

۱۱۷ - V r cm= = ´ ´ = ´4

3

4

3
3 14 5

500

3
3 14

3 3 3p / ( ) /   حجم كره را به دست می آوريم: 
 به كمک رابطۀ چگالی، جرم كره را به دست می آوريم:

r r= Þ = = ´ ´ = ´ ¾ ®¾¾¾¾ ==m
V m V g m kgg kg

6
500

3
3 14 3 14 10 3 14

2

1

3 10 1
3

/ / /

W به دست می آيد؛ پس ما می توانيم جرم - ۱۱۸ mg=   در صورت سؤال وزن جسم داده شده است.  همان طور كه می دانيد وزن جسم از رابطۀ

 W mg m m kg g= Þ = ´ Þ = = ´80 10 8 8 10
3 جسم را حساب كنيم: 

r  حالا حجم جسم (نيم كره) را حساب می كنيم: cm V m= Þ = ´ = ´ ´ ´ ´ = ´ = ´- - -
4

1

2

4

3

1

2

4

3
3 4 10 128 10 128 10

3 2 3 6 3 3( r ) ( ( ) )p LL  

 r = = ´
´

= ´ = ´-
m
V g L g L8 10

128 10

62 5 10 6 25 10

3

3

3 4/ / / / r چگالی جسم را به دست می آوريم:  = mV  از رابطۀ

  ابتدا حجم فلز به كار رفته در اين كرۀ توخالی (يا همان پوستۀ فلزی) را محاسبه می كنيم: (در صورت سؤال گفته شده كه ضخامت پوسته- ۱۱۹
10 می شود.) 8 2- = cm 8 است، پس شعاع داخلی پوستۀ كروی برابر با cm

 V R r cm Vcm L= - = ´ ´ - = ´ ¾ ®¾¾¾¾ = ´= -4

3

4

3
3 10 2 4 992 4 992

3 3 3 3 3 1 10
3 3

p( ) ( ) ´́ -
10

3 L  

 r = =
´ ´

=-
m
V kg L19 84

4 992 10

5
3

/ /  چگالی فلز را برحسب كيلوگرم بر ليتر می خواهيم؛ پس داريم: 
  حجم پوستۀ طلا را به دست می آوريم:- ۱۲۰

 
 V Vr mm

r mm°ö °ö= ¢ - ¾ ®¾¾¾¾ = ´ ´ - = ´ Þ¢= + =
=

4

3

4

3
3 6 5 4 91

3 3 5 1 6

5

3 3p(r r ) ( ) VV mm°ö = 364
3  

 1 10 3
3 3 3

0 364
mm cm V cm= -

¾ ®¾¾¾¾¾ =°ö /  
 جرم پوستۀ طلا برابر است با: 

 m V g
cm

cm g m mgg mg
°ö °ö °ö °ö= = ´ = ¾ ®¾¾¾¾ ==r 20 0 364 7 28 7280

3

3 1 10
3

/ /  

  به كمک رابطۀ چگالی، حجم مخروط را به دست می آوريم:- ۱۲۱

 r
r

= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = ´ Þ = ´= = ´
=

m
V V Vm kg g

g cm
4 5 4 5 10

9

3 33

3
9

4 5 10 4 5 10

9

/ /
/

/ / == 500
3cm  

 حالا به كمک رابطۀ حجم مخروط، شعاع قاعدۀ آن را به دست می آوريم:

 V r h r r= ´ ´ = Þ = ´ ´ ´ Þ =1

3

1

3
500

1

3
3 80

500

8

2 2 2( ) ( )½køI¤  SeIv¶ ÌIÿUnH p
00

25

4

5

2
2 5= ¾ ®¾¾¾¾¾¾ = =.´ÄoÃ¬ïÂ¶  nm]  ¸ÃÎoö  pH r cm/  

54 آب را جابه جا كرده است، پس - ۱۲۲ 50 4
3- = cm 54 رسيده است، يعنی گلوله 3cm 50 به 3cm  چون با انداختن گلوله داخل اّب، سطح آب از

 r = = =m
V g cm42

4
10 5

3/ / 4 است. چگالی گلوله برابر است با:  3cm حجم گلوله

۱۲۳ - V mL= - =23 1 18 5 4 6/ / / 11 و حجم جسم برابر است با:  5/ g   با توجه به شكل، جرم جسم

 r = = =m
V g mL11 5

4 6
2 5

/
/ / /  چگالی جسم برحسب گرم بر ميلی ليتر به صورت مقابل به دست می آيد: 

حالا به كمک روش تبديل زنجيره ای، چگالی را برحسب كيلوگرم بر متر مكعب به دست می آوريم:

 2 5 2 5
1
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10

1

2500 2500
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3/ / / /g
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g
mL

kg
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L
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kg m kg m= ´ ´ ´ = Þ =r 33  



۳۸

فیزیک پایۀ کنکور

  ابتدا حجم مايع جابه جاشده در اثر انداختن قطعۀ فلز را حساب می كنيم. اين حجم دقيقاً برابر حجم فلز است.- ۱۲۴

 

JA  ÌIÿUnH  oÃÃûU

¾ºH¼TwH  Íõ£¶  cõw

V Ah cm= = ´ =
¯

­
10 1 2 12

3/  

 r = = =m
V g cm90

12
7 5

3/ / ، چگالی فلز به راحتی قابل محاسبه است:  r = mV  با استفاده از رابطۀ

 است؛ پس داريم:- ۱۲۵
r
r

¸ÀA

´v]
=1 3/ -   در صورت تست گفته شده كه

 r r r r¸ÀA ´v] ´v] ´v]= ´ Þ = ´ Þ = =1 3 7800 1 3 6000 6
3 3/ / / /kg m g cm  

 V m cm´v]
´v]

