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مقدمه
يكي از راهبردهاي مهم يادگيري ، انجام تمرين هاي متناسب با اصول يادگيري و تكرار آن است . اين امر اگر 
همراه با گسترش مفاهيم و بر مبناي اصول يادگيري باشد ، به يادگيري عميق و پايدار خواهد انجاميد . از طرفي 
چنانچه تمرين هاي مناسب به صورت ساده و پيچيده طراحي شود مي تواند در كاربرد مفاهيم و اصول براي پيش 

بيني پديده هاي ديگر كمك كند .
كتاب كار و تمرين هنرجو ي درس محاسبات فني عمومی بر اساس برنامه درسي دوره ي متوسطه شاخه فني 
و حرفه اي و به منظور امر يادگيري و كسب مهارت در حل مسائل و تمرين ها تاليف گرديده است . در اين كتاب 
ابتدا بعضي از مفاهيم درسي با ذكر مصاديق تشريح شده است ، وبعد از توسعه آن مفاهيم ، مصاديق آن در قالب 

تمرين هاي طبقه بندي شده براي يادگيري بهتر آمده است.
هنرجويان بايد همواره كتاب درسي را اصل قرار داده و براي آمادگي بيشتر انجام تكاليف ، از اين كتاب استفاده 
نمايند. بديهي است كتاب كار در كنار كتاب درسي مي تواند مفيد باشد . ويژگي هاي اين كتاب به طور خلاصه 

به شرح زير است.
1-كمك به توسعه و درك بهتر مفاهيم كتاب محاسبات فني عمومی و ايجاد مهارت براي حل مسائل مشابه.

2- شرح مفاهيم هر فصل از كتاب درسي بطور جدا از هم.
3- رعايت ترتيب در بيان مفاهيم.

4- بيان كامل مواردي كه مفهوم آن ها در كتاب درسي به اجمال آمده و بيان اجمال مواردي كه مفهوم آن ها 
در كتاب درسي به طور كامل آمده است )در محدوده كتاب درسي(

5- آوردن » سيماي فصل « در ابتداي هر فصل براي جمع بندي و برقراري ارتباط ميان مفاهيم آمده است.
6- وجود شكل هاي مناسب جهت درك آسان تر مفاهيم .

7- آوردن مثال هاي حل شده براي درك بيشتر و آموزش روش حل مسائل .
8- تمرين هاي متناسب با مثال هاي حل شده . 

9- طرح تمرين هاي متنوع و تنظيم آن ها از ساده به مشكل . 
در پايان از هنرجويان عزيز و هنرآموزان گرانقدر تقاضا مي شود پيشنهاد هاي اصلاحي خود را همراه با ذكر 
دلايل وروش حل به دفتر تأليف كتاب های درسی فني و حرفه اي و كاردانش ارسال نمايند تا در چاپ هاي بعدي 

مورد توجه و استفاده قرار گيرد و به تحقق ، بخشي از اهداف ذكر شده كمك نمايد
                                                                                                                        مؤلفان
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هدف کلي
یادگیري و کسب مهارت در حل مسائل و تمرین هاي مربوط به 

درس محاسبات فني عمومی
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فصل اول: کاربرد محاسبات طولی در حل مسایل فنی
1-1- تعریف اندازه گیری: اندازه گیری در حقیقت مقایسه کمیتی با واحد مقرره قانونی است به عنوان مثال 
مقایسه  آمپر  با  را  برق  جریان  و شدت  ثانیه  با  را  زمان  درجه،  با  را  زاویه  متر،  با  را  آن  اندازه گیری طول  برای 

می کنند.
:SI 2-1- واحد اندازه گیری طول در سیستم

واحد اندازه گیری طول در سیستم SI ، متر )M( است. 

ثانیه در  1
299792458

1-2-1- تعریف 1متر : براساس تعریف جدید 1متر مسافتی است که نور در عرض
خلأ طی می کند.

2-2-1- اجزا و اضعاف متر:
( m)µ اجزای متر عبارتند از: دسی متر )dm( ، سانتی متر )cm( ، میلی متر )mm( ، میكرومتر 

 dm m=
11
10

m هر دسی متر برابر یک دهم متر. dm⇔ =1 10 - هر متر برابر 10 دسی متر است.

مثال: 4متر چند دسی متر می شود؟
m ?dm=4            

m dm=1 10

( m)×4 1

( dm) dm× =4 10 40

تمرین: 6 متر چند دسی متر است؟

مثال: 42 دسی متر چند متر است؟

dm ?m=42

dm / m=1 0 1

( dm)×42 1

/ m / m× =42 0 1 4 2

تمرین: 58 دسی متر چند متر است؟

cm m=
11

100
m هر سانتی متر برابر یک صدم متر.  cm⇔ =1 100 - هرمتر برابر صد سانتی متر است. 
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مثال: 3/5 متر چند سانتی متر است؟
/ m ?m=3 5

m cm=1 100

/ ( cm)× =3 5 100

/ cm× =3 5 100 350

تمرین: 18/5 متر چند سانتی متر است؟

مثال: 156 سانتی متر چند متر است؟
cm ?m=156

cm m=
11

100

( m)× =
1156

100

/ m× =
1156 1 56

100

تمرین: 186 سانتی متر چند متر است؟

مثال: حاصل عبارت را بر حسب m به دست آورید.
/ m dm ?m+ =4 5 12

/ m ( m)+ × =
14 5 12
10

/ / / m+ =4 5 1 2 5 7

دست  به   m حسب  بر  را  عبارت  حاصل  تمرین: 
آورید.

/ m dm+3 5 14

mm m=
11

1000
m هر میلی متر برابر یک هزار متر.  mm⇔ =1 1000 - هر متر برابر هزار میلی متر است. 

مثال: 5/5 متر چند میلی متر است؟
/ m ?mm=5 5

m mm=1 1000

/ ( m)× =5 5 1

/ ( mm) mm× =5 5 1000 5500

دست  به   dm حسب  بر  را  عبارت  حاصل  تمرین: 
آورید.

/ m dm+5 5 18
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مثال: 1575 میلی متر چند متر است؟
mm ?m=1575

mm m=
11

1000

( mm)× =1575 1

( m) / m× =
11575 1 575

1000

دست  به   cm حسب  بر  را  عبارت  حاصل  تمرین: 
آورید.

cm m+75 4

مثال: حاصل عبارت را بر حسب dm به دست 
آورید.

/ m dm ?dm+ =2 7 48

/ ( dm) dm× + =2 7 10 48

dm+ =24 48 75

تمرین: 3/75 متر چند میلی متر است؟
          

دست  به  متر  حسب  بر  را  عبارت  حاصل  مثال: 
آورید.

m mm cm ?m+ + =4 125 1200

m ( m) ( m)+ × + × =
1 14 125 1200

1000 100

m / m m+ +4 0 125 12

/ / m+ + =4 0 125 12 16 125

دست  به  متر  حسب  بر  را  عبارت  حاصل  تمرین: 
آورید.

m mm cm+ +3 75 125

متر.   1
1000000

برابر  میكرومتر  هر   m m⇔ = µ1 1000000 است.  میكرومتر   1000000 برابر  متر  هر   -

m mm =
11

1000000

مثال: 12500000 میكرومتر چند متر است؟
m ?mµ =12500000

( m) / m× =
112500000 12 5

1000000

تمرین: 149000 میكرومتر چند متر است؟
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مثال: 0/132 متر چند میكرومتر است؟
/ m ? m= µ0 132

/ ( m) m× µ = µ0 132 1000000 132000

تمرین: 129/7 متر چند میكرومتر است؟

مثال: حاصل عبارت را بر حسب سانتی متر به دست 
آورید.

m cm cm ?cm− + =8 225 1250

( cm) cm cm× − + =8 100 225 1250

cm− + =800 225 1250 1825

تمرین: حاصل عبارت را بر حسب سانتی متر به دست 
آورید.

cm / m / cm+ −125 0 75 22 5

مثال: حاصل عبارت را بر حسب میكرومتر به دست 
آورید.

/ m m ? m+ µ = µ0 16 16800

/ ( ) m× µ + µ =0 16 1000000 16800

m+ = µ160000 16800 176800

تمرین: حاصل عبارت زیر را بر حسب متر به دست 
آورید.

cm m m+ µ +17500 149000 16

 cm dm=
11
10

1 دسی متر است. 
10

dm هر سانتی متر  cm⇔ =1 10 - هر دسی متر برابر 10 سانتی متر است. 
   

دست  به   dm حسب  بر  را  عبارت  حاصل  مثال: 
آورید.

cm dm m ?dm+ + =114 12 2

( dm) m ( dm)× + + × =
1114 12 2 10
10

/ / dm+ + =11 4 12 20 43 4

تمرین: حاصل عبارت زیر را بر حسب متر به دست 
آورید.

m m mm+ µ +9 76000 14000
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دست  به  متر  حسب  بر  را  عبارت  حاصل  مثال: 
آورید.

m m mm ?m+ µ + =12 840000 12000

m ( m) ( m)+ × + ×
1 112 840000 12000

1000000 1000

m / m m+ +12 0 84 12

/ / m+ + =12 0 84 12 24 84

تمرین: حاصل عبارت زیر را بر حسب متر به دست 
آورید.

cm mm m+ +18800 16900 14

مثال: حاصل عبارت زیر را بر حسب cm به دست 
آورید.

/ m dm cm ?cm+ + =0 098 186 164

/ ( cm) ( cm) cm× + × +0 098 100 186 10 164

/ / cm+ + =9 8 1860 164 2033 8

دست  به  متر  حسب  بر  را  عبارت  حاصل  تمرین: 
آورید.

cm mm m dm+ − +156 118 16 17

mm =
11

100
1 دسی متر 

100
dm هر میلی متر برابر  mm⇔ =1 100 - هر دسی متر برابر 100میلی متر است. 

مثال: 12 دسی متر چند میلی متر است؟
dm ?mm=12

( mm)× =12 100

mm× =12 100 1200

تمرین: 17800 میلی متر چند دسی متر است؟

مثال: حاصل عبارت را بر حسب دسی متر به دست
mm cm dm ?dm+ + =116 118 179  آورید.           

( dm) ( dm) dm× + × + =
1 1116 118 179

100 10

/ / / dm+ + =1 16 11 8 179 192 4

تمرین: حاصل عبارت را بر حسب دسی متر به دست 
m cm dm− +125 1460 1618 آورید.                   
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مثال: 16800 میلی متر چند دسی متر است؟
mm ?dm=16800

( dm)× =
116800

100

dm× =
11600 16

100

تمرین: حاصل عبارت را بر حسب متر به دست آورید.                
dm mm m dm+ + −186 1156 12 98

مثال: حاصل عبارت را بر حسب میلی متر به دست 
آورید.

cm mm dm ?mm+ + =124 178 119

( mm) mm ( mm)× + + × =124 10 178 119 100

mm+ + =1240 178 11900 13318

تمرین: حاصل عبارت را بر حسب میلی متر به دست 
آورید.

cm mm dm+ +96 170 117

1 دسی متر 
100000

هر میكرومتر برابر dm m⇔ = µ1 100000 - هر دسی متر برابر 100000 میكرومتر است.

m dmm =
11

100000
است. 

مثال: 0/005 دسی متر چند میكرومتر است؟
/ dm ? m= µ0 005

/ ( m)× µ =0 005 100000

/ m× = µ0 005 100000 500

تمرین: 18600 میكرومتر چند دسی متر است؟

مثال: 15600 میكرومتر چند دسی متر است؟
m ?dmµ =15600

( dm)× =
115600

100000

/ dm× =
115600 0 156

100000

تمرین: 0/0312 دسی متر چند میكرومتر است؟
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مثال: حاصل عبارت را بر حسب میكرومتر به دست 
آورید.

m dm m+ + µ14 161 525

( m) ( m) m× µ + × µ + µ =14 1000000 161 100000 525

m+ + = µ14000000 16100000 525 15600525

تمرین: حاصل عبارت را بر حسب دسی متر به دست 
mm cm dm+ +136 960 86 آورید.                      

mm cm=
11
10

1 سانتی متر است. 
10

cm هر میلی متر mm⇔ =1 10 - هر سانتی متر برابر 10 میلی متر است 

مثال: 145 سانتی متر چند میلی متر است؟
cm ?mm=145

( mm) mm× =145 10 1450

تمرین: 175 سانتی متر چند میلی متر است؟

مثال: حاصل عبارت را بر حسب دسی متر به دست 
آورید.

m dm mµ + +6250 269 12

( dm) dm ( dm)× + + ×
16250 269 12 10

100000

/ / dm+ + =0 06250 269 120 389 0625

تمرین: حاصل عبارت را بر حسب دسی متر به دست 
آورید.

m dm mµ + +19360 416 10

مثال: 1456 میلی متر چند سانتی متر است؟
mm ?cm=1456

( cm) / cm× =
11456 145 6
10

تمرین: 1750 میلی متر چند سانتی متر است؟

مثال: حاصل عبارت را بر حسب سانتی متر به دست 
آورید.

mm cm ?cm+ =125 175

( cm) cm× + =
1125 175
10

/ / cm+ =12 5 175 187 5

تمرین: حاصل عبارت را بر حسب میلی متر به دست 
آورید.

cm mm+756 112
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1 سانتی متر 
10000

cm هر میكرومتر برابر  m⇔ = µ1 10000 - هر سانتی متر برابر 10000 میكرومتر است. 

m cmm =
11

10000
است.

مثال: 75 سانتی متر چند میكرومتر است؟
cm m= µ75

( m) m× µ = µ75 10000 750000

تمرین: 167 سانتی متر چند میكرومتر است؟

مثال: حاصل عبارت را بر حسب میلی متر به دست 
آورید.

cm mm ?mm+ =415 98

( mm) mm× +415 10 98

mm+ =4150 98 4248

تمرین: حاصل عبارت را بر حسب سانتی متر به دست 
آورید.

mm cm+186 106

مثال: 68000 میكرومتر چند سانتی متر است؟
m ?cmµ =68000

  
( cm) / cm× =

168000 6 8
10000                    

تمرین: 57800 میكرومتر چند سانتی متر است؟

است.  میلی متر  1
1000

برابر میكرومتر  هر   mm m⇔ = µ1 1000 است. میكرومتر   1000 برابر  میلی متر  هر   -

m mmm =
11

1000

مثال: 65 میلی متر چند میكرومتر است؟
mm ? m= µ65

( m) m× µ = µ65 1000 65000

تمرین: 125 میلی متر چند میكرومتر است؟
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مثال: 8500 میكرومتر چند میلی متر است؟
m ?mmµ =8500

( mm) / mm× =
18500 8 5

1000

تمرین: 13500 میكرومتر چند میلی متر است؟

km m dm cm mm mm× × × × ×

÷ ÷ ÷ ÷ ÷

→ → → → →← ← ← ← ←
1000 10 10 10 1000

1 1 1 11000
10 10 10 1000    

km m=
11

1000
کیلومتر است.  1

1000
km هر متر برابر  m⇔ =1 1000 - هر کیلومتر برابر 1000 متر است.

مثال: 5 کیلومتر چند متر است؟
km ?m=5

( m) m× =5 1000 5000

تمرین: 7580 متر چند کیلومتر است؟

مثال: 5650 متر چند کیلومتر است؟
m ?km=5650

( km) / km× =
15650 5 65

1000

تمرین: 8 کیلومتر چند متر است؟

kmمثال: 2 کیلومتر چند دسی متر است؟ ?dm=2
km m
m dm

=
 =

1 1000
1 10

km ( km) ( m)= × = ×2 2 1 2 1000

km m=2 2000

m ( m)= ×2000 2000 1

m ( dm)= × =2000 2000 10

dm=20000

راه حل دیگر km ( m)⇒ = × =2 2 1000
( dm)= × ×2 1000 10

dm=20000

تمرین: 6 کیلومتر چند دسی متر است؟
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: F.P.S 3-1- واحد اندازه گیری طول در سیستم
 F.P.Sمخفف واحدهای فوت ،پوند و ثانیه است که در کشورهای آمریكا و انگلیس استفاده می شود.

در این سیستم فوت واحد اندازه گیری طول ،پوند واحد اندازه گیری جرم و ثانیه واحد اندازه گیری زمان می باشد. 
اضعاف فوت یارد و اجزا آن اینچ می باشد.

. lin ft=
1
12

1 فوت است)
12

.هر اینج ft ′′⇔ =1 12  -هر فوت برابر 12 اینچ است )1

. ft yard=
11
3

1 یارد است
3

هر فوت yard ft⇔ =1 3  -هر یارد برابر 3 فوت است

yard ft inch× ×

÷ ÷
→ →← ←

3 12

3 12
1 1

است می توان نوشت: ′′12 .با توجه به اینكه هر فوت / mm′′ =1 25 4  -هر اینچ برابر4 / 25میلی متر است

ft
ft ( ) / mm / mm

/ mm
′′=  ′′⇒ = × = × =′′ = 

1 12
1 12 1 12 25 4 304 8

1 25 4

بنابراین هر فوت برابر8 / 304میلی متر است.
برای تبدیل یارد به میلی متر می توان نوشت:

yard ( ft)
yard ft

yard ( / mm)
ft / mm

yard / mm

= ×
=  ⇒ = × =   =

1 3 1
1 3

1 3 304 8
1 304 8

1 914 4

بنابراین هر یارد برابر mm 914/4 است.

: cm
/

′′
=

11
2 54

اینچ است
/
1

2 54
هر سانتی متر برابر / cm′′⇔ =1 2 54  -یک اینچ برابر54 / 2سانتی متر است

در کارهای صنعتی مانند ریخته گری ،مدل سازی و غیره ابعاد کوچک تر از یک اینچ مورد استفاده قرار می گیرد. 
برای همین منظور یک اینچ را به 16 قسمت تبدیل می کنند و به صورت کسر نشان می دهند که عبارتند از:
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, , , , , , , , , , , , , , ,
′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

در صورت ساده کردن خواهیم داشت:

, , , ,

, , ,

′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′
= = = =

′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′
′′= = = =

2 1 4 1 6 3 8 1
16 8 16 4 16 8 16 2
10 5 12 3 14 7 16 1
16 8 16 4 16 8 16

, , , , , , ,
′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′

′′= = = = = = = =
2 1 4 1 6 3 8 1 10 5 12 3 14 7 16 1
16 8 16 4 16 8 16 2 16 8 16 4 16 8 16

بنابراین خواهیم داشت:

, , , , , , , ,

, , , , , , ,

′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′

′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′
′′

1 1 3 1 5 3 7 1
16 8 16 4 16 8 16 2
9 5 11 3 13 7 15 1
16 8 16 4 16 8 16

, , , , , , , , , , , , , , ,
′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′

′′1 1 3 1 5 3 7 1 9 5 11 3 13 7 15 1
16 8 16 4 16 8 16 2 16 8 16 4 16 8 16

مثال 14 :اینچ چند میلی متر است؟
inch ?mm=14

( )′′×14 1

( / mm)×14 25 4

/ /× =14 25 4 355 6

تمرین : 25اینچ چند میلی متر است؟

مثال :  856 میلی متر چند اینچ است؟
mm ?in=856

( mm)× =856 1

/
/

′′
′′× =

1856 33 7
25 4

تمرین : 946 میلی متر چند اینچ است؟
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مثال : 25 اینچ چند سانتی متر است؟
?cm′′ =25

( )′′× =25 1

( / cm)× =25 2 54

/ / cm× =25 2 54 63 5

تمرین : 37 اینچ چند سانتی متر است؟

مثال : 1968 سانتی متر چند اینچ است؟
cm ?inch=1968

( cm)×1968 1

/
/

′′× =
11968 774 8

2 54

تمرین : 2658 میلی متر چند اینچ است؟

مثال :از تسمه فولادی به طول 6 متر قطعاتی با 
  1540 متر  87  میلی متر،1/30  متر  اندازه های0/75 
میلی متر، 625 میلی متر بریده خواهد شد .ضخامت 
میلی متر می باشد .طول قطعه باقیمانده   1/5 تیغه اره 

را بر حسب میلی متر به دست آورید.
طول  / m mm / m mm m= + + − +0 75 87 1 30 1540 625 m

قطعات بریده شده
طول قطعات بریده شده بر حسب میلی متر

/ ( mm) mm / ( mm) mm mm= × + + × + +0 75 1000 87 1 30 1000 1540 625

mm mm mm mm mm= + + + +750 87 1300 1540 625

m= 4302

ضخامت کل برش به وسیله  / / mm= × =5 1 5 7 5

تیغ اره     
کل طول بریده  / / mm= + =4302 7 5 4309 5

شده بر حسب میلی متر
طول بریده شده – طول کل قطعه = طول باقیمانده 
mm بر حسب

با  به طول 8 متر قطعاتي  از تسمه فولادي  تمرین: 
اندازه هاي 0/75 متر، 18 میلي متر ، 2/30 متر، 1540 
ضخامت  شد.  خواهد  بریده  میلي متر   625 میلي متر، 
باقیمانده  قطعه  میلي متر مي باشد، طول  اره 1/5  تیغه 

را بر حسب متر به دست آورید.
حل:
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( mm) / / / mm= × − = − =6 1000 4309 5 6000 4309 5 1690 5

طول باقیمانده

به طول 6/2 متر قطعاتی  برنجی  لوله  از یک  مثال: 
شد.  خواهد  بریده  میلی متر  مساوی 185  با طول های 

عرض برش 1/2 میلی متر می باشد. حساب کنید.
الف ـ تعداد قطعه حاصل

ب ـ طول قطعه باقیمانده بر حسب میلی متر
حل: واحد متر را به میلی متر تبدیل می کنیم.

الف:

/ m / mm mm= × =6 2 6 2 1000 6200

n / n= = ⇒ =
6200 33 5 33
185

برش کامل        
ب:

=mm طول قطعات بریده  × =33 185 6105

شده
/ عرض برش / mm= × =33 1 2 39 6

) طول قطعه باقیمانده  / )= − +6200 6105 39 6

بر حسب میلی متر
/ mm= 55 4   

تمرین: از یک لوله مسی به طول 7/2 متر قطعاتی 
شد.  خواهد  بریده  میلی متر   168 مساوی  طول های  با 

عرض برش 2/5 میلی متر می باشد حساب کنید.
الف ـ تعداد قطعه حاصل

ب ـ طول قطعه باقیمانده برحسب متر
حل:

تمرین: مقدار اندازه های a , b , c , d , e را در قطعه 
شكل 1-1 به دست آورید.

شكل )1-1(

حل:

زیر  قطعات  متر  به طول 6/20  الوار  یک  از  تمرین: 
 450 طول  به  کدام  هر  قطعه   3 شد.  خواهد  بریده 
میلی متر، 4 قطعه هر کدام به طول 5/02 دسی متر، 2 
قطعه هرکدام به طول 28/4 میلی متر، شیار برش 2/75 
میلی متر است، طول باقیمانده بر حسب سانتی متر را به 

دست آورید.
حل:
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ادامه حلادامه حل

4-1- مقیاس:
همواره قطعات را نمی توان با ابعاد حقیقی رسم نمود. در مواردی لازم است قطعات کوچک را، بزرگ تر ترسیم 

نمود، یعنی چند برابر اندازه واقعی که در این صورت به آن مقیاس افزاینده گفته می شود.
به طور مثال خواهیم داشت:

مثال 1- 2:1 یعنی اندازه های روی نقشه 2 برابر اندازه واقعی است.

مثال 2- 5:1 یعنی اندازه های روی نقشه 5 برابر اندازه واقعی است.
در مواردی نیز که ابعاد قطعه بسیار بزرگ است باید آن را کوچک تر ترسیم نمود، یعنی چند برابر کوچک تر از 

اندازه واقعی که در این صورت به آن مقیاس کاهنده گفته می شود.
به طور مثال خواهیم داشت:

1 اندازه واقعی است.
2

مثال 1- 1:2 یعنی اندازه های روی نقشه 

1 اندازه واقعی است.    
5

مثال 2- 1:5 یعنی اندازه های روی نقشه 
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در موردی نیز که قطعه را به ابعاد واقعی ترسیم می کنند، به آن مقیاس حقیقی گفته می شود که به صورت زیر 
نمایش داده می شود:

1:1 یعنی اندازه های روی نقشه برابر اندازه واقعی است.
با توجه به مطالب ذکر شده برای به دست آوردن طول ترسیمی در نقشه، کافی است که طول حقیقی را در 

مقیاس ضرب کنیم. یعنی مقیاس × طول حقیقی = طول ترسیمی
یا 

ZM WM M= ×

مثال: طول ترسیمی قطعه ای به طول 180 میلی متر 
با مقیاس 1:5 چند میلی متر است؟
مرحله اول: داده ها و خواسته ها

داده هاخواسته 
ZM ?=WM mm=180

M =
1
5

مرحله دوم: نوشتن رابطه و جایگذاری
ZM WM M= ×

ZM mm= ×
1180
5

ZM mm= 36

تمرین: طول ترسیمی قطعه ای به طول 240 میلی متر 
با مقیاس 1:4 چند سانتی متر است؟

حل:

5-1- تلرانس:
معمولاً اندازه قطعات به طور دقیق برابر اندازه اسمی ذکر شده نمی باشد بلكه در یک بازه قرار می گیرد. مثلًا 
میلی متر  اسمی 10  به طور  باشد که  میلی متر  تا 10/5  بین 9/5  به طراحی می تواند  توجه  با  قطعه  طول یک 
یعنی  اندازه  از کوچک ترین  اندازه  بزرگ ترین  تفاضل  که   10/5 mm و   9/5  mm بین  ذکر می شود. محدوده 

را تلرانس می گویند. / / mm− =10 5 9 5 1

0−/ انحراف  5 0+/ انحراف بالایی و  5 0±/ نشان داده می شود که  510 به عبارت دیگر اندازه این قطعه به شكل 
پایینی از اندازه اسمی mm 10 است. به طور کلی برای محاسبه تلرانس از روابط زیر استفاده می شود.
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علایم اختصاری
=N اندازه اسمی

=oA انحراف بالایی

=uA انحراف پایینی

بزرگ ترین اندازه oG=

=uG کوچک ترین اندازه

=T تلرانس

شكل 1-2

                                       کوچک ترین اندازه – بزرگ ترین اندازه = تلرانس  

O uT G G= −

انحراف پایینی – اندازه اسمی = کوچک ترین اندازه

U UG N A= +

انحراف بالایی + اندازه اسمی =  بزرگ ترین اندازه

O OG N A= +

شده  نوشته   /
/

+
−
1 8
1 8250 اندازه  نقشه ای  روی  مثال: 

تلرانس  و  اندازه  کوچک ترین  اندازه،  بزرگ ترین  است. 
را به دست آورید.

حل:
 1- مرحله اول: نوشتن داده ها و خواسته ها

داده هاخواسته ها
oG ?=

uG ?=

T ?=

oA /= +1 8

uA /= −1 8
N =250

و  جایگذاری  رابطه ها،  نوشتن  دوم:  مرحله   -2
محاسبه

o oG N A mm / mm / mm= + = + =250 1 8 251 8

u uG N A mm ( / mm) / mm= + = + − =250 1 8 248 2

/ نوشته شده است. 
/

+
−
2 2
2 2160 تمرین: روی نقشه اندازه 

دست  به  را  تلرانس  و  اندازه  کوچک ترین  بزرگ ترین، 
آورید.

حل:



20

o uT G G / mm / mm= − = −251 8 248 2

/ mm= 3 6

6-1- محاسبه طول قطعات خمیده هندسی:
قطعات خمیده هندسی عبارتند از: دایره، طول قوسی از دایره و بیضی

1- محیط یا طول دایره

شكل )1-3(

محیط دایره از رابطه زیر به دست می آید.
قطره دایره × عددی پی = محیط دایره )طول 

دایره(
UU d dp
p

= × ⇒ =
 

d r⇒ =2

U r U rp p= × ⇒ =2 2

2- محیط یا طول قوسی از دایره
- طول قوسی از دایره به صورت زیر است.

شكل )1-4(

×      طول  ×
=

360
قوس قطاع

db p a× ×
=

360

b
d

a
p

×
=

×
360

α زاویه مرکزی مقابل به قوس دایره می باشد. تذکر: زاویه
علایم اختصاری: 

=U محیط

=D قطر بزرگ

عددپی قطر زاویه مرکزی قطاع

زاویه مرکزی قطاع
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= زاویه مرکزی α

=d قطر یا قطر کوچک

=b طول کمان

=r شعاع

3- محیط یا طول بیضی
- محیط بیضی نزدیک به دایره از رابطه زیر به دست می آید.

شكل )1-5(

محیط بیضی )طول بیضی(
     ( )≈ × +

d DU p
+

≈ ×
2

UD d
p

≈ −
2

Ud D
p

≈= −
2

مثال: محیط دایره ای به شعاع 50mm را به دست 
آورید.

مرحله اول: نوشتن داده ها و خواسته ها
داده هاخواسته 

U ?=r mm= 50
/π = 3 14

U r= π2 مرحله دوم: نوشتن رابطه 
محاسبه  و  داده ها  مقادیر  جایگذاری  سوم:  مرحله 

بیضی
U /= × ×2 3 14 50

U mm= 314

تمرین: محیط دایره ای به شعاع 90mm را به دست 
آورید.

حل:

عدد پی نصف قطر کوچک نصف قطر بزرگ
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آن  قطرهای  ترتیب  به  که  بیضی  محیط   مثال: 
mm 500 و mm 100 را به دست آورید.

حل:
داده هاخواسته

U ?=d mm= 50
D mm= 80

/π = 3 14

d DU p
+

= ×
2

U / / / mm+
= × = × =

50 1003 14 3 14 75 235 5
2

تمرین: محیط یک بیضی mm 500 و قطر بزرگ 
آن mm 200 است. قطر کوچک آن را محاسبه کنید.

حل:

قطر  و  ا ست   400 mm بیضی  یک  محیط  مثال: 
کوچک آن mm 100 است قطر دیگر آن را محاسبه 

کنید.
حل:

داده هاخواسته ها
D ?=d mm=100

U mm= 400
/π = 3 14

 
UD d

/p
×

≈ − = −
2 2 400 100

3 14

D / / mm≈ − =2541 77 100 154 77

تمرین: محیط یک بیضی mm 200 و قطر کوچک 
آن mm 40 است. قطر بزرگ آن را محاسبه کنید.

حل:
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مثال: طول قوس قطاع دایره ای به قطر 368 میلی متر 
را با زاویه مرکزی قطاع 68 درجه به دست آورید.          

مرحله اول: نوشتن داده ها و خواسته ها

داده هاخواسته
b ?=d mm= 368

α =68

/π = 3 14

مرحله دوم: نوشتن رابطه مربوطه
db p a× ×

=
360

محاسبه  و  داده ها  مقادیر  جایگذاری  سوم:  مرحله 
ریاضی

d /b p a× × × ×
= =

368 3 14 68
360 360

/b × ×
=
368 3 14 68

360

b / mm=218 3

 420 قطر  به  دایره ای  قطاع  قوس  طول  تمرین: 
به دست  درجه  قطاع 86  مرکزی  زاویه  با  را  میلی متر 

آورید.
حل:

مثال: طول قوس قطاع شكل زیر را به دست آورید.

شكل )1-6( 
مرحل اول :

داده هاخواسته  ها
?α =

b ?=
r mm= 50

/π = 3 14

تمرین : طول قوس قطاع شكل زیر را بدست آورید. 

شكل )1-7(
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: α محاسبه زاویه 
+ α =270 360

α = −360 270

α = →90 زاویه روبه رو به طول قوس
محاسبه قطر

d mm= = × =27 2 50 100

نوشتن رابطه طول قوس و جایگذاری داده ها
db p a× ×

=
360         

/b × ×
=
50 3 14 90

360

b / mm= 39 25

قسمت های  طول  ابتدا  باید  قطعه  طول  محاسبه  برای  باشد،  شده  تشكیل  مختلف  قسمت های  از  قطعه  اگر 
کوچک تر را به طور مجزا اندازه گرفت سپس آنها را با هم جمع نمود.

به عنوان مثال قطعه زیر از 5 قسمت مختلف تشكیل شده است که ابتدا طول هر کدام از این قسمت ها را 
به دست می آوریم یعنی L1 ، L2 ، L3 ، L4 ، L5و سپس از حاصل جمع این قسمت ها طول کل قطعه به دست 

می آید.

شكل )1-8( 
L L L L L L= + + + +1 2 3 4 5



25

مثال :قطعه ای مطابق شكل با روش برش با گاز ،از 
ورق فولادی بریده خواهد شد ،طول مسیر برش را بر 

حسب mm به دست آورید.

شكل )1-9(

حل :منظور از طول مسیر برش همان محیط قطعه 
می باشد.

برای به دست آوردن محیط قطعه ،ابتدا محیط آن 
را به طول های L1 ، L2 ، L3 ، L4 ، L5 تفكیک نموده و 
پس از محاسبه طول هریک از آنها ،با جمع طول پاره 

خط ها ،محیط قطعه مرکب را به دست می آوریم.
U L L L L L= + + + +1 2 3 4 5

تمرین: قطعه ای مطابق شكل با روش با گاز، از ورق 
فولادی بریده خواهد شد، طول مسیر برشی بر حسب 

متر را به دست آورید.

 
 شكل )1-10( 

حل:

L mm=1 200

d mm /L mm
p× ×

= = =2
2

400 3 14 628
2 2

L mm mm mm= − =3 200 80 120

d mm /L / mm
p× ×

= = =4
4

160 3 14 125 6
4 4

L mm mm mm= − =5 400 80 320

U /= + + + +200 628 120 125 6 320

U / mm=1413 6
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محاسبه طول گسترده قطعات خمیده:
هنگام خم کاری قطعات، لایه های خارجی آن کشیده شده و لایه های داخلی آن فشرده می شوند بین لایه های 
خارجی و داخلی، لایه ای وجود دارد که در موقع خم کاری نه کشیده و نه فشرده می شود و طول آن بدون تغییر 

باقی می ماند این لایه را لایه خنثی و طول آن را طول گسترده قطعه خمیده می نامند.
طول لایه )فاز( خنثی = طول گسترده قطعات خمیده

شكل )1-11(

باید فاز خنثی را مشخص کرد و طول آن را محاسبه نمود. مثلًا برای  ابتدا  در مورد محاسبه طول گسترده 
محاسبه طول میله ای به شكل کمان با مقطع دایره کافی است که مرکز دایره را به دست آورده و سپس فاز خنثی 

آن را رسم نمود. طول این خط برابر طول میله است.