= = =
r

540

6
90

3 r قرار می دهيم تا حجم آن را محاسبه كنيم:  = mV  حالا چگالی و جرم جسم را در رابطۀ

۱۲۶ - V V m mA B A B= =2 3,   
رابطۀ چگالی را به صورت نسبتی می نويسيم تا نسبت چگالی جسم A به چگالی جسم B به دست  آيد:

 r
r
r

r
r

= Þ = ´ ¾ ®¾¾¾ = ´ =
=

=

m
V

m
m

V
V

m
m

V
V

A

B

A

B

B

A

m
m
V
V

A

B

B

B

B

B

A
B
A
B

3

2

3

2

3

2
 

 به كمک رابطۀ چگالی به صورت نسبتی می توان نوشت:- ۱۲۷
 r

r
r

r
r= Þ = ´ ¾ ®¾¾¾¾¾¾ =

= =

= =
m
V

m
m

V
V

A

B

A

B

B

A

m kg

m kg V L

A
B

B

A A

4

5
5

8 10

4

5

8
,

, 55 10

40

8
5´ Þ = =

V V LB
B  

۱۲۸ - V L V cmA
L cm

A= ¾ ®¾¾¾¾ = ´ ==
0 2 0 2 10 200

1 10 3 3
3 3

/ /   ابتدا تبديل يكاهای مورد نياز را انجام می دهيم: 

 m g m kgB
g kg

B= ¾ ®¾¾¾¾ = ´ == -
200 200 10 0 2

10 1 3
3

/  
 حالا رابطۀ چگالی را به صورت نسبتی می نويسيم:

 r
r
r

r
r= Þ = ´ ¾ ®¾

= =

= =

m
V

m
m

V
V

A

B

A

B

B

A

V cm

m kg V cm

A
B

A

B B

1 5 200

0 2 500

3

3

/ ,

/ ,
¾¾¾¾¾¾¾¾ = ´ Þ = ´ ´ =1 5

0 2

500

200

2 0 2 1 5

5
0 12/ /

/ / /m m kgA
A  

A، ۲ برابر می شود؛ چون:- ۱۲۹ r= 4
2p   با ۴ برابر شدن سطح بادكنک كروی، شعاع كره طبق رابطۀ

 ¢ = ¢ ¾ ®¾¾¾ = ¢ Þ ¢ =¢=A
A

r
r

r
r

r
r

A A( ) ( )2 4 2
4 2  

 حالا بايد ببينيم حجم بادكنک (حجم گاز) چند برابر می شود:
 V r V

V
r
r

V
V

r
r= Þ ¢ = ¢ ¾ ®¾¾ ¢ = =
¢=4

3
2 8

3 3
2

3p ( )  

 r r
r

r
r

= ¾ ®¾¾
¢

= ¢ ¾ ®¾¾¾
¢

= =¢=m
V

V
V

V
V

m V V:SMIY 8

8

1

8
 جرم گاز ثابت است؛ بنابراين: 

۱۳۰ - m gÍÄI¶ = - =540 300 240   در هر حالت جرم ظرف را از جرم مجموعه كم می كنيم تا جرم مايع و روغن به دست آيد. 
 m g¸ü»n = - =460 300 160  

 در هر دو حالت ظرف پر شده است؛ بنابراين حجم مايع و روغن برابر است و می توان نوشت:

 V V
m mV m

m g
ÍÄI¶ ¸ü»n

ÍÄI¶

ÍÄI¶

¸ü»n

¸ü»n

ÍÄI¶ ÍÄI¶= ¾ ®¾¾ =
= = =r r

r r
240 1, // /

/ / /
2

160

3
240

1 2

160
0 8

g cm
m g g cm

¸ü»n ¸ü»n
¸ü»n=¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾ = Þ =

r
r 33  

 r¸ü»n = ´ =0 8
10

1
800

3

3 3

/ /g

cm

cm
L g L r¸ü»n برحسب گرم بر ليتر برابر است با: 

 نكتۀ مهمی كه در حل اين نوع تست ها بايد به آن توجه كنيد اين است كه زمانی كه جسمی به طور كامل درون ظرف پر از مايعی فرو می رود، حجم - ۱۳۱
مايعی كه از ظرف بيرون می ريزد (سرريز می شود) برابر حجم جسم است؛ بنابراين در اين تست، حجم الكلی كه از ظرف بيرون می ريزد با حجم قطعه فلز برابر است با:

 V V
m m m

qÄnow  ®§²H q±Î
qÄnow  ®§²H

®§²H

q±Î

q±Î

q±Î= Þ = Þ =
r r

160

0 8 2/ / 77 540Þ =m gq±Î  

 حجم الكل خارج شده از ظرف برابر حجم گلولۀ آهنی است؛ بنابراين:- ۱۳۲

 V V
m m g L

¾²¼±¬ qÄnow ®§²H
¾²¼±¬

¾²¼±¬

qÄnow ®§²H

®§²H
= Þ = =

r r
800 800/ kkg m m

m/ 3 3900

7800 800

3900 800¾ ®¾¾¾¾¾¾ = Þ = ´qÄnow ®§²H
qÄnow ®§²H

77800
400= g  

r داريم:- ۱۳۳ = mV r را حساب كنيم، پس از رابطۀ
r
A

B
m است. می خواهيم نسبت mA B=  در صورت سؤال گفته شده كه

 r
r

r
r

p

p

A

B

A

A

B

B

m m A

B

B

A

B

A

B

A

m
V
m
V

V
V

r

r

r
r

A B= ¾ ®¾¾¾ = = = ==
4

3

4

3

6

3

3

3

3( ) ( )33 8=  



۳۹

فصل اول: فیزیک و اندازه گیری

r استفاده می كنيم. آلومينيم را با زيروند ۱ و - ۱۳۴ = mV  می خواهيم نسبت چگالی آلومينيم به چگالی مس را حساب كنيم، پس طبق معمول از رابطۀ
مس را با زيروند ۲ نشان می دهيم:

 r
r

p

p

1

2

1

1

2

2

1

2

2

1

2

3

1

3

2

1

3 2
2 4

4

3

4

3

2 4 1 2= = ´ = ´ = ´ =

m
V
m
V

m
m

V
V

r

r

r
r

r r/ / ( ) ¾¾ ®¾¾ = ´ = =
r
r
1

2

3
2 4

1

2

2 4

8
0 3/ ( ) / /  

  حجم استوانۀ A و حجم بخش توپر استوانۀ B را به دست می آوريم:- ۱۳۵
V r hA = ´ =½køI¤  SeIv¶  ÌIÿUnH p 2  

V r h r h r h rB = - = - = - =¾ºH¼TwH  ®¨  ´\e  ½oÿe ´\e p p p p2 2 2

2
1

1

4

3

4
( ) ( ) 22h  

 به كمک رابطۀ نسبتی چگالی داريم:

 r
r
r

r
r

p

p
= Þ = ´ ¾ ®¾¾¾ = ´ ==m
V

m
m

V
V

r h

r h
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B

A

B

B

A
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B
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4 3
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2
 

 به كمک رابطۀ نسبتی چگالی داريم:- ۱۳۶

 r
r
r

p r r
= Þ = ´ = ´

=

= - =

m
V

m
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V
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m
m
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A
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m
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a
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r
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۱۳۷ - V r h V rh cm
¾ºH¼TwH ¾ºH¼TwH= ¾ ®¾¾¾ ==p p2 20 2

20   حجم استوانه و كره را برحسب r به دست می آوريم: 

 V R V r r r
R r

½o¨ ½o¨= ¾ ®¾¾ = = =
=4

3

4

3 2

4

3 8

1

6

3 2 3
3

3p p p p( )  
 جرم كره و استوانه برابر است؛ بنابراين به كمک رابطۀ نسبتی چگالی می توان نوشت:

 r
r

r
r

= ¾ ®¾¾¾¾¾ =
= =m

V
V
V

m m¾ºH¼TwH ½o¨ ¾ºH¼TwH½o¨

¾ºH¼TwH
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½o¨
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3

2

3

1

1

3

20

1

6
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2
20 40

r p

p

½o¨¾ ®¾¾¾¾¾ = Þ = Þ =r

r
r r cm  

 R r R cmr cm= ¾ ®¾¾¾ = ==
2

40

2
20

40  شعاع كره برابر است با: 

  ابتدا بايد به اين نكته توجه كنيم كه چون با مواد كرۀ ذوب شده، استوانه را ساخته ايم، جرم و چگالی كره و استوانه با هم برابر و در نتيجه - ۱۳۸

 V R R¾ºH¼TwH  ½køI¤  SeIv¶ ÌIÿUnH= ´ = - ¢ = - ¢p p(R R ) (R R )2 2 2 22 2 حجم دو جسم برابر است. حجم استوانۀ ساخته شده را حساب می كنيم: 
 V V½o¨ ¾ºH¼TwH=  حالا حجم استوانه را برابر با حجم كره قرار می دهيم: 

 Þ = - ¢ Þ = - ¢
Þ = - ¢ Þ = ¢ Þ ¢ =4

3
2

2

3
2 3 3 3

3 2 2
2 2

2

2 2 2 2 2
2

2
p pR R

R
R R R

R
(R R ) R R R R R 11

3

1

3

3

3
Þ ¢ = =R

R  

  چون هر دو استوانه از يک نوع ماده ساخته شده اند، چگالی آن ها با هم برابر است. حالا حجم استوانۀ اول و استوانۀ دوم را به دست می آوريم:- ۱۳۹

V :حجم استوانۀ اول L= -p(R R )
2

2

1

2  
¢ :حجم استوانۀ دوم = ¢ - ¢ ¾ ®¾¾¾ ¢ = - =¢ =

¢ =V VR R
R Rp p p(R R ) L ( R R ) L (

2

2

1

2 2

2 2

2

1

2
3 4 4 3 122 2

1 1

RR R )
2

2

1

2- L  
 حالا چگالی دو استوانه را برابر قرار می دهيم:

 r r
p p

= ¢ Þ = ¢
¢ Þ

-
= ¢

-
Þ = ¢ Þ ¢ =M

V
M
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M
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M
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  حجم مخروط و مكعب را برحسب ارتفاع مخروط(h) حساب می كنيم:- ۱۴۰
 

ó»oh¶  ´\e:
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V :حجم مكعب h
2

3=  

r را می خواهيم، پس داريم: 
r
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2

 نسبت
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r
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۴۰