                                                
شكل )1-12(

بستی  میلی متر،   10 قطر  به  گردی  میله  از  مثال: 
را  مطابق شكل ساخته خواهد شد. طول گسترده آن 

به دست آورید.

شكل )1-13( 

بستی  میلی متر،  قطر 12  به  گردی  میله  از  تمرین: 
مطابق شكل ساخته خواهد شد. طول گسترده آن را به 

دست آورید.

شكل )1-14( 
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حل: با توجه به اینكه میله دارای قطر می باشد برای 
محاسبه طول قطعه باید طول خط مرکز ثقل قطعه را 

به دست آورد.
L L L L= + +1 2 3

L mm=1 90

L mm=2 90

md ( mm mm) /L p× − ×
= =3

100 10 3 14
2 2

L / mm=3 141 37

L / L / mm= + + ⇒ =90 90 141 37 321 37

حل:

مثال: طول گسترده قطعه مطابق شكل را به دست 
آورید.

شكل )1-15( 

حل:
L L L L= + +1 2 3

dm mm= − =120 6 114

L mm=1 30

md ( mm mm) /L p a× × − × ×
= =2

120 6 3 14 150
360 360



 

L / mm=2 149 23

L mm=3 50

L / L / mm= + + ⇒ =30 149 23 50 229 23

تمرین: طول گسترده قطعه مطابق شكل را به دست 
آورید.

شكل )1-16( 

حل:
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مثال: طول گسترده حلقه مطابق شكل را به دست 
آورید.

شكل )1-17(

حل:
L dm= π×

dm = +180 14

dm mm=194

L = π×194

L /= ×3 14 194

L / mm=609 16

تمرین: طول گسترده حلقه مطابق شكل را به دست 
آورید.

شكل )1-18(

حل:

8-1- روابط مثلث قائم الزاویه:
1-8-1- قضیه فیثاغورث: براساس این قضیه در مثلث قائم الزاویه مربع وتر برابر است با مجموع مربع های 

                                                c a b= +2 2 2 دو ضلع دیگر. 

 
شكل )1-19(
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یكی از کاربردی این رابطه محاسبه قطر مربع و مستطیل می باشد.
قطر مربع:

c a b= +2 2 2

    c a=2 22

c قطر مربع a⇒ = 2

شكل )a)1-20 : ضلع مربع

قطر مستطیل:
c a b= +2 2 2

c a b= +2 2

c : قطر مستطیل
شكل )a , b)1-21 : ضلع های مستطیل

اندازه ضلع مجاور به  الزاویه ای  مثال: در مثلث قائم 
میلی متر   160 وتر  اندازه  و  میلی متر   85 قائمه  زاویه 

است. اندازه ضلع دیگر چند میلی متر است؟
حل:

مرحله اول: رسم شكل

c =160 a و  = 85              
مرحله دوم: نوشتن رابطه و حل مسئله

c a b= +2 2 2

b c a= −2 2 2

b c a ( mm) ( mm)= − = −2 2 2 2160 85

b mm b / mm= ⇒ =218375 135 6

مجاور  ضلع  اندازه  الزاویه ای  قائم  مثلث  در  تمرین: 
به زاویه قائمه 95 میلی متر و اندازه وتر 180 میلی متر 

است. اندازه ضلع دیگر چند میلی متر است؟
حل:
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میلی متر   ×750 1200 مستطیل  قطر  اندازه  مثال: 
را به دست آورید.

حل: مرحله اول: رسم شكل

              
مرحله دوم: نوشتن رابطه جایگذاری و محاسبه

c a b= +2 2 2

c a b ( mm) ( mm)= + = +2 2 2 21200 750

c = +1440000 562500

c mm c / mm= ⇒ =22002500 1415 097

850× میلی متر  1100 تمرین: اندازه قطر مستطیل 
را به دست آورید.

حل:

میلی متر  چند  شكل  مطابق  مخروط  ارتفاع  مثال: 
است؟

                     شكل )1-22(

a mm= =
120 60
2                               

حل:

c a b= +2 2 2

c a h= +2 2 2

h c a= −2 2 2

h c a ( ) ( )= − = − =2 2 2 2170 60

h mm= − = 228900 3600 25300

h / mm=159 059

تمرین: ارتفاع مخروط مطابق شكل چند سانتی متر 
است؟

                                
شكل )1-23(

حل:
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مثال: میله گردی مطابق شكل سوهان کاری خواهد 
شد. اندازه پهنای x چند میلی متر است؟

شكل )1-24(

حل:
c a b= +2 2 2

a c b= −2 2 2

a c b= −2 2

a ( ) ( )= − = − =2 260 40 3600 1600

a mm a / mm= ⇒ =22000 44 72

x a x / x / mm= ⇒ = × ⇒ =2 2 44 72 89 44

تمرین: میله گردی مطابق شكل سوهان کاری خواهد 
شد. اندازه پهنای x چند میلی متر است؟

شكل )1-25( 

حل:

مثال: در نگهدارنده مطابق شكل اندازه L را به دست 
آورید.

شكل )1-26(

حل:
c a b= +2 2 2

به  را   L اندازه  شكل  مطابق  نگهدارنده  در  تمرین: 
دست آورید.

 
شكل )1-27(
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L a b= +2 2 2

L a b ( ) ( )= + = +2 2 2 21250 830

L mm L / mm= ⇒ =22251400 1500 46

مثال: در صفحه راهنمای مطابق شكل اندازه کنترل 
)x( را به دست آورید.

شكل )1-28(                  

حل:

با توجه به اینكه دو ضلع با ابعاد داده شده از مرکز به 
مرکز دایره ها می باشند بنابراین ضلع خواسته شده را از 

مرکز به مرکز دایره ها یعنی y به دست می آوریم. 

c a b= +2 2 2 رابطه فیثاغورث                           
c mm= 335

b mm=180

a y=

y= +2 2 2335 180

y− =2 2 2335 180

y⇒ = −2 2335 180

y /=282 533

تمرین: در صفحه راهنمای مطابق شكل اندازه )c( را 
به دست آورید.

شكل )1-29( 

حل:
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سیمای فصل دوم
2- زاویه زمان

1-2- زاویه
1-1-2- تعریف زاویه
2-1-2- واحد زاویه

3-1-2- اجزای درجه
4-1-2- انواع زاویه

5-1-2- زوایای متمم
6-1-2- زوایای مكمل

7-1-2- زوایای چند ضلعی
8-1-2- چهار عمل اصلی زوایا

2-2- زمان
1-2-2- واحد زمان

2-2-2- اجزا و اضعاف واحد زمان
3-2-2- چهار عمل اصلی زمان

4-2-2- تبدیل اضعاف واحد زمان
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                                                     2- زاویه و زمان
1-2- زاویه

1-1-2- تعریف زاویه: زاویه از برخورد دو خط پدید می آید )شكل 1-2( که مقدار آن برابر است با نسبت 
طول قوس مقابل به آن زاویه بر شعاع )ضلع زاویه( است.

S : رأس زاویه
اضلاع زاویه   SB,SA=

α >= زاویه  αشكل 1-2- تشكیل زاویه

α =b طول قوس مقابل به زاویه 

AB b
SA SA

a< = =

2-1-2- واحد زمان: واحد زاویه رادیان است. یک رادیان برابر با زاویه ای است که در دایره ای به شعاع یک 
متر، که طول قوس روبه روی آن برابر یک متر است.

mrad
m

=
11
1

شكل 2-2- تعریف رادیان

با توجه به این تعریف می توان زاویه، دایره کامل را بر حسب رادیان به دست آورد. در زاویه دایره کامل طول 
rπ2 است و ضلع زاویه برابر شعاع دایره r است. کمان روبه رو به زاویه برابر محیط دایره یا 

بنا به تعریف: 

                               
r rad

r
p

a a p< = = ⇒< =
2 2

                                              
π2 رادیان می باشد. در نتیجه زاویه کامل برابر 

مثال: در دایره ای به شعاع 120 میلی متر مطلوب 
است: 

b بر  mm=180 الف ـ مقدار زاویه مقابل به کمان 
حسب رادیان

به شعاع 180 میلی متر حساب  دایره ای  تمرین: در 
کنید:

b بر  mm=240 الف ـ مقدار زاویه مقابل به کمان 
حسب رادیان

طول قوس
شعاع
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ب ـ زاویه دایره کامل بر حسب رادیان
حل:

b )الف mm / m / rad
r mm / m

a = = = =
180 1 8 1 5
120 1 2

U )ب r rad
r r

p
a p

× ×/= = =
/
2 2

/ / rad⇒ α = × ⇒ α =2 3 14 6 28

ب ـ زاویه دایره کامل بر حسب رادیان
حل: 

واحد دیگری برای اندازه گیری زاویه، درجه است.

1 زاویه دایره کامل است. )شكل 2-3(
360

یک درجه برابر است با زاویه ای که اندازه آن 

شكل 3-2- تعریف درجه

1 زاویه قائمه است.
90

از طرف دیگر یک درجه برابر
رادیان است. بنابراین برای تبدیل رادیان  π2 دایره کامل برابر 360 درجه است. از طرف دیگر دایره کامل برابر 

به درجه خواهیم داشت.

radπ =2 360                                                                                  
π2 تقسیم می کنیم طرفین رابطه را بر 

π2 rad
π2

=
π

360
2



                                               

 

rad
rad rad /

//
p

p

=  ⇒ = ⇒ = ×= 

3601 3601 1 57 32
2 3 143 14



 
در نتیجه یک رادیان برابر 57/3 درجه است.
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- برای تبدیل درجه به رادیان به صورت زیر عمل می شود:

rad= π360 2 360 تقسیم می کنیم:                                 طرفین رابطه را بر

radp
=

360 2
360 360



                                                                                    
π

=
21
360

rad radπ
= =

180

1
180



                                                              
α درجه چند رادیان است؟ = 45 مثال: زاویه 

radp
=1
180



α = = ×45 45 1 

radp
a = ×45

180

radp
a =

4

/ radα =0 785

تمرین: زاویه 75 درجه چند رادیان است؟
حل:

/ چند درجه است؟ radβ =0 6373 مثال: زاویه 
rad /=1 57 3

/ radβ =0 6373

/ radβ = ×0 6373 1

/ /β = ×0 6373 57 3

/β = 36 5

چند درجه است؟ / radβ =0 5761 تمرین: زاویه 
حل:

3-1-2- اجزای درجه: اجزای درجه عبارتند از: دقیقه و ثانیه.
یک درجه برابر 60 دقیقه و یک دقیقه برابر 60 ثانیه است به عبارت دیگر می توان نوشت:

( ) درجه  ×

÷
→←

60

60
 ( )′ × دقیقه 

÷
→←

60

60
 ( )′′                                    ثانیه
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- برای تبدیل درجه به دقیقه باید درجه در 60 ضرب شود و برعكس.
- برای تبدیل دقیقه به ثانیه باید دقیقه در 60 ضرب شود و برعكس.

لازم به ذکر است در صورتی که زاویه به صورت اعشاری باشد باید به واحدهای کوچک تر تبدیل شود به عنوان 
0/ باید به واحد کوچک ترین یعنی دقیقه تبدیل  4 5+/ است. قسمت اعشاری  0 4  5/ برابر  4 مثال زاویه 

. ′24 0/ در 60 ضرب شود تا دقیقه به دست آید یعنی  4 شود. برای این منظور باید 

′+5 24 5/ برابر خواهد بود با 4  بنابراین

به  آن  اجزای  و  درجه  حسب  بر  را   /35 4 مثال: 
دست آورید. 

حل:
/ /= +35 4 35 0 4  

/= + ×35 0 4 1 

/ ′= + ×35 0 4 60

, ′= 35 24

54/ را بر حسب درجه و اجزای آن به  8 تمرین: 
دست آورید.

حل:

به  بر حسب درجه و اجزای آن  را   /42 28 مثال: 
دست آورید.

حل:
/ /= +42 28 42 0 28  

/= + ×42 0 28 1 

/ ′= + ×42 0 28 60

/ ′= +42 16 8

/′ ′= + +42 16 0 8

/′ ′= + + ×42 16 0 8 1

/′ ′′= + + ×42 16 0 8 60

′ ′′= + +42 16 48

/ , ,′ ′′=42 28 42 16 48 

به  آن  اجزای  و  درجه  بر حسب  را   24/48 تمرین: 
دست آورید.

حل:
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مقدار  می باشد.   , ,′ ′′2 51 40 مخروطی  زاویه  مثال: 
آن را بر حسب درجه حساب کنید.

, ,′ ′′ = + +
×

51 402 51 40 2
60 60 60

 
 

             
حل:

/ /= + +2 0 85 0 0111  

/=2 861

, می باشد. مقدار  ,′ ′′4 56 40 تمرین: زاویه مخروطی 
آن را بر حسب درجه حساب کنید.

حل:

4-1-2- انواع زاویه: انواع زاویه در هندسه عبارتند از: زاویه حاده، قائمه، منفرجه، نیم صفحه، محدب و تمام 
صفحه مطابق شكل )2-4(

شكل 4-2- انواع زاویه

α <90 90است : - زاویه حاده کوچک تر از 

α =90 90است : - زاویه قائمه برابر 
< α <90 180  180است.  90 و کوچک تر از  - زاویه منفرجه بزرگ تر از 

α =180 180 است:  - زاویه نیم صفحه برابر 

< α <180 360  360 است: 180و کوچک تر از - زاویه محدب بزرگ تر از

α = 360 360است:  - زاویه تمام صفحه 
90باشد، آن دو زاویه را متمم می گویند.  5-1-2- زوایای متمم: در صورتی که مجموع دو زاویه 

90است )شكل 2-5( 60 متمم هستند زیرا مجموعه آنها  30و مثلًا زوایای

 شكل 5-2- زوایای متمم

180 باشد، آن دو زاویه را مكمل می گویند. 6-1-2- زوایای مکمل: در صورتی که مجموع دو زاویه 
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180 است. شكل )2-6( 80 مكمل هستند زیرا مجموع آنها  100 و  مثلًا زوایای 

شكل 6-2- زوایای مكمل

7-1-2- زوایای چند ضلعی:
180است مطابق شكل )7-2( به عنوان مثال زاویه مثلث متساوی الاضلاع  - مجموع زوایای داخلی هر مثلث 

+ است. + =60 60 60 180 60 است بنابراین مجموع آنها  هر کدام 

شكل 2-7

360است. شكل )2-8( - مجموع زوایای داخلی هر چهار ضلعی 
+ است.  + + =90 90 90 90 360 90 است که مجموع آنها  به عنوان مثال مربع دارای چهار زاویه 

شكل 2-8

باشد  ( )α و زاویه مرکزی روبه روی هم ضلع آنها  ( )β در مورد چند ضلعی های منتظم اگر زاویه بین اضلاع آنها 
خواهیم داشت. شكل )2-9(

n = تعداد اضلاع 
    α = زاویه مرکزی مقابل به ضلع 

β = زاویه بین دو ضلع 
شكل 2-9 

 n 360است و با توجه به این که اضلاع با توجه به موارد فوق مجموع زوایای داخلی n ضلعی منتظم برابر 
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برابر  ( )α ضلعی منتظم با هم برابرند، زوایای مرکزی روبه روی هر ضلع با هم برابرند در نتیجه هر زاویه مرکزی 

n
α
360 است با: 

مثلث  یک  مجاورش  قطر  دو  با  ضلع  هر  کنیم  رسم  را  ضلعی  چند  قطرهای  که  صورتی   در 
α و زاویه های دیگر مثلث که در مجاور ضلع n ضلعی  متساوی الساقین می سازد که زاویه، رو به ضلع n ضلعی 

. بنابراین خواهیم داشت: b
2

هستند برابر است با نصف زاویه دو ضلع

b b
a + + =180

2 2


α + β =180

a b a a+ − = −/ / 180

با:                است  برابر  ضلع  دو  بین  زاویه  بنابراین 
β = − α180

شكل 2-10

 β =60 α و زاویه = 45 مثال: در یک مثلث زاویه
γ چقدر خواهد شد؟ می باشد. زاویه

است.   180داخلی زوایای  مجموع  مثلث  در  حل: 
بنابراین: 

ˆˆ ˆa b g+ + =180

ĝ⇒ + + =45 60 180

ĝ+ =105 180

ĝ = −180 105

ĝ = 75

است.   ˆâ b= = 30 زاویه  مثلث  یک  در  تمرین: 
γ چقدر خواهد شد. زاویه

حل: 

 β = 80 ، α = 45 مثال: در یک چهارضلعی زاویه 
چقدر است؟ γ γ است. زاویه =90 و 

α می باشد زوایای  = 50 تمرین: در یک لوزی زاویه 
ˆ را به دست آورید. ˆˆ, ,d g b
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 360 داخلی  زوایای  مجموع  چهارضلعی  حل: 
است.

ˆ ˆˆ ˆa b g d+ + + = 360

ˆ+ + + δ =45 80 90 360

d̂+ =215 360
ˆ⇒ δ = −360 215

d̂ =145

حل:

مثال: مطلوب است اندازه زاویه مرکزی مقابل به ضلع 
و زاویه بین دو ضلع یک هشت ضلعی منتظم و مجموع 

nhزوایای داخلی آن. = 8

h
a =

360

 
زاویه مرکزی

a = =
360 45
8



β = − α180 زاویه بین دو ضلع 
β = − =180 45 135

زوایای داخلی هشت ضلعی 8 عدد می باشد.  تعداد 
بنابراین مجموع زوایای داخلی 8 ضلعی منتظم 8 برابر 

β می باشد. زاویه 
= مجموع زوایای داخلی ×β8

= مجموع زوایای داخلی ×8 135

1080= مجموع زوایای داخلی

مقابل  مرکزی  زاویه ی  اندازه  است  مطلوب  تمرین: 
بین دو ضلع یک ده ضلعی منتظم و  زاویه  به ضلع و 

مجموع زوایای داخلی آن.

زاویه  برای  تقسیم  و  ضرب  تفریق،  جمع،  اصلی  عمل  چهار  زاویه:  اصلی  عمل  چهار   -2-1-8 
امكان پذیر است. 

جمع: برای این منظور کافی است ثانیه ها را با هم، دقیقه ها را با هم و درجه ها را با هم جمع کنیم در صورتی 
که جمع ثانیه ها بیش از 60 ثانیه شود کافی است که 60 ثانیه از آن کم کنیم و 1 دقیقه به دقیقه ها اضافه کنیم 
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و این کار را تا زمانی ادامه دهیم تا مقدار ثانیه کمتر از 60 شود.
در مورد دقیقه نیز به همین گونه است. اگر بزرگ تر از 60 باشد، باید 60 دقیقه از آن کم کنیم و 1 درجه به 

درجه ها اضافه کنیم و این کار را آنقدر ادامه دهیم تا میزان دقیقه ها کمتر از 60 دقیقه شود.

مثال: حاصل جمع زیر را به دست آورید.
حل:

′ ′′
′ ′′
′ ′′

5 47 30
8 10 40
13 57 70







( )′ ′′+13 57 60 10

( )′ ′′+13 57 1 10

←−+

′ ′′
′ ′′

′ ′′
601

13 58 30
13 57 70

13 58 10







             

راه دیگر

تمرین: حاصل جمع زیر را به دست آورید.
6 10 50

20 55 40

′ ′′

′ ′′+





              

تفریق: برای این منظور کافی است ثانیه ها از هم، دقیقه ها از هم و درجه ها را از هم کم کنیم. اگر مقدار ثانیه 
کمتر از مقداری بود که باید از آن کم شود، باید از دقیقه یک واحد کم کرد و 60 ثانیه به مقدار ثانیه اضافه نمود. 
همچنین اگر مقدار دقیقه کمتر از مقداری بود که باید از آن کم شود باید از درجه یک واحد کم شود و 60 دقیقه 

به مقدار دقیقه ها اضافه شود.
مثال: حاصل تفریق زیر را به دست آورید.

10 45 15
8 20 45

′ ′′

′ ′′−





بالایی  ردیف  در  ثانیه  مقدار  اینكه  به  توجه  با  حل: 
کمتر از پایینی است. بنابراین از دقیقه ها، 1 دقیقه کم 

و 60 ثانیه به ثانیه ها اضافه می شود.
( ) ′ ′′+

 ′ ′′−

10 44 1 15
8 20 45
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( ) ′ ′′+
 ′ ′′−

10 44 60 15
8 20 45





′ ′′
′ ′′−
′ ′′

10 44 75
8 20 45
2 24 30







− → +
′ ′′ ′ ′′
′ ′′ ′ ′′− → −

′ ′′

1 60
10 45 15 10 44 75
8 20 45 8 20 45

2 24 30




 



راه دیگر   

تمرین: حاصل تفریق زیر را به دست آورید.
45 20 35
31 40 52

′ ′′

′ ′′−





مثال: حاصل تفریق زیر را به دست آورید.
′ ′′
′ ′′−

25 30 55
10 48 30





حل: با توجه به اینكه مقدار دقیقه ردیف بالایی کمتر 
از مقدار دقیقه ردیف پایینی است. بنابراین از درجه ها، 
یک درجه کم کرده و 60 دقیقه به مقدار دقیقه اضافه

مي کنیم
( ) ′ ′′+

 ′ ′′−

24 1 30 55
10 48 30





( ) ′ ′′+
 ′ ′′−

24 60 30 55
10 48 30





′ ′′
′ ′′−
′ ′′

24 90 55
10 48 30
14 42 22







تمرین : حاصل تفریق زیر را به دست آورید.

30 25 12
12 40 20

′ ′

′ ′−





ضرب: برای ضرب یک عدد در درجه کافی است آن عدد را به ترتیب در ثانیه، دقیقه و درجه ضرب کنیم. در 
صورتی که ثانیه و دقیقه بیش از 60 باشد، باید ثانیه را به دقیقه و دقیقه را به درجه تبدیل کنیم تا مقدار ثانیه و 

دقیقه کمتر از 60 شود.
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مثال: حاصل ضرب زیر را به دست آورید.
′ ′′ ×

′ ′′

5 30 20
4

20 120 80





( )′ ′′+20 120 60 20

یک واحد به دقیقه اضافه می شود
′ ′ ′′+20 120 1 20

′ ′′20 121 20

( )′ ′′× +20 2 60 1 20

2 واحد به درجه ها اضافه می شود
′ ′′22 1 20

تمرین: حاصل ضرب زیر را به دست آورید.
7 18 40

6
′ ′′×

تقسیم: برای تقسیم درجه بر یک عدد کافی است، ابتدا درجه را بر عدد تقسیم نمائیم باقیمانده را که بر حسب 
درجه است به دقیقه تبدیل می کنیم و به دقیقه ها اضافه می کنیم سپس مجموع دقیقه ها را بر عدد تقسیم می کنیم 
باقیمانده که بر حسب دقیقه است به ثانیه تبدیل می کنیم و به ثانیه ها اضافه می کنیم سپس مجموع ثانیه ها را بر 

عدد تقسیم می نمائیم. سپس خارج قسمت ها را به ترتیب درجه، دقیقه و ثانیه کنار هم قرار می دهیم.

مثال: حاصل تقسیم زیر را به دست آورید.
( ) :′ ′′100 24 32 8

حل: ابتدا درجه را بر عدد تقسیم می نمائیم.
خارج قسمت بر حسب درجه  

100 8
8 12
20
16
4                                              

با  و سپس  تبدیل  دقیقه  به  که  است   4 باقیمانده 
جمع می شود و بعد بر 8 تقسیم می شود. ′24

تمرین: حاصل تقسیم زیر را به دست آورید.

)145 45 15 ( 5′ ′′ ÷



45

′× =4 60 240

′ ′ ′+ =240 24 264

′264 8
24 33
24
24
00 خارج قسمت بر حسب دقیقه  

باقیمانده ای نداشت  اینكه تقسیم دقیقه  به  با توجه 
32′′ را بر 8 تقسیم می کنیم. بنابراین 

′′32 8
32 4
00 خارج قسمت بر حسب درجه  

خارج قسمت ها را به ترتیب درجه، دقیقه و ثانیه کنار 
هم قرار می دهیم جواب به دست می آید.

′ ′′12 33 4

127 را بر حسب درجه و دقیقه 
2



مثال: مقدار زاویه 
به دست آورید.

=
1 5527
2 2

 

                                        
حل:

/=27 5

/= +27 0 5 

/= + ×27 0 5 1 

/ ′= + ×27 0 5 60

′= +27 30

, ′=27 30

336 درجه را بر حسب درجه 
4

تمرین: مقدار زاویه 
و دقیقه به دست آورید.

حل:

به  دقیقه  و  درجه  بر حسب  را   ′362 مقدار  مثال: 
دست آورید.

راه حل اول:

به  دقیقه  و  بر حسب درجه  را   ′582 مقدار تمرین: 
دست آورید.

حل:
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′
′ =

362362
60

/=6 033

/= +6 0 033 

/ ′= + ×6 0 033 60

′= +6 2

راه حل دوم:
′

′

362 60
360 60
2

,′ ′=362 6 2

مثال: 3661 ثانیه را بر حسب درجه، دقیقه و ثانیه 
بنویسید.

3661 60
60360 61

61 160
60 1
1

′ ′′1 1 1

تمرین: 8460 ثانیه را بر حسب درجه و دقیقه و ثانیه 
بنویسید.

حل:

 β =60 و  ′45 α و  = 50 و ′30 مثال: در یک مثلث 
γ را به دست آورید. است. زاویه

حل: 
α + β + γ =180

(γ = − α + β180 (

α + β حاصل جمع 
,
,
,

′
′
′

50 30
60 45
110 75







و  α = β2 مثلث  یک  در   تمرین: 
β است مطلوب است . محاسبه  = 30  , ,′ ′′40 50

γ ؟ زاویه
حل: 

درجه
دقیقه

ثانیه
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, ( )′+110 60 15

, ′+110 1 15 

, ′α + β =111 15

α را از  + β کافی است  ĝ حال برای به دست آوردن 
180کم کنیم.

,
,

′
′−

180 0
111 15





( ) ,
,

′+
′−

179 1 0
111 15





,
,
,

′
′−
′

179 60
111 15
68 45







ˆ ,g ′⇒ =68 45

2-2- زمان:

متوسط  روز  شبانه   1
86400

با  است  برابر  ثانیه  است.  ثانیه  زمان  واحد  زمان:  واحد   -2-2-1
شمسی  سال  یک  است.  خودش  محور  دور  به  زمین  گردش  زمان  برابر  روز  شبانه  یک  شمسی.  سال 
 365 با  است  برابر  متوسط  طور  به  که  است  خورشید  حول  زمین  گردش  دور  یک  زمان  مدت   برابر 

شبانه روز. شكل )2-11(

شكل 11-2- تعریف شبانه روز

دقیق ترین تعریف ثانیه عبارت است از: هر ثانیه زمانی است برابر 9192631770 برابر زمان دوره تناوب پرتو 
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)133 Cs( 133 اتم سزیم

2-2-2- اجزا و اضعاف واحد زمان: اضعاف واحد زمان )ثانیه( عبارتند از: دقیقه و ساعت و روز.
min s=1 60 - هر دقیقه برابر 60 ثانیه است.                  

h min s= =1 60 3600 - هر ساعت برابر 60 دقیقه و از طرف دیگر برابر 3600 ثانیه است       
- هر روز برابر 24 ساعت، 1440 دقیقه و برابر 86400 ثانیه است.

day h min s= = =1 24 1440 84600                                               
                    

d h min s× × ×

÷ ÷ ÷
→ → →← ← ←

24 60 60

24 60 60

1 به عبارت دیگر:
1000

- اجزای ثانیه عبارت است از میلی ثانیه، هر میلی ثانیه برابر با 

s )ثانیه( ms×

÷
→←

1000

1000
                                                                )میلی ثانیه( 

- در مواردی که هدف نشان دادن مدت زمان باشد، علایم اختصاری را در سمت راست عدد مربوط می نویسند 
 11 h 25 و min مثلٌا ساخت یک قطعه 11 ساعت و 25 دقیقه طول می کشد

- در مواردی که هدف نشان دادن زمان باشد، علایم اختصاری بالای عدد مربوطه نوشته می شود. مثلًا ساخت 
11 h 25 و min  .قطعه در ساعت 11 و 25 دقیقه تمام می شود

3-2-2- چهار عمل اصلی زمان: چهار عمل اصلی جمع، تفریق، ضرب و تقسیم برای زمان امكان پذیر 
است.

جمع  هم  با  را  ساعت ها  و  هم  با  را  دقیقه ها  هم،  با  را  ثانیه ها  است  کافی  منظور  این  برای  جمع:   -
و  کنیم  کم  آن  از  ثانیه   60 که  است  کافی  شود  ثانیه   60 از  بیش  ثانیه ها  جمع  که  صورتی  در   کنیم. 

1 دقیقه به زمان دقیقه آن اضافه کنیم و این کار را تا زمانی ادامه دهیم تا مقدار ثانیه کمتر از 60 شود.
در مورد دقیقه نیز به همین گونه است. اگر بزرگ تر از 60 باشد، باید 60 دقیقه از آن کم کنیم و 1 ساعت به 

ساعت اضافه کنیم و این کار را آنقدر ادامه دهیم تا میزان دقیقه آن کمتر از 60 دقیقه شود.
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مثال: حاصل جمع های زیر را به دست آورید.حل:
حل:

h min s
h min s
h min s

+
2 37 50
3 10 45
5 47 95

h min ( )s+5 47 60 35

h ( ) s+5 47 1 35

h min s5 48 35

تمرین: حاصل جمع های زیر را به دست آورید.
حل:                          

h min s
h min s+
5 45 10
8 10 40

  

تفریق: برای این منظور کافی است ثانیه ها از هم، دقیقه ها را از هم و ساعت ها را از هم کم کنیم. اگر مقدار 
ثانیه کمتر از مقداری بود که باید از آن کم شود، باید از دقیقه یک واحد کم کرد و 60 ثانیه به مقدار ثانیه اضافه 
نمود. همچنین اگر مقدا دقیقه کمتر از مقداری بود که باید از آن کم شود باید از ساعت یک واحد کم شود و 60 

دقیقه به مقدار دقیقه اضافه نمود.

مثال: حاصل تفریق زیر را به دست آورید.
h min s
h min s−

8 35 20
5 20 40

حل:
چون سطر بالایی مقادیر کمتر از پایینی )ثانیه( دارد 
لذا از بالایی یک دقیقه کم کرده و 60 ثانیه به مقدار 

ثانیه اضافه می شود.
h ( ) min s
h min s

+
−

8 34 1 20
5 20 40

h min ( )s
h min s
h min s

+
−

8 34 60 20
5 20 40
3 14 40

تمرین: حاصل تفریق زیر را به دست آورید.

:
h min s
h min s

−
9 45 15
4 10 30

حل:
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مثال: حاصل تفریق زیر را به دست آورید.
h min s
h min s−

10 20 40
6 35 30

از مقدار  بالایی کمتر  حل: چون مقدار دقیقه سطر 
دقیقه پایینی است لذا یک ساعت از اولی کم کرده و 

60 دقیقه به مقدار دقیقه اضافه می کنیم.
( )h min s

h min s
+

−
9 1 20 40
6 35 30

h ( ) min s
h min s
h min s

+
−
9 60 20 40
6 35 30
3 45 10

تمرین: حاصل تفریق زیر را به دست آورید.
h min s

h min s−
12 40 50
9 55 40

حل:

ضرب: برای ضرب یک عدد در زمان کافی است آن عدد را به ترتیب در ثانیه، دقیقه و ساعت ضرب کنیم در 
صورتی که ثانیه و دقیقه بیشتر از 60 باشد، باید ثانیه را به دقیقه و دقیقه را به ساعت تبدیل کنیم که مقدار ثانیه 

و دقیقه کمتر از 60 شود.

مثال: حاصل عبارت زیر را به دست آورید.
( h min s)×3 40 30 3 حل:                        

در عدد 3 ضرب می کنیم
h min s=9 120 90

h min ( )s= +9 120 60 30

یک واحد به دقیقه اضافه می شود                                         
h min s=9 121 30

h ( ) min s= × +9 2 60 1 30

2 واحد به ساعت اضافه می شود  
h min s=11 1 30

تمرین: حاصل عبارت زیر را به دست آورید.
( h min s)×4 45 35 4

حل:
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تقسیم: برای تقسیم زمان بر یک عدد کافی است ابتدا ساعت، دقیقه و ثانیه را با توجه به تبدیلات، آنها به 
مضربی از آن عدد تبدیل کنیم، به ترتیب ساعت، دقیقه و ثانیه را بر آن عدد تقسیم کنیم. در صورت کم بودن 
دقیقه و ثانیه کافی است که از ساعت کم کرده و به دقیقه اضافه نمود و همچنین از دقیقه کم کرده و به ثانیه 

اضافه نمود.

مثال: حاصل عبارت زیر را به دست آورید.
( h min s) ÷25 6 8 4 حل:                        

برای این منظور ابتدا 25 ساعت که مضرب 4 نیست 
دقیقه  مقدار  به  دقیقه   60 و  کرده  کم  آن  از  واحد   1
اضافه می کنیم تا مقدار ساعت 24 شود که مضرب 4 

است.
( )h min s+24 1 6 8

h min s24 66 8

اینكه  برای  شد،  خواهد   66 دقیقه  صورت  این  در 
 64 تا  شود  کم  آن  از  دقیقه  دو  باید  شود   4 مضرب 

دقیقه شود.
h ( ) min s+24 64 2 8

بنابراین 120 ثانیه به مقدار ثانیه اضافه می شود.
h min s24 64 128

بر آن عدد 4  را  ثانیه  و  مقادیر ساعت، دقیقه  حال 
تقسیم می کنیم.

( h min s) ÷24 64 128 4

h min s6 16 32

تمرین: حاصل عبارت زیر را به دست آورید.
( h min s) ÷27 8 8 5

حل:
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 سیمای فصل سوم

3- کاربرد محاسبات سطوح در حل مسایل فنی

1-3- واحد اندازه گیری سطح

2-3- اجزا و اضعاف متر مربع

3-3- روابط سطوح هندسی قطعات گوشه دار
1-3-3- محاسبه مساحت سطوح مرکب

4-3- روابط سطوح قطعات قوس دار

5-3- ریخت و ریز و درصد آن
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3- کاربرد محاسبات سطوح در حل مسایل فنی
1-3- واحد اندازه گیری سطح:

در سیستم SI واحد اندازه گیری سطح متر مربع است. هر متر مربع برابر است با سطح مربعی که طول و عرض 
آن یک متر است.

km 2 کیلومتر مربع ، )ha( هكتار ، )a( 2-3- اجزا و اضعاف متر مربع: اضعاف متر عبارتند از: آر

         m a a m= ⇔ =2 211 1 100
100

 -هر آر )a( برابر صد متر مربع است یعنی :        
 -هر هكتار برابر صد آر )a( است و همچنین برابر 10000 متر مربع:

ha a a ha= ⇔ =
11 100 1

100

ha m m ha= ⇔ =2 2 11 10000 1
10000

 -هر کیلومتر مربع برابر صد هكتار است .همچنین برابر 10000 آر و برابر 1000000 متر مربع است.

km ha ha km= =⇔ =2 211 100 1
100

km a a km= ⇔ =2 211 10000 1
10000

km m m km= ⇔ =2 2 2 211 1000000 1
1000000

بنابراین خواهیم داشت:

km ha a m× × ×

÷ ÷ ÷
→ → →← ← ←

100 100 1002 2
100 100 100

 mm  2میلی متر مربع ، cm  2سانتی متر مربع ،  dm  2اجزای متر عبارتند از :دسی متر مربع -  

m dm dm m= ⇔ =2 2 2 211 100 1
100

 -هر متر مربع برابر صد دسی متر مربع است                               :

m cm cm m= ⇔ =2 2 2 211 10000 1
10000

 -هر متر مربع برابر 10000 سانتی متر مربع است                 :
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 m mm mm m= ⇔ =2 2 2 211 1000000 1
1000000

- هر متر مربع برابر 1000000 میلی متر مربع است:
                                                                                                                                                      

 - هر دسی متر مربع 100 سانتی متر مربع است .همچنین هر دسی متر مربع 10000 میلی متر مربع است.

dm cm cm dm= ⇔ =2 2 2 211 100 1
100

dm mm mm dm= ⇔ =2 2 2 211 10000 1
10000

cm mm mm cm= ⇔ =2 2 2 211 100 1
100

 -هر سانتی متر مربع 100 میلی متر مربع است    

بنابراین خواهیم داشت:
                     

    
m dm cm mm× × ×

÷ ÷ ÷
→ → →← ← ←

100 100 1002 2 2 2
100 100 100

مثال: 10  آر چند متر مربع است؟
حل:
a m= 21 100

a ( a) m m= × = × =2 210 10 1 10 100 1000

تمرین : 50  آر چند متر مربع است؟
حل:

m2200   چند آر است؟ مثال : 
حل:

m a=2 11
100

m ( m ) a a= × = × =2 2 1200 200 1 200 2
100

چند آر است؟ m2500 تمرین
حل:

مثال: 10 هكتار چند آر است؟
حل:

ha a=1 100
ha ( ha) a a= = × =10 101 10 100 1000

تمرین : 100 هكتار چند آر است؟
حل:
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مثال: 20 هكتار چند متر مربع است؟
حل:

ha m= 21 10000

ha ( ha) m m= × = × =2 220 20 1 20 10000 200000

تمرین : 50 هكتار چند متر مربع است؟
حل:

مثال: 10 کیلومتر مربع چند هكتار است؟
حل:

km ha=21 100

km ( km ) ha ha= × = × =2 210 10 1 10 100 1000

تمرین : 100کیلومتر مربع چند هكتار است؟
حل:

مثال : 15کیلومتر مربع چند آر است؟
حل:

km a=21 10000

km km= ×2 215 15 1

a a= × =15 10000 150000

تمرین : 5 / 45کیلومتر مربع چند آر است؟
حل:

مثال : 1000 آر چند کیلومتر مربع است؟
حل:

a km= 211
10000

a a= ×1000 1000 1

km= × 211000
10000

/ km= 20 1

تمرین: 50000 آر چند کیلومتر مربع است؟
حل:

مثال: 10 کیلومتر چند متر مربع است؟
حل:

km m=2 21 1000000

km ( km )= ×2 210 10 1

m= × 210 1000000

m= 210000000

تمرین : 8/ 15کیلومتر مربع چند متر مربع است؟
حل:
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چند کیلومتر مربع است؟ m2100000 مثال: 
حل:

m km=2 211
1000000

m m= ×2 2100000 100000 1

km= × 21100000
1000000

/ km= 20 1

چند کیلومتر مربع است؟ m255000000 تمرین:
حل:

مثال : 5 متر مربع چند دسی متر مربع است؟
حل:

m dm=2 21 100

m m= ×2 25 5 1

                     dm= × 25 100

dm= 2500

تمرین 85 :متر مربع چند دسی متر مربع است؟
حل:

مثال 455 :دسی متر مربع چند متر مربع است؟
حل:

dm m=2 211
100

dm dm= × 2455 455 1

m= × 21455
100

/ m= 24 55

تمرین 1450 :دسی متر مربع چند متر مربع است؟
حل:

مثال: 3 متر مربع چند سانتی متر مربع است؟
حل:

m cm=2 21 10000

m m= ×2 23 3 1

cm= × 23 10000

cm= 230000

تمرین: 80 متر مربع چند سانتی متر مربع است؟
حل:
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مثال: 400 سانتی متر مربع چند متر مربع است؟
حل:

cm m=2 211
10000

cm cm= ×2 2400 400 1

cm= × 21400
10000

/ cm= 20 04

تمرین: 55000 سانتی متر مربع چند متر مربع 
است؟

حل:

مثال 10 :متر مربع چند میلی متر مربع است؟
حل:

m mm=2 21 1000000

m m= ×2 210 10 1

mm= × 210 1000000

mm= 210000000

تمرین :4 / 0متر مربع چند میلی متر مربع است؟
حل:

:چند متر مربع است؟ mm27000 مثال:
حل:

mm m=2 211
1000000

mm m= ×2 217000 7000
1000000

/ m= 20 007

چند متر مربع است؟ mm2450000 تمرین:
حل:

مثال: 25دسی متر مربع چند سانتی متر مربع است؟
حل:

dm cm=2 21 100

dm dm= ×2 225 25 1

تمرین: 87 دسی متر مربع چند سانتی متر مربع 
است؟

حل:
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cm= × 225 100

cm= 22500

چند دسی متر مربع است؟ cm250 مثال
حل:

cm dm=2 211
100

cm cm= ×2 250 50 1

dm= × 2150
100

/ dm= 20 5

تمرین: 830 سانتی متر مربع چند دسی متر مربع 
است؟
حل

مثال: 5 دسی متر مربع چند میلی متر مربع است؟
dm mm=2 21 10000

dm dm= ×2 25 5 1

mm= × 25 10000

mm= 250000

تمرین: 64 دسی متر مربع چند میلی متر مربع 
است؟

حل:

مثال: 700میلی متر مربع چند دسی متر مربع است؟
حل:

mm dm=2 211
10000

mm mm= ×2 2700 700 1

mm= × 21700
10000

/ mm= 20 07

تمرین: 8500 میلی متر مربع چند دسی متر مربع 
است؟

حل:

مثال: 10سانتی متر مربع چند میلی متر مربع است؟
حل:

cm mm=2 21 100

cm cm= ×2 210 10 1

تمرین: 100سانتی متر مربع چند میلی متر مربع 
است؟

حل:
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mm= × 210 100

mm= 21000

مثال: 430 میلی متر مربع چند سانتی متر مربع 
است؟

حل:

mm cm=2 211
100

mm mm= ×2 2430 430 1

cm= × 21430
100

/ cm= 24 3

تمرین: 5400 میلی متر مربع چند سانتی متر مربع 
است؟

حل:

مثال: حاصل عبارت بر حسب دسی متر مربع به 
دست آورید.

mm / m dm+ +2 2 212 14 65 18

حل:
( mm ) / ( m ) dm× + +2 2 212 1 14 651 18

( dm ) / ( dm ) dm× + × +2 2 2112 14 65 100 18
10000

/ dm dm dm+ +2 2 20 00012 1465 18

/ dm+ + = 20 00012 1465 18 1483

تمرین :حاصل عبارت را بر حسب دسی متر مربع به 
دست آورید.

mm m / dm+ +2 2 218 17 19 1

حل:

مثال :حاصل عبارت را بر حسب سانتی متر مربع به 
دست آورید.

/ dm mm cm+ +2 2 20 07 127 800

حل:
/ ( dm ) ( mm ) cm× + × +2 2 20 07 1 127 1 800

/ cm cm cm× + × +2 2 210 07 100 127 800
100

cm / cm cm+ +2 2 27 1 27 800

تمرین :حاصل عبارت را بر حسب سانتی متر مربع به 
دست آورید.

dm mm / cm+ +2 2 2149 348 0 89

حل:
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/ / cm+ + = 27 1 27 800 808 27

مثال: حاصل عبارت را بر حسب میلی متر مربع به 
دست آورید.

/ dm mm / cm+ +2 2 217 5 920 0 120

حل:
/ ( dm ) mm / ( cm )× + + ×2 2 217 5 1 920 0 120 1

/ mm mm / mm× + + ×2 2 217 5 10000 920 0 12 100

mm mm mm+ +2 2 2175000 920 12

mm+ + = 2175000 920 12 175932

تمرین: حاصل عبارت را بر حسب میلی متر مربع به 
دست آورید.

/ m mm / cm+ +2 2 20 6912 816 0 202

حل:

مثال: 5 کیلومتر مربع چند متر مربع است؟
حل:

km m=2 21 1000000

km ?m=2 25

( km ) ?m× =2 25 1

( m )× 25 1000000

m= 25000000

تمرین: 7/9 کیلومتر مربع چند متر مربع است؟
حل:

مثال :حاصل عبارت را بر حسب متر مربع به دست 
آورید.

/ cm / mm dm m+ + +2 2 2 26 009 0 78 78 5

حل:
/ ( cm ) / ( mm ) ( dm ) m× + × + × +2 2 2 26 009 1 0 78 1 78 1 5

/ ( m ) / ( m ) ( m ) m× + × + × +2 2 2 21 1 16 009 0 78 78 5
10000 1000000 1000

/ m / m / m m+ + +2 2 2 20 0006009 0 000078 0 78 5

/ / /+ + +0 0006009 0 000078 0 78 5

/ m= 25 781

تمرین: حاصل عبارت را بر حسب متر مربع به دست 
آورید.

m cm mm dm+ + +2 2 2 25 4981 756 96

حل:



61

3-3- روابط سطوح هندسی قطعات گوشه دار:
- مساحت مربع برابر است با مربع طول ضلع آن )L( یعنی:

A L L A L= × ⇒ = 2

شكل 3-1 

- مساحت مستطیل برابر است با حاصل ضرب طول )L( در عرض )b( آن یعنی:

A L b= ×
شكل 3-2 

 .)b( در ارتفاع )L( مساحت متوازی الاضلاع برابر است با حاصل ضرب طول -

A L b= ×
شكل 3-3 

 )L( مساحت انواع مثلث از جمله متساوی الاضلاع، قائم الزاویه و... برابر است با نصف حاصل ضرب یک ضلع -
.)b( در ارتفاع آن

L bA ×
=

2
   

شكل 3-4

 )b(در ارتفاع آن)    L2 وL  1( مساحت ذوزنقه برابر است با حاصل ضرب نصف مجموع دو قاعده -

m
L L

A b L b
+

= × = ×1 2

2

m
L L

L
+

= 1 2

2
شكل 3-5
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مثال :مساحت شكل مقابل را بر حسب میلی متر 
مربع حساب کنید.

حل:

:
L L

A b
+

= ×1 2

2

A +
= ×
20 60 30
2

A = ×40 30

A mm= 21200

تمرین :طول و عرض مقطع راهبار را به دست آورید. 
اگر مساحت مقطع آن 1450 میلی متر مربع باشد.

حل:

1-3-3- محاسبه محاسبه سطوح مرکب: برای به دست آوردن مساحت سطوح مرکب کافی است است 
که آنها را به سطوح هندسی مختلف تفكیک کرده سپس مساحت هر یک را به دست آورده و آنها را با هم جمع 

جبری کرده.
به عنوان مثال اگر سطح مرکب زیر را در نظر بگیریم:

برای اینكه مساحت این سطح را به دست آوریم کافی است که آن را به 3 مستطیل تقسیم کنیم:

++=

A A A A= + +1 2 3  
در مورد سطح مرکب زیر خواهیم داشت: 

-+=

A A A A= + −1 2 3

مثال: مساحت سطح قطعه مطابق شكل را بر حسب سانتی متر مربع به دست آورید.



63

حل:
A A A A= − −1 2 3

A L b mm= × = × = 2
1 30 40 1200

A L mm= = =2 2 2
2 10 100

L bA mm× ×
= = = 2

3
10 15 75

2 2

A mm= − − = 21200 100 75 1025

A / cm= = 21025 10 25
100

مثال: سطح واشر آب بندی مطابق شكل را بر حسب میلی متر مربع تعیین نمایید.

 حل:

A A A A= − −1 2 32

A / D d / mm= × × = × × = 2
1 0 785 0 785 100 66 5181

A / d / / mm= × = × =2 2 2
2 0 785 0 785 30 706 5

A / d / / mm= × = × =2 2 2
3 0 785 0 785 14 153 68
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A / ( / ) / mm= − − = 25181 706 5 2153 68 4166 78

حسب  بر  را  مقابل  قطعه  سطح  مساحت  تمرین: 
میلی متر مربع به دست آورید.

حل:

تمرین: سطح واشر شكل زیر را به دست آورید.

حل:

مثال: مساحت ورق مطابق شكل را به دست آورید.

حل: 

 
+
 

A A A= +1 2

mm mm mm mmA mm× +
= + ×
190 100 100 70 80

2 2

A mm mm= +2 29500 6800

A mm= 216300

محاسبه  را  شكل  مطابق  مقطع  مساحت  تمرین: 
کنید.

حل:
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مثال: مساحت ورق قطعه مطابق شكل را به دست 
آورید.

 
-2

  حل:                

A A A= −1 22

A mm mm ( mm mm)= × − × ×80 50 2 10 20
A mm mm= −2 24000 400
A mm= 23600

 52/8 قطعه  مقطع  مساحت  صورتی  در  تمرین: 
x در قطعه مطابق شكل  اندازه  باشد،  سانتی متر مربع 

چقدر است؟

حل:

4-3- روابط سطوح قطعات قوس دار:
)r( در مربع شعاع ( )π - مساحت دایره برابر است با حاصل ضرب عدد پی

A r= π2

یا 
dA p= ×
2

4

dA p
=

2

دایره4

- مساحت تاج دایره برابر است با مساحت دایره بزرگ )خارجی( منهای مساحت دایره کوچک )داخلی(
D dA p p× ×

= −
2 2

4 4
یا

A (D d ) p
= − ×2 2

4

تاج دایره
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360 یا برابر است با نصف  - مساحت قطاع دایره برابر است با مساحت دایره در زاویه روبه رو به قطاع بخش بر 
حاصل ضرب طول قطاع دایره در شعاع.

dA p a×
= ×

2

4 360

یا
BL rA ×

=
قطاع دایره2

.360  - مساحت قطاع تاج دایره برابر است با حاصل ضرب مساحت تاج دایره در زاویه روبه رو به قطاع بخش بر

A (D d ) p a
= − × ×2 2

4 360

قطاع تاج دایره

طول وتر قطعه در ارتفاع آن. 2
3

- مساحت قطعه دایره به صورت تقریبی برابر است با 

A S h≈ ×
2
3

قطعه دایره

) در قطر بزرگ بیضی در قطر کوچک بیضی. )π 1 حاصل ضرب عدد پی
4

- مساحت بیضی برابر است با 

D dA p× ×
=

4
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- برای محاسبه مساحت سطوح مرکب کافی است که آنها را به سطوح هندسی قوس دار و هندسی تقسیم کرده 
و سپس مساحت آنها را جمع جبری نمود.

++=

A A A A= + −1 2 3                                                                

مثال: مساحت قطعه مطابق شكل را به دست آورید.

حل:

 

=

  
-

A (D d )p
= × −2 2

4

( )A ( ) mm ( ) mmπ
= × −2 2 2 2520 230
4

( )A mm mmp
= × −2 2270400 52900
4

A ( mm )π
= 2217500
4

دست  به  را  شكل  مطابق  قطعه  مساحت  تمرین: 
آورید.

حل:
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/A ( mm )= 23 14 217500
4

A / mm= 217073 5

را   زیر  مطابق شكل  دایره  تاج  قطاع  مثال: مساحت 
به  دست آورید.

cα = 80

D cm=20

d cm=15

 حل: 

A (D d ) p p
= − × ×2 2

4 360

/A ( )= − × ×2 2 803 1420 15
4

4

360
9

/A ( )= − × ×
3 14 4400 225
4 9

A / cm= 261 05

تمرین: مساحت قطاع تاج دایره مطابق شكل زیر را 
به دست آورید.

 
حل:

مثال: مساحت قطاع دایره به قطرcm 5 شكل زیر را 
به دست آورید.

حل:
dA p a

= ×
2

4 360

cm 8 شكل  به شعاع  دایره  تمرین: مساحت قطاع 
زیر را به دست آورید.

حل:
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/A ×
= ×

2 1003 14 5
4

5

360
18

A / cm= 25 45

مطابق  قطعه  در  رفته  کار  به  ورق  مساحت  مثال: 
شكل را به دست آورید.

حل:

A=  -    
R rA p a p a× × × ×

= −
2 2

360 360 

( ) mm ( ) mmA p p× × × ×
= −

2 2 2 2620 72 64 72
360 360

 

 

/ mmA × ×
=

23 14 384400 72

360
/ × ×

−

5

3 14 4096 72

360
5

A / /= −241403 2 2572 288

A / mm= 2238830 9

حسب  بر  را  شكل  مطابق  قطعه  مساحت  تمرین: 
میلی متر مربع به دست آورید.

حل:

5-3- ریخت و ریز و درصد آن:
نمی شود.  استفاده  به طور کامل  اولیه  مواد  این  از  استفاده می شود که  اولیه  مواد  از  برای ساخت یک قطعه 
بنابراین مقداری از ماده اولیه در ساخت قطعه استفاده نمی شود که به آن دورریز گفته می شود. بنابراین تفاوت 

ماده خام از ماده به کار رفته در قطعه تولیدی را دورریز می نامند.



70

بنابراین می توان گفت:
 مقدار دورریز + مقدار قطعه تولیدی = مقدار ماده خام

یا

R F VM M M= +

یا

F R VM M M⇒ = − V یا   R FM M M= −

که در آن:
ماده خام RM=

 مقدار قطعه تولیدی
FM=

دورریز VM=

دورریز به سه صورت: دورریز سطحی، دورریز طولی، دورریز حجمی
- دورریز سطحی: در برش صفحات چوبی، صفحات و ورق های فلزی به کار می رود.

- دورریز طولی: در برش الوارهای چوبی، پروفیل های آهنی، آلومینیمی، مفتول ها و سیم ها به کار می رود.
- دورریز حجمی: در ساخت مدل های ریخته گری، قطعات ریختگی به کار می رود.

* مقدار درصد دورریز از رابطه زیر حساب می شود:

                            
×

=
100

V
V

F

M%M
M
×

=
100

از یک میله فولادی به طول 1/5 متر و قطر  مثال: 
 210 mm ، 430 mm ، 80 cm 5 میلی متر قطعات
بریده خواهد شد. پهنای اره 3 میلی متر بوده و بقیه میله 

دور ریخته می شود. درصد دورریز را حساب کنید.
حل:

توجه: تبدیل واحدها انجام می گیرد.
/ m / ( m)= ×1 5 1 5 1

/ ( mm)= ×1 5 1000                  

تمرین: از یک میله فولادی به طول 1/8 متر و قطر 
 250 mm 43 و cm 850 و mm 5 میلی متر قطعات
خواد شد. پهنای اره 3 میلی متر بوده و بقیه میله دورریز 

ریخته می شود. درصد دورریز را حساب کنید.
حل:

دورریز
مقدار قطعه تولیدی

درصد دورریز
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mm=1500                            
cm ( cm)= ×80 80 1

( mm)×80 10                     
mm= 800                             

FM ( )mm= + +800 430 210

FM مقدار قطعات مفید         1440=

V R FM M M ( )mm= − = −1500 1440

VM mm=10 مقدار دورریز       
V

V
F

M mm%M
M mm
× ×

= =
100 10 100

1440

V / %µ =0 69

 mm mm×2500 750 مثال: از یک صفحه به ابعاد 
mm بریده  mm×400 300 ، تعداد 12 قطعه با ابعاد 
خواهد شد. دورریز را بر حسب متر مربع و درصد دورریز 

را محاسبه کنید.
حل:

RM / m / m / m= × = 22 5 0 750 1 875

FM ( / / ) / m= × × = 212 0 4 0 3 1 44

VM / /= − =1 875 1 44

VM /=0 435

V V
/%M M %

/
×

= ⇒ =
0 435 100 30

1 44

 mm mm×3500 1200 تمرین: از یک صفحه به ابعاد 
بریده   mm mm×800 600 ابعاد  با  قطعه   10 تعداد 
خواهد شد. دورریز را بر حسب سانتی متر مربع و درصد 

محاسبه کنید.
حل

تعداد   mm mm×500 400 الوار  یک  از  مثال: 
قاعده  طول  با  الاضلاع  متساوی  مثلث  قطعه   12
شد.  خواهد  بریده  b mm= 80 و عرض  L mm=120

چند میلی متر مربع از الوار دور ریخته می شود.

تعداد   mm mm×700 450 الوار  یک  از  تمرین: 
قاعده  طول  با  الاضلاع  متساوی  مثلث  قطعه   11
b بریده خواهد شد.  mm= 85 L و عرض  mm=150

چند متر مربع از الوار دور ریخته می شود.
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حل:
MRFM mm mm mm= × = 2500 400 200000

FM = ∆8

F
L bM ( )×

= ×8
2

FM mm×
= × = 2120 808 38400

2

V R FM M M= −

VM mm= − = 2200000 38400 161600

حل:

مثال: شش الوار چوبی هر کدام به طول 4/25 متر 
بریده خواهد شد. برای این منظور 4 الوار 4/5 متری، 
یک الوار 3/75 متری و یک الوار 4/75 متری در دسترس 

است. درصد ریخت و ریز را به دست آورید.
حل:

FM / m / m= × =6 4 25 25 5

RM ( / ) ( / ) ( / )= × + × + ×4 4 5 1 3 75 1 4 75

RM / /= + +18 3 75 4 75

RM / m=26 5

V R FM M M= −

VM / / m= − =26 5 25 5 1

V
V

F

M%M
M
×

=
100

V V%M M / %
/

×
= ⇒ =
1 100 3 9
25 5

تمرین: هشت الوار چوبی هر کدام به طول 3/75 متر 
بریده خواهد شد. برای این منظور 4 الوار 4/25 متری 
و 2 الوار 3/25 متری و 2 الوار 5/5 متری در دسترس 

است. درصد ریخت و ریز را به دست آورید.
حل:
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قطعه   7  ، متر   5 طول  به  مسی  لوله  یک  از  مثال: 
بریده  با شیار برش 5 میلی متر  و  با طول های مساوی 
خواهد شد. طول قطعه باقیمانده 4/8 سانتی متر است. 

مطلوب است محاسبه:
الف ـ طول دورریز

ب ـ طول قطعات تمام شده
ج ـ درصد دورریز

حل:      
الف: 

VM / (cm) ( )mm= + ×4 8 7 5

VM / ( cm) mm= +4 81 35

VM / ( mm) mm= +4 810 35

VM = +48 35

VM = 83

تمرین: از یک لوله آهنی به طول 5/8 متر، 6 قطعه 
بریده  با شیار برش 8 میلی متر  و  با طول های مساوی 
خواهد شد. طول قطعه باقیمانده 6/8 سانتی متر است. 

مطلوب است محاسبه:
الف ـ طول دورریز

ب ـ طول قطعات تمام شده
ج ـ درصد دوریز

حل:

ب: 

F R VM M M= −

FM m mm= −5 83

FM ( mm) mm= × −5 1 83

FM mm mm= × −5 1000 83

FM = −5000 83

FM mm= 4917

ج :
V

V
F

M%M
M
×

=
100

V
mmM ×

=
83 100

4917
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VM / %=1 688

 mm mm×3500 1350 مثال: از یک صفحه به ابعاد
بریده   mm mm×800 600 ابعاد  با  قطعه   8 تعداد 
خواهد شد. دورریز را بر حسب سانتی متر مربع و درصد 

دورریز را محاسبه کنید.
حل:

RM mm mm= ×3500 1350

RM mm= 24225000

RM ( mm )= × 24225000 1

تبدیل واحد به سانتی متر مربع

RM cm= × 214225000
100

RM cm= 242250

FM mm mm= × ×8 800 600

FM mm= 23840000

FM ( mm )= × 23840000 1

تبدیل واحد به سانتی متر مربع

FM ( cm )= × 213840000
100

 mm mm×2850 1250 تمرین: از یک صفحه به ابعاد 
بریده خواهد  mm mm×250 185 تعداد 9 قطعه با ابعاد 
محاسبه  درصد  و  مربع  متر  حسب  بر  را  دورریز  شد. 

کنید.
حل:

FM cm= 238400

V R FM M M= −

VM cm cm= −42250 38400

VM cm= 3850

V
V

F

M%M
M
×

=
100
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VM ×
=
3850 100
38400

VM %=10

 2
3

قالب  یک  در  راهگاه  لوله  مقطع  سطح  مثال: 
مقطع  سطح  اگر  است.  شده  پیش بینی  راهبار  مقطع 
راهبار 4569 میلی متر مربع باشد، قطر لوله راهگاه را 

به دست آورید.
حل:

RA mm= 24569

S RA A=
2
3

SA mm= × 22 4569
3

SA mm= 23046

S
s

AD
p
×

=2 4

sD
/

×
=2 3046 4

3 14

SD
/

×
=

3046 4
3 14

sD / mm= 23880 25

SD / mm=62 29

 1
3

قالب  یک  در  راهگاه  لوله  مقطع  سطح  تمرین: 
سطح  اگر  است.  شده  پیش بینی  راهبار  مقطع  سطح 
مقطع راهبار 6945/3 متر مربع باشد، قطر لوله راهگاه 

را به دست آورید.
حل:

مثال: طول و عرض مقطع راهبار در شكل زیر را به 
دست آورید. مساحت مقطع آن 2250 میلی متر مربع 

باشد.

تمرین: طول و عرض مقطع راهبار در شكل زیر را به 
دست آورید. مساحت سطح مقطع آن 4250 میلی متر 

مربع است.
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حل:

L c= 3                                                 
s c c= × =3 2250

c⇒ =23 2250

c =2 2250
3

c =2 750

c / mm=27 4

 L / mm= 82 2

حل:

 1250 زیر  شكل  راهبار  مقطع  مساحت  اگر  مثال: 
میلی متر مربع باشد، اندازه L را به دست آورید.

حل: 
L bA ×

=
2

L×
=

751250
2

تمرین: اگر مساحت مقطع راهبار شكل زیر 2450 
میلی متر مربع باشد، اندازه L را به دست آورید.

حل:
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L× = ×75 1250 2

L× =75 2500

طرفین تقسیم بر ضریب مجهول
L× 75
75

=
2500
75

L / mm= 33 33

مثال: مساحت کل کانال های راهبار شكل زیر را به 
دست آورید.

حل:
L L

A b
+

= ×1 2

2
A +

= ×
45 35 11

2
A mm= 2440

mm⇒ × = 24 440 1760

تمرین: مساحت کل کانال های راهبار شكل زیر را به 
دست آورید.

حل:

زیر  شكل  به  مخروط  یک  گسترده  سطح  مثال: 
می باشد. مقدار آن را بر حسب سانتی متر مربع به دست 

آورید.

حل:

α = − =360 128 232  

D mm cm= × = =80 2 160 16

زیر  شكل  به  مخروط  یک  گسترده  سطح  تمرین: 
دست  به  مربع  متر  حسب  بر  را  آن  مقدار  می باشد. 

آورید.

حل:
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DA p a
= ×

2

4 360
/A ×

= ×
23 14 16 232

4 360





/A × × ×
=

×
3 14 16 16 232

4 360
A / cm= 2129 5

مثال: عوامل مجهول در جدول زیر را به دست آورید.

mm2cm2dm2m2

45004504/5/045

???2/5

??179?

?1950??

2495???

???0/000054

??0/79?

حل:
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مثال: عوامل مجهول در جدول زیر را به دست آورید.

%
 

VMRMFM

? 
8/5%

?
8%
?

4/6%

4/15m
?m 

2/4m
2/20

?cm  
?mm 

3/59m
2/4m
69cm
m? 

5/4m
2/8cm

حل:                             

مثال: سطح مقطع شكل زیر چه نیرویی را می تواند 
تحمل کند. اگر یک سانتی متر مربع آن بتواند 9800 

نیوتن نیرو را تحمل کند.

حل:

مثال: سطح مقطع شكل زیر چه نیرویی را می تواند 
تحمل کند. اگر یک متر مربع آن بتواند 12800 نیوتن 

نیرو را تحمل کند.

حل:
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A (D d )p
= −2 2

4

D mm D / cm= ⇒ =125 12 5

d mm / cm= =85 8 5
/A ( / / )= −2 23 14 12 5 8 5
4
/A ( / / )= −

3 14 156 25 72 25
4
/A ( )=

3 14 84
4
/ /A ×

= =
3 14 84 263 76

4 4
A / cm= 265 94

/ N× =65 94 9800 646212 نیوتن 

مثال: درصد ریخت و ریز قطعه نشان داده شده را در 
شكل زیر به دست آورید.

حل:

RM mm mm mm= × = 2280 160 44800

F
D dA M p× ×

= =
4

F
/M × ×

=
280 160 3 14

4

RM mm= 235168

V R FM M M= −

تمرین: درصد ریخت و ریز قطعه نشان داده شده را 
در شكل زیر به دست آورید.

حل:
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VM = −44800 35168

VM mm= 29632

V
V

F

M%M
M
×

=
100

VM ×
=
9632 100
35168

VM / %=27 4
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سیمای فصل چهارم

4- کاربرد محاسبات احجام هندسی در حل مسایل فنی

SI 1-4- واحد اندازه گیری حجم در سیستم
1-1-4- اجزا و اضعاف واحد حجم

2-4- محاسبه سطح جانبی و سطح کل احجام هندسی
1-2-4- محاسبه سطح جانبی و سطح کل احجام مرکب

3-4- محاسبه حجم احجام هندسی
1-3-4- منشور و استوانه

2-3-4- مخروط و هرم
3-3-4- مخروط و هرم ناقص

4-3-4- کره و بوته ریخته گری 

4-4- محاسبه حجم احجام مرکب
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4- کاربرد محاسبات احجام هندسی در حل مسایل فنی
: SI 1-4- واحد اندازه گیری حجم در سیستم

در سیستم SI واحد اندازه گیری حجم برابر متر مكعب است. هر متر مكعب برابر است با حجم مكعبی که طول 
اضلاع آن 1 متر باشد.

1-1-4- اجزای واحد حجم: اجزای واحد حجم برای احجام توپر عبارتند از: دسی متر مكعب )لیتر(، سانتی متر 
مكعب، میلی متر مكعب.

m dm dm m= ⇔ =3 3 3 311 1000 1
1000 - هر متر مكعب 1000 دسی متر مكعب است.                      

مثال: 5 متر مكعب چند دسی متر مكعب است؟
حل:

m ?dm=2 25

( m )× =25 1

dm dm× =2 25 1000 5000

تمرین: 6/5 متر مكعب چند دسی متر مكعب است؟
حل:

مثال:15360 دسی متر مكعب چند متر مربع است؟
حل: 

dm ?m=3 215360

( dm )× =315360 1

m / m× =2 2115360 15 36
1000

مربع  متر  چند  مكعب  دسی متر  تمرین:25940 
است؟

حل:

m cm cm m= ⇔ =3 3 3 311 1000000 1
1000000

- هر متر مكعب برابر 1000000 سانتی متر مكعب است. 

مثال: 4/5 متر مكعب چند سانتی متر مكعب است؟
حل:

/ m ?cm=3 34 5

/ ( m )× =34 5 1

تمرین: 7 متر مكعب چند سانتی متر مكعب است؟
حل:
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/ cm cm× =3 34 5 1000000 4500000

مكعب  متر  چند  مكعب  سانتی متر  مثال: 149570 
است؟

حل:
cm ?m=3 3149570

( cm )× =3149570 1

( m )× 31149570
1000000

/ m= 30 14957

تمرین: 297000 سانتی متر مكعب چند متر مكعب 
است؟

حل:

- هر متر مكعب برابر 1000000000 میلی متر مكعب است. 

m mm mm m= ⇔ =3 3 3 311 1000000000 1
1000000000 .      

مثال: 12 متر مكعب چند میلی متر مكعب است؟
حل:

m ?mm=3 312

( m )× =312 1

( mm ) mm× × = ×9 3 9 312 1 10 12 10

تمرین: 14 متر مكعب چند میلی متر مكعب است؟
حل:

مثال: 18960000 میلی متر مكعب چند متر مكعب 
است؟

حل:
mm ?m=3 318960000

( mm )× 318960000 1

( m ) / m× =3 3118960000 0 01896
1000000000

متر مكعب  میلی متر مكعب چند  تمرین: 245960 
است؟

حل:
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dm cm cm dm= ⇔ =3 3 3 311 1000 1
1000

- هر دسی متر مكعب برابر 1000 سانتی متر مكعب است.

مكعب  سانتی متر  چند  مكعب  دسی متر   12 مثال: 
است؟

حل:
dm ?cm=3 312

( dm )× 312 1

cm cm× =3 312 1000 12000

تمرین: 7/5 دسی متر مكعب چند سانتی متر مكعب 
است؟

حل:

مثال: 14600 سانتی متر مكعب چند دسی متر مكعب 
است؟

حل:
cm ?dm=3 314600

( cm )× 314600 1

( dm ) / dm× =3 3114600 14 6
1000

دسی متر  چند  مكعب  سانتی متر   168000 تمرین: 
مكعب است؟

حل:

- هر دسی متر مكعب برابر 1000000 میلی متر مكعب است

dm mm mm dm= ⇔ =3 2 3 311 1000000 1
1000000  .