فیزیک پایۀ کنکور

  كره و استوانه توپر هستند و از يک فلز ساخته شده اند (هم جنس اند)، پس چگالی آن ها برابر است. از طرفی حجم دو جسم نيز برابر است؛ - ۱۴۱
بنابراين جرم كره و استوانه با هم برابر است و جرم هر كدام به صورت زير به دست می آيد:

 m m M m m
Mm m

½o¨ ¾ºH¼TwH ®¨ ½o¨ ¾ºH¼TwH
®¨½o¨ ¾ºH¼TwH+ = ¾ ®¾¾¾¾¾ = = =

=

2

67 // /5

2
33 75= kg  

 حجم كره و استوانه برابر است؛ بنابراين:
 V V r r h r r cmh cm

½o¨ ¾ºH¼TwH= Þ = ¾ ®¾¾¾ = Þ = ==4

3

4

3
20

60

4
15

3 2 20p p  
 حالا حجم استوانه (يا كره) را به دست می آوريم:

 V r h Vr cm m
h cm m¾ºH¼TwH ¾ºH¼TwH= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ == =

= = =p p
2 15 0 15

3 20 0 2

/
, / 33 0 15 0 2 3 225 10 0 2 135 10

2 4 4 3´ ´ = ´ ´ ´ = ´- -( / ) / / m  

 r r= =
´

= ´ Þ = ´-

m
V kg m¾ºH¼TwH

¾ºH¼TwH

33 75

135 10

1

4
10 2 5 10

4

4 3 3/ / /  چگالی استوانه (�ه همان چگالی فلز است) برابر است با: 

 چگالی مايع B بيشتر از چگالی مايع A است، در نتيجه در كف ظرف قرار می گيرد. هم چنين جرم دو مايع برابر است؛ بنابراين نسبت ارتفاع دو مايع - ۱۴۲
به صورت زير به دست می آيد: (A سطح مقطع ظرف است.)

 m m V V Ah Ah h h h hA B A A B B A A B B A B A B= Þ = Þ = Þ ´ = ´ Þ =r r r r 1 2 2  

 می توانستيم نسبت ارتفاع های دو مايع را محاسبه نكنيم. با توجه به اين كه جرم دو مايع برابر است، حجم و در نتيجه ارتفاع مايع A كه چگالی كم تری 
دارد، بيشتر از حجم و ارتفاع مايع B خواهد بود.

2 است؛ بنابراين بين سه مايع B ،A و C، مايع - ۱۴۳ 5 2 5
3/ / L / /kg g cm=   چگالی مايع B برابر

B كم ترين چگالی و مايع C بيشترين چگالی را داشته و نحوۀ قرارگيری مايع ها درون ظرف مطابق شكل مقابل است:
h است. سطح مقطع ظرف را برابر A در نظر گرفته و با استفاده از رابطۀ نسبتی  hC B= 3 h و hA B= 2  با توجه به شكل،

چگالی داريم:
 mm
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m
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h
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 ابتدا نكتۀ زير را بخوانيد:- ۱۴۴

) هر ماده (یا جسم) به صورت خط راستی است که از مبدأ می گذرد  )m V-   نمودار جرم برحسب حجم

و شیب این نمودار بیانگر چگالی آن ماده (یا جسم) است.

 
= شیب نمودار =

m
V
A
A

Ar  

 
) هر ماده (یا جسم) به صورت خط راستی است که از مبدأ می گذرد و شیب  )V m-  نمودار حجم برحسب جرم

این نمودار بیانگر وارون چگالی آن ماده (یا جسم) است.

= شیب نمودار =
V
m
A
A A

1
r

 

 

) ماده های A و B می توان گفت: )V m- با توجه به نكتۀ بالا و نمودار
 A ( ) )(  â½jI¶  nHj¼µº  KÃ{  â½jI¶  nHj¼µº  KÃ{V m B V m

A
- > - Þ >1 1

r rr
r r

B
A BÞ < (I)  

 C m V B m V C B  â½jI¶  nHj¼µº  KÃ{  â½jI¶  nHj¼µº  KÃ{( ) )(- > - Þ >r r (( )II  :C و B ماده های ( )m V- هم چنين با توجه به نمودار
 r r rC B A> > از روابط (I) و (II) می توان نتيجه گرفت: 

  هر يک از خانه ها روی محورهای افقی و قائم را برابر يک واحد فرض كرده و نسبت شيب نمودار A به - ۱۴۵
شيب نمودار B را به دست می آوريم:

 BA
nHj¼µº  KÃ{
nHj¼µº  KÃ{

= =

3

2

2

3

9

4
 
 

V) هر ماده بيانگر وارون چگالی آن ماده است؛ بنابراين: m)-  می دانيم شيب نمودار حجم برحسب جرم

 BA
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فصل اول: فیزیک و اندازه گیری

۱۴۶ - A شيب نمودار جرم برحسب حجم هر ماده بيانگر چگالی آن ماده است؛ بنابراين نسبت چگالی مادۀ  
به چگالی مادۀ B برابر است با:

 AB
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A
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3

3

2
1

18

,
VV cmB = 27

3  حالا به كمک شكل نسبتی رابطۀ چگالی داريم: 

 با توجه به اين كه مايعی كه چگالی بيشتری دارد، در قسمت پايين تر ظرف قرار می گيرد، داريم:- ۱۴۷
 r rB A>  
r آن ها به صورت مقابل است.  - V m و - r بنابراين نمودار چگالی دو مايع A و B دارای مقدار ثابتی است؛ 

(نادرستی (۱) و(۴))
m بيانگر چگالی مايع است؛ بنابراين با توجه به بيشتربودن چگالی مايع B، شيب نمودار V- هم چنين شيب نمودار

m اين مايع بايد از مايع A  بيشتر باشد. (درستی (۳)). V-
 B بيشتر از مايع A برای مايع V m- V بيانگر وارون چگالی مايع است؛ بنابراين شيب نمودار m- شيب نمودار

است (نادرستی (۲)).
 