مكعب  میلی متر  چند  مكعب  دسی متر   17 مثال: 
است؟

حل:
dm ?mm=3 317

( dm )× =317 1

mm mm× =3 317 1000000 17000000

تمرین: 0/695 دسی متر مكعب چند میلی متر مكعب 
است؟

حل:
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دسی متر  چند  مكعب  میلی متر   146800 مثال: 
مكعب است؟

حل:
mm ?dm=3 3146800

( mm )× 3146800 1

dm / dm× =3 31146800 0 1468
1000000

دسی متر  چند  مكعب  میلی متر   164700 تمرین: 
مكعب است؟

حل:

- هر سانتی متر مكعب برابر 1000 میلی متر مكعب است

cm mm mm cm= ⇔ =3 3 3 311 1000 1
1000  .

میلی متر  برابر چند  مثال: 16/25 سانتی متر مكعب 
مكعب است؟

حل:
/ cm ?mm=3 316 25

/ ( cm )× 316 25 1

/ mm mm× =3 316 25 1000 16250

تمرین: 28/162 سانتی متر مكعب برابر چند میلی متر 
مكعب است؟

حل:

مثال: 1536 میلی متر مكعب چند سانتی متر مكعب 
است؟

حل:
mm ?cm=3 31536

( mm )× 31536 1

cm / cm× =3 311536 1 536
100

تمرین: 2689 میلی متر مكعب چند سانتی متر مكعب 
است؟

حل:

بنابراین می توان نوشت:

m dm cm mm× × ×

÷ ÷ ÷
→ → →← ← ←

1000 1000 10003 3 2 3
1000 1000 1000

1
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مثال: حاصل عبارت را بر حسب متر مكعب به دست 
آورید.

cm mm+3 3115 63

حل:
( cm ) ( mm )× + ×3 3115 1 63 1

( m ) ( m )× + ×2 31 1115 63
1000000 1000000000

+
115 63

1000000 1000000000

/ / / m+ = × − 30 000115 0 000000063 1 15063 10 4

به  مكعب  متر  حسب  بر  را  عبارت  حاصل  تمرین: 
دست آورید.

/ dm mm+3 313 5 125450

حل:

به  مكعب  دسی متر  حسب  بر  را  عبارت  حاصل  مثال: 
دست آورید.

mm dm / m+ +3 3 33 16715 1 4

حل:
( mm ) dm / (m )× + +3 3 33 1 16715 1 4

( dm ) dm / ( dm )× + + ×3 3 313 16715 1 4 1000
1000000

dm dm dm+ +3 3 33 16715 1400
1000000

/ dm+ + = 30 000003 16715 1400 18115

تمرین: حاصل عبارت را بر حسب سانتی متر مكعب 
به دست آورید.

mm / cm / dm cm− + −3 3 3246 1 21 3 964 243

حل:

واحد اندازه گیری حجم برای مایعات لیتر می باشد.
اجزا و اضعاف لیتر عبارتند از: کیلولیتر )متر مكعب(، هكتولیتر، لیتر )دسی متر مكعب(، سانتی لیتر، میلی لیتر 

)سانتی متر مكعب(، میكرولیتر )میلی متر مكعب(.

m kl=31 1 - هر متر مكعب برابر 1 کیلولیتر است.                    

m kl hl hl kl m= = ⇔ = =3 31 11 1 10 1
10 10 - هر کیلولیتر برابر 10 هكتولیتر است.
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مثال: 5 کیلولیتر چند هكتولیتر است؟
حل:

kl ?hl=5

(kl)×5

( hl) hl× =5 10 50

تمرین :12 کیلو لیتر چند هكتو لیتر است؟
حل :

مثال: 125 هكتولیتر چند کیلولیتر است؟
حل:

hl ?kl=125

( hl)× =125 1

( kL)×
1125
10 =

/ kL× =
1125 12 5
10

تمرین: 154 هكتولیتر چند کیلولیتر است؟
حل:

m kl lit lit kl m= = ⇔ = =3 31 11 1 1000 1
1000 1000

- هر کیلولیتر برابر 1000 لیتر است. 

مثال: 6/5 کیلولیتر چند لیتر است؟
حل: 

/ kl ? lit=6 5

/ ( kl)× =6 5 1

/ lit lit× =6 5 1000 6500

تمرین: 8/25 کیلولیتر چند لیتر است؟
حل:

مثال: 14500 لیتر چند کیلولیتر است؟
lit ?kl=14500

(llit)×14500

kl / kl× =
114500 1 45

1000

تمرین: 1870 لیتر چند کیلولیتر است؟
حل:
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hlit lit lit hlit= ⇔ =
11 100 1

100 - هر هكتولیتر برابر 100 لیتر است.

مثال: 13 هكتولیتر چند لیتر است؟
حل:

hlit ? lit=13

(hl)×13

lit lit× =13 100 1300

تمرین: 18/5 هكتولیتر چند لیتر است؟
حل:

مثال: 14500 لیتر چند هكتولیتر است؟
حل:

lit ?hlit=14500

( lit)× =14500 1

hlit hlit× =
114500 145

100

تمرین: 18500 لیتر چند هكتولیتر است؟
حل:

m lit , lit dm m= = =3 3 311 1000 1 1
1000 - هر لیتر برابر 1 دسی متر مكعب است. 

lit cl cl lit

m cl cl m

 = ⇔ =

 = ⇔ =


3 3

11 1000 1
100

11 100000 1
100000

- هر لیتر برابر 100 سانتی متر است         

مثال: 12 لیتر چند سانتی لیتر است؟
حل:

lit ?clit=12

(lit)× =12

cl cl× =12 100 1200

تمرین: 26500 سانتی لیتر چند لیتر است؟
حل:
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مثال: 1450 سانتی لیتر چند لیتر است؟
حل:

cl ? lit=1450

( cl)×1450 1 =

lit / lit× =
11450 14 5

100

تمرین: 14/5 لیتر چند سانتی لیتر است؟
حل:

lit ml ml lit

m ml ml m

cl ml ml cl

 = ⇔ =

 = ⇔ =



= ⇔ =


3 3

11 1000 1
1000

11 1000000 1
1000000

11 10 1
10

- هر لیتر برابر 1000 میلی لیتر است.

مثال: 12 لیتر چند میلی لیتر است؟
حل:

lit ?ml=12

(lit)×12

( ml) ml× =12 1000 12000

تمرین: 15/7 لیتر چند میلی لیتر است؟
حل:

مثال: 14750 میلی لیتر چند لیتر است؟
حل:

ml ?lit=14750

( ml)×14750 1

lit / lit× =
114750 14 75

1000

تمرین: 26750 میلی لیتر چند لیتر است؟
حل:

- هر میلی لیتر برابر 1 سانتی متر مكعب است    
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ml cm

lit ml cm ml cm lit

 =



= = ⇔ = =

3

3 3

1 1
11 1000 1000 1 1

1000                                                        

ml lit lit ml

lit lit lit lit

m lit lit m

 = µ ⇔ µ =

 = µ ⇔ µ =



= µ ⇔ µ =


3 3

11 1000 1
1000

11 1000000 1
1000000

11 1000000000 1
1000000000

هر میلی لیتر برابر 1000 میكرولیتر است   

مثال: 85 میلی لیتر چند میكرولیتر است؟
حل:

ml ? lit= µ85

( ml)×85 1

lit l× µ = µ85 1000 85000

تمرین: 90/5 میلی لیتر چند میكرولیتر است؟
حل:

مثال: 12500 میكرولیتر چند میلی لیتر است؟
حل:

lit ?mlµ =1250

( lit)× µ12500 1

( mL) / mL× =
11250 12 5

1000

تمرین: 165000 میكرولیتر چند میلی لیتر است؟
حل:

lit mmµ = 31 1 - هر میكرولیتر برابر 1 میلی متر مكعب است.      
بنابراین می توان نوشت:

         

dm cmm mm

kl hl L cl ml l× × × × ×

÷ ÷ ÷ ÷ ÷
→ → → → → µ← ← ← ← ←

  3 33 1 1 31 1

10 100 100 10 1000

10 100 100 10 1000
1
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مثال: 10 متر مكعب چند سانتی متر مكعب است؟
حل:

m dm cm× ×→ →1000 10003 3 31

1mm dm ( cm )= = ×3 3 31 1000 1000 1000

m cm=3 31 1000000

m =310

( m ) ( cm ) cm× = × =3 3 310 1 10 1000000 10000000

مكعب  سانتی متر  چند  مكعب  متر   12/5 تمرین: 
است؟

حل: 

دست  به  لیتر  حسب  بر  را  عبارت  حاصل  مثال: 
آورید.

/ dm cm+3 3123 24 6632

حل: 
/ ( dm ) ( cm )+ ×3 3123 241 66321

/ ( lit) ( lit)+
1123 241 6632

1000

/ lit / lit+123 24 6 632

/ / / lit+ =123 24 6 632 129 872

دست  به  لیتر  حسب  بر  را  عبارت  حاصل  تمرین: 
آورید.

/ dm cm+3 345 32 2560

حل

مثال: حاصل عبارت را بر حسب دسی لیتر به دست 
آورید.

/ dm cm+3 3123 24 66320

حل: 

dm lit=31 1

/ ( dm ) ( cm )× + ×3 3123 241 66321

/ lit ( dm )+ 31123 24 6632
1000

/ lit / lit+123 24 6 632

/ ( lit) / ( lit)× + ×123 24 1 6 632 1

تمرین: حاصل عبارت را بر حسب دسی لیتر به دست 
آورید.

/ dm cm+3 3459 2 759

حل:
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/ ( dl) / ( dl)+123 2410 6 63210

/ dl / dl+1232 4 66 32

/ / / dl+ =1232 4 66 32 1298 72

2-4- محاسبه سطح جانبی و سطح کل احجام هندسی:
احجام منشوری شامل مكعب، مكعب مستطیل، استوانه، منشور مثلث القاعده و... می باشد. 

- رابطه سطح جانبی و سطح کل عبارتند از:
  ارتفاع × محیط قاعده = سطح جانبی

M gA U h= ×

سطح جانبی + سطح قاعدة پایین = سطح کل                             
سطح قاعده بالا +

o MA A A A= + +1 2

 4 cm مثال: سطح جانبی و سطح کل مكعبی به ضلع 
چقدر خواهد بود.

حاصل  با  است  برابر  مكعب  جانبی  سطح  حل: 
ارتفاع  در   )4 cm به ضلع  )مربع  قاعده  محیط  ضرب 

(h cm)= 4

M gA U h= ×

gU   محیط قاعده cm= × = × =4 4 4 16

M سطح جانبی gA U h= ×

6 cm تمرین: سطح جانبی و سطح کل مكعبی به ضلع 
 را حساب کنید.

حل:

ضلع
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MA = ×16 4

MA cm= × = 216 4 64                  سطح جانبی 
با مجموع سطح قاعده  برابر است  سطح کل مكعب 
پایینی )مربع به ضلع cm 4( و سطح جانبی )AM( و 

)4 cm سطح قاعده بالایی )مربع به ضلع
A  سطح قاعده بالایی ( )= =2

1
      

A cm= × = 2
1 4 4 16

A ( )= 2
2

A cm= × = 2
2 4 4 16

MA cm= × = 216 4 64

oA A A A= + +1 2 3

oA = + +16 64 16

oA سطح کل cm= 296

ساخته  آهنی  ورق  از  شكل  مطابق  منبعی  مثال: 
خواهد شد. مطلوبست محاسبه:

)MR( در  آن  ساخت  برای  نیاز  مورد  ورق  سطح 
صورتی که مقدار دورریز 12 درصد منظور شود.

حل: 

o MA A A= +

M gA U h= ×

MA / mm mm= × ×3 14 700 900

ساخته  آهنی  ورق  از  شكل  مطابق  منبعی  تمرین: 
خواهد شد. مطلوب است:

در   )MR( آن  ساخت  برای  نیاز  مورد  ورق  سطح 
صورتی که مقدار دورریز 9 درصد منظور شود.

ضلع مربع

ضلع مربع
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MA mm= 21978200
dA p ×

=
2

4

/ ( mm)A ×
=

23 14 700
4

A mm= 2384950

o MA A A= +

oA = +1978200 384950

oA mm= 22362850

mm 2را بهm 2تبدیل می کنیم

oA ( mm )= × 22362850 1

OA m= × 212362850
1000000

oA / m= 22 362850

V
V

F

M%M
M
×

=
100

VM
/

×
=

10012
2 362850

V
/ mM ×

=
212 2 36850

100

VM / m= 20 284

R F VM M M= +

RM / / / m= + = 22 362850 0 284 4 64685

محاسبه سطح جانبی و سطح کل: هرم های مربع القاعده، مستطیل القاعده، .... و مخروط
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نصف ارتفاع وجه × محیط قاعده = سطح جانبی
s

M g
hA U= ×
2

سطح جانبی + سطح قاعده = سطح کل

o MA A A= +

قطر به  مخروط  کل  سطح  و  جانبی  سطح   مثال: 
 cm 10 و ارتفاع وجه cm 5 را بر حسب سانتی متر 

مربع به دست آورید.

حل:
محیط قاعده

 gU d / / cm= π = π× = × =10 3 14 10 31 4

نصف ارتفاع وجه × محیط قاعده = سطح جانبی

MA / / cm= × = 2531 4 78 5
2

سطح جانبی + سطح قاعده = سطح کل
سطح قاعده

dA / / / cmp= = × = × = × =
2 2

2103 14 3 14 25 78 5
4 4

سطح کل

o MA A A / / / cm= + = + = 278 5 31 4 109 9

قطر  به  مخروط  کل  سطح  و  جانبی  سطح  تمرین: 
بر حسب سانتی متر  را   7 cm ارتفاع وجه  و   15 cm

مكعب به دست آورید.

حل:



97

مثال: سطح جانبی و سطح کل هرم مربع القاعده به 
ضلع cm 10 و ارتفاع وجه cm 8 را به دست آورید            

حل:
نصف ارتفاع وجه × محیط قاعده = سطح جانبی

      gU cm cm= = × = × =4 4 10 40

MA = =cm سطح جانبی × = × = 2840 40 4 160
2

سطح جانبی + سطح قاعده = سطح کل
A ( ) ( ) cm= = = =2 2 210 100

o MA A A cm= + = + = 2100 160 260

تمرین: سطح جانبی و سطح کل هرم مربع القاعده به 
ضلع cm 15 و ارتفاع cm 10 را به دست آورید.

حل:

مستطیل  هرم  کل  سطح  و  جانبی  سطح  تمرین: 
القاعده زیر را به دست آورید.

حل

مستطیل  هرم  کل  سطح  و  جانبی  سطح  تمرین: 
القاعده زیر را به دست آورید.

حل:

سطح قاعده

محیط قاعده ضلع مربع

ضلع
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محاسبه سطح جانبی و سطح کل هرم و مخروط ناقص
ارتفاع وجه × محیط قاعده متوسط = سطح جانبی

M s
U U

A h
+

= ×1 2

2

سطح سقف + سطح جانبی + سطح قاعده = سطح 
کل

o MA A A A= + +1 2

)نصف مجموع محیط قاعده پایینی و قاعده بالایی( = محیط قاعده متوسط

A =1 سطح قاعده پایینی 
=A سطح سقف قاعده بالایی 2

مثال: سطح جانبی و سطح کل مخروط ناقص زیر را 
به دست آورید.
d cm=1 10

d cm=2 8

sh cm= 5

حل:

M s
U U

A h
+

= ×1 2

2

تمرین: سطح جانبی و سطح کل مخروط ناقص زیر 
را به دست آورید.

حل:
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V d / / cm= π = × =1 1 3 14 10 31 4
                         V d / / cm= π = × =2 2 3 14 8 25 12

M
/ /A / cm+

= × = 231 4 25 12 5 141 3
2

o MA A A A= + +1 2

d /A / cm
p ×

= = =
2 2

21
1

3 14 10 78 5
4 4
d

A / / / cm
π

= = × = × =
2 2

21
2

8 643 14 3 14 50 24
4 4 4

oA / / / / cm= + + = 278 5 141 3 50 24 270 04

مربع  ناقص  هرم  کل  سطح  و  جانبی  سطح  مثال: 
القاعده زیر را به دست آورید.

a cm=1 10

a cm=2 8

sh cm= 5

حل:

M s
U U

A h
+

= ×1 2

2

U a cm= × = × =1 14 4 10 40

U a cm= × = × =2 24 4 5 20

MA cm+
= × = × = 240 20 8 30 8 240

2

o MA A A A= + +1 2

                        A a cm= = =2 2 2
1 1 10 100

تمرین: سطح جانبی و سطح کل هرم ناقص مستطیل 
القاعده زیر را به دست آورید.

حل:
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A a cm= = =2 2 2
2 2 5 25

oA cm= + + = 2100 240 25 365

کره:
سطح جانبی استوانه محیطی = سطح کل

oA d d d r= π× × = π = π2 24

ارتفاع × محیط قاعده = سطح جانبی

MA r h= π ×2

oA d d d ( r) r= π× × = π = π = π2 2 22 4

 مثال: مطلوب است محاسبه سطح کره به شعاع cm 5؟
حل:

r cm= 5

A r= π 24

A / ( )= × × 24 3 14 5

A cm= 2314

تمرین: سطح کل کره به شعاع 7/5 سانتی متر را به 
دست آورید.

حل:

عرقچین کروی:

A سطح عرقچین D(D D dp
= = − −2 2

2
D قطر کره و d قطر عرقچین

مثال: سطح عرقچین کروی با قطر عرقچین cm 6 و 
قطر کره cm 10 چقدر خواهد شد؟

حل: 

A D(D D dp
= − −2 2

2
(

/A (= × − −
3 14 1010 100 36
2

(

تمرین: سطح عرقچین کروی با قطر cm 15 و قطر 
کره cm 25 چقدر خواهد شد؟

حل:
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/ ( ) / ( )= × × − = × × −3 14 5 10 64 3 14 5 10 8

/ / / cm= × × = × = 23 14 5 2 3 14 10 31 4

1-2-4- محاسبه سطح جانبی و سطح کل احجام مرکب:
برای محاسبه سطح جانبی و سطح کل احجام مرکب کافی است آنها را به احجام هندسی تفكیک کرده و سطح 
هریک را جداگانه محاسبه کنیم. در این صورت سطح حجم مرکب از جمع بندی سطوح احجام هندسی به دست 

می آید.

+=

M M MA A A= +
1 2

+=

A A A= +1 2
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مثال: سطح جانبی قطعه زیر را به دست آورید.

حل: این قطعه از دو قسمت تشكیل شده است: قطعه 
1 مخروط ناقص، قطعه 2 استوانه

مساحت جانبی

         MA + ×
=

1 2  
ارتفاع×

M مخروط ناقص s
U U

A h
+

= ×1 2
1 2

MA p p× + ×
= ×1

300 150 100
2

MA / ( ) cm+
= × = 2

1
300 1503 14 100 70650

2

تمرین: سطح جانبی قطعه زیر را به دست آورید.
حل:

جانبی  مساحت   
MA =2 قاعده  محیط   × ارتفاع 

استوانه

MA = π× ×2 150 200

MA / cm= × × = 2
2 3 14 150 200 94200

 سطح 
M M MA A A= = + = +

1 2 70650 94200
جانبی حجم مرکب

cm= 2164850

محیط قاعده بالایی محیط قاعده پایینی
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دست  به  را  زیر  شكل  به  مخزن  کل  سطح  مثال: 
آورید.

حل: این مخزن از سه قسمت تشكیل شده است: 

d cm=1 200 قسمت 1: نیمكره به قطر
قسمت 2: مخروط ناقص

d cm=2 100 قسمت 3: نیمكره به قطر
سطح کل قطعه 1 عبارت است از:

A d / ( )= π = × ×2 2
1 1

1 1 3 14 200
2 2                    

A cm= 2
1 62800                                      

مساحت جانبی مخروط ناقص

    
A + ×

=2 2 ارتفاع وجه ×

دست  به  را  زیر  شكل  به  مخزن  کل  تمرین: سطح 
آورید.

حل:

s
U U

A h
+

= ×1 2
2 2

d d
A h

p p+
= ×1 2

2 2

A p p× + ×
= ×2

200 100 100
2

/ cm= × × = 23 14 150 100 47100

محیط قاعده پایین محیط قاعده بالا
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مساحت کل قطعه 3 عبارت است از:

A d / ( )p= = × ×2 2
3 2

1 1 3 14 100
2 2

A cm= 2
3 15700

سطح کل

 A A A A= + + = + + =1 2 3 62800 47100 15700

cm= 2125600

مثال: مطلوبست محاسبه سطح کل قطعه ای مطابق 
شكل؟

    
حل: این قطعه را به سه قسمت تقسیم می کنیم و 

مساحت جانبی این سه قطعه را به دست می آوریم.

قطعه 1: مكعب مستطیل

M gA U h= ×
1 1

gU محیط = × =4 900 3600

تمرین: مطلوب است محاسبه سطح جانبی و سطح 
کل قطعه مطابق شكل؟

حل:
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h =120

MA mm= × =
1

23600 120 432000

قطعه 2: هرم ناقص

M s
U U

A h
+

= ×1 2
2 2

برای به دست آوردن hs یا ارتفاع وجه به صورت زیر 
عمل می کنیم:

 
h ارتفاع هرم mm= − − =800 120 200 480

a mm−
= =
900 500 200

2                           

sh = +2 2 2480 200

sh = +2 2480 200

sh mm= 520

محاسبه محیط های قاعده هرم ناقص
U mm= × =1 4 900 3600

U mm= × =2 4 500 2000

MA mm+
= × = 3

2
3600 2000 520 1456000

2
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قطعه 3: مكعب مستطیل

M gA U h= ×
3 3

gU mm= × =
3

4 500 2000

MA = ×
3

2000 200

MA mm=
3

2400000

M سطح جانبی کل M M MA A A A= + +
1 2 3

MA = + +432000 1456000 40000

MA mm= 22288000

برای محاسبه سطح کل کافی است مساحت قاعده 
بالا و پایین قطعه را نیز به مساحت جانبی کل قطعه 

حساب کنید.
مساحت قاعده  A mm= × = 2

1 900 900 810000

بالایی
A مساحت  mm= × = 2

2 500 500 250000

قاعده پایینی
o مساحت کل قطعه MA A A A= + +1 2

oA = + +810000 2288000 250000

oA mm= 23348000



107

3-4- محاسبه حجم احجام هندسی:
1-3-4- منشور و استوانه: حجم منشور و استوانه برابر است با حاصل ضرب قاعده در ارتفاع

منشور مكعب مستطیل: 
ارتفاع × سطح قاعده مستطیل = حجم

V A h= ×

V (L b) h= × ×  

قطر دایره 
ارتفاع استوانه

d
h

=
 =

ارتفاع × سطح قاعده دایره ای = حجم
V A h= ×

dV hp
= ×

2

4

ارتفاع × سطح قاعده = حجم
مساحت دایره کوچک – مساحت دایره بزرگ = سطح قاعده

D سطح قاعده dp p
= −

2 2

4 4

حجم D d hp p 
= − × 

 

2 2

4 4
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مثال: حجم قطعه داده شده را بر حسب سانتی متر 
مكعب به دست آورید.

حل:

V A h= ×
dV hp ×

= ×
2

4
/ ( mm)V mm×

= ×
23 14 14 35

4
/V =

21540 4
4

V / mm= 35385 1
V / ( cm )= × 315385 1

1000
V / cm= 35 4

تمرین: حجم قطعه داده شده را بر حسب دسی متر 
مكعب به دست آورید.

حل:

2-3-4- مخروط و هرم: 

ارتفاع قطر 
دایره

h
d

=
 =

×   حجم
=

3
A hV ×

=
3

dp مساحت قاعده دایره
=

2

4

d حجم مخروط hV p
= ×

2

4 3

مخروط
مساحت قاعدهارتفاع
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A هرم hV ×
=

3

A مساحت  = × ×
1
2

 = Lb1
2

قاعده )مثلث(

بر حسب  را  زیر  قطعه ای مطابق شكل  مثال: حجم 
سانتی متر مكعب به دست آورید.

حل:
A hV ×

=
3

L b hV × ×
=

3
mm mm mmV × ×

=
45 35 70

3
mmV =

3110250
3

V mm= 336750
mm3 را به cm3 تبدیل می کنیم

V ( mm )= 3367501

V ( cm )= × 3136750
1000

V / cm= 336 75

تمرین :حجم قطعه ای به شكل زیر را بر حسب 
دسی متر مكعب به دست آورید.

حل:

ضلع ارتفاع
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3-3-4- مخروط و هرم ناقص:
رابطه تقریبی

 L =1 ضلع مربع قاعده پایینی 

L =2
ضلع مربع قاعده بالایی 

 
sh = طول یال هرم ناقص 

h = ارتفاع بین دو قاعده 

+ حجم      
≈ ×

2
ارتفاع 

A A
V h

+
≈ ×1 2

2

L L
V h

+
≈ ×

2 2
1 2

2

رابطه دقیق:

حجم = ×
3

+ )مساحت قاعده بالایی+ مساحت قاعده پایینی( 

( )hV A A A A= + + ×1 2 1 23

) هرم ناقص مربع القاعده )hV L L L L= + + ×2 2 2 2
1 2 1 23

                               

) هرم ناقص مربع القاعده )hV L L L L= + +2 2
1 2 1 23

                                     

d = قطر دایره قاعده بالایی 
 D = قطره دایره قاعده پایینی 

sh = طول یال مخروط ناقص

مخروط ناقص          

مساحت قاعده بالایی مساحت قاعده پایینی

مساحت قاعده پایینی مساحت قاعده بالایی
ارتفاع  
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رابطه تقریبی:
A A

V h
+

≈ ×1 2

2

d D

V h

p p
+

≈ ×

2 2

4 4
2

(d D )
V h

p +
≈ ×

2 2
1

8

رابطه دقیق:

( )hV A A A A= + + ×1 2 1 23

h d D d DV
 π π π π

= + + ×  
 

2 2 2 2

3 4 4 4 4

h d D dDV
 π π π

= + + 
 

2 2

3 4 4 4

hV (d D dD)p
= + +2 2

12

مثال: حجم قطعه داده شده را به دست آورید.

حل:
hV (D d D d)p ×

= + + ×2 2

12

/ mmV ( mm mm mm mm)×
= + + ×2 2 2 23 14 210 130 90 130 90

12

تمرین :حجم قطعه داده شده را به دست آورید.

حل:
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/V ( mm mm mm )×
= + +2 2 23 14 210 16900 8100 11700

12

/ mmV × ×
=

23 14 210 36700
12

V
24199980�

12
=

V mm= 32016665

mm3 را بهcm3 تبدیل می کنیم

V ( mm )= × 32016665 1

V ( cm )= × 312016665
1000

V / cm= 32016 665

4-3-4- کره و بوته ریخته گری:

D = قطر دایره قاعده بالایی 

d = قطر دایره قاعده پایینی
       h = ارتفاع بوته 

hV ( D d )π×
≈ +2 22
12

بوته

dV p×
=

3

6
کره
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مثال: بوته ریخته گری مطابق شكل زیر در دسترس 
متر  حسب  بر  آن  حجم  محاسبه  است  مطلوب  است 

مكعب و لیتر؟

حل:
تبدیل واحد: mm را به m تبدیل می کنیم.

D mm ( mm)= = ×800 800 1

D ( m) D / m= × ⇒ =
1800 0 8

1000
d mm ( mm)= = ×450 450 1

تمرین :بوته ریخته گری مطابق شكل زیر در دسترس 
است حجم آن را بر حسب متر مكعب و لیتر به دست 

آورید.

حل:

d ( m) d / m= × ⇒ =
1450 0 45

1000

h mm ( mm)= = ×1100 1100 1

h ( m) h / m= × ⇒ =
11100 1 1

1000
hV ( D d )p ×

≈= × +2 22
12

( )/ / mV ( / ) ( / )×
≈ × +2 23 14 1 1 20 8 0 45

12
/V ( / / )≈ × +

3 454 1 28 0 2025
12
/ /V ×

≈
3 454 1 4825

12
/V ≈

5 24805
12
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V / m≈ 30 437

  m3را به لیتر تبدیل می کنیم.
V / L≈ ×0 4373375 1000

V / lit≈ 437 3375

مثال :سطح جانبی و حجم مكعبی با طول ضلع48  
میلی متر را به دست آورید.

حل:
A L= 24

A ( )= × 24 48

A mm= 29216

V L= 3

V ( ) V mm= ⇒ =3 348 110592

تمرین :سطح جانبی و حجم مكعبی با طول ضلع52  
میلی متر را به دست آورید.

حل:

مثال :حجم ظرفی مطابق شكل زیر را بر حسب لیتر 
به دست آورید.

حل:
V A h= ×

dA p ×
=

2

4

d hV p × ×
=

2

4

/ ( )V × ×
=

23 14 136 220
4

تمرین :حجم ظرفی مطابق شكل زیر را بر حسب 
لیتر به دست آورید.

حل:
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/V =
12777036 8

4

V / mm= 33194259 2

 mm3را بهdm3 تبدیل می کنیم.

V /= ×
13194259 2

1000000

V / dm= 33 1942

V / lit= 3 1942

4-4- محاسبه حجم احجام مرکب:
برای محاسبه حجم احجام مرکب کافی است حجم هر مكعبی را به احجام هندسی معین تفكیک کنیم و پس 

از محاسبه حجم تک تک احجام هندسی آنها را با یكدیگر جمع جبری کنیم.

V V V V V= + + +1 2 3 4

است.  V : V :=1 2 3 4 مثال: نسبت حجم دو مكعب 
 V1 باشد. حجم a mm=1 65 اگر طول ضلع مكعب اولی

و V2 را بر حسب سانتی متر مكعب به دست آورید.
حل: 

تبدیل واحد:
a mm=1 65

a cm= ×1
165
10

a / cm=1 6 5

V است.  : V :=1 2 2 5 تمرین: نسبت حجم دو مكعب 
 V1 باشد. حجم s mm=1 61 اگر طول ضلع مكعب اولی 

و V2 را بر حسب سانتی متر مكعب به دست آورید.
حل:
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V S ( / )= =3 3
1 1 6 5

V / cm= 3
1 274 625

V
V

=1

2

3
4

/
V

=
2

274 625 3
4

طرفین وسطین انجام می دهیم

V /× = ×23 274 625 4

V /=23 1098 5

طرفین را بر ضریب مجهول تقسیم می کنیم
V // =
/
23 1098 5

3 3

V / cm= 3
2 366 17

مثال: بونكر ماسه )شكل زیر( باید 35 تن ماسه را در 
خود جای دهد .اگر هر تن ماسه به یک متر مكعب فضا 

نیاز داشته باشد ،ارتفاع بونكر را به دست آورید.

حل:
m
m

x ×
= =

3

1 1
35 135 35
1

تمرین: بونكر ماسه )شكل زیر( باید 45 تن ماسه را 
در خود جای دهد .اگر هر تن ماسه به یک متر مكعب 

فضا نیاز داشته باشد ،ارتفاع بونكر را به دست آورید.

حل:
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V m= 335

A mm= × = 2
1 1500 1500 2250000

A ( ) / m= × = 2
1

12250000 2 25
1000000

A mm= × = 2
2 3500 3500 12250000

A ( ) /= × =2
112250000 12 25

1000000

A A
A h

+
= ×1 2

2

/ / h+
= ×
2 25 12 2535

2

/ h× =35 2 14 5

/ h
/ /

×
=

2 35 14 5
14 5 14 5

طرفین تقسیم بر ضریب مجهول 
h h / m

/
= ⇒ =

70 4 83
14 5

مثال :حجم مخزن گاز کروی شكل 25000 متر 
مكعب می باشد .قطر و سطح کل آن را محاسبه کنید.

حل:

oV m , d ? , A ?= = =225000

dV p ×
=

3

6

/ d×
=

33 1425000
6

طرفین وسطین انجام می دهیم
/ d× = 26 25000 3 14

طرفین تقسیم بر ضریب مجهول
/

/
=
3 14150000

3 14
d

/

3

3 14

متر  گاز کروی شكل 30000  تمرین: حجم مخزن 
مكعب می باشد. قطر و سطح کل آن را محاسبه کنید.

حل
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d /=3 47770 7

d / m= 36 28

oA d= π× 2

oA / ( / )= × 23 14 36 28

oA / / m= × 23 14 1316 24

oA / m= 24132 99

مثال: برای حمل زغال سنگ در معادن، از واگن هایی 
که ظرف آنها مطابق شكل می باشد استفاده می گردد. 

حجم آن را بر حسب متر مكعب حساب کنید.

حل: مرحله اول: حجم استوانه
V a b h= × ×1

V = × ×1 700 1600 700

V mm= 3
1 784000000

V ( m )= × 3
1

1784000000
1000000000

V / m= 3
1 0 784

d hV p × ×
=

2

2 8           
مرحله دوم: حجم نیم کره

تمرین : برای حمل زغال سنگ در معادن، از واگن هایی 
که ظرف آنها مطابق شكل می باشد استفاده می گردد. 

حجم آن را بر حسب متر مكعب حساب کنید.
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/ ( )V × ×
=

2

2
3 14 700 1600

8

V =2
2461760000

8

V mm= 3
2 307720000

V ( m )= × 3
2

1307720000
1000000000

V / m= 3
2 0 30772

V V V= +1 2

V / /= +0 784 0 30772

V / m= 31 09172
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سیمای فصل پنجم

5- جرم و چگالی

1-5- تعریف جرم

2-5- واحد جرم

3-5- اجزا و اضعاف واحد جرم

4-5- روابط اجزا و اضعاف واحد جرم

5-5- واحدهای جرم در سیستم های دیگر اندازه گیری

6-5- تعریف چگالی

SI 7-5- واحد چگالی در سیستم

8-5- رابطه ریاضی بین جرم، حجم و چگالی
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5- جرم و چگالی
1-5- تعریف جرم:

اتم هایی که در جسم به  مقدار ماده موجود در یک جسم را جرم جسم می گویند. به عبارت دیگر مجموعه 
حالت های فیزیكی جامد، مایع و گاز وجود دارد.

جرم جسم ثابت است و تغییر نمی کند. اما در سرعت های بسیار زیاد و نزدیک به سرعت نور جرم جسم به طور 
محسوسی افزایش می یابد. جرم جسم را با حرف m نشان می دهند.
ویژگی های جرم هر جسم :   - مقاومت در مقابل تغییر حرکت

- جاذبه
- مقاومت در مقابل تغییر حرکت: هر چقدر جرم جسم بیشتر باشد برای به حرکت درآوردن آن نیروی 
زیادی لازم است. از طرف دیگر هرچقدر جرم جسم کوچک باشد برای تغییر سرعت آن احتیاج به نیروی کمتری 

است.
- جاذبه: اجسام متناسب با جرم های خود همدیگر را جذب می کنند. مثل زمین که همه اجسام را به خود 

جذب می کند.
برحسب  و  می شود  اندازه گیری  ترازو  با  که  متشكله جسم  ذرات  از  است  عبارت  وزن: جرم  و  تفاوت جرم 
کیلوگرم بیان می شود. اما وزن نیروی وارد از طرف زمین بر جسم بوده و با نیروسنج اندازه گیری می شود. واحد 
وزن نیوتن )N( است. جرم جسم در تمام نقاط زمین ثابت است اما وزن جسم در نقاط مختلف زمین نسبت به 

ارتفاع متغیر است.
2-5- واحد جرم:

واحد جرم در سیستم SI کیلوگرم است و با kg نشان داده می شود.
تعریف کیلوگرم: کیلوگرم استاندارد جرم استوانه ای از آلیاژ پلاتین ـ ایریدیم است که در اداره استاندارد بین 

المللی نگهداری می شود.
است که در محاسبات فنی یک  c4 یک کیلوگرم برابر است با جرم 1000/018 سانتی متر مكعب آب خالص

کیلوگرم تقریباً معادل 1000 سانتی متر مكعب آب خالص است.

3-5- اجزا و اضعاف واحد جرم:
)mg( میلی گرم ، )g( اجزای کیلوگرم عبارتند از: گرم

)Mt( مگاتن ، )t( ُاضعاف کیلوگرم عبارتند از: تن
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4-5- روابط اجزا و اضعاف واحد جرم:

kg g gr kg gr−= ⇔ = = 311 1000 1 10
1000

- هر کیلوگرم برابر 1000 گرم است و برعكس.                     

gr mg mg gr gr−= ⇔ = = 311 1000 1 10
1000

- هر گرم برابر 1000 میلی گرم است و برعكس.                  

- هر کیلوگرم برابر 1000000 میلی گرم است و برعكس.    

kg mg mg mg kg kg+ −= = ⇔ = =6 611 1000000 10 1 10
1000000                                            

t kg kg t t−= ⇔ = = 311 1000 1 10
1000

- هر تن برابر 1000 کیلوگرم است و برعكس.                           

Mt t t Mt t−= ⇔ = =6 6
6
11 10 1 10
10

- هر مگاتن برابر 106 تن است و برعكس.                                     

Mt kg kg Mt−= ⇔ =9 91 10 1 10 - هر مگاتن برابر 109 کیلوگرم است و برعكس.                                   

مثال: جرم های kg 100 و kg 3530 را بر حسب 
تن به دست آورید.

حل:

kg ? t=100

( t) / t× =
1100 0 1

1000
kg ? t=3530

( t)×
13530

1000

t / t× =
13530 3 530

1000

تمرین: جرم های kg 120 و kg 2245 را بر حسب 
تن به دست آورید.

حل:

مثال: جرم های kg ، 425 kg 0/072 را بر حسب 
گرم به دست آورید.

حل:

تمرین: جرم های kg 364 و kg 0/0067 را بر حسب 
گرم به دست آورید.

حل:
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kg ?g=425

( kg)×425 1

g g× =425 1000 425000

/ kg ?g=0 072

/ ( kg)× =0 072 1

/ g g× =0 072 1000 72

kg12 را بر حسب گرم به 
4

kg1 و 
2

مثال: جرم های 
دست آورید.

حل:

kg ?g=
1
2

( kg)1 1
2

( g) g=
1 1000 500
2

12 � � � �
4

=kg ?g=
12
2

( kg)9 1
4

( g) g=
9 1000 2250
4

kg25 را بر حسب گرم 
3

kg2 و 
3

تمرین: جرم های
به دست آورید.

حل:

مثال: جرم یک قطعه کوچک فلزی توسط یک ترازوی 
دقیق برابر 525 میلی گرم تعیین شده است. جرم این 

قطعه را بر حسب kg با نماد علمی مشخص کنید.
حل :

mg ?kg=525

( mg)×525 1

( kg)−× 6525 10

یک  توسط  فلزی  کوچک  قطعه  یک  جرم  تمرین: 
است.  شده  تعیین  میلی گرم   628 برابر  دقیق  ترازوی 
جرم این قطعه را بر حسب kg با نماد علمی مشخص 

کنید.
حل:
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kg / kg− −× = ×6 4525 10 5 25 10

5-5- واحدهای جرم در سیستم های دیگر اندازه گیری:

1 جرم اتم کربن ) c12( ر ابطه بین واحد جرم اتمی و کیلوگرم چنین 
12

- واحد جرم اتمی: برابر است با 
است.

 U / kg−= × 271 1 6605 10

- واحد جرم در سیستم انگلیسی:

(slug) اسلاگ 1 / kg kg
/

= ⇔ =
114 59 1

14 59
اسلاگ

(oz) انُس 1 / g g
/

= ⇔ =
128 35 1

28 35
انُس 

(Lb) پوند 1 / kg kg
/

= ⇔ =
10 454 1

0 454
پوند

(Lb) پوند 1 g g= ⇔ =
1454 1
454

پوند 

(carat) قیراط 1 kg kg−
−= × ⇔ = = ×

×
4 4

4
12 10 1 2 10

2 10
قیراط 

(carat) قیراط 1 / g gr
/

= ⇔ = =
10 2 1 5
0 2

قیراط

1 (cwt) / kg kg (cwt)
/

= ⇔ =
150 80 1

50 80

1 t تنُ کوچک Lb Lb t= ⇔ =
12000 1

2000
تن کوچک 

1 t تن کوچک / kg kg t
/

= ⇔ =
1907 184 1

907 184
تنُ کوچک
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1 t تن بزرگ / kg kg t
/

= ⇔ =
11016 05 1

1016 5
تنُ بزرگ 

تذکر: واحدهای انُس )oz( ، پوند )Lb( ، قیراط )cwt ، )carat ، تنُ کوچک و تنُ بزرگ برای وزن به کار 
Lb است یعنی در شرایط متعارف جاذبه  / kg=1 0 454 می روند و واحد جرم نیستند. مثلًا وقتی نوشته می شود
قیراط 1 یعنی در شرایط  kg−= × 42 10 زمین 0/454 کیلوگرم، یک پوند وزن دارد یا زمانی که نوشته می شود 

×− کیلوگرم، یک قیراط وزن دارد.  42 10 متعارف جاذبه زمین
نکته: برای تبدیل واحدهای جرم در سیستم انگلیسی به یكدیگر باید ابتدا معادل آنها را بر حسب کیلوگرم یا 
گرم به دست آوریم و سپس تبدیل آنها را انجام دهیم. مثلًا برای تبدیل پوند به انس، ابتدا مقدار هر کدام را بر 

حسب گرم به دست می آوریم.

Lb g=1 454

oz / g=1 28 3

بنابراین برای به دست آوردن رابطه تبدیل انس به پوند کافی است مقدار معادل پوند بر حسب گرم را به مقدار 
معادل انس بر حسب گرم تبدیل کنیم. یعنی:

Lb Lb
oz / oz

= ⇒ =
1 454 1 16
1 28 35 1 1

Lb طرفین وسطین انجام می دهیم oz Lb oz→ × = × ⇒ =1 1 1 16 1 16

به همین ترتیب برای تبدیل انس به پوند داریم:
oz / oz
Lb Lb

= ⇒ =
1 28 35 1 1
1 454 1 16

oz طرفین و وسطن انجام می دهیم. Lb oz Lb→ × = × ⇒ =
11 16 1 1 1
16

برای تبدیل cwt به قیراط داریم:
cwt / kg cwt / /

kg
−

−−

= 
⇒ = = × ×= × 

4
44

1 50 80 1 50 80 101 6 10
1 2 101 2 10

cwt /⇒ = × 41 101 6 10 قیراط 
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مثال: 5/5 اسلاگ چند کیلوگرم است؟
حل:

=kg? اسلاگ 5/5

/ ( / kg) / kg× =5 51 14 59 80 245

تمرین: 4/75 اسلاگ چند کیلوگرم است؟
حل:

مثال: 96 کیلوگرم چند اسلاگ است؟
حل:

kg ?=96  اسلاگ 

( )
/

×
196

14 59
/

/
× =

196 6 58
14 59

اسلاگ 

تمرین: 98/5 کیلوگرم چند اسلاگ است؟
حل:

مثال: 50 انس چند گرم است؟
oz ?g=50

( / g)×50 28 35

/ / g× =50 28 35 1417 5

تمرین: 65 انس چند گرم است؟
حل:

مثال: 456 گرم چند انس است؟
g ?oz=456

( oz)
/

×
1456

28 35

/
/

× =
1456 16 08

28 35
انس 

تمرین: 1456 گرم چند انس است؟
حل:

مثال: 12/5 پوند چند کیلوگرم است؟
حل:

/ Lb ?kg=12 5

/ ( Lb)×12 5 1

/ / kg×12 5 0 454
/ / / kg× =12 5 0 454 5 675

تمرین: 14/5 پوند چند کیلوگرم است؟
حل:

اسلاگ
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مثال: 10/75 کیلوگرم چند پوند است؟
حل:

/ kg ?Lb=10 75

/ Lb
/

×
110 75

0 454

/ / Lb
/

× =
110 75 23 68

0 454

تمرین: 18/25 کیلوگرم چند پوند است؟
حل:

مثال: 126 پوند چند گرم است؟
حل:

Lb ?g=126

( g)× =126 454

g× =126 454 27204

تمرین: 148 پوند چند گرم است؟
حل:

مثال: 1756 گرم چند پوند است؟
حل: 

g ?Lb=1756

( g)×1756 1

Lb×
11756
454

/ Lb× =
11756 3 88
454

تمرین: 2650 گرم چند پوند است؟
حل:

مثال: 12 قیراط چند کیلوگرم است؟
حل:

=kg? قیراط 12

kg−× × 412 2 10

kg− −× × = ×4 412 2 10 24 10

تمرین: 13/5 قیراط چند کیلوگرم است؟
حل:



128

مثال: 60000 کیلوگرم چند قیراط است؟
حل:

kg ?=60000 قیراط 
( kg)×60000 1

kg−×
× 4
160000

2 10

kg+× × = ×4 860000 2 10 12 10 قیراط

تمرین: 0/00006 کیلوگرم چند قیراط است؟
حل:

مثال: 20 قیراط چند گرم است؟
حل:

=g? قیراط 20

/ g×20 0 2

/ g× =20 0 2 4

تمرین: 500 گرم چند قیراط است؟
حل:

مثال: 600 گرم چند قیراط است؟
حل:

g ?=600  قیراط 
×600 5 قیراط 
× =600 5 قیراط 3000

تمرین: 22/5 قیراط چند گرم است؟
حل:

مثال: cwt 12 چند کیلوگرم است؟
حل: 

cwt ?kg=12

( / kg)×12 50 80

/ / kg× =12 50 80 609 6

تمرین: 1500 کیلوگرم چند cwt است؟
حل
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مثال: 2200 کیلوگرم چند cwt است؟
حل:

kg ?cwt=2200

( cwt)
/

×
12200

50 80

/ cwt
/

× =
12200 43 31

50 80

تمرین: cwt 27/5 چند کیلوگرم است؟
حل:

مثال: 5 تن کوچک چند پوند است؟
حل:

t ?Lb=5

( t)×5 1

( Lb)×5 2000

Lb× =5 2000 10000

تمرین: 9/25 تن کوچک چند پوند است؟
حل:

مثال: 2500 پوند چند تن کوچک است؟
حل:

Lb ? t=2500

( Lb)×25001

t×
12500

2000

/ t× =
12500 1 25

2000

تمرین: 3500 پوند چند تن کوچک است؟
حل:

مثال: 16/5 تن کوچک چند کیلوگرم است؟
حل:

/ t ?kg=16 5

/ ( / kg)16 5 907 184

/ / / kg× =16 5 907 184 14968 536

تمرین: 11/5 تن کوچک چند کیلوگرم است؟
حل:
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مثال: 14561 کیلوگرم چند تن کوچک است؟
حل:

kg ? t=14561

( t)
/

×
114561

907 184

t
/

× =
114561 16

907 184

تمرین: 45660 کیلوگرم چند تن کوچک است؟
حل:

مثال: 7/5 تن بزرگ چند کیلوگرم است؟
حل:

/ t ?kg=7 5

/ ( / kg)× =7 5 1016 05

/ / / t× =7 5 1016 05 7620 375

تمرین: 2950 کیلوگرم چند تن بزرگ است؟
حل

مثال: 65500 کیلوگرم چند تن بزرگ است؟
حل:

kg ? t=65500

( t)
/

×
165500

1016 05

/ t
/

× =
165500 64 47

1016 05

تمرین: 3/275 تن بزرگ چند کیلوگرم است؟
حل:

مثال: 7/5 پوند چند انس )oz( است؟
حل

/ Lb ?oz=7 5

7/5 )16 oz(
/ oz× =7 5 16 120

تمرین: 69500 کیلوگرم چند تن بزرگ است؟
حل:
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مثال: 180 انس )oz( چند پوند است؟
حل:

oz ?Lb=180

( Lb)×
1180
16

/ Lb× =
1180 11 25
16

تمرین: 1200 انس )oz( چند پوند است؟
حل:

6-5- تعریف چگالی )جرم حجمی یا جرم مخصوص(:
جرم واحد حجم یک جسم را چگالی، جرم حجمی یا جرم مخصوص می نامند. چگالی را معمولاً با حرف یونانی 

r نشان می دهند.

رابطه چگالی با جرم و حجم یک جسم به صورت زیر است:

=  چگالی ⇒ حجم × چگالی = جرم 

چگالی
جرم

حجم

m
V

=
 =
 =

rm
V

r =

         
:SI 7-5- واحد چگالی در سیستم

با توجه به اینكه در سیستم SI واحد جرم، کیلوگرم )kg( و واحد حجم متر مكعب )m3( است و چگالی از 
تقسیم جرم بر حجم جسم به دست می آید .بنابراین واحد چگالی برابر است با حاصل تقسیم کیلوگرم بر متر 

مكعب .بنابراین خواهیم داشت:

واحد چگالی = ⇒

واحد چگالی kg
m

= 3
1
1

واحد چگالی kg
m= 3

جرم جسم

حجم جسم

واحد جرم
واحد حجم  



132

kg است .یعنی جرم یک متر مكعب آلومینیم جامد برابر 
m32700 به عنوان مثال چگالی آلومینیم جامد

 2700کیلوگرم است.

است .مثلا ًجرم حجمی آلومینیم جامد 2/7  gr
cm3 یا   ، SI واحد دیگر چگالی در سیستم

گرم بر سانتی متر مكعب است .یعنی هر سانتی متر مكعب آلومینیم 2/7 گرم جرم دارد.

خواهیم داشت: gr
cm3 kg به

m3  -برای تبدیل واحد 

kg gr=1 1000

m cm=3 31 1000000

kg kg gr gr gr
cmm m cm cm

= = = = 33 3 3 3
1 1000 1 11
1 1000000 1000 1000

kg gr
cmm

= 33
11

1000

و برعكس. gr kg
cm m

= ×3 31 1000 بنابراین  :                                          

خواهیم داشت: gr
cm3 است که برای تبدیل آن به  kg

dm3
 -واحد دیگر جرم حجمی

kg gr=1 1000

dm cm=3 31 1000

kg
dm

=3
10001

1
gr

1000
gr

cmcm
= 33 1

kg gr
dm cm

=3 31 1

گرم
سانتی متر مكعب
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به صورت زیر خواهد بود. kg
dm3 است که بر حسب gr

cm378 به عنوان مثال چگالی آهن جامد

kg gr
dm cm

=3 31 1

gr gr kg kg/ / ( ) / ( ) /
cm cm dm dm

= = =3 3 3 37 8 7 81 7 81 7 8

خواهیم داشت: kg
dm3 به  kg

m3 از طرف دیگر برای تبدیل واحد 

m dm=3 31 1000

kg kg
m dm

=3 3
11

1000

kg kg
m dm

=3 3
1

1000

kg kg kg kg
m dm dm m

= ⇔ =3 3 3 3
11 1 1000

1000

kg )به صورت زیر 
dm3 است که بر حسب کیلوگرم بر حسب kg

m37800 به عنوان مثال چگالی آهن جامد 
خواهد بود.

kg kg( )
m m

= ×3 37800 7800 1

kg( )
dm

= × 3
17800

1000

kg
dm3

7800
1000
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kg kg/
m dm

=3 37800 7 8

kg می باشد .مثلا ًچگالی 
lit در مورد مایعات حجم بر حسب لیتر )lit( بیان می شود .در این صورت واحد چگالی

است. kg
lit1 /kg و چگالی آب خالص lit0 8 نفت

با توجه به اینكه هر متر مكعب هزار لیتر است .خواهیم داشت:

m lit=31 1000

kg kg
m lit

=31 1
1000

kg kg kg kg
m lit lit m

= ⇔ =3 3
11 1 1000

100

مثال :جرم جسمی 100 گرم و حجم آن25  
سانتی متر مكعب است .چگالی آن چقدر است؟

حل:

m
V

r =

gr gr gr
cm cm cm

r = = =3 3 3
100 100 4
25 25

gr است .در صورتی 
cm35 تمرین :چگالی جسمی

که جرم آن 20 گرم باشد .حجم آن چقدر است؟
حل:

مثال :جرم جسمی 100 کیلوگرم و حجم آن 40 متر 
مكعب است .چگالی آن چقدر است؟

حل:

V m= 340

m kg=100

/kg است .در صورتی  m34 5 تمرین :چگالی جسمی
m38 باشد .جرم آن چقدر است؟ که حجم آن 

حل:

1000
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m
V

r =

kg kg kg/
m m m

r = = =3 3 3
100 100 2 5
40 4

gr است؟
cm3 kg چند 

m315 مثال

حل:
kg gr
m cm

=3 3
11

1000
kg kg( )
m m

= ×3 315 15 1

gr( )
cm

= × 3
115

1000
gr gr/

cm cm
= =3 3
15 0 015
1000

gr است؟
cm3 چند  kg

m385 تمرین : 
حل:

چند کیلوگرم بر متر مكعب است؟ gr
cm320 مثال 

حل:

gr kg
cm m

=3 31 1000

gr gr( )
cm cm

= ×3 320 20 1

kg( )
m

= × 320 1000

kg
m

= 320000

:چند کیلوگرم بر متر مكعب  gr/ cm325 8 تمرین :
است؟

حل:

چند گرم بر دسی متر مكعب  kg
m315 : مثال 

است؟
حل:

gr kg
cm dm

=3 31 1

تمرین :8 / 47گرم بر دسی متر مكعب چند کیلوگرم 
بر متر مكعب است؟

حل:



136

kg kg( )
m m

= ×3 315 15 1

gr( )
cm

= × 315 1

kg
dm= 315

چند کیلوگرم بر دسی متر مكعب  gr
cm338 مثال : 

است؟
حل:

gr kg
cm dm

=3 31 1

gr gr( )
cm cm

= ×3 338 38 1

   
kg( )

dm
= × 338 1

        
kg

dm= 338

تمرین :5 / 57کیلوگرم بر دسی متر مكعب چند گرم 
بر سانتی متر مكعب است؟

حل:

مثال 25 :کیلوگرم بر متر مكعب چند کیلوگرم بر 
دسی متر مكعب است؟

حل:

 
kg kg
m dm

=3 3
11

1000

kg kg
m m

= ×3 325 25 1

kg
dm

= × 3
125

1000

       
kg/ dm= 30 025

تمرین  :10/8کیلوگرم بر متر مكعب چند کیلوگرم 
بر دسی متر مكعب است؟

حل:
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مثال :0/13کیلوگرم بر دسی متر مكعب چند کیلوگرم 
متر مكعب است؟

حل:
kg kg

dm m
=3 31 1000

kg kg/ /
dm dm

= ×3 30 13 0 13 1

kg/ ( )
m

= × 30 13 1000

kg
m= 3130

تمرین: 1/2کیلوگرم بر دسی متر مكعب چند کیلوگرم 
بر متر مكعب است؟

حل:

مثال :چگالی مایعی 5 کیلوگرم بر لیتر است .مقدار 
آن بر حسب کیلوگرم بر متر مكعب چقدر است؟

حل:
kg kg
lit m

= 31 1000

kg kg
lit lit

= ×5 5 1

kg
m

= × 35 1000

kg
m= 35000

تمرین :چگالی مایعی 230 کیلوگرم بر متر مكعب 
است .چگالی آن بر حسب کیلوگرم چقدر است؟

حل:

مثال: 5 تن بر متر مكعب چند کیلوگرم بر دسی متر 
مكعب است؟ 

حل:
t kg

m dm
=3 31 1

t t
m m

= ×3 35 5 1

kg kg
m m

= × =3 35 1 5

تمرین : 18 کیلوگرم بر دسی متر مكعب چند تن بر 
متر مكعب است؟

حل:
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مثال: 12 تن بر متر مكعب چند گرم بر سانتی متر 
مكعب است؟

حل:
t gr

m cm
=3 31 1

t t
m m

= ×3 312 12

gr gr
cm cm

= × =3 312 1 12

تمرین : 8  / 7گرم بر سانتی متر مكعب چند تن بر 
متر مكعب است؟

حل:

چقدر است؟ kg
m3 است .چگالی آب بر حسب  kg

lit1 مثال :چگالی آب 
حل:

چگالی آب kg kg kg kg( ) ( )
lit lit m m

= = = × =3 31 1 1 1 1000 1000  

 gr
cm3 kg و

dm3 است که روابط تبدیل آن به  t( )
m3  -واحد دیگر جرم حجمی یا چگالی تن  بر متر مكعب 

به صورت زیر است:

t kg
t g

kg g
= 

⇒ == 

1 1000
1 1000000

1 1000

m dm=3 31 1000

m cm=3 31 1000000

t
m

=3
10001 1 kg
1000

kg
dmdm

= 33 1

t kg
m dm

=3 31 1

t
m

=3
10000001 1 gr
1000000

gr
cmcm

= 33 1
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t gr
m cm

=3 31 1

8-5- رابطه ریاضی بین جرم، حجم و چگالی:
با توجه به اینكه چگالی، جرم موجود در واحد حجم جسم می باشد. در صورتی که جرم جسم برابر m بر حسب 

گرم و حجم آن برابر v بر حسب  3cmباشد می توان نوشت:
                     جرم        حجم

V(cm ) m(g)
V m

cm
⇒ × = ×

3

3 1
1

r
r

m .V⇒ = r

m
V

r =

- چگالی نسبی:
 نسبت چگالی یک جسم به چگالی جسم دیگر را چگالی نسبی می گویند. به عنوان مثال چگالی جامدات و 

مایعات را با آب خالص 4 درجه سانتی گراد مقایسه می کنند.
به عنوان مثال چگالی فولاد نسبت به آب 7/8 است. یعنی جرم یک سانتی متر مكعب فولاد 7/8 برابر جرم یک 

سانتی متر مكعب آب است. به عبارت دیگر فولاد 7/8 برابر نسبت به آب چگال تر است.
بنابراین خواهیم داشت:

 چگالی نسبی فولاد
gr/ cm /gr
cm

= = =
3

3

7 8
7 8

1
بدون واحد

بنابراین چگالی یک جسم نسبت به آب عددی است که با چگالی آن برابر است. در صورتی که حجم جسم و 
آب یكسان باشد خواهیم داشت:

m )چگالی جسم(
V

r =

m )چگالی آب(
V

r
′

′ =

چگالي فولاد
چگالي آب
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چگالی نسبی       
m

mV mVd m m V m
V

ρ /
= = = =′′ ′ ′ρ /

md
m

r
r

= =
′ ′

آب
 

g
cm

r ′ = 31

md
m

r
= =

′1

 بدون واحد.
md
m

r= =
′                

مثال: درصورتی که چگالی نسبی فولاد به آب 7/8 و 
جرم آب 50 گرم باشد. جرم فولاد چقدر است؟

m آب gr′ = 50

    
/r

r
=

′
7 8

m  فولاد ?=

حل :

                                                            
m / m m /
m

r
r

= ⇒ = ⇒ × = ×
′ ′

7 8 1 7 5 50
1 50

m gr= 375

تمرین: در صورتی که چگالی نسبی آلومینیم به آب 
باشد. جرم آب چقدر  آلومینیم 200 گرم  2/7 و جرم 

است؟
حل:

مثال: جرم شمش فولادی با مقطع مربی به ضلع 45 
میلی متر و طول 125 میلی متر را به دست آورید.

kg( / )dmr = 37 85

حل: 
V A h= ×

V ( mm) mm= ×245 125

V = × ×45 45 125

تمرین: جرم شمش آلومینیم با مقطع مربعی به ضلع 
35 میلی متر و طول 115 میلی متر را به دست آورید.                           

kg( / )dmr = 32 7

حل:

فولاد
آب

)چگالي جسم(
)چگالي آب(

جرم جسم
جرم آب هم
 حجم جسم

فولاد
آب
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V mm= 3253125

V ( dm )= × 31253125
1000000

V / dm= 30 253125

m V= ×r

kgm / / dm
dm

= × 3
37 85 0 253125

m / /= ×7 85 0 253125

m / kg=1 987

مثال: جرم منشوری از فولاد به طول 130 میلی متر 
با سطح مقطعی مطابق شكل بر حسب کیلوگرم حساب 

kg( / )dmr = 37 85 کنید. 

m V= ×r

V A h= ×

A A A A= − −1 2 3

A L b= ×1

A A mm= × ⇒ = 2
1 180 60 4800

تمرین :جرم منشوری از مس به طول 140 میلی متر 
با سطح مقطعی مطابق شكل بر حسب کیلوگرم حساب 

kg( / )dmr = 38 9 کنید

حل: 
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A L b= ×2 1 1

A A mm= × ⇒ = 2
2 28 6 48

L L
A b

+
= ×2 3

3 22

A +
= ×3
56 8 24
2

A A mm= × ⇒ = 2
3 332 24 768

A A A A= − −1 2 3

A = − −4800 48 768

A mm= 23984

V A h= ×

V = ×3984 130

V mm= 3517920

 dm3 با توجه به واحد چگالی باید حجم بر حسب
محاسبه شود.

V ( )dm= × 31517920
1000000

V / dm= 30 51792

m V= ×r

kgm /
dm

=
3

7 85 / dm× 30 51792

m / /= ×7 85 0 51792

m / kg= 4 1

مثال: جرم ورق آلومینیمی به ابعاد 
را بر حسب کیلوگرم حساب  mm× ×1500 3000 2  

kg( / )dmr = 32 7 کنید.
حل:

تمرین: جرم ورق آلومینیمی به ابعاد 
را بر حسب کیلوگرم حساب  mm× ×1800 3500 4  

 kg( / )dmr = 32 7 کنید.
حل:
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m V= ×r

V A h= ×

V mm= × ×1500 3000 2

V mm= 39000000

با توجه به واحد چگالی لازم است که حجم بر حسب        
dm3محاسبه شود.

V mm= 39000000

V ( dm )= × 319000000
1000000

V dm= 39
m V= ×r

kgm /
dm

=
3

2 7 dm× 39

m /= ×2 7 9

m / kg=24 3

 مثال: جرم ورق مسی به ابعاد 1200×1400×0/9 
میلی متر را بر حسب کیلوگرم حساب کنید.

kg( / )dmr = 38 9

حل:

m V= ×r

V A h= ×

V / mm mm mm= × ×0 9 1400 1200

V /= × ×0 9 1400 1200

V mm= 31512000
چون جرم بر حسب kg خواسته شده است .بنابراین 

لازم است که حجم بر حسب dm3 محاسبه شود.

V ( dm )= × 311512000
1000000

 / × ×0 54 1900 تمرین :جرم ورق به ابعاد800
میلی متر برابر 16 کیلوگرم است چگالی آن را به دست 

آورید.
حل:

ضلع
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V = ×
11512000

1000000

V / dm= 31 512

m V= ×r

kgm /
dm

=
3

8 9 / dm× 31 512

m / /= ×8 9 1 512

m / kg=13 4568

مثال: جرم هرمی از جنس آلومینیم با سطح قاعده 
مربع و به ضلع 60 میلی متر و ارتفاع 85 میلی متر را بر 

kg( / )dmr = 32 7 حسب kg به دست آورید.
حل:

m .V= r

A hV ×
=

3

A L= 2

L hV ×
=

2

3

( )V ×
=

260 85
3

V mm= 3102000

با توجه به واحد چگالی لازم است که حجم بر حسب   
dm3 محاسبه شود.

تمرین: جرم هرمی از جنس آلومینیم با سطح قاعده 
مربع و به ضلع 75 میلی متر و ارتفاع 90 میلی متر را بر 

kg( / )dmr = 32 7 حسب kg را به دست آورید.
حل:
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V mm= 3102000

V ( dm )= × 31102000
1000000

V / dm= 30 102

m .V= r

kgm /
dm

=
3

2 7 / dm× 30 102

m / /= ×2 7 0 102

m / kg=0 2745

مثال: جرم مخروط ناقص مطابق شكل را به دست 
kg( / )dmr = 37 85  h=130.آورید

حل:
m .V= r

hV (D d D d)π×
= + + ×2 2

12

( )/V ( ) ( )×
= + + ×2 23 14 130 125 65 125 65

12

/V ( )×
= × + +
3 14 130 15625 4225 8125

12

/V × ×
=
3 14 130 27975

12

V =
11419395

12

تمرین: جرم مخروط ناقص مطابق شكل را به دست 

 kg( / )dmr = 32 7  h=150.آورید

 
حل:
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V =
11419395

12

V / mm= 3951616 25

واحد mm 3 را به dm 3 تبدیل می کنیم.

V / ( dm )= × 31951616 25
1000000

V /= ×
1951616 25

1000000

V / dm= 30 95161625

m .V= r

kgm /
dm

=
3

7 85 / dm× 30 95161625

m / / kg= ×7 85 0 95161625

m / kg= 7 47

مثال: جرم 2000 عدد ساچمه فولادی با 
قطر 3 میلی متر را بر حسب kg به دست آورید.

kg( / )dmr = 37 85

حل :

m .V= r

dV p ×
=

3

6
/ ( )V ×

=
33 14 3

6
/V V / mm= ⇒ = 384 78 14 13
6

واحد mm3 را به dm3 تبدیل می کنیم.
V / mm= 314 13

V / ( dm )= × 3114 13
1000000

تمرین: جرم 3500 عدد ساچمه فولادی با 
قطر 4 میلی متر را بر حسب kg به دست آورید.

kg( / )dmr = 37 85

حل:
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V / dm= 30 00001413

m .V= r

kgm /
dm

=
3

7 85 / dm× 30 00001413

m / /= ×7 85 0 00001413

                m / kg−= × 41 109205 10 جرم یک ساچمه       
m / kg−= × × 42000 1 09205 10

m / kg=0 221841 جرم 2000 ساچمه          

متر از   4/5 مثال: جرم قطعه کره ای با قطر 
کنید.  حساب  جنس پلی استیرول با جرم مخصوص 

 kg/ dmr = 30 24

حل:
m .V= r

dV p ×
=

3

6

/ ( / )V ×
=

33 14 4 5
6

/V =
286 1325

6

V / m= 347 68875

واحد m3را به dm3 تبدیل می کنیم.

V / m= 347 68875

V / ( dm )= × 347 68875 1000

V / dm= 347688 75

m .V= r

kgm /
dm

=
3

0 24 / dm× 347688 75

 kg/ dm30 24 تمرین: جرم قطعه کروی با چگالی
برابر 120 کیلوگرم است قطر کره چقدر است؟ 

( )= 3p

حل:
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m / /= ×0 24 47688 75

m / kg=11445 3

65× میلی متر با طول  15 مثال: از تسمه فولادی 
 1500میلی متر قطعاتی با طول های 95 میلی متر بریده 

ا kg( / )dmr = 37 85 خواهد شد حساب کنید.
الف ـ جرم هر قطعه را

ب ـ چند قطعه به دست خواهد آمد ،اگر شكاف اره 
 3میلی متر منظور شود.

      
m .V= r

V L b h= × ×

V mm= × ×65 15 95

V mm= 392625

واحد mm3 را به dm3 تبدیل می کنیم.

V ( dm )= × 3192625
1000000

V / dm= 30 092625

m .V= r

kgm /
dm

=
3

7 85 / dm× 30 092625

m / /= ×7 85 0 092625

m / kg=0 72710625

n = =
+

1500 1500
95 3 98

n /= ≈15 31 15 تعداد قطعه

میلی متر  ×55 8 تمرین: از تسمه فولادی 
با طول 1200 میلی متر قطعاتی با طول های 
میلی متر بریده خواهد شد .حساب کنید.                    75

kg( / )dmr = 37 85

الف ـ جرم هر قطعه را
ب ـ چند قطعه به دست خواهد آمد ،اگر شكاف اره 

 4میلی متر منظور شود.
حل:
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مثال :قطر سیم مسی 6 میلی متر است .جرم 150  
متر از این سیم را بر حسب g و kg حساب کنید. 

g( / )cmr = 38 9

حل:
واحدها میلی متر و 150 متر را به cm تبدیل 

می کنیم.
d mm

d ( cm)

d / cm

=
 = ×

 =

6
16
10

0 6

L m d mm
L cm d
L cm d / cm

= = 
 = × = ÷ 
 = = 

150 6
150 100 6 10
15000 0 6

m .V= r

dV Lp
= ×

2

4

/ ( / )V ×
= ×

23 14 0 6 15000
4

جرم  است.  میلی متر   7/5 مسی  سیم  قطر  تمرین: 
180 متر از این سیم را بر حسب g و kg حساب کنید. 

g( / )cmr = 38 9

حل:

/ / /V × × ×
=
3 14 0 6 0 6 15000

4

/V =
1695 6

4

V / cm= 3423 9 حجم سیم مسی                  
m .V= r

gm /
cm

=
3

8 9 / cm× 3423 9

m / /= ×8 9 423 9

m / g= 3772 71
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گرم را به کیلوگرم تبدیل می کنیم.

m / ( kg)= ×
13772 71

1000

m / kg= 3 77271
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 سیمای فصل ششم

6- وزن

1-6- تعریف وزن
1-1-6- شدت میدان جاذبه زمین

2-6- شتاب ثقل زمین در نقاط مختلف

3-6- واحدهای وزن و شتاب ثقل
1-3-6- واحدهای وزن

2-3-6- واحدهای شتاب ثقل

4-6- رابطه وزن، جرم و شتاب ثقل

5-6- رابطه وزن مخصوص و جرم مخصوص
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1-6- تعریف وزن:
نیرویی که از طرف زمین بر اجسام وارد می شود را وزن می گویند، نقطه اثر آن مرکز ثقل جسم است و جهت 

آن به طرف مرکز زمین است )شكل 6-1(

شكل 1-6- اثر میدان جاذبه زمین بر یک جسم )وزن(

وزن مانند نیرو کمیتی برداری است یعنی علاوه بر اندازه دارای جهت نیز می باشد که جهت آن به سمت مرکز 
زمین می باشد. کمیت وزن را با W نمایش می دهند.