  جرم قطعه (جرم طلای به كار رفته در قطعه) و چگالی طلا را داريم، بنابراين حجم طلای به كار رفته در قطعه به صورت زير به دست می آيد:- ۱۴۸

 V m g
g
cm

cm= =
´ ´

= =
-r

199 5

19 10 10

199 5

19
10 5

3 3

3

3/ / /  

 V V V cm½oÿe ÁoÀIË= - = - =12 10 5 1 5
3/ /  حالا با كم كردن حجم طلای به كار رفته در قطعه از حجم ظاهری قطعه، حجم حفره به دست می آيد: 

۱۴۹ - V r cm½o¨ = = ´ ´ =4

3

4

3
3 125 500

3 3p   حجم كل (حجم ظاهری) كره برابر می شود با: 

 V m cmq±Î = = =
r

1080

2 7
400

3

/ r حجم فلز به كار رفته در كره را به دست می آوريم:  = mV  از رابطۀ

V است.  V cm½o¨ q±Î- = - =500 400 100
3 پس حجم حفره برابر

 ½oÿe  ´\e
½o¨  ´\e ´ = ´ =% % %100

100

500
100 20  حالا درصد حجم حفره را بايد حساب كنيم: 

6 را حساب می كنيم:- ۱۵۰ kg 8 و جرم 3g / cm ، حجم فلز به كار رفته در مكعبی به چگالی r = mV  ابتدا با استفاده از رابطۀ

 m kg g V m cm= = ´ Þ = = ´ =6 6 10
6 10

8
750

3
3

3

r
 

250 است. 3cm V است، پس اين مكعب توخالی است و حجم حفره cm=1000 3 حجم مكعبی كه در سؤال ذكر شده برابر
۱۵۱ - V mLÁoÀIË = - =23 1 18 6 4 5/ / /   به كمک حجم مايع جابه جا شده در ظرف، حجم ظاهری جسم را به دست می آوريم: 

۲۰ درصد حجم جسم را حفرۀ درون آن تشكيل می دهد؛ بنابراين، حجم مادۀ سازندۀ جسم به صورت زير به دست می آيد:

 V V V V V
V mL

= - = ¾ ®¾¾¾¾¾ =
=

ÁoÀIË ÁoÀIË ÁoÀIË
ÁoÀIË20

100

80

100

80

100

4 5/
´́ =4 5 3 6/ / mL  

27 بوده و چگالی مادۀ سازندۀ جسم برابر است با: g 27 اندازه گيری كرده است؛ بنابراين جرم مادۀ به كار رفته در جسم برابر g  ترازو جرم جسم را

 r r= = = ¾ ®¾¾¾¾ ==m
V g mL g cmmL cm27

3 6
7 5 7 5

1 1 3
3

/ / / / /  
  ابتدا حجم مس به كار رفته در كره را به دست می آوريم:- ۱۵۲

 ru¶
u¶ u¶

u¶ u¶= Þ = Þ = ´ ¾ ®¾¾¾¾ = ´- =m
V V V m V cm cm

9000
18

2 10 2 10
3 3 1 10 3

3 6 3

mm3  

 V V V r V cm½oÿe u¶ u¶= - = - = ´ ´ - ´ =4

3

4

3
3 10 2 10 2000

3 3 3 3p ( ) حالا حجم حفرۀ درون كره را به دست می آوريم: 
 جرم گليسرينی كه اين حفره را به طور كامل پر می كند، به صورت زير به دست می آيد:

 r
r

¸ÄovÃ±¬
¸ÄovÃ±¬

¸ÄovÃ±¬

¸ÄovÃ±¬ ½oÿe
=

=

= =

m
V

kg m

V V cm

1250

2000

3

3

/

== ´ --¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ =
´

Þ =
2 10 33 3

1250

2 10

2 5
m

m
m kg¸ÄovÃ±¬

¸ÄovÃ±¬ /  

= درصد افزايش جرم كره ´ = ´
m
m

¸ÄovÃ±¬
% % %100

2 5

18
100 14

/
  درصد افزايش جرم كره برابر است با: 
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  حجم مادۀ كم شده با حجم حفره برابر است، پس:- ۱۵۳

r½jI¶
½jI¶
½jI¶

½jI¶
½oÿe ½oÿe

½oÿe= = Þ = ´ Þ =
m
V

m
V V V L9375

2 4 10
0 256

3/ / 11 10 3
3 3

256
L cm V cm=¾ ®¾¾¾¾ =½oÿe  

V R R R R cm½oÿe ½oÿe ½oÿe ½oÿe ½oÿe= Þ = ´ ´ Þ = Þ =4

3
256

4

3
3 64 4

3 3 3p  شعاع حفره برابر است با: 

 شرط لازم برای شناورماندن كره روی آب اين است كه چگالی كره كوچک تر از چگالی آب باشد. پس برای پيداكردن حداقل حجم تقريبی حفره كافی - ۱۵۴
 r r½o¨ JA= است چگالی كره را برابر چگالی آب قرار دهيم: 