وزن هر جسم به جرم و شتاب جاذبه در آن نقطه بستگی دارد. بنابراین عوامل موثر در وزن، جرم و شتاب 
می باشند. طبق رابطه زیر:

w mg=

1-3-6- واحدهای وزن: واحد وزن در سیستم SI ، نیوتن نام دارد.

m حرکت کند 
s21 یک نیوتن نیرویی است که اگر به جرم یک کیلوگرم وارد شود سبب می شود جسم با شتاب 

و نیوتن با N نمایش داده می شود. بنابراین خواهیم داشت:

m mN kg N kg.s s= × ⇒ =2 21 1 1 1 1

واحدهای فرعی و بزرگ تر از نیوتن عبارتند از: دکانیوتن )daN( ، کیلونیوتن )kN( و مگانیوتن )MN( که 
رابطه آنها با نیوتن به صورت زیر است:

dan )دکانیوتن( N N dan= ⇔ =
11 10 1
10

N

)کیلونیوتن( kN N N kN kN−= ⇔ = = 311 1000 1 10
1000
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)مگانیوتن( MN N N MN MN−= ⇔ = = 611 1000000 1 10
1000000

برای تبدیل واحدهای فرعی بزرگ تر از نیوتن به یكدیگر کافی است که مقادیر آنها را بر حسب نیوتن بر یكدیگر 
تقسیم کنیم مثلًا برای تبدیل کیلونیوتن به دکانیوتن داریم:

kN N kN N
dan N dan

= 
⇒ = == 

1 1000 1 1000 100
1 10 1 10

    kN
dan

=
1 100
1 1

             طرفین و وسطین انجام می دهیم  

kN dan dan kN= ⇔ =
11 100 1

100

به همین ترتیب خواهیم داشت:
MN daN daN MN−= ⇔ =5 51 10 1 10

MN kN kN MN−= ⇔ =3 31 10 1 10

واحد کوچک تر از نیوتن که برای وزن اجسام سبک به کار می رود دین )dyn( نام دارد.
یک دین )dyn( نیرویی است که اگر به جسمی با جرم 1 گرم وارد شود باعث می شود که آن با شتابی برابر 

)cm حرکت کند. به عبارت دیگر: )s2
یک سانتی متر بر مجذور ثانیه

cmdyn gr s= × 21 1 1

gr.cmdyn
s

= 21 1

برای تبدیل نیوتن به دین خواهیم داشت:
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cmN gmN kg ss
cmkg gr N gr s

cmm N dyns s

 = ×= ×  = ⇒ = × 
 

= =  

22

2

2 2

1 1000 1001 1 1

1 1000 1 100000

1 100 1 100000

بنابراین خواهیم داشت:

N dan dyn N−= ⇔ =5 51 10 1 10

- واحد فرعی دیگر وزن که کاربرد کمتری دارد کیلوگرم نیرو )kgf( است که مقدار آن برابر است با:

kgf / N / N= =1 9 80665 9 8

kgf / N N kgf
/

= ⇔ =
11 9 8 1
9 8

بنابراین یک گرم نیرو برابر یک هزارم کیلوگرم نیرو خواهد بود.

kgf gf gf kgf kgf−= ⇔ = = 311 1000 1 10
1000

نکته: کیلو پوند )kp( یكی از واحدهای وزن است که برابر همان کیلوگرم نیرو )kgf( می باشد. بنابراین خواهیم 
داشت:

kp kgf p gf= ⇔ =1 1 1 1
m فرض شود.

s210 به عبارت دیگر در صورتی که شتاب ثقل 

kp / N N dan= ≈ =1 9 8 10 1 N

kp dan , N kp= =
11 1 1
10

واحد وزن در سیستم انگلیسی پوند نیرو )Lbf( است که رابطه آن با نیوتن به صورت زیر است:

Lbf / / / N= × =1 0 4536 9 80665 4 448

Lbf / N N Lbf
/

= ⇔ =
11 4 448 1

4 448
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مثال: 375 نیوتن را بر حسب کیلونیوتن و مگانیوتن 
به دست آورید.

حل:
N ?kN=375

( N)× =375 1

( kN)×
1375

1000

/ kN× =
1375 0 375

1000

N ?MN=375

( N)×375 1

( MN)×
1375

1000000

/ MN× =
1375 0 000375

1000000

و  کیلونیوتن  حسب  بر  را  نیوتن   155500 تمرین: 
مگانیوتن به دست آورید.

حل:

مثال: 275 مگانیوتن را بر حسب کیلونیوتن و نیوتن 
به دست آورید.

حل:
MN ?kN=275

( MN)×275 1

( kN)×275 1000

kN× =275 1000 275000

MN ? N=275

               ََََََََََََََََََََََََََََََََََ ( MN)×275 1

( N) N× =275 1000000 275000000

و  کیلونیوتن  بر حسب  را  نیوتن   0/00068 تمرین: 
مگانیوتن به دست آورید.

حل
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دست  به  دین  حسب  بر  را  کیلونیوتن   7/5 مثال: 
آورید.

حل:
/ kN ?dyn=7 5

/ ( kN)×7 5 1

/ ( N)×7 5 1000

/ ×7 5 1000

N

N ?dyn
N dyn

=
=
7500

5

7500
1 10

( N)×7500 1

( dyn)× =57500 10

/ dyn× = ×5 87500 10 7 5 10

تمرین: 0/4956 مگانیوتن را بر حسب کیلونیوتن و 
نیوتن به دست آورید.

حل:
:

دست  به  نیوتن  حسب  بر  را  دین   98765 مثال: 
آورید.

حل:
dyn N−= 51 10

dyn ? N=98765

( dyn)×98765 1

( N)−× 598765 10

/ N−× = ×598765 10 0 98765

نیوتن به دست  تمرین: 124657 دین را بر حسب 
آورید.

حل:

به دست  دین  بر حسب  را  نیوتن  مثال: 0/00395 
آورید.

حل:
/ N ?dyn=0 00395

/ ( N)×0 00395 1

/ ( dyn)× 50 00395 10

تمرین: 0/000496 نیوتن را بر حسب دین به دست 
آورید.

حل:
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/ dyn× =50 00395 10 395

2-3-6- واحدهای شتاب ثقل:

نیز استفاده  cm
s2 از واحد فرعی  البته  واحد شتاب ثقل )g( در سیستم SI برابر متر بر مجذور ثانیه است. 

می شود.

cm cmm m
s s s s= ⇔ =2 2 2 2

11 100 1
100

بنابراین در مورد شتاب ثقل داریم:
cm cmm/ / ( )s s s= =2 2 29 8 9 8100 980

cmm/ s s=2 29 8 980

4-6- رابطه وزن، جرم و شتاب ثقل:
هرگاه جسمی تحت نیروی ثابت F از لحاظ مقدار و جهت قرار گیرد، آن جسم با شتابی ثابت حرکت خواهد 

Fa
m

= کرد، که این شتاب برابر است با نسبت نیرو به جرم جسم یا : 

حال اگر نیروی ثابت وزن جسم )w( باشد و جسم فقط تحت تأثیر نیروی وزن قرار گیرد، جسم با شتاب ثقل 
)g( سقوط خواهد کرد. بنابراین شتاب ثقل برابر خواهد بود با نسبت وزن به جرم جسم:

wg w m g
m

= ⇒ = ×

وزن برابر خواهد بود با حاصل ضرب جرم در شتاب ثقل.
با توجه به رابطه وزن و جرم و ثابت در نظر گرفته شدن شتاب ثقل می توان گفت که نسبت وزن دو جسم برابر 

است با نسبت جرم دو جسم:

w m g w m g w m
w m g w m g w m

= ×  × /⇒ = ⇒ =′ ′ ′ ′ ′ ′= × × /

بنابراین جرم جسم را می توان از مقایسه وزن جسم با وزن یک وزنه مشخص با استفاده از یک ترازوی شاهین 
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دار تعیین نمود. )شكل 6-2(

  
شكل 2-6- تعیین جرم اجسام توسط ترازوی شاهین دار

برای تعیین وزن جسم از نیروسنج فنری استفاده می شود که بر حسب وزن جسم طول فنر آن بر حسب نیروی 
کششی تغییر می کند. )شكل 6-3(

شكل 3-6- نیروسنج و اندازه گیری وزن اجسام )سمت چپ در نما و سمت راست در برش(
5-6- رابطه وزن مخصوص و جرم مخصوص:

نشان   D با حرف  و  وزن حجمی می نامند  یا  وزن مخصوص  را  واحد حجم یک جسم  وزن  وزن مخصوص: 
می دهند. بنابراین خواهیم داشت:

WD )وزن مخصوص(     
V

=                                           
)وزن(

)حجم(
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از طرفی داریم:
w )وزن جسم( m g= ×                   

 )چگالی جسم(
m
V

r =             

m V= ×r

در نتیجه خواهیم داشت:
WD
V

=

m gD
V
×

=

V gD
V

ρ× ×/
=

/

D g= r

یعنی: وزن حجمی برابر است با حاصل ضرب چگالی )جرم حجمی( در شتاب ثقل.

است. واحد D برابر  ms2 kg و واحد شتاب ثقل )g( برابر 
m3

با توجه به اینكه واحد چگالی )جرم حجمی( برابر
خواهد شد با:

D واحد g= ×r

kg واحد mD m s= ×3 2

 واحد
mkg sD

m
2

3

ND واحد
m

= 3

mN kg s= 21 1

N
m3

بنابراین واحد وزن حجمی برابر است با: 
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یک  از  قطعه ای  چگالی  و  ابعاد   زیر  شكل  مثال: 
محاسبه:  است  مطلوب  می دهد.  نشان  را  برنز  نوع 

حسب  بر  جسم  جرم  ـ  الف  kg( / )dmr = 38 85

کیلوگرم
و   dyn  ،  N واحدهای  حسب  بر  جسم  وزن  ـ  ب 

          kgf

تمرین :شكل زیر ابعاد و چگالی قطعه ای از یک نوع 
برنز را نشان می دهد .مطلوب است محاسبه:

الف ـ جرم جسم بر حسب گرم و کیلوگرم
  kgfو N ، dyn ب ـ وزن جسم بر حسب واحدهای

                      
g( / )kgfcmr = 311 35

الف: 

m .V= r

V a b h= × ×

V mm mm mm= × ×40 30 100

V = × ×40 30 100

V mm= 3120000
واحد mm3 را به dm3 تبدیل می کنیم.

V ( mm )= × 3120000 1

V ( dm )= × 31120000
1000000

V = ×
1120000

1000000

V / dm= 30 12

m V= ×r
kgm /

dm
=

3
8 85 / dm× 30 12
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m / /= ×8 85 0 12

m / kg=1 062

ب:

w m g= ×
mw / kg / s= × 21 062 9 8

mw / / kg s= × 21 062 9 8

w / N=10 4076

w / ( N)= ×10 40761

N dyn= 51 10

w / ( dyn)=10 4076100000

w / dyn= = × 6104076 1 040760 10

w / N=10 4076

w / ( N)= ×10 4076 1

N kgf
/

=
11
9 8

w / ( kgf )
/

= ×
110 4076
9 8

w / kgf=1 062

مثال: جرم و نیروی وزن شمش فولادی با مقطع 
مربع به ضلع 65 میلی متر و طول 145 میلی متر را به 

kg( / )dmr = 37 85 دست آورید.
حل:

m .V= r

V A h= ×

V ( mm) mm= ×265 145

V = × ×65 65 145

V mm= 3612625

تمرین: جرم و نیروی وزن شمش فولادی با مقطع 
مربع به ضلع 55 میلی متر و طول 125 میلی متر را به 

دست آورید.
حل:
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V ( mm )= × 3612625 1

V ( dm )= × 31612625
1000000

V = ×
1612625

1000000

V / dm= 30 612625

m V= ×r

kgm /
dm

=
3

7 85 / dm× 30 612625

m / / kg= ×7 85 0 612625

m / kg= 4 80910625

w m g= ×

mw / kg / s= × 24 80910625 9 8

mw / / kg s= × × 24 80910625 9 8

w / N= 47 12924125

مثال :جرم و نیروی وزن قطعه مطابق شكل را در 

 kg( / )dmr = 38 5 صورتی که جنس آن از برنج باشد
را به دست آورید.

حل:
m V= ×r

V L b h= × ×

تمرین :جرم و نیروی وزن قطعه مطابق شكل را در 
kg( / )dmr = 37 25 صورتی که جنس آن از چدن باشد

را به دست آورید.

حل:
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V mm mm mm= × ×62 32 25

V mm= × × 362 32 25

V mm= 349600

واحد mm3را به dm3 تبدیل می کنیم

V ( mm )= × 349600 1

V ( dm )= × 3149600
1000000

V = ×
149600

1000000

V / dm= 30 0496

m V= ×r

kgm /
dm

=
3

8 5 / dm× 30 0496

m / / kg= ×8 5 0 0496
m / kg=0 4216

w m g= ×

mw / kg / s= × 20 4216 9 8

mw / / kg s= × 20 4216 9 8

w / N= 4 13168

مثال :نیروی وزن قطعه فولادی را مطابق شكل 
kg( / )dmr = 37 85 حساب کنید

تمرین :نیروی وزن قطعه برنجی را مطابق شكل 
kg( / )mr = 38 5 حساب کنید
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حل:
w m g= ×

m V= ×r

V V V

dV h

V
= +

π
= ×

=
1 2

2

1

1

4

/ ( mm)V mm×
= ×

2

1
3 14 25 80

4
/V × × ×

=1
3 14 25 25 80

4

V =1
157000

4
V mm= 3
1 39250

 V L h= ×22                    
V ( mm) mm= ×22 35 20
V = × ×2 35 35 20

V mm= 3
2 245000

حل:

V V V= +1 2

V = +39250 245000

V mm= 363750
واحد mm3 را به dm3تبدیل می کنیم.

V ( dm )= × 3163750
1000000

V / dm= 30 063750

m V= ×r
kgm /

dm
=

3
7 85 / dm× 30 63750

m / / kg= ×7 85 0 063750

m / kg=0 5004375
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w m g= ×

mw / kg / s= × 20 5004375 9 8

mw / / kg s= × 20 5004375 9 8

w / N= 4 9042875

مثال: نیروی وارد از طرف روغن به کف مخزن 
استوانه ای شكل را در صورتی که قطر آن 14/5 متر، 
متر و جرم مخصوص روغن محتوی آن   10/8 ارتفاع 

m(g )s= 210 باشد را حساب کنید kg/
dm

r = 30 88  

حل:

w m g= ×

m V= ×r

V A h= ×

dA p ×
=

2

4
dV hp ×

= ×
2

4

/ ( / m)V / m×
= ×

23 14 14 5 10 8
4

/ / / /V m× × ×
= 33 14 14 5 14 5 10 8

4
/V =

7129 998
4

تمرین: نیروی وارد از طرف روغن به کف مخزن 
 11/5 استوانه ای شكل را در صورتی که قطر آن 
متر و جرم مخصوص روغن محتوی   8/9 متر ،ارتفاع 

/kg باشد را حساب کنید.  dmr = 30 88 آن
m(g / )s= 29 8

حل:
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V / m= 31782 4995

 dm3 را به m3 می باشد لذا kg
dm3

بر حسب  r چون 
تبدیل می کنیم.

V /= ×1782 4995 1000

V / dm= 31782499 5

m V= ×r

kgm / / dm
dm

= × 3
30 88 1782499 5

m / / kg= ×0 88 1782499 5

m / kg=1568599 56

w m g= ×

mw / kg s= × 21568599 56 10

mw / kg s= × 21568599 56 10

w / N= × 71 56859956 10

مثال :جرم و وزن هوای یک کارگاه ریخته گری که 
m و ارتفاع آن3 / 5متر می باشد را  m×40 30 کف آن 

. kg( / )mr = 31 293 حساب کنید
حل:

w m g= ×

m V= ×r

V A h= ×

V m m / m= × ×40 30 5 3
V m= 36360

m V= ×r
kgm /
m

=
3

1 293 m× 36360

تمرین :جرم و وزن هوای یک کارگاه ریخته گری 
mm و ارتفاع آن8 / 4متر  mm×65 35 که کف آن 

. kg( / )mr = 31 293 می باشد را حساب کنید
حل:
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m / kg= ×1 293 6360

m / kg= 8223 48

w m g= ×

mw / kg / s= × 28223 48 9 8

mw / / kg s= × 28223 48 9 8

w / N= 80590 104

  Nمثال :وزن یک جسم بر روی سطح کره زمین
 165است:

الف ـ جرم آن را تعیین کنید.
ب ـ وزن جسم را بر روی سطح کره ماه بر 

ماه و mg / s= 21 67 حسب نیوتن به دست آورید. 

زمین. mg / s= 29 8

حل
واحد وزن که N می باشد ،لازم است به kg تبدیل 

شود.

w m g
wm
g

Nm m/ s
mN sm m/ s

m / kg




= ×

 =

 =



 =


 =

2

2

2

165
9 8

165

9 8

16 84

جرم جسم بر روی سطح کره زمین

  Nتمرین :وزن یک جسم بر روی سطح کره زمین
 185است:

الف ـ جرم آن را تعیین کنید.
 ـوزن جسم را بر روی سطح کره ماه بر حسب نیوتن  ب 

  mg / s= 29 8 ماه و mg / s= 21 67 به دست آورید 
زمین.

حل.
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w m g
mw / kg / s
mw / kg s

w / N

= ×


= ×


= × ×


=

2

2

16 84 1 67

16 84 167

28 1228

وزن در کره ماه
مثال :قطر و ارتفاع داخلی یک منبع به شكل استوانه 
به ترتیب 65 و 85 سانتی متر است .چنانچه 91 درصد 
پر شود،   0/85 منبع با سوخت مایعی به چگالی  این 
حجم آن را بر حسب لیتر و وزن آن را بر حسب نیوتن 

به دست آورید.
 حل:

dV hp
= ×

2

4

/ ( cm)V cm×
= ×

23 14 65 85
4

/V × × ×
=
3 14 65 65 85

4

V / cm= 3281913 125 حجم استوانه

V /′ = × =
91281913 125
100

 V / cm′ = 3256540 9438 حجم سوخت      
چون حجم را بر حسب لیتر خواسته لذا واحدcm3را 

تبدیل به لیتر می کنیم.

V / ( lit)′ = ×
1256540 9438

1000

V / lit′ =256 5409438

m V′= ×r

m / /= ×0 85 256 5409438

تمرین :قطر و ارتفاع داخلی یک منبع به شكل 
استوانه به ترتیب 75 و 82 سانتی متر است. چنانچه  
89 درصد این منبع با سوخت مایعی به چگالی 0/93 
پر شود ،حجم آن را بر حسب لیتر و وزن آن را بر حسب 

کیلوگرم نیرو به دست آورید
حل :
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m / kg=218 0598022 جرم سوخت
w m g= ×

w / /= ×218 0598022 9 8

w / (N)=2136 986062 وزن سوخت
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سیمای فصل هفتم

7- کار و توان

   1-7- کار
   SI 1-1-7- واحد کار در سیستم   

  2-7- توان
 1-2-7- واحد توان 

3-7- ضریب بهره
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7- کار و توان
1-7- کار:

برای انجام کار باید نیرویی مانند وزن و... سبب ایجاد جابجایی در جهت نیرو شود مثلًا نیرویی که سبب بلند 
انجام می دهد. شكل  کردن بوته ریخته گری یا کشیدن یک چهار چرخه و یا رندیدن تخته چوب می شود، کار 

)7-1(

شكل 7-1

مقدار کار برابر است با حاصل ضرب نیرو در جابجایی ایجاد شده در راستای نیرو
ارتفاع × نیروی وزن = کار در راستای قائم

wW F h= ×

که در آن:
=wF نیروی وزن                

=W کار در راستای قائم                
=h ارتفاع                

با توجه به اینكه نیروی وزن برابر با حاصل ضرب جرم در شتاب ثقل است داریم:

wF m g= ×

بنابراین خواهیم داشت:

wW F h= ×

w mg h= ×
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: SI 1-1-7- واحد کار در سیستم
واحد کار در سیستم SI ژول است و با j نشان داده می شود. هر ژول برابر است با کاری که نیروی یک نیوتن 

جسم را به اندازه یک متر در راستای نیرو جابجا می کند.
واحد کار الكتریكی برابر است با وات ثانیه که وات ثانیه برابر با ژول است.

اضعاف ژول عبارت است از kj که رابطه تبدیل آن به ژول به صورت زیر است:

kj j j kj= ⇔ =
11 1000 1

1000

اجزاء ژول عبارت است از mj که رابطه تبدیل آن به ژول به صورت زیر است:

j mj mg j= ⇔ =
11 1000 1

1000

از طرف دیگر هر ژول برابر یک وات ثانیه و یک نیوتن متر است.
j ws=1 1

j Nm=1 1

به طور کلی رابطه بین اجزا و اضعاف ژول به صورت زیر است:

Nm Ws

kj mjj× ×

÷ ÷
→ →← ←

1000 1000

1000 1000

دست  به  ژول  حسب  بر  را  ژول  کیلو   14/5 مثال: 
آورید.

حل:
/ kj ? j=14 5

/ ( kj)×14 5 1

/ j j× =14 5 1000 14500

دست  به  ژول  حسب  بر  را  کیلوژول   18/5 تمرین: 
آورید.

حل:



173

به دست  کیلوژول  بر حسب  را  ژول  مثال: 18700 
آورید.

حل:

j ?kj=18700

( j)×18700 1

( kj)×
118700

1000
/ kj= × =

118700 18 7
1000

تمرین: 19800 ژول را بر حسب کیلوژول به دست 
آورید.

حل:

مثال: 59670 میلی ژول را بر حسب ژول به دست 
آورید.

حل:

mj ? j=59670

( mj)×59670 1

( j)×
159670

1000
/ j× =

159670 59 67
1000

تمرین: 0/7896 ژول را بر حسب میلی ژول به دست 
آورید.

حل:

2-7- توان:
توان عبارت است از مقدار کار انجام شده در واحد زمان. به طوری که هر چقدر کار در زمان کوتاه تری انجام 

شده باشد توان بیشتر است و برعكس.

                                                              شكل 2-7- توان

رابطه توان با کار و زمان به صورت زیر است:
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× = 
=  ⇒ = × ⇒ 

 = ×  = 

سرعت × نیرو = توان

توان را با p نشان می دهند. بنابراین توان در راستای افق عبارت است از:

F.s sw P FP t t P F Vt
sW F s V
t

= = × =  ⇒ ⇒ = × 
 = × = 

توان در راستای عمودی:

w

w w

F hwP P m.g.hPt t
tW F h F m.g

× = = ⇒ ⇒ = 
 = × = 

1-2-7- واحد توان:
واحد توان در سیستم SI وات است که با w نشان داده می شود.

یک وات عبارت است از یک ژول کار انجام شده در یک ثانیه به عبارت دیگر:
jw
s

=
11
1

.kw اضعاف وات عبارت است از -
رابطه تبدیل w و kw عبارت است از:

kw w w kw= ⇔ =
11 1000 1

1000

اجزاء وات عبارت از mw )میلی وات(.

تغییر مكان
تغییر مكان

تغییر مكان

تغییر مكان

نیرو
نیرو

نیرو

زمان

زمان

زمان
زمان
کار

توان

توانتوان

کار
سرعت
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w mw mw w= ⇔ =
11 1000 1

1000

mN است. s
j و 

s1 از طرفی هر وات برابر 

به طور کلی می توان نوشت:

j Nm
ss

kw mww× ×

÷ ÷
→ →← ←

1000 1000

1000 1000

دست  به  وات  حسب  بر  را  کیلووات   0/65 مثال: 
آورید.

حل:
/ kw ? w=0 65

/ ( kw) =0 651

/ ( w)0 651000

/ w× =0 65 1000 650

را بر حسب وات به دست  تمرین: 0/759 کیلووات 
آورید.

حل:

مثال: 125000 وات چند کیلووات است؟
حل:

w ?kw=125000

( w) =1250001

( kw)×
1125000

1000

kN× =
1125000 125

1000

تمرین: 14600 وات چند کیلووات است؟
حل:

مثال: 56 وات چند میلی وات است؟
حل:

w ?mV=56

( w)×56 1

تمرین: 65/6 وات چند میلی وات است؟
حل:
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( mV)×56 1000

mV× =56 1000 56000

3-7- ضریب بهره:
ضریب بهره برابر است با نسبت توان مفید یا توان گرفته شده از ماشین ها نسبت به توان داده شده. لذا هر 
چقدر توان مفید بیشتر باشد ضریب بهره بیشتر است. بنابراین مقداری از توان که صرف برطرف کردن اصطكاک 

و مقاومت الكتریكی می شود، کمتر خواهد بود. بنابراین رابطه ضریب بهره به صورت زیر است:

=  ضریب بهره

h نشان می دهند بنابراین: ضریب بهره را با 

ab

zu

P
P

h = e یا 

i

P
P

h =

که در آن: 
Pi : توان اولیه               Pab : توان گرفته شده    
Pe : توان مفید              Pzu : توان داده شده     

مثال: الكتروموتوری باری به وزن 25/4 کیلونیوتن را 
در مدت 54 ثانیه به ارتفاع 6 متری می رساند:

الف ـ کار انجام شده بر حسب کیلوژول
ب ـ توان گرفته شده موتور

بهره 0/9  اگر ضریب  موتور  به  داده شده  توان  ـ  ج 
باشد.

داده هاخواسته ها
W ?kj=

abP ?=

zuP ?=

wF / kN=25 4
t = 54
h =6

/h =0 9

تمرین: الكتروموتوری باری به وزن 28/6 کیلونیوتن 
را در مدت 48 ثانیه به ارتفاع 9 متری می رساند:

الف ـ کار انجام شده بر حسب کیلوژول
ب ـ توان گرفته شده موتور

بهره 0/7  اگر ضریب  موتور  به  داده شده  توان  ـ  ج 
باشد.

حل:

توان گرفته شده )مفید(
توان داده شده



177

حل:
الف: 

wW F h= ×

W / kN m= ×25 4 6

W / ( kN) m= × ×25 4 1 6

W / ( N) m= × ×25 4 1000 6

W N m= ×25400 6

W Nm j= =152400

W ( j)= ×152400 1

j kj=
11

1000
w ( kj)= ×

1152400
1000

W / kj=152 4
ب: 

ab
wP
t

=

ab
/ kjP
s

=
152 4
54

ab
kjP / (kw)
s

=2 8

ج:
ab

zu

P
P

h =

ab
zu

PP
h

=

zu

kj/ sP
/

=
2 5
0 9

zu
kjP / (kw)
s

= 3 1
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 m
s6 ثابت  سرعت  با  نیوتن   200 نیروی  مثال: 
اعمال می گردد. توان مورد نیاز را به دست آورید.

داده هاخواسته
P ?=F N=200

mV s=6

 حل:
P F V= ×

mP N s= ×200 6

mP N s=1200

P W=1200

 m
s4 ثابت  سرعت  با  نیوتن   100 نیروی  تمرین: 
اعمال می گردد. توان مورد نیاز را به دست آورید.

حل:

به  را  جسمی  لیفتراکی  هیدرولیک  سیستم  مثال: 
ارتفاع  به  ثانیه   3 مدت  در  را  کیلوگرم   2400 جرم 
را  )مفید(  گرفته شده  توان  بالا می برد.  60 سانتی متر 

برحسب کیلووات حساب کنید.

داده هاخواسته ها
W ?=
P ?=

m kg=2400
t s= 3
h cm=60

mg / s= 29 8

 حل:
m kg=2400

wF mg=

wF /= ×2400 9 8

wF N=23520

تمرین: سیستم هیدرولیک لیف تراکی جسمی را به 
جرم 3800 کیلوگرم را در مدت 8 ثانیه به ارتفاع 80 
برحسب  را  )مفید(  شده  گرفته  توان  می برد.  بالا  متر 

کیلووات حساب کنید.
حل:
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wW F h= ×

W N / m= ×23520 0 60

W / Nm= ×23520 0 6

W j=14112

wP
t

=

jP
s

=
14112
3

P w= 4704

P ( w)= ×4704 1

P ( kw)= ×
14704

1000

P / kw= 4 704

مثال: یک کولیل از جنس فولاد ریختگی دارای طول 
620 میلی متر ، پهنای 560 میلی متر و ارتفاع 1280 
 4/25 ارتفاع  تا  آن  کردن  بلند  برای  است.  میلی متر 
متری چه مقدار کار مكانیكی بر حسب ژول مورد نیاز 

mg / s= 29 8  kg/ dmr = 37 8 است. 

داده هاخواسته ها
W ?=a mm=620

b mm= 560
L mm=1280
h / m= 4 25

kg/ dmr = 37 8

g /=9 8

 حل:
واحدهای mm را به dm تبدیل می کنیم.

دارای  ریختگی  فولاد  جنس  از  کولیل  یک  تمرین: 
ارتفاع  و  میلی متر   360 پهنای   ، میلی متر   420 طول 
ارتفاع  تا  آن  کردن  بلند  برای  است.  میلی متر   1180
2/25 متری چه مقدار کار مكانیكی بر حسب ژول مورد 

نیاز است. 
حل:
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a mm b mm
a ( mm) b ( mm)

a ( dm) b ( dm)

a / dm b / dm

= = 
 = × = ×  
 = × = × 
 

= =  

620 560
620 1 560 1

1 1620 560
100 100

6 2 5 6

h / m= =4 25

h / ( dm)= 4 2510

h / dm= 42 5

V / dm / dm / dm= × ×6 2 5 6 42 5

V / / /= × ×6 2 5 6 42 5

V / dm= 31475 6

m Vr= ×

kgm /
dm

=
3

7 8 / dm× 31475 6

m / / kg= ×7 8 1475 6

m / kg=11509 68

W mg.h=

mw / kg / / ms= × ×211509 68 9 8 4 25

mw / / / kg s= × × 211509 68 9 8 4 25

W / Nm(j)= 7049 2625

مثال: برای خرد کردن قراضه های ریخته گری، وزنه 
 5 ارتفاع  از  مرتبه   6 را  تن   4/5 جرم  به  کروی شكل 
متری رها می کنیم. کار انجام شده بر حسب کیلوژول را 

m(g / )s= 29 8 به دست آورید.
حل:

تمرین: برای خرد کردن قراضه های ریخته گری، وزنه 
کروی شكل به جرم 3/5 تن را 8 مرتبه از ارتفاع 3/5 
متری رها می کنیم. کار انجام شده بر حسب کیلوژول را 

m(g )s= 210 به دست آورید.
حل:
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داده هاخواسته
W ?kj=m / t= 4 5

h m= 5
mg / s= 29 8

 
m / ton= 4 5

ton kg=1 1000

m / ( t)= ×4 5 1

m / ( kg)= 4 51000
m kg= 4500

mmw mgh kg / js= ⇒ × × =24500 9 8 5 220500

کار یک مرتبه
W = × =220500 6

W Nm(j)=1323000 کار 6 مرتبه

w ( kj) w kj= × ⇒ =
11323000 1323

1000



182

سیمای فصل هشتم

8- انتقال حرکت

- تعریف حرکت
1-8- سرعت در حرکت یكنواخت مستقیم الخط

1-1-8- واحد سرعت

2-8- سرعت در حرکت یكنواخت دورانی

3-8- انتقال حرکت به وسیله تسمه و چرخ تسمه
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8- انتقال حرکت
برای انتقال حرکت و نیرو در ماشین هایی مانند اره، رنده، فرز و... همچنین انتقال مواد، پاتیل مذاب و... توسط 
جرثقیل ها و نوارهای نقاله از وسایلی مانند چرخ تسمه ها، چرخ لنگ ها، چرخ دنده ها، حلزون و چرخ حلزون برای 

انتقال حرکت استفاده می شود.
حرکت:

اگر محل قرار گرفتن جسم تغییر کند آن گاه جسم حرکت کرده است. حرکت به صورت های مختلف دیده 
می شود:

1- حرکت مستقیم )خطی(: که تغییر مكان جسم در مسیر مستقیم انجام می شود.
2- حرکت دایره ای )محیطی(: که تغییر مكان جسم در مسیر دایره ای انجام می شود.

حرکت یکنواخت و غیریکنواخت: اگر وسیله نقلیه یا ابزار در زمان های مساوی، مسافت های برابر طی کند 
مثلًا دهر دقیقه 60 متر را طی کند. حرکت یكنواخت است. در غیر این صورت حرکت غیریكنواخت است.

1-8- سرعت در حرکت یکنواخت مستقیم الخط
مسافت پیموده شده بر زمان را سرعت متحرک می گوید. شكل )8-1(

شكل 8-1

در صورتی که سرعت وسیله نقلیه یا ابزار در مسیر مستقیم در زمان های مساوی ثابت بماند، سرعت در حرکت 
یكنواخت مستقیم الخط مطرح می شود.

رابطه سرعت به صورت زیر است: 

   =
sv
t

⇒ =

1-1-8- واحد سرعت: واحد سرعت در سیستم SI متر بر ثانیه است.
هر متر بر ثانیه برابر است با سرعت متحرکی که در هر ثانیه مسافتی برابر یک متر را طی کند.