V½oÿe نشان می دهيم: Vq±Î و حجم حفره را با حجم فلز به كار رفته در كره را با

 
m
V

V
V V

m V
V V V

q±Î
JA

q±Î q±Î

q±Î ½oÿ

q±Î q±Î q±Î
q±Î ½oÿe

= ¾ ®¾¾¾¾¾
+

=
= +r

rr

ee
JA

q±Î

q±Î ½oÿe
q±Î ½oÿe q±Î ½oÿe q= Þ

´ ´
+

= Þ + = Þ =r
5 10

10 5 4

3

3
V

V V V V V V V ±±Î  

درصد حجم حفره برابر است با:
 

V
V

V
V V

½oÿe q±Î

q±Î q±Î
´ =

+
´ = ´% % %100 = %100

4

4
100

4

5
80  

  به كمک رابطۀ چگالی، حجم مادۀ به كار رفته درون كره (حجم توپر) را حساب می كنيم:- ۱۵۵

 r
r½jI¶

½jI¶
½jI¶

½jI¶
= Þ = =

´
= ´ ¾ ®- =m

V V m m m cm4 5

9 10

1

2
10

1

2

3

3 3 1 10
3 6 3/ ¾¾¾¾¾¾ = ´ =V cm½jI¶

1

2
10 500

3 3  

 V V V cm= + = + =½jI¶ ½oÿe 500 2000 2500
3 ؛ بنابراين:  ( )V½oÿe ) و حجم حفره )V½jI¶  حجم كل كره برابر است با مجموع حجم ماده

4 است (حفرۀ خالی جرم نداره). پس چگالی كره برابر است با: 5/ kg  جرم كره برابر با جرم مادۀ به كار رفته در آن يعنی

 r r½o¨
½o¨

½o¨= ¾ ®¾¾¾¾¾¾¾ = ´= = ´
=

m
V

m kg g
V cm
4 5 4 5 10

2500

33

3

4 5 10

2

/ / /
/ 55 10

1 8
3

3

´
= / /g cm  

r1  هست)!- ۱۵۶   توی اين تست بايد چگالی کره رو به دست بياريم نه چگالی مادۀ سازندۀ اون  رو (که همون
. (V V )

1 2
= داخل كره حفره ايجاد شده است؛ بنابراين حجم كره تغيير نكرده است

) را به دست می آوريم. با توجه به اين كه چگالی فلز سازنده  در هر دو حالت برابر است، می توان نوشت  )m1 ) به جرم كرۀ اوليه )m2 حالا نسبت جرم كرۀ دارای حفره
V¢ حجم فلز به كار رفته در هر كره است): (در رابطۀ زير

 m V m
m

V
V

R

R
= ¢ ¾ ®¾¾¾ =

¢
¢ =

´ ´ -

´ ´
=r

p

p

r
q±Î

:SMIYq±Î 2

1

2

1

3 3

3

4

3 2

4

3

7
[R ( ) ]

88
 

r1 برابره!  چون در حالت اول کره توپره، چگالی کره با چگالی مادۀ سازنده اش يعنی

 r
r
r

r
r

r r= Þ = ´ ¾ ®¾¾ = Þ ==m
V

m
m

V
V

V V2

1

2

1

1

2

2

1
2 1

1 2 7

8

7

8
 حالا نسبت چگالی كره در دو حالت را به دست می آوريم: 

rV قرار داده و داريم:- ۱۵۷  در صورت تست از جرم حرفی نزده است، پس در رابطۀ چگالی مخلوط به جای mها،

 r
r r r r

ró¼±h¶ =
+
+

=
+
+

= =m m
V V

V V
V V

kg m kg m1 2

1 2

1 1 2 2

1 2

1300 15001
3

2
3/ , /

óó¼±h¶ = =
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ =

´ +
1400 300

2

3
1

3
1400

1300 300 1500

kg m V cm

V
/ , 3300

2
+V  

 Þ + = + Þ = Þ =420000 1400 390000 1500 30000 100 300
2 2 2 2

3V V V V cm  
اين تست نياز به حل نداشت. می پرسيد چرا!؟ ابتدا نکته و سپس تيزبازی زير رو بخونيد.

 اگر حجم های یکسان از دو مایع با چگالی های مختلف را با هم مخلوط کنیم، چگالی مخلوط برابر میانگین چگالی های دو مایع است. 

(به شرط این که در اثر اختلاط تغییر حجم نداشته باشیم.)
 r

r r
r

r r
ó¼±h¶ ó¼±h¶=

+
+

=
+
+

¾ ®¾¾ =
+=

=
m m
V V

V V
V V

V VV V
V V

1 2
1 2

1 1 2 2
1 2

1 21
2 VV V+

=
+r r1 2
2  

 ró¼±h¶ = = +
1400

1300 1500

2
 چگالی مخلوط برابر با ميانگين چگالی دو مايع است: 

 V cm V cmV V
1

3

2

3
300 3002 1= ¾ ®¾¾ == بنابراين حجم دو مايع با هم برابر است: 

m قرار می دهيم:- ۱۵۸
r

 حجم های دو مايع را نداريم، بنابراين در رابطۀ چگالی مخلوط به جای Vها،

 r

r r
r ró¼±h¶ =

+
+

=
+

+

= =

=

m m
V V

m m
m m

m g m g
g cm

1 2

1 2

1 2

1

1

2

2

600 600

3

1 2

1
3

,
/ , 22

3
2

600 600

600

3

600

2

1200

200 300

120

=
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾ = +

+
=

+
=

g cm/
ró¼±h¶

00

500
2 4

3Þ =ró¼±h¶ / /g cm  

 اگه جرم های برابر از دو مايع با چگالی های مختلف رو با هم مخلوط کنيم، چگالی مخلوط برابر با ميانگين چگالی های دو مايع نمی شه.



۴۳

فصل اول: فیزیک و اندازه گیری

 به كمک رابطۀ چگالی مخلوط داريم:- ۱۵۹

 r r
r r rr

ó¼±h¶ ó¼±h¶=
+ +
+ +

¾ ®¾¾¾ =
+ +
+

=m m m
V V V

V V V
V V

m V A A B B C C

A B

1 2 3

1 2 3
++

= ´ + ´ + ´
+ +

= + +
VC

2 5 240 8 110 3 2 250

240 110 250

600 880 800

600

/ /  

 Þ = =ró¼±h¶
2280

600
3 8

3/ /g cm  
g به دست می آوريم:- ۱۶۰ L/   ابتدا به كمک تبديل زنجيره ای، چگالی مخلوط را برحسب

 ró¼±h¶ = ´ =-0 75
1

10

750
3

3

3
/ /g

cm

cm
L

g L  
VV را به دست می آوريم:

A

B
 حالا به كمک رابطۀ چگالی مخلوط،

 r
r r

ó¼±h¶ =
+
+

Þ =
+
+

Þ + =A A B B

A B

A B

A B
A B

V V
V V

V V
V V V V750

600 800
750 750 600VV V V V V

VA B A B
A

B
+ Þ = Þ = =800 150 50

50

150

1

3
 

 با استفاده از رابطۀ چگالی مخلوط داريم:  - ۱۶۱

r
r r

r
r

ó¼±h¶ ó¼±h¶
®¨®¨

®¨
=

+
+

¾ ®¾¾¾¾ =
=

=

1 1 2 2

1 2

1

3

2

3

11

2

1

3V V
V V

VV V

V V

( )) ( ) ( )+
=

+
Þ =

+r r r
r

r r2 1 2
1 2

2

3
2

3 2

3

V

V

V

V
®¨

®¨

®¨

®¨
ó¼±h¶  

  به كمک رابطۀ چگالی مخلوط می توان نوشت:- ۱۶۲

  r

r r

rr

ró¼±h¶ =
+

+
¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾= =

=

m m
m m
A B

A

A

B

B

m m g cm
g cm

A B A

B

5 45

6

3

3

, /
/ óó¼±h¶ =

+

+
=

+
=

+
= = ´ =

5

5

45 6

6

5

45

1

6

6

1

9

1

6

6

15

54

6 54

15
2

m m
m m

m

m
B B

B B

B

B( )
11 6

3/ / cmg  

 ró¼±h¶ = ´ ´ = ´- -21 6
1

10

1

10

21 6 10
3 1

3

3

4/ / /
g

cm

dg
g

cm
L

dg L  چگالی مخلوط برحسب دسی گرم بر ليتر خواسته شده: 

  چگالی مخلوط ۱۰ درصد بيشتر از چگالی الكل است؛ بنابراين:- ۱۶۳

 r r r r r
r

ó¼±h¶ ®§²H ®§²H ®§²H ó¼±h
®§²H= + = ¾ ®¾¾¾¾¾

=10

100
1 1

0 8
3

/
/ /cmg

¶¶ = ´ =1 1 0 8 0 88
3/ / / / cmg  

 به كمک رابطۀ چگالی مخلوط داريم:
 r

r r r r
ó¼±h¶

®§²H ®§²H JA JA

®§²H JA

ó¼±h¶ ®§²H=
+
+

= =V V
V V

g0 88 0
3/ /cm , /88

1 1 10

3

3 3 3
0 88

0 8g

g V L cm

V/cm

/cm ,
/

/
rJA JA

®§²H
= = =

¾ ®¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾¾ =
´ ++ ´

+

1 10

10

3

3V®§²H
 

 Þ + = + Þ = Þ = =0 88 880 0 8 1000 0 08 120
120

0 08
1/ / / /V V V V®§²H ®§²H ®§²H ®§²H 5500

3cm  

180g است، پس می توانيم، مجموع حجم آب و الكل را در حالت اول حساب كنيم:- ۱۶۴ 0 و جرم كل آن 9
3/ /g cm   چگالی اوليۀ محلول برابر

 rmix
t

t t
t

m
V V V cm,
,

, ,
,/ /1

1

1 1
1

3
0 9

180 180

0 9
200= Þ = Þ = =  

m بنويسيم: V= r  چگالی آب و الكل را داريم، پس می توانيم حجم الكل در محلول اول را به دست بياوريم. كافی است جرم آب و الكل را به صورت
 m m m m V Vt t, ,1 1= + Þ = +JA ®§²H JA JA ®§²H ®§²Hr r  

 V V
V VJA ®§²H

®§²H ®§²H
= -

¾ ®¾¾¾¾ = ´ - + ´ Þ = -
200

180 1 200 0 8 180 200 0 2( ) / / VV V V cm V cm®§²H ®§²H ®§²H JAÞ = Þ = =0 2 20 100 100
3 3/ ,  