واحدهای دیگر سرعت عبارتند از:

طول مسیر
سرعتزمان
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mm : برابر است با سرعت متحرکی که در هر ثانیه مسافتی برابر mm 1 را طی کند.
s

m : برابر است با سرعت متحرکی که در هر دقیقه مسافتی برابر m 1 را طی کند.
min

km : برابر است با سرعت متحرکی که در هر ساعت مسافتی برابر km  1 را طی کند.
h

مذاب  کننده  حمل  سقفی  جرثقیل  یک  مثال: 
طور  به  و  کرده  حرکت  ثانیه  بر  متر   0/62 سرعت  با 
بر  متر   6 با سرعت  را  ریخته گری  پاتیل  یک  همزمان 
باشد.  ثانیه   48 حرکت  زمان  اگر  می کند.  بلند  دقیقه 

مطلوب است محاسبه:
الف ـ مسافت پیموده شده افقی

ب ـ مسافت پیموده شده عمودی
حل:

داده هاخواسته ها
S ?=1

S ?=2

mV / s=1 0 62

mV min=2 6

t s= 36

الف:
sV
t

=

S V t= ×1 1

ms / ss= ×1 0 62 48

S / m= ×1 0 62 48

S / m=1 29 76

مذاب  کننده  حمل  سقفی  جرثقیل  یک  تمرین: 
طور  به  و  کرده  حرکت  ثانیه  بر  متر   0/82 سرعت  با 
بر  متر   8 با سرعت  را  ریخته گری  پاتیل  یک  همزمان 
باشد.  ثانیه   58 حرکت  زمان  اگر  می کند.  بلند  دقیقه 

مطلوب است محاسبه:
الف ـ مسافت پیموده شده افقی

ب ـ مسافت پیموده شده عمودی
حل:

ب:
S V t= ×2 2
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در اینجا واحد زمان را از ثانیه به دقیقه تبدیل می کنیم.
t s= 48

t ( s)= ×48 1

t ( min)= ×
148
60

t / min=0 8

S V t= ×2 2

ms / min
min

= ×2 6 0 8

S /= ×2 6 0 8

S / m=2 4 8

سرعت  دارای  کارگاهی  سقفی  جرثقیل  مثال: 
مسافت  طی  برای  می باشد.  دقیقه  بر  متر   12/4 

4/6 متر چه زمانی مورد نیاز می باشد.
حل:

داده هاخواسته
t ?=mV /

min
=12 4

S / m= 4 6

sV
t

=
 

st
v

=

/ mt m/ min
=

4 6
12 4

t / min=0 37

سرعت  دارای  کارگاهی  سقفی  جرثقیل  تمرین: 
مسافت  طی  برای  می باشد.  دقیقه  بر  متر   18/6 

5/8 متر چه زمانی مورد نیاز می باشد.
حل:
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مثال: قطاری در طول مسافرت 48 دقیقه ای با سرعت 
متوسط 28 کیلومتر بر ساعت حرکت می کند. مسافت 

طی شده در این مدت را به دست آورید.
حل:

داده هاخواسته
S ?=kmV

h
=28

t min= 48

sV
t

=
 

S V t= ×

kmV min
h

= ×28 48

دقیقه را به ساعت تبدیل می کنیم.
kms h
h

= ×
4828
60

kms h
h

/= × ×
/

4828
60

S / km=22 4

با  دقیقه ای   54 مسافرت  طول  در  قطاری  تمرین: 
سرعت متوسط 34 کیلومتر بر ساعت حرکت می کند. 

مسافت طی شده در این مدت را به دست آورید.
حل:

 15 زمان  در  تعمیرگاهی  هیدرولیک  جک  مثال: 
ثانیه اتومبیلی را به ارتفاع 1/65 متر می رساند، سرعت 

پیستون آن را بر حسب متر بر دقیقه حساب کنید.
حل:

داده هاخواسته
mV ? min=t s=15

S / m=1 65

sV
t

=
 
/ mV

s
=
1 65
15

 28 زمان  در  تعمیرگاهی  هیدرولیک  جک  تمرین: 
ارتفاع 2/4 متر می رساند، سرعت  اتومبیلی را به  ثانیه 

پیستون آن را بر حسب متر بر دقیقه حساب کنید.
حل:
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mV / s=0 11

m تبدیل می کنیم.
min

m را به 
s

mV /
min

=0 11 1
60

mV / min= ×0 11 60

mV / min=6 6

مثال: سرعت آسانسور ساختمانی 256 متر بر دقیقه 
می باشد در زمان 18/6 ثانیه چه ارتفاعی بالا می رود.

حل:
مرحله اول:

داده هاخواسته
S ?=mV min=256

t / s=18 6

 مرحله دوم:ثانیه به دقیقه تبدیل می شود.
/t /= =

18 6 0 31
60

دقیقه
مرحله سوم: نوشتن رابطه و جایگذاری و محاسبه

sV
t

=

S Vt=

ms
min

=256 / min×0 31

S / m= 79 36

تمرین: سرعت آسانسور ساختمانی 346 متر بر دقیقه 
می باشد در زمان 16/4 ثانیه چه ارتفاعی بالا می رود.

حل:

مثال: اتومبیلی برای طی مسافت 482/5 کیلومتر در 
اتوبانی 6 ساعت و 15 دقیقه وقت صرف می کند. 

تمرین: اتومبیلی برای طی مسافت 392/5 کیلومتر 
در اتوبانی 5 ساعت و 25 دقیقه وقت صرف می کند.
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سرعت متوسط آن چند کیلومتر بر ساعت و چند متر 
بر ثانیه است؟

حل:
داده هاخواسته ها
kmV ?
h

=

mV ?
s

=

S / km= 482 5

t h=6 min 15 و 

 min 15 را به ساعت تبدیل می کنیم.

sV
t

=

t h h= +
156
60

t h t h / h= + ⇒ = =
1 256 6 25
4 4

sV
t

=

/ kmV
/ h

=
482 5
6 25

kmV /
h

= 77 2

تبدیل  ثانیه  به  را  ساعت  و  متر  به  را  کیلومتر 
می کنیم.

mV /
s

= ×
10077 2
3600

mV /
s

=21 44

سرعت متوسط آن چند کیلومتر بر ساعت و چند متر 
بر ثانیه است؟

حل:

مثال: در یک ماشین رنده یک صفحه فرم به طول 
رنده کاری خواهد شد. زمان کورس رفت 8  2/4 متر 
ثانیه و زمان کورس برگشت 3/8 ثانیه می باشد. مطلوب 

است محاسبه:
V 1 الف ـ سرعت کاری

تمرین: در یک ماشین رنده یک صفحه فرم به طول 
3/8 متر رنده کاری خواهد شد. زمان کورس رفت 12/4 
ثانیه و زمان کورس برگشت 6 ثانیه می باشد. مطلوب 

است محاسبه:
V 1 الف ـ سرعت کاری
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V  2 ب ـ سرعت برگشت
حل: 

داده هاخواسته ها
V ?=1

V ?=2

S / m=1 2 4
t s=1 8
t / s=2 3 8

 الف: 
sV
t

=1
1

/ mV
s

=1
2 4
8

mV /
s

=1 0 3

ب:
sV
t

=2
2

/ mV
/ s

=2
2 4
3 8

mV /
s

=2 0 63

V  2 ب ـ سرعت برگشت
حل: 

مثال :جرثقیل سقفی یک بوته ریخته گری را با 
سرعت 4/8 متر بر ثانیه به ارتفاع 9/6 متر حمل می کند. 

مطلوب است محاسبه:
الف ـ زمان لازم برای انجام کار

ب ـ سرعت افقی جرثقیل را بر حسب متر بر ثانیه 
S باشد. m=2 64 اگر

حل:

را  ریخته گری  بوته  یک  سقفی  جرثقیل  تمرین: 
ارتفاع 13/8 متر حمل  به  ثانیه  بر  متر  با سرعت 6/9 

می کند. مطلوب است محاسبه:
الف ـ زمان لازم برای انجام کار

ب ـ سرعت افقی جرثقیل را بر حسب متر بر ثانیه 
S باشد. m=2 96 اگر 

حل:
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داده هاخواسته ها
t ?=
V ?=2

mV /
s

=1 4 8

S / m=1 9 6
S m=2 64

الف :
s

V
t

= 1
1

s
t

V
= 1

1

/ mt m/ s
=

9 6
4 8

t s=2

ب :
s

V
t

= 2
2

mV
s

=2
64
2

mV
s

=2 32

2-8- سرعت در حرکت یکنواخت دورانی:
در حرکت یكنواخت دورانی هر نقطه با سرعت یكنواخت روی مسیر دایره ای حرکت می کند مانند لبه برنده 
ابزار برش دورانی، در حرکت یكنواخت دورانی سرعت از حاصل ضرب طول مسیری که در حرکت دایره ای طی 

شد، در تعداد دوران )n( به دست می آید. به عبارت دیگر:
V تعداد دوران × محیط دایره = سرعت برش یا سرعت محیطی s.n

V dn
s d

p
p

⇒ = 
⇒ =⇒ = عدد قطر دایره محیط دایره p= ×                                    
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که در آن:
             V : سرعت برش یا سرعت محیطی

              d : قطر دایره
             n : تعداد دوران

m
min

 ، m
s

واحدهای سرعت دورانی عبارتند از: 

با  به قطر 360 میلی متر  اره مجموعه ای  مثال: یک 
تعداد دوران 3800 دور در دقیقه کار می کند. سرعت 

برش آن را بر حسب متر بر ثانیه به دست آورید.
حل:

داده هاخواسته
mV ? s=d mm= 360

n
min

=
13800

V dnp=  

V / mm
min

= × ×
13 14 360 3800

تبدیل  ثانیه  به  را  دقیقه  و  متر  به  را  میلی متر 
می کنیم.

V / ( ) ( )= × × ×
1 13 14 360 3800

1000 60

V /= 71 592

mV / s= 71 592

با  به قطر 480 میلی متر  اره مجموعه ای  مثال: یک 
تعداد دوران 2600 دور در دقیقه کار می کند. سرعت 

برش آن را بر حسب متر بر ثانیه به دست آورید.
حل:

مثال: میله ای به قطر 50 میلی متر روی ماشین تراش 
با چه سرعت برشی )بر حسب متر بر دقیقه( تراشیده 
می شود؟ اگر تعداد دوران آن 380 دور بر دقیقه باشد.

حل:

تمرين: میله ای به قطر 65 میلی متر روی ماشین تراش 

با چه سرعت برشی )بر حسب متر بر دقیقه( تراشیده 
می شود؟ اگر تعداد دوران آن 250 دور بر دقیقه باشد.

حل:
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داده هاخواسته
V ?=d mm= 50

n
min

=
1380

V .d.np=  

V / mm
min

= × ×
13 14 50 380

واحد mmرابه m تبدیل می کنیم

V ( m) /= × × ×
150 3 14 380

1000  
mV / /

min
= × ×0 05 3 14 380

mV /
min

= 59 66

مثال: کارخانه سازنده سنگ سنباده ای سرعت 16/5 
ثانیه را برای سنگ سنباده توصیه کرده است.  متر بر 
اگر تعداد دوران محور 2400 دور بر دقیقه باشد. قطر 

سنگ سنباده چند میلی متر باید انتخاب شود.
حل:

داده هاخواسته
d ?mm=mV / s=16 5

n
min

=
12400

V dnp=  

mm تبدیل می کنیم.
min

واحد سرعت را به
واحد m را به mm تبدیل می کنیم.

سرعت  سنباده ای  سنگ  سازنده  کارخانه  تمرین: 
18/5 متر بر ثانیه را برای سنگ سنباده توصیه کرده 
است. اگر تعداد دوران محور 2800 دور بر دقیقه باشد. 

قطر سنگ سنباده چند میلی متر باید انتخاب شود.
حل:
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mmV /
min

= × =
100016 5 1
60

mmV /
min

= × ×16 5 1000 60

mmV
min

=990000

Vd
np

=
×

d
/

=
×

990000
3 14 2400

d / mm=131 37

قطعات  کننده  تمیز  دستگاه  یک  میز  قطر  مثال: 
ریخته گری 4/8 متر است. تعداد دوران آن چند دور بر 
انتخاب شود تا سرعت محیطی آن 1/8 متر بر  دقیقه 

ثانیه باشد.
حل:

داده هاخواسته

n ?
min

=
1d / m= 4 8

mV /
s

=1 8
 
 واحد ثانیه را به دقیقه تبدیل می کنیم.

mV /
min

=1 8 1
60

mV /
min

= ×1 8 60

mV
min

=108

V dnp=

قطعات  کننده  تمیز  دستگاه  یک  میز  قطر  تمرین: 
ریخته گری 2/8 متر است. تعداد دوران آن چند دور بر 
انتخاب شود تا سرعت محیطی آن 1/2 متر بر  دقیقه 

ثانیه باشد.
حل:
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Vn
dp

=

m
minn

/ / m
=

×

108

3 14 4 8

n /
min

=
17 16

هر  در  میلی متر  قطر 520  به  تسمه ای  مثال: چرخ 
دقیقه 640 دور می زند. سرعت محیطی آن را که معادل 

سرعت تسمه می باشد به دست آورید.
حل:

داده هاخواسته
V ?=d mm= 520

n
min

=
1640

V dnp=  

V mm /
min

= × ×
1520 3 14 640

min را به s و mm را به m تبدیل می کنیم.

V ( m) /
s

= × × × ×
1 1520 3 14 640

1000 60

V / m / /
s

= × ×
10 52 3 14 10 67

mV / s=17 42

تمرین: چرخ تسمه ای به قطر 840 میلی متر در هر 
دقیقه 580 دور می زند. سرعت محیطی آن را که معادل 

سرعت تسمه می باشد به دست آورید.
حل:

تمرین: سوراخی به قطر 25 میلی متر با تعداد دوران 
564 دور بر دقیقه با مته ایجاد می شود. سرعت برش 

به دست آورید. ms سوراخكاری را بر حسب )
حل:

دقیقه  هر  در  نقاله ای  نوار  محرک  چرخ  تمرین: 
سرعت  با  نوار  باشد  لازم  اگر  می زند.  دور   425 
چند  بایستی  آن  قطر  کند،  حرکت  دقیقه  بر  متر   65

میلی متر انتخاب شود.
حل:

0
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مثال: ماشین مته رومیزی در حداقل دوران 350 دور 
بر دقیقه تنظیم شده است. حداکثر قطر مته ای را که در 
این حالت می توان با سرعت برش 56 متر بر دقیقه به 

کار برد، به دست آورید.
حل:

داده هاخواسته
d ?=

  
n = 350

 
n ?

min
=

1

mV min= 56

V dnp=

Vd
np

=
×

m
mind

/ min
=

×

56
13 14 350

d / m=0 051

تمرین: ماشین مته رومیزی در حداقل دوران 320 
دور بر دقیقه تنظیم شده است. حداکثر قطر مته ای را 
بر  متر   67 برش  سرعت  با  می توان  حالت  این  در  که 

دقیقه به کار برد، به دست آورید.
حل:
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3-8- انتقال حرکت به وسیله تسمه و چرخ تسمه:
نسبت ساده: در دستگاه تسمه و چرخ تسمه در صورتی که از لغزش بین تسمه و چرخ تسمه صرف نظر شود، 

سرعت محیطی دو چرخ با قطرهای مختف با هم برابرند.

 
تعداد دور چرخ محرک × قطر چرخ محرک × عددپی = سرعت محیطی چرخ محرک

V d np=1 1 1

تعداد دور چرخ متحرک × قطر چرخ متحرک × عددپی = سرعت محیطی چرخ متحرک
V d np=2 2 2

سرعت چرخ متحرک = سرعت چرخ متحرک
V V=1 2

d n d np p× × = × ×1 1 2 2

d n d n× = ×1 1 2 2

 =

   
n d
n d

=1 2

2 1
  

نمایش   i با حرف  و  انتقال حرکت می نامند  را نسبت  یا نسبت قطرها  و  انتقال حرکت: نسبت دورها  نسبت 
می دهند.

=      نسبت انتقال حرکت
n

i
n

⇒ = 1

2

نسبت انتقال حرکت = d
i

d
⇒ = 2

1

قطر چرخ متحرک
قطر چرخ محرک

تعداد دور چرخ محرک
تعداد دور چرخ متحرک

تعداد دور چرخ محرک
تعداد دور چرخ متحرک

قطر چرخ متحرک
قطر چرخ محرک
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مثال: نسبت انتقال حرکت در دستگاه چرخ تسمه ای 
را به دست آورید که قطر چرخ محرک آن 80 میلی متر 

و قطر چرخ متحرک آن 240 میلی متر باشد.
حل:

داده هاخواسته
i ?=d mm=2 240

d mm=1 80

d
i

d
= 2

1

mmi
mm

=
240
80

i = 3

تمرین: نسبت انتقال حرکت در دستگاه چرخ تسمه ای 
را به دست آورید که قطر چرخ محرک آن 80 میلی متر 

و قطر چرخ متحرک آن 380 میلی متر باشد.
حل:

مثال: در یک دستگاه چرخ تسمه ذوزنقه ای نسبت 
 180 محرک  چرخ  موثر  قطر  و   3/5:1 حرکت  انتقال 
دست  به  را  متحرک  چرخ  موثر  قطر  است.  میلی متر 

آورید.
حل:

داده هاخواسته
d ?=2i /= 3 5

d =1 180

d
i

d
= 2

1

d/
= 23 5

1 180

/d ×
=2
180 3 5

1

d mm=2 630

تمرین: در یک دستگاه چرخ تسمه ذوزنقه ای نسبت 
 240 محرک  چرخ  موثر  قطر  و   4/5:1 حرکت  انتقال 

میلی متر است. قطر چرخ متحرک را به دست آورید.
حل:
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مثال: تعداد دوران چرخ تسمه محرک دستگاه انتقال 
حرکتی 420 دور بر دقیقه و قطر چرخ متحرک آن 120 
میلی متر می باشد. اگر برای چرخ متحرک تعداد دوران 

2400 دور بر دقیقه مورد نیاز باشد. حساب کنید:
الف ـ قطر چرخ محرک را

ب ـ نسبت انتقال حرکت را
حل:

داده هاخواسته ها
d ?=1

i ?=
n

min
=1

1420

d mm=2 120

n
min

=2
12400

دستگاه  محرک  تسمه  چرخ  دوران  تعداد  تمرین: 
انتقال حرکتی 530 دور بر دقیقه و قطر چرخ متحرک 
متحرک  چرخ  برای  اگر  می باشد.  میلی متر   140 آن 
تعداد دوران 3600 دور بر دقیقه مورد نیاز باشد. حساب 

کنید:
الف ـ قطر چرخ محرک را

ب ـ نسبت انتقال حرکت را
حل:

الف : 
n d n d× = ×1 1 2 2

n d
d

n
×

= 2 2
1

1

mm
mind

min

×
=1

12400 120

1420

d ×
=1
2400 120

420
d / mm=1 685 7

ب:

 راه اول 

n
i

n

mini

min
i /


=



 =


 =


1

2

1420

12400

0 175
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 راه دوم

d
i

d
mmi

/ mm
i /


=




=

 =



2

1

120
685 7
0 175

مثال: قطر موثر چرخ تسمه محرک )از نوع معمولی( 
125 میلی متر و تعداد دوران آن 1200 دور بر دقیقه 
می باشد قطر موثر چرخ متحرک و نسبت انتقال حرکت 
را اگر تعداد دوران آن 640 دور بر دقیقه باشد حساب 

کنید.
حل:

داده هاخواسته ها
d ?=2

i ?=
n

min
=1

11200

d mm=1 125

n
min

=2
1640

n d n d× = ×1 1 2 2

n d
d

n
×

= 1 1
2

2

mm
mind

min

×
=2

11200 125

1640

d ×
2
1200 125

640

d / mm=2 234 375

)از  محرک  تسمه  چرخ  موثر  قطر  تمرین: 
آن  دوران  تعداد  و  میلی متر   145 معمولی(   نوع 
1450 دور بر دقیقه می باشد قطر موثر چرخ متحرک و 
نسبت انتقال حرکت را اگر تعداد دوران آن 720 دور بر 

دقیقه باشد حساب کنید.
حل:
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راه اول

n
i

n

mini

min
i /


=



 =


 =



1

2

11200

1640

1 875

راه دوم

d
i

d
/ mmi

mm
i /


=




=

 =



2

1

234 375
125

1 875

بر  دور   1685 دوران  تعداد  با  الكتروموتوری  مثال: 
قطر 230  به  تسمه ای  اگر چرخ  است.  مفروض  دقیقه 
میلی متر روی محور الكتروموتور آن سوار شده باشد و 
باشد حساب  قطر چرخ تسمه متحرک 640 میلی متر 

کنید.
الف ـ تعداد دوران چرخ متحرک را

ب ـ نسبت انتقال حرکت را
حل:

داده هاخواسته ها
n2=?

i ?=

n
min

=1
11685

d mm=1 230
d mm=2 640

n d n d× = ×1 1 2 2

n d
n

d
×

= 1 1
2

2

تمرین: الكتروموتوری با تعداد دوران 1975 دور بر 
قطر 145  به  تسمه ای  اگر چرخ  است.  مفروض  دقیقه 
میلی متر روی محور الكتروموتور آن سوار شده باشد و 
باشد حساب  قطر چرخ تسمه متحرک 480 میلی متر 

کنید.
الف ـ تعداد دوران چرخ متحرک را

ب ـ نسبت انتقال حرکت را
حل:
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mm
minn

mm

×
=2

11685 230

640

n /
min

=2
1605 55

n
i

n
= 1

2

i
/

=
1685
605 5

i /=2 78

مثال: سنگ سنباده ای به قطر 650 میلی متر توسط 
دستگاه چرخ تسمه ای به گردش در می آید. این سنگ 
لازم است دارای سرعت محیطی 45 متر بر ثانیه باشد. 
قطر چرخ تسمه الكتروموتور 84 میلی متر و تعداد دوران 

آن 3200 دور بر دقیقه می باشد. حساب کنید:
الف ـ قطر چرخ تسمه سوار شده روی محور سنگ 

سنباده را 
ب ـ نسبت انتقال حرکت را

حل:
داده هاخواسته ها

d ?=2

i ?=

D =650
mV s= 45

d =1 84

n
min

=1
13200

V Dnp= 2

Vn
Dp

=2

m
sn

/ mm
=

×2

45
31 4 650

تمرین: سنگ سنباده ای به قطر 550 میلی متر توسط 
دستگاه چرخ تسمه ای به گردش در می آید. این سنگ 
لازم است دارای سرعت محیطی 32 متر بر ثانیه باشد.
قطر چرخ تسمه الكتروموتور 76 میلی متر و تعداد دوران 

آن 2400 دور بر دقیقه می باشد. حساب کنید:
الف ـ قطر چرخ تسمه سوار شده روی محور سنگ 

سنباده را 
ب ـ نسبت انتقال حرکت را

حل:
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m( )minn
/ ( )m

×
=

×
2

45 60
131 4 650

1000

n /
min

=2
11322 88

n d
n d

=1 2

2 1

n d
d

n
= 1 1

2
2

d
/
×

= =2
3200 84
1322 88

d / mm=2 203 19

n
i /

n /
= = =1

2

3200 2 42
1322 88
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9- حرارت
1-9- ماهیت حرارت:

حرارت یا گرما شكل خاصی از انرژی است که بر اثر حرکت و جنبش نامنظم مولكول های جسم به دست می آید. 
در صورتی که در اثر عوامل خارجی دامنه نوسان ها و ارتعاشات درونی بین اتمی افزایش یابد در آن صورت جسم 
ذوب می شود. در صورت تأثیر بیشتر عوامل خارجی و افزایش انرژی جنبشی و ارتعاشی ذرات، جسم به حالت گاز 

در می آید.
2-9- درجه حرارت:

دما یا درجه حرارت کمیتی است که میزان گرمی و سردی جسم را نشان می دهد. هرچقدر تحرک و شدت 
ارتعاش اتم ها یا مولكول های یک جسم زیاد شود در آن صورت جسم گرم تر شده است. بنابراین دمای آن بالا 

می رود. دمای جسم مربوط به انرژی متوسط حرکت گرمایی مولكلول های آن است.
برای اندازه گیری دما باید میزان حرارت درونی یا بیرونی جسم را به وسیله مقایسه آن با حرارت یک جسم 

معین و مشخص نمود.
3-9- اساس و نحوه اندازه گیری درجه حرارت:

برای اندازه گیری درجه حرارت از تأثیر حرارت بر اجسام استفاده می شود. حرارت سبب انبساط حجمی مایعات 
به خصوص جیوه و الكل و انبساط طولی فلزات و آلیاژها و تغییر اجسام مانند نقطه ذوب، جوش و... می شود. با 
توجه به میزان انبساط جیوه و الكل دماسنج یا ترومتر طراحی و ساخته شده است. درجه بندی دماسنج ها بر مبنای 
دو نقطه اصلی و ثابت مانند نقطه ذوب یخ و نقطه جوش آن در فشار 1 اتمسفر در سطح دریای آزاد است. البته 
درجه بندی های دماسنج یكسان نیست. در شكل )1-9( تأثیر حرارت بر انبساط جیوه در طول لوله باریک دماسنج 

نشان داده شده است.

شكل 1-9- اندازه گیری درجه حرارت در یک دماسنج جیوه ای
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4-9- واحدهای درجه حرارت:
واحدهای مهم درجه حرارت عبارتند از:

1-4-9- درجه بندی سلسیوس: در این درجه بندی در فشار 1 اتمسفر نقطه ذوب یخ صفر و نقطه جوش 
آن 100 در نظر گرفته می شود، در این صورت فاصله بین نقطه ذوب یخ و نقطه جوش 100 قسمت خواهد بود 

c  نشان داده می شود. و با علامت 
2-4-9- درجه بندی فارنهایت: در این درجه بندی نقطه ذوب یخ 32 و نقطه جوش آب 212 در نظر گرفته 
نشان داده  F می شود. در این صورت فاصله بین ذوب یخ و نقطه جوش، 180 قسمت خواهد بود و با علامت 

می شود.
−  مي باشد . =212 32 فاصله بین نقطه جوش آب و نقطه ذوب یخ 180

فاصله  و  است  درجه سلسیوس  معادل 273/15-  درجه بندی صفر  این  در  کلوین:  بندی  3-4-9- درجه 
k نشان داده می شود. در صفر مطلق  با  بین درجه های کلوین مانند درجه سلسیوس است. درجه بندی کلوین 
انرژی داخلی ماده به حداقل ممكن می رسد. شكل )2-9( مقایسه درجه بندی های سانتی گراد،  ( / c)−273 15

c100 و برابر 1000 کلوین است. F180 برابر  فارنهایت و کلوین را نشان می دهد. به طوری که 

شكل 2-9- مقایسه درجه بندی های کلوین، سانتی گراد و فارنهایت

5-9- رابطه تبدیل واحدهای درجه حرارت:
رابطه تبدیل واحدهای سلسیوس و فارنهایت عبارتند از:
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c cF Fθ − θθ − θ −

= ⇒ =
032 32

180 100 180 100

رابطه تبدیل واحدهای سلسیوس و کلوین عبارتند از:

k c k cT / T /= θ + ⇒ = θ +273 15 273 15

       
cθ )درجه حرارت سلسیوس( رسم شود. نمودار آن  Fθ )درجه حرارت فارنهایت( بر حسب  در صورتی که نمودار

مطابق شكل )3-9( خواهد بود.

شكل 9-3
c327 است. نقطه ذوب آن  مثال: نقطه ذوب سرب
دست  به  کلوین  درجه  و  فارنهایت  درجه  بر حسب  را 

آورید.
حل:

داده خواسته ها
F ?θ =

kT ?=
pbθ = 327

cF θθ −
=

32
180 100

نقطه  است،   c659 آلومینیم  ذوب  نقطه  تمرین: 
ذوب آن را بر حسب درجه فارنهایت و درجه کلوین به 

دست آورید.
حل:

درجه حرارت یخ بر حسب فارنهایتدرجه حرارت ذوب یخ بر حسب سلسیوس

قسمت قسمت

درجه حرارت کلویندرجه حرارت سلسیوس
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Fθ −
=

32 327
180 100

F
×

θ − =
327 18032
100

F /θ − =32 588 6

F /θ = +588 6 32

F / Fθ =620 6

k FT /= θ +273 15

kT /= +327 273 15

kT / k=600 15

مثال: نقطه ذوب طلا k 1337 است. نقطه ذوب آن 
را بر حسب درجه سانتی گراد و درجه فارنهایت حساب 

کنید.
حل:

دادهخواسته ها
c ?θ =

F ?θ =
kT k=1337

k cT /= θ +273 15

c /= θ +1337 273 15

c /θ = −1337 273 15

c / cθ =1063 85

cF θθ −
=

32
180 100

F /θ −
=

32 1063 85
180 100

F
/ ×

θ − =
1063 85 18032

100

F /θ − =32 1914 93  

تمرین: نقطه ذوب آهن k 1803 است. نقطه ذوب 
فارنهایت  درجه  و  سانتی گراد  درجه  حسب  بر  را  آن 

حساب کنید.
حل:
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F /θ = +1914 93 32

F / Fθ =1946 93

درجه  حسب  بر  را  فارنهایت  درجه   100 مثال: 
سانتی گراد و درجه کلوین حساب کنید.

حل:
cF θθ −

=
32

180 100

cθ−
=

100 32
180 100

cθ
=

68
180 100

c
×

θ =
68 100
180

c / cθ = 37 77

k cT /= θ +273 15

kT / /= +37 77 273 15

kT / k= 310 92

درجه  حسب  بر  را  فارنهایت  درجه   120 تمرین: 
سانتی گراد و درجه کلوین حساب کنید.

حل:

مثال: نقطه ذوب فلز A، 850/5 درجه کلوین و نقطه 
ذوب فلز B، 559/3 درجه فارنهایت است. کدام یک از 

آنها دیر ذوب تر هستند.
حل:

k cT /= θ +273 15

: A نقطه ذوب فلز

c/ /= θ +850 5 273 15

c / /θ = −850 5 273 15

c / cθ = 577 35

و  کلوین  درجه   769/4،  A فلز  ذوب  نقطه  تمرین: 
نقطه ذوب فلز B، 652/5 درجه فارنهایت است. کدام 

یک از آنها دیر ذوب تر هستند.
حل:
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cF θθ −
=

32
180 100

: B نقطه ذوب فلز
c/ θ−

=
559 3 32

180 100

c/ θ
=

527 3
180 100

c
/ ×

θ =
527 3 100

180

c / cθ =292 9

نقطه ذوب فلز A بیشتر است

A Bθ > θ

F100 چند درجه کلوین است؟  مثال: 
تبدیل  سلسیوس  درجه  به  را   F100 ابتدا  حل: 

می کنیم.
c Fθ θ −

=
32

100 180

cθ
100

Fθ −
=

5

32
180

9

cθ
=
68

5 9

c× = ×9 5 68

c / c×
θ = =

5 68 37 8
9



حالا درجه سانتی گراد را به کلوین تبدیل می کنیم.

k cT = θ +273

kT /= +37 8 273

kT /= 310 8

F250 چند درجه کلوین است؟  تمرین: 
حل:
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باشد.   
F Fθ =
1

50 و   F Fθ =
2
140 اگر  مثال: 

و  سلسیوس  حسب  بر  را   Fθ
2

و   Fθ
1

دمای  اختلاف 
کلوین به دست آورید.

حل:
دست  به  سلسیوس  حسب  بر  را   Fθ

2
و   Fθ

1 ابتدا 
می آوریم.

cθ
100

Fθ −
=

5

32
180

9

c Fθ θ −
=

32
5 9

c F( )θ = θ −9 5 32

c Fθ = θ −
9 32
5

c F F c/θ + = θ ⇒ θ = θ +
9 32 1 8 32
5

F c/θ = θ +
1 1
1 8 32

F c/θ = θ +
2 2
1 8 32

F F F∆θ = θ − θ
2 1

F c c/ ( / )∆θ = θ + − θ +
2 1

1 8 32 1 8 32

F c/∆θ = θ +
2

1 8 32 c/− θ −
1

1 8 32

تمرین: اگر اختلاف دمای دو جسم بر حسب کلوین 
k 80 باشد. این اختلاف دما را بر حسب فارنهایت به 

دست آورید.
حل:

F c c/ /∆θ = θ − θ
2 1

1 8 1 8

F c c
F c

c c c

c F

/ ( )
/

/

∆θ = θ − θ  ⇒ ∆θ = θθ − θ = ∆θ 
⇒ ∆θ ∆θ

2 1

2 1

1 8
1 8

0 56�

c
F F F∆θ = θ − θ = − =

2 1
140 50 90



211

c F/⇒ ∆θ ∆θ�0 56

c /∆θ = ×0 56 90

c
c /∆θ = 50 4

∆kT داریم:  به 
k cT∆ = ∆θ برای تبدیل 

k cT∆ = ∆θ

kT / k⇒ ∆ = 50 4

6-9- تعریف مقدار حرارت: 
با گرم شدن جسم )جامد، مایع و گاز( سرعت و شدت حرکت مولكول های آن زیاد شده و در نتیجه باعث تغییر 
یا  انرژی مكانیكی که می تواند باعث تغییرات دمایی  از  اندازه ای است  بنابراین مقدار حرارت  در جسم می شود. 

حالت های فیزیكی مختلف در اجسام شده و انرژی داخلی آنها را تغییر دهد.

7-9- واحدهای مقدار حرارت:
در سیستم SI واحد حرارت ژول است. 1 ژول برابر مقدار کاري است که نیروی 1 نیوتن سبب جابجایی جسم 

به اندازه 1 متر می شود.
واحدهایی که قبلًا برای اندازه گیری حرارت متداول بوده و هنوز نیز رایج است عبارتند از:

)B.T.U( و بی تی یو ، )kcal( کیلوکالری ، )cal( کالری
/ c14 5 1-7-9- تعریف مقدار کالری: یک کالری مقدار حرارتی است که دمای یک گرم آب خالص را از 

/ افزایش دهد. c15 5 به 

/ به  c14 5 2-7-9- کیلوکالری: کیلوکالری مقدار حرارتی است که دمای یک کیلوگرم آب خالص را از 
افزایش دهد. / c15 5

 F63 3-7-9- بی تی یو )B.T.U( : مقدار حرارتی است که دمای یک پوند )453/59 گرم( آب خالص را از 
F64 برساند. به عبارت دیگر هر بی تی یو 252 کالری است. بنابراین خواهیم داشت: به

kcal cal cal kcal= ⇔ =
11 1000 1

1000                                              

BTU cal cal BTU= ⇔ =
11 252 1
252
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kcal cal=1 1000

      ( cal)= ×1000 1

( BTU)= ×
11000
252

BTU=
1000
252

/ B.T.U= 3 97

kcal / B.T.U B.T.U kcal
/

= ⇔ =
11 3 97 1

3 97

B.T.U kcal≈
1
4

مثال: 7/5 بی تی یو برابر چند کالری می باشد؟
حل:

/ B.T.U ?cal=7 5

/ ( B.T.U)× =7 5 1

/ (cal) cal× =7 5 252 1890

تمرین: 9/25 بی تی یو برابر چند کالری است؟
حل:

مثال: 416/25 کالری چند B.T.U است؟
/ (cal) ?BTU=416 25

/ ( cal)× =416 25 1

/ ( BTU) / BTU× =
1416 25 1 65
252

تمرین: 825/25 کالری چند B.T.U می باشد؟
حل:

مثال: 36500 کالری چند کیلوکالری است؟
حل:

cal ?kcal=36500

( cal)×36500 1

( kcal) / kcal× =
136500 36 5

1000

تمرین: 84650 کالری چند کیلوکالری می شود؟
حل
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مثال: 6/750 کیلوکالری را بر حسب کالری حساب 
کنید.