 حالا می رويم سراغ چگالی محلول نهايی و حجم الكل در محلول جديد را پيدا می كنيم:

 r r r
r

mix
t

t
mix mix

m
V

m m
V V

V
,

,

,
, ,2

2

2
2 2

= Þ =
+ ¢

+ ¢ Þ =
+JA ®§²H

JA ®§²H

JA JA rr®§²H ®§²H

JA ®§²H

®§²H

®§²H

¢

+ ¢ Þ =
´ + ´ ¢

+ ¢
V

V V
V

V0 96
1 100 0 8

100
/

/
 

 Þ + ¢ = + ¢ Þ ¢ =96 0 96 100 0 8 0 16 4/ / /V V V®§²H ®§²H ®§²H  Þ ¢ =V cm®§²H 25
3   

= حجم الكل تبخيرشده - ¢ = - =V V cm®§²H ®§²H 100 25 75
3 75 آن تبخير شده است.  3cm 25 باقی  مانده و 3cm 100 الكل اوليه، تنها 3cm بنابراين از

؛ بنابراين به كمک رابطۀ چگالی مخلوط داريم:- ۱۶۵ (m m )
1 2
=   در حالت اول جرم های دو مايع برابر است

 r

r r

r

r r

rr ró¼±h¶ =
+

+
¾ ®¾¾¾¾ =

+
Þ =

+
= =

=
m m
m m

m
m m

m m m1 2

1

1

2

2

2

1 1

1 2

2 1

2

2

2

2 11

2

4

3

1

1

r

r=  

، بنابراين: ( )V V
1 2
=  در حالت دوم حجم های دو مايع برابر است

 r
r r

r
r r

rr ró¼±h¶ =
+
+

¾ ®¾¾¾ ¢ =
+

Þ ¢ == =
=

1 1 2 2

1 2
2

1 11 2

2 1

2

2

3

2

V V
V V

V V
V

V V V rr
1

 

 ¢
= =r

r

r

r

3

2

4

3

9

8

1

1

 نسبت خواسته شده برابر است با: 
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40g از مادۀ B را می خواهيم؛ بنابراين:- ۱۶۶ 6 است، ما حجم 3cm 3 و 3cm 20g از مادۀ A و B به ترتيب، برابر   با توجه به نمودار، حجم

 rB
B

B

B

B B
B

m
V

m
V V V cm:SMIY Þ =

¢
¢ Þ = ¢ Þ ¢ =20

6

40
12

3  

 ró¼±h¶ =
+ ¢
+ ¢ = +

+
=

m m
V V gA B

A B

20 40

3 12
4

3/ cm  حالا چگالی مخلوط را به دست می آوريم: 
  حجم قطعه (مخلوط) و چگالی آن را داريم، بنابراين جرم قطعه برابر است با:- ۱۶۷

 r
r

ó¼±h¶
ó¼±h¶= ¾ ®¾¾¾¾¾¾ = Þ =

=

=

m
V

m m g
g

V cm

13 6

5

3

3
13 6

5
68

/ /cm
/  

 جرم قطعه (مخلوط) برابر مجموع جرم طلا و نقرۀ به كار رفته در آن است؛ بنابراين (زيروند G مربوط به طلا و زيروند S مربوط به نقره است):
 m m m g V V IG S

m V
G G S S= + = ¾ ®¾¾¾ + ==

68 68
r r r ( )  

 V V V V V V V IIG S
V cm

G S G S= + ¾ ®¾¾¾ + = Þ = -=5 3

5 5 ( ) مجموع حجم طلا و نقرۀ به كار رفته در قطعه هم برابر حجم قطعه است: 
) قرار می دهيم تا حجم نقره به دست آيد: )I ) را در رابطۀ )II حالا رابطۀ
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 m V gS S S= = ´ =r 10 3 30  به كمک رابطۀ چگالی، جرم نقره را به دست می آوريم: 
-   برای اين كه جسم درون مخلوط دو مايع به حالت غوطه ور درآيد، بايد چگالی جسم و مايع برابر باشد؛ بنابراين چگالی جسم را به دست می آوريم:- ۱۶۸
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r به دست آيد: 2 قرار می دهيم تا 5

3/ / cmg  حالا چگالی مخلوط دو مايع را برابر با
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 چگالی يخ از چگالی آب كم تر است، بنابراين در جرم مساوی از آب و يخ، حجم يخ بيشتر از حجم آب است. پس به همين دليل وقتی يخ ذوب می شود، - ۱۶۹
حجم مخلوط كاهش پيدا می كند. داريم:
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
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1 می دهند. با توجه به اين مقادير، در مخلوطی از آب و يخ (يا برای قطعه ای يخ)  3g / cm 0 و 9
3/ / cmg  در تست ها چگالی يخ و آب را به ترتيب

m سانتی متر مكعب كاهش می يابد؛ چون:
9 اگر m گرم از يخ ذوب شود، حجم مخلوط به مقدار
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D D ( ) ( ) بنابراين در اين تست جرم يخ ذوب شده برابر است با: 

، نسبت حجم يخ به حجم آب را حساب كنيم:- ۱۷۰ r = mV   تمام آب يخ می زند، پس جرم آب و يخ برابر است. می توانيم از رابطۀ
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V
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= درصد تغييرات حجم
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100 11 1 /  در صورت سؤال درصد تغييرات حجم خواسته شده، پس داريم: 

به دليل اين كه چگالی يخ از چگالی آب كم تر است، در جرم مساوی از آب و يخ، حجم يخ بيشتر از آب است. پس وقتی آب يخ می زند، حجم آن افزايش می يابد.

پاسخ ۱۰۰شو و آزمون بخش ۲ و آزمون جامع فصل را با اسکن QRcode مقابل، از سایت خیلی سبز دانلود کنید.