حل:
kcal ?cal=6750

( kcal)×6750 1

( cal) / cal× =
16750 6 75

1000

کالری  حسب  بر  را  کیلوکالری   12250 تمرین: 
حساب کنید.

حل:

مثال: 35/25 کیلوکالری را بر حسب بی تی یو حساب 
کنید.

حل:
/ kcal ?BTU=35 25

/ ( kcal)× =35 25 1

/ ( / B.T.U) / BTU× =35 25 3 97 12 9025

بی تی یو  حسب  بر  را  کیلوکالری   112/25 تمرین: 
حساب کنید.

حل:

کیلوکالری  حسب  بر  را  بی تی یو   469/25 مثال: 
حساب کنید.

حل:
/ BTU ?kcal=469 25

/ ( BTU)×469 25 1

/ ( kcal)
/
1469 25

3 97

/ kcal / kcal
/

=
469 2 118 186
3 97

کیلوکالری  حسب  بر  را  بی تی یو   896/25 تمرین: 
حساب کنید.

حل:

8-9- رابطه کالری و واحد مکانیکی کار و انرژی:
واحد مكانیكی کار و انرژی ژول است. که برابر کاری است که نیروی 1 نیوتنی جسم را به اندازه 1 متر جابجا 
کند. آزمایشات نشان داده که اگر انرژی یک کالری به کار تبدیل شود،این کار می تواند وزنه 4/1868 نیوتنی را به 

اندازه یک متر به طور قائم بالا ببرد. بنابراین خواهیم داشت:



214

cal / j cal / j j cal
/

= ⇒ ≈ ⇔ =
11 4 1868 1 4 19 1

4 19

از طرفی برای تبدیل kcal به j خواهیم داشت:
kcal cal=1 1000

( cal)= ×1000 1

/ j= ×1000 4 1868

kcal / j=1 4186 8

kcal / j=1 4186 8

/ ( kj)= ×
14186 8

1000

/ kj= 4 1868

kcal / kj kcal / kj kj kcal
/

= ⇒ = ⇔ =
11 4 1868 1 4 19 1

4 19

B.T.U kcal≈
11
4

( / kj)≈ ×
1 4 19
4

/ kj≈
4 19
4

/ kj≈1 05

B.T.U / kj kj B.T.U
/

≈ ⇔ ≈
11 1 0 1

1 05

مثال: 7/35 کالری را بر حسب ژول به دست آورید.
حل:

/ cal ? j=7 35

/ ( cal)× =7 35 1

/ / j / j× =7 35 4 19 30 7965

تمرین: 1125/25 کالری را بر حسب ژول به دست 
آورید.

حل:
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دست  به  کالری  حسب  بر  را  ژول   569/7 مثال: 
آورید.

حل:
/ j ?cal=569 7

/ ( j)×569 7 1

/ ( cal)
/

×
1569 7

4 19

/ / cal
/

=
569 7 135 97
4 19

دست  به  کالری  حسب  بر  را  ژول   659/3 تمرین: 
آورید.

حل:

:

مثال: 0/0097 کیلوکالری را بر حسب ژول به دست 
آورید.

حل:
/ kcal ? j=0 0097

/ ( kcal)×0 0097 1

/ ( / j) / j× =0 0097 4186 8 4 06

به  ژول  حسب  بر  را  کیلوکالری   0/00085 تمرین: 
دست آورید.

حل:

به  کیلوکالری  حسب  بر  را  بی تی یو   125/8 مثال: 
دست آورید.

حل:
/ B.T.U ?kcal=125 8

/ ( B.T.U)×125 8 1

/ ( kcal)×
1125 8
4

/ / kcal× =
1125 8 31 45
4

به  کیلوکالری  بر حسب  را  بی تی یو   256/9 تمرین: 
دست آورید.

حل

مثال: 798 کیلوژول را بر حسب کیلوکالری به دست 
آورید.

حل:
kj ?kcal=798

به  کیلوکالری  بر حسب  را  کیلوژول   1536 تمرین: 
دست آورید.

حل:
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(kj)× =798

( kcal)
/

×
1798

4 19

/ kcal
/

=
798 190 45
4 19

مثال: 112/9 بی تی یو را بر حسب کیلوژول به دست 
آورید.

حل:
/ B.T.U ?kj=112 9

/ ( B.T.U)× =112 9 1

/ ( / kj)×112 9 1 05

/ / / kj× =112 9 1 05 118 545 (

تمرین: 215/3 بی  تی یو را بر حسب کیلوژول حساب 
کنید.

حل:

به  را  بی تی یو  حسب  بر  را  کیلوژول   76/25 مثال: 
دست آورید.

حل:
/ kj ?B.T.U=76 25

/ ( kj)× =76 25 1

/ ( B.T.U)
/

×
176 25

1 05
/ / B.T.U

/
=

76 25 76 62
1 05

تمرین: 252/125 کیلوژول را بر حسب بی تی یو به 
دست آورید.

حل:

9-9- تعریف ظرفیت حرارتی:
مقدار گرمای لازم برای افزایش دمای یک جسم به اندازه یک درجه سلسیوس را ظرفیت حرارتی جسم می نامند 
به θ2 برساند، در آن صورت  θ1مقدار گرمایی باشد که دمای جسم را از Q نشان می دهند. در این صورت اگر A و با

ظرفیت حرارتی برابر خواهد بود با:
QA QA Q A.

= θ − θ ⇒ = ⇒ = ∆θ ∆θ∆θ = θ − θ 

2 1

2 2
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مثال: گرمای لازم برای بالا بردن درجه حرارت یک 
کیلوکالری   18/6  ،  c510 به   c25 از مسی  قطعه 
است. ظرفیت حرارتی آن را بر حسب کالری بر درجه 
حساب  کلوین  درجه  بر  ژول  همچنین  و  سانتی گراد 

کنید.
حل:

داده هاخواسته ها
calA ?

c
=



jA ?
kg

=


Q / kcal=18 6
cθ =1 25

cθ =2 510

- کیلوکالری را به کالری تبدیل می کنیم.
Q / kcal=18 6

Q / ( cal)=18 61000

Q cal=18600

QA =
∆θ

QA =
θ − θ2 1

تمرین: گرمای لازم برای بالا بردن درجه حرارت یک 
کیلوکالری   22/4  ،  c654 به   c25 از  مسی  قطعه 
است. ظرفیت حرارتی آن را بر حسب کالری بر درجه 
حساب  کلوین  درجه  بر  ژول  همچنین  و  سانتی گراد 

کنید.
حل:

A =
−

18600
510 25

A =
18600
485

calA /
c

= 38 35


با  و سانتی گراد  کلوین  اختلاف درجه حرارت  چون 
) لذا خواهیم داشت: T )∆ = ∆θ هم برابر است 

( cal / j)=1 4 19  
/A ×

=
−

18600 4 19
510 25
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jA
k

=
77934
485

jA /
k

=160 69

حرارت  درجه  بردن  بالا  برای  لازم  گرمای  مثال: 
صورتی  در   ،  c865 به  c75 از  فولادی  قطعه  یک 
که ظرفیت حرارتی آن برابر 125/65 کالری بر درجه 

سانتی گراد باشد، حساب کنید. 
حل:

داده هاخواسته
Q ?=cθ =1 75

cθ =2 865

calA /
c

=125 65


QA =
∆θ

Q A ( )= × θ − θ2 1

calQ / ( ) c
c

= × −125 65 865 75 



Q /= ×125 65 790

Q / cal=99263 5

حرارت  درجه  بردن  بالا  برای  لازم  گرمای  تمرین: 
صورتی  در   ،  c585 به  c53 از فولادی  قطعه  یک 
که ظرفیت حرارتی آن برابر 105/25 کالری بر درجه 

سانتی گراد باشد، حساب کنید. 
حل:

داده  حرارت  کالری   500 میزان  به  جسمی  مثال: 
c25 باشد.  می شود. در صورتی که دمای اولیه جسم 
حرارتی  ظرفیت  شد؟  خواهد  چقدر  آن  نهایی  دمای 

cal
c

10


جسم
حل:

حرارت  کالری   1200 میزان  به  جسمی  تمرین: 
c100 برسد. در صورتی که  داده می شود تا به دمای 

cal باشد. دمای اولیه جسم 
c

20


ظرفیت گرمایی جسم 
را حساب کنید. 

حل:
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داده هاخواسته
Q ?=Q cal= 500

cθ =1 25

calA
c

=10


QA =
∆θ

Q A= × ∆θ  نوشتن رابطه:                                 
 جاي گذاري در رابطه

= ∆θ500 10

∆θ = =
500 50
10

∆θ = θ − θ2 1

= θ −250 25

+ = θ250 25

cθ =2 75

یک  حرارت  درجه  افزایش  برای  لازم  گرمای  مثال: 
 40000  cal برابر   c1000 به   c20 از  فلزی  قطعه 
است. ظرفیت حرارتی را بر حسب کیلوکالری بر درجه 
تعیین  کلوین  درجه  بر  ژول  همچنین  و  سانتی گراد 

کنید.
حل:

داده هاخواسته ها
kcalA ?

c
=



jA ?
k

=


cθ =1 20

cθ =2 1000

Q cal= 40000

QA =
∆θ

 نوشتن رابطه:                                   

تمرین: گرمای لازم برای افزایش درجه حرارت یک 
است.   150000 j  ،  c850 به   c10 از  فلزی  قطعه 
ظرفیت حرارتی را بر حسب کالری بر درجه سانتی گراد 

را به دست آورید.
حل:
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QA =
θ − θ2 1

جایگذاری در رابطه
calA /

c
= = =

− 

40000 40000 4 08
1000 20 980

kcal cal cal kcal= ⇒ =
11 1000 1

1000

kcalcal cal/ / /
c c c

= =

1
1 10004 08 4 08 4 08

  

/ kcal kcal/
c c

=
4 08 0 00408
1000  

cal / j=1 4 19

c k∆θ = ∆θ 

kcal cal/ /
c c

=
14 08 4 08
1    

تبدیل به ژول بر درجه

/ j/
k

=
4 194 08
1

j/ /
k

= ×4 08 4 19


j/
k

=17 09


10-9- تعریف گرمای ویژه:
مقدار گرمای لازم برای افزایش دمای واحد جرم جسم )گرم یا کیلوگرم( به اندازه یک درجه سلسیوس را گرمای 
ویژه می نامند و آن را با C نمایش می دهند. گرمای ویژه در درجه حرارت های مختف برابر نیست. بنابراین برای 

محاسبات متوسط یا میانگین آنها را در نظر می گیرند.
به  θ1را از m مقدار گرمایی باشد که دمای جسم به جرم Q 1-10-9- واحد گرمای ویژه : در صورتی که

) برساند. در آن صورت گرمای ویژه آن برابر خواهد بود با: )∆θ θ2
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 گرمای ویژه
Qc Qm( ) c Q mc

m

= θ − θ ⇒ = ⇒ = ∆θ ∆θ∆θ = θ − θ 

2 1

2 1

c باشد بنابراین  با استفاده از رابطه گرمای ویژه اگر Q بر حسب m ، cal بر حسب gr و )484-9( بر حسب  
واحد گرمای ویژه برابر خواهد بود با :

واحد گرماي ویژه
 

cal
gr. c

= =
× 

بنابراین واحد گرمای ویژه عبارت خواهد بود با:

cal
gr. c

c باشد. واحد گرمای ویژه عبارت است از: - در صورتی که واحد گرما kcal ، واحد جرم kg و واحد دما 

kcal
kg. c

- در صورتی که واحد گرما j ، واحد جرم kg و واحد دما k باشد. واحد گرمای ویژه عبارت است از:

j
kg.k

c باشد. واحد گرمای ویژه عبارت است از: - در صورتی که واحد گرما j ، واحد جرم kg و واحد دما 

j
kg. c

واحد گرما
واحد جرمواحد درجه حرارت
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- تبدیل واحدهای گرمای ویژه:

kcal
kg. c

kcalkcal cal
kg. c

kg g



= ⇒ =
= 


1
10001 1000 1 1

1 1000





cal
1000

cal
g. cg. c

=1


kcal cal
kg. c g. c

⇒ =1 1
 

k j jc
kg.k k. c

= ⇒ =1 1 1 1



cal
g. c
cal / j cal / j j/

g. c kg.kkg. kg kg

c k





= 
⇒ = = ×

=



= 

1

1 4 1868 4 18681 1000 4 186811 11 10001000
1 1







cal j/
g. c kg.k

⇒ =1 4186 8


واحد گرمای ویژه در سیستم انگلیسی بر حسب بی تی یو بر پوند درجه فارنهایت است:

B.T.U
Lb. F

N N
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جدول 1-9- گرماي ویژه پاره اي از مواد

فلز
گرماي ویژه 

cal g. c
گرماي ویژه 
kJ / K.kg

آلیاژ1
گرماي ویژه 

cal g. c
گرماي ویژه 
kJ / K.kg

0/1160/485چدن0/2170/908آلومینیم

0/1150/481فولاد0/1130/473آهن

0/0940/393برنج0/0930/390مس

0/0820/343برنز0/2340/980منیزیم

0/0350/146سرب خشک0/0310/130سرب

0/2110/883دور آلومین0/0910/381روي

14/186آب0/0540/226قلع
1- در مورد آلیاژها ترکیب آنها حائز اهمیت است و در هر مورد با نسبت هاي ترکیبي، گرماي ویژه تغییر مي کند.

مثال: مطلوب است میزان حرارت لازم جهت افزایش 
c20 تا  درجه حرارت قطعه آهني به جرم 100 گرم از 
c400 در صورتي که گرماي ویژه آهن 0/12 کالري 

بر گرم درجه سلسیوس است.
حل:

داده هاخواسته
Q ?=cθ =1 20

cθ =2 400

calc /
gr. c

=0 12


m gr=100

 نوشتن رابطه
Q mc( )= θ − θ2 1

Q mc= ∆θ

به  گرم   500 جرم  به  آلومینیمي  قطعه اي  تمرین: 
میزان 2000 کالري حرارت داده مي شود تا دماي آن به 
c400 برسد. مطلوبست دماي اولیه قطعه در صورتي 

درجه  گرم  بر  کالري   0/22 آلومینیم  ویژه  گرماي  که 
سلسیوس باشد؟

حل:
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جایگذاري در رابطه
Q / ( )= × −100 0 12 400 20

Q cal= × =12 380 4560

بر  را  سانتي گراد  درجه  گرم  بر  کالري   7/5 مثال: 
حسب ژول بر کیلوگرم کلوین به دست آورید.

حل:
cal j/ ?
g. c kg.k

=7 5


cal/ ( )
g. c

×7 5 1


j j/ /
kg.k kg.k

× =7 5 4186 8 31401

تمرین: 11/2 کالري بر گرم سانتي گراد را بر حسب 
ژول بر کیلوگرم به دست آورید.

حل:

مثال: 564980/5 ژول بر کیلوگرم کلوین را بر حسب 
کالري بر گرم سانتي گراد به دست آورید.

حل:
j cal/ ?

kg.k g. c
=564980 5



j/ ( )
kg.k

×564980 5 1

j cal/
/ g. c

×564980 5 1
4186 8 

/ cal/
/ g. c

=
564980 5 134 9
4186 8 

بر  را  کلوین  کیلوگرم  بر  ژول   157946/4 تمرین: 
حسب کالري بر گرم سانتي گراد به دست آورید.

حل:

فلزي  قطعه اي  ویژه  گرماي  که  صورتي  در  مثال: 
میزان  باشد.  سلسیوس  درجه  گرم  بر  کالري   0/234
درجه  کیلوگرم  بر  کیلوکالري  حسب  بر  ویژه  گرماي 

سلسیوس چقدر خواهد بود؟
حل:

فلزي  قطعه اي  ویژه  گرماي  که  صورتي  در  تمرین: 
باشد.  سلسیوس  درجه  کیلوگرم  بر  کیلوکالري   0/03
درجه  گرم  بر  کالري  حسب  بر  ویژه  گرماي  میزاي 

سلسیوس چقدر خواهد بود؟
حل:
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cal kcal
g. c kg. c

=1 1
 

cal cal/ / ( )
g. c g. c

= ×0 234 0 234 1
 

kcal/ ( )
kg. c

= ×0 234 1


kcal/
kg. c

= ×0 234


مثال: در صورتي که گرماي ویژه قطعه اي فلزي 900 
بر  آن  میزان  باشد.  بر کیلوگرم درجه سانتي گراد  ژول 
خواهد  چقدر  کلوین  درجه  کیلوگرم  بر  ژول  حسب 

بود؟
حل:

j j
kg. c kg.k

=1 1


j j( )
kg. c kg. c

= ×900 900 1
 

j( )
kg.k

= ×900 1

j
kg.k

=900

تمرین: در صورتي که گرماي ویژه قطعه اي 450 ژول 
بر کیلوگرم درجه کلوین باشد. میزان آن برحسب ژول 

بر کیلوگرم درجه سانتي گراد چقدر خواهد بود؟
حل:

مثال: گرماي ویژه فلزي 0/33 کالري بر گرم درجه 
کیلوگرم  بر  ژول  بر حسب  آن  میزان  است.  سلسیوس 

درجه کلوین چقدر است؟
cal j/
g. c kg.k

=1 4186 8


حل                         :

cal cal/ / ( )
g. c g. c

=0 33 0 331
 

تمرین: گرماي ویژه فلزي 0/09 کالري برگرم درجه 
کیلوگرم  بر  ژول  بر حسب  آن  میزان  است.  سلسیوس 

درجه کلوین چقدر است؟
حل:



226

j/ ( / )
kg.k

=0 33 4186 8

j/
kg.k

=1381 64
            

مثال: گرماي ویژه فلزي 130 ژول بر کیلوگرم درجه 
کلوین است. میزان آن بر حسب کالري بر گرم درجه 

سلسیوس چقدر است؟حل:
j cal

kg.k / g. c
=

11
4186 8 

j j( )
kg.k kg.k

= ×130 130 1

cal( )
/ g. c

= ×
1130

4186 8 

cal
/ g. c

=
130

4186 8 

cal/
g. c

=0 031


کیلوگرم  بر  ژول   380 فلزي  ویژه  گرماي  تمرین: 
درجه کلوین است. میزان آن بر حسب کالري بر گرم 

درجه سلسیوس چقدر است؟
حل:

مثال: گرماي ویژه فلزي 200 ژول بر کیلوگرم درجه 
کلوین است. میزان آن بر حسب کیلوژول بر کیلوگرم 

درجه کلوین چقدر است؟حل:
j kj

kg.k kg.k
=

11
1000

j j( )
kg.k kg.k

= ×200 200 1

kj( )
kg.k

=
1200

1000

kj
kg.k

=
200
1000

kj/
kg.k

=0 2

کیلوگرم  بر  کیلوژول   1 فلزي  ویژه  گرماي  تمرین: 
درجه کلوین است. میزان آن بر حسب ژول بر کیلوگرم 

درجه کلوین چقدر است؟
حل:
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مثال: قطعه اي به جرم 500 گرم به میزان 10000 
به   c25 از  آن  دماي  تا  مي شود  داده  حرارت  ژول 
برسد. میزان گرماي ویژه آن را بر حسب کالري  c200

بر گرم درجه سانتي گراد به دست آورید.
حل:

داده ها خواسته

c ?=

m gr= 500
Q j=10000

cθ =1 25

cθ =2 200

تمرین: قطعه اي به جرم 900 گرم به میزان 5000 
به   c10 از  آن  دماي  تا  مي شود  داده  حرارت  کالري 
c250 برسد. میزان گرماي ویژه آن را بر حسب ژول 

بر کیلوگرم درجه کلوین به دست آورید.
حل:

تبدیل واحد:

j cal
/

≈
11

4 19

j ( j)= ×10000 10000 1

( cal)
/

= ×
110000

4 19

cal
/

=
10000
4 19

/ cal=2386 63

نوشتن رابطه
Q mc( )= θ − θ2 1

جایگذاري در رابطه
/ c( )= × −2386 63 500 200 25

/ c= × ×2386 63 500 175

/ c= ×2386 63 87500

/
=
875002386 63

87500
c

87500

calc /
g. c

=0 027
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11-9- تعریف نقطه ذوب:
نقطه ذوب دمایي است که در فشار یک اتمسفر جسم از حالت جامد به مایع تبدیل مي شود. نقطه ذوب و انجماد 
با یكدیگر برابرند. نقطه انجماد دمایي است که در فشار یک اتمسفر جسم از حالت مایع به جامد تبدیل مي شود. 

دماي اجسام خالص در حین انجماد یا ذوب ثابت مي ماند.

12-9- تعریف گرماي نهان گداز:
مقدار گرمایي است که در نقطه ذوب و در فشار یک اتمسفر به واحد جرم جسم داده مي شود تا از حالت جامد 

λ نشان مي دهند. به مایع تبدیل شود. گرماي نهان گداز را با 
 λ 1-12-9- واحدهاي گرماي نهان گداز: در صورتي که جرم جسم برابر m و گرماي نهان گداز آن برابر 

در نقطه ذوب برابر خواهد بود با:  (Q )λ باشد. گرماي مورد نیاز جهت ذوب جسم 

Q mλ = λ

بنابراین گرماي نهان ذوب برابر خواهد بود با:
Q
m

λλ =

  
Q
m

λλ =
                     

cal ، Qλ و واحد جرم گرم باشد. واحد گرماي نهان گداز به این صورت مي باشد:
در صورتي که واحد

( )λ  واحد گرماي نهان گداز
cal
g

=                                   

واحدهاي دیگر گرماي نهان گداز عبارتند از:
B.T.U kj j kcal cal, , , ,

Lb kg kg kg g
=

: SI در سیستم j
kg

cal به واحد 
g

- تبدیل واحد
cal / j

cal / j
g kg g kg

= 
 == 

1 4 1868
4 186811 11

1000 1000

واحد واحد
واحد
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j/
kg

= ×4 1868 1000

cal j/
g kg

= × 31 4 1868 10

cal j j j/
g kg kg / kg

= × ⇔ =
×

3
3

11 4 1868 10 1
4 1868 10

cal jkj j j /
g kg

= = ⇒ = ×3 31 1000 10 1 4 1868 10

cal j/
g kg

=1 4 1868

cal kj kj cal/
g kg kg / g

= ⇔ =
11 4 186 1

4 1868

جدول 2-9- گرماي نهان گداز و نقطه ذوب پاره اي از مواد

نقطه ذوبجسم
Tm [K]

گرماي نهان 
گداز

[J kg]λ
نقطه ذوبجسم

Tm [K]

گرماي نهان 
گداز

[J kg]λ

/932آلومینیم × 53 8 /1233نقره10 × 48 8 10

/1356مس × 51 8 /1673فولاد10 × 52 1 10

/1337طلا × 46 6 /358/8گوگرد10 × 45 5 10

/1803آهن × 52 7 /505قلع10 × 45 8 10

/1473چدن سفید × 51 3 /3683تنگستن10 × 42 6 10

/1423چدن خاکستري × 49 7 /273یخ10 × 53 35 10

/600سرب × 42 5 /692روي10 × 51 18 10

/234جیوه × 41 25 10
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مثال: مطلوبست میزان حرارت لازم براي ذوب شدن 
5 کیلوگرم آلومینیم در نقطه ذوب خود در صورتي که 

/j باشد.
kg

× 53 8 10 گرماي نهان ذوب آن 
حل:

داده هاخواسته
Q ?λ =m kg= 5

j/
kg

λ = × 53 8 10

 نوشتن رابطه
Q mλ = λ

Q /λ = × × 55 3 8 10

j= × 519 10

تمرین: حرارتي معادل kj 3000 چند کیلوگرم مس 
که  صورتي  در  کرد.  خواهد  ذوب   ، ذوب  نقطه  در  را 
/ ژول بر کیلوگرم  × 51 8 10 گرماي نهان ذوب مس برابر 

باشد.
حل:

مثال: 0/0012 کیلوکالري بر g را بر حسب ژول بر 
کیلوگرم به دست آورید.

حل:
cal j/ ?
g kg

=0 0012

cal/ ( )
g

×0 0012

j/ /
kg

× × 30 0012 4 1868 10

j j/ / /
kg kg

× =0 0012 4186 8 5 02416

بر  ژول  بر حسب  را  گرم  بر  کالري   3/497 تمرین: 
کیلوگرم به دست آورید.

حل:

مثال: 456/8 ژول بر کیلوگرم را بر حسب کالري بر 
گرم به دست آورید.

حل:
j cal/ ?

kg g
=456 8

تمرین: 17456 ژول بر کیلوگرم را بر حسب کالري 
بر گرم به دست آورید.

حل:
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j/ ( )
kg

×456 8 1

cal/
/ g

×
× 3

1456 8
4 1868 10

/ cal cal/
/ g g

=
456 8 0 109
4186 8

مثال: 16850 کالري بر گرم را بر حسب کیلوژول بر 
کیلوگرم به دست آورید.

حل:
cal kj?
g kg

=16850

cal( )
g

× =16850 1

kj/
kg

×16850 4 1868

kj/ /
kg

× =16850 4 1868 70547 58

تمرین: 456/7 کالري بر گرم را بر حسب کیلوژول بر 
کیلوگرم به دست آورید.

حل:

جسمي  ذوب  نهان  گرماي  که  صورتي  در  مثال: 

cal باشد. میزان آن بر حسب کیلوژول بر کیلوگرم 
g

80

چقدر است؟
حل:

cal kj/
g kg

=1 4 19

cal cal( )
g g

=80 801

kj( / )
kg

= ×80 4 19
                  

kj/
kg

= 335 2
                     

جسمي  ذوب  نهان  گرماي  که  صورتي  در  تمرین: 

گرم  بر  کالري  حسب  بر  آن  میزان  باشد.   kj
kg

200

چقدر است؟
حل:
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13-9- تعریف گرماي نهان تبخیر:
مقدار گرمایي است که در نقطه جوش جسم و در فشار یک اتمسفر به واحد جرم جسم داده مي شود تا از حالت 

مایع به حالت بخار تبدیل شود. گرماي نهان تبخیر را با حرف L نشان مي دهند.

1-13-9- واحدهاي گرماي نهان تبخیر: در صورتي که جرم جسم برابر m و گرماي نهان تبخیر آن L باشد، 
گرماي مورد نیاز جهت تبخیر آن برابر خواهد بود با:

LQ m.L=

در این صورت گرماي نهان تبخیر آن به صورت زیر است:

LQL
m

=

که واحدهاي گرماي نهان تبخیر با واحدهاي گرماي نهان گداز برابرند.

مثال:  در صورتي که براي تبخیر مایعي به جرم 500 
گرم cal 537 در نقطه تبخیر حرارت مورد نیاز باشد. 

گرماي نهان تبخیر آن چقدر خواهد بود؟
حل:

داده هاخواسته
L ?=m g= 500

LQ = 537

 نوشتن رابطه:
LQL

m
=

calL /
g

= =
537 1 074
500

جرم  به  مایعي  تبخیر  براي  که  صورتي  در  تمرین: 
800 گرم، j 4000 گرماي نهان تبخیر آن چقدر خواهد 

بود؟
حل:

14-9- رابطه مقدار گرما:
هنگامي که فلز حرارت داده مي شود براي ذوب شدن ابتدا گرما سبب بالا رفتن دما تا نقطه ذوب مي شود سپس 
در نقطه ذوب سبب ذوب شدن آن و پس از ذوب شدن سبب بالا رفتن دماي آن تا دماي فوق ذوب مي شود. 
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بنابراین مقدار حرارت لازم براي حرارت دادن فلز تا دماي فوق ذوب برابر Q است.

Q Q Q Q= + +1 2 3

که در آن:
                         Q 1گرماي لازم براي بالا رفتن دماي جسم تا نقطه ذوب

                         Q 2گرماي لازم براي ذوب شدن قطعه در نقطه ذوب )گرماي نهان گداز( 

                         Q 3گرماي لازم براي بالا رفتن دماي جسم از نقطه ذوب تا دماي فوق ذوب

در صورتي که جرم جسم m باشد ،مقدار گرماي لازم از رابطه زیر به دست مي آید:

m i

p m

Q mc( )
Q m Q Q Q Q
Q mc ( )

= θ − θ


= λ = + +
′= θ − θ 

1

2 1 2 3

3

m i p mQ mc( ) m mc ( )′⇒ = θ − θ + λ + θ − θ

که در آن:
:   گرماي ویژه متوسط جسم جامد c             
: گرماي ویژه متوسط جسم مذاب c′             

: گرماي نهان گداز λ            
:m نقطه ذوب θ           

انتخاب مي شود(  c25 :i دماي محیط )معمول θ            
:p دماي فوق گداز )دماي مناسب ریختن(   θ            

رسانیدن  و  مس  کیلوگرم   95 ذوب  براي  مثال: 
c150 فوق ذوب، چند ژول و  درجه حرارت مذاب به
دماي  است.  نیاز  مورد  حرارت  کیلوکالري  و  کیلوژول 

رسانیدن  و  مس  کیلوگرم   85 ذوب  براي  تمرین: 
ژول  چند  ذوب،  فوق   c145 به مذاب  حرارت  درجه 
است. نیاز  مورد  حرارت  کیلوکالري  و  کیلوژول  و 
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جامد  مس  متوسط  ویژه  گرماي   ،  c30 محیط

و   j
kg.k

460 مذاب متوسط  ویژه  گرماي   j
kg.k

400

ذوب  نقطه  و   j/
kg

× 51 8 10 مس  گداز  نهان  گرماي 
c1083 است.  مس 

حل:
داده هاخواسته ها

Q ?= j
Q ?kj=

Q ?kcal=

m kg=95

p m( ) cθ − θ =150

i cθ = 30

m cθ =1083

jc
kg.k

′ = 460

jc
kg.k

= 400

j/
kg

+λ = × 51 8 10
(

Q Q Q Q= + +1 2 3

m i p mQ mc( ) m mc ( )′= θ + θ + λ + θ − θ

Q ( ) /= × − + × × + × ×595 4001083 30 95 1 8 10 95 460 150

Q /= × × + × × + × ×595 400 1053 95 1 8 10 95 460 150

Q = + +40014000 17100000 6555000

Q j=63669000

ژول را به کیلوژول تبدیل مي کنیم

Q ( kj)= ×
163669000

1000

جامد  متوسط مس  ویژه  گرماي   ، c25 محیط  دماي 

نهان  گرماي  و   j
kg.k

460 ویژه  گرماي   j
kg.k

400

 c1083 مس ذوب  نقطه  و   j/
kg

× 51 8 10 مس گداز 
است.

حل:

Q kj=63669

کیلوژول را به کیلوکالري تبدیل مي کنیم

.
Q ( kcal)

/
= ×

163669
4 1868

0
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Q kcal
/

=
63669
4 1868

Q / kcal=15207 079

مثال: مي خواهیم 75 کیلوگرم چدن را در کوره ذوب 
کنید:  حساب  برسانیم،   c1450 ذوب  فوق  نقطه  به 
بر حسب کیلوژول و کیلوکالري  را  مقدار حرارت لازم 

 ، kj/
kg.k

0 68 در صورتي که گرماي ویژه چدن جامد

نهان  گرماي   ،  kj/
kg.k

0 82 مذاب چدن  ویژه  گرماي 

c1250 باشد. kj و نقطه ذوب آن
kg.k

λ =135 ذوب 
حل:

داده هاخواسته ها
Q ?kj=

Q ?kcal=

m kg= 75

i cθ = 30

p m( ) cθ − θ =200

kjc /
kg.k

=0 68

kjc /
kg.k

′ =0 82

kj
kg.k

λ =135

m cθ =1250

Q Q Q Q= + +1 2 3  

m i p mQ mc( ) m mc ( )′= θ − θ + λ + θ − θ

Q / ( ) / ( )= × − + × + × −75 0 681250 25 75 135 75 0 821450 1250

Q / /= × × + × + × ×75 0 68 1225 75 135 75 0 82 200

Q = + +62475 10125 12300

Q kj= 84900

کوره  در  را  چدن  کیلوگرم   82 مي خواهیم  تمرین: 
برسانیم، حساب کنید:  c1380 ذوب به نقطه فوق ذوب 
بر حسب کیلوژول و کیلوکالري  را  مقدار حرارت لازم 

 kj/
kg.k

0 72 ، در صورتي که گرماي ویژه چدن جامد 

/kj ، گرماي نهان 
kg.k

0 93 ، گرماي ویژه چدن مذاب 

c1180 باشد. kj و نقطه ذوب آن 
kg.k

λ =145 ذوب 
حل:
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کیلوژول را به کیلوکالري تبدیل مي کنیم
Q ( kj)= ×84900 1

Q ( kcal)
/

= ×
184900

4 1868

Q kcal
/

=
84900
4 1868

Q / kcal=20278 02

درجه  از  آلومینیم  کیلوگرم   50 ذوب  براي  مثال: 
بر  حرارت  چقدر  آن  ذوب  پایان  تا   c25 حرارت 
حسب ژول لازم است. در صورتي که گرماي نهان ذوب 

/j و 
kg

× 53 8 10 آلومینیم و گرماي ویژه آن به ترتیب

TM(AL)TM c=660 j باشد. 
kg. c

908


حل:
داده هاخواسته

Q ?=m kg= 50
cθ =1 25

cθ =2 660

jc
kg. c

=908


j/
kg

λ = × 53 8 10

 در این حالت که مقداري از حرارت صرف افزایش دماي 

از رابطه زیر  مي شود که  c660 تا   c25 از  آلومینیم 
به دست مي آید:

Q mc( )= θ − θ1 2 1

در  آلومینیم  دیگر حرارت صرف ذوب کردن  مقدار 
نقطه ذوب آلومینیم مي شود که از رابطه زیر به دست 

مي آید:

تمرین: براي ذوب 10 کیلوگرم آهن از درجه حرارت 

c20 تا نقطه ذوب آن چقدر حرارت بر حسب کالري 

نهان  و گرماي  ویژه  است. در صورتي که گرماي  لازم 

 cal/
kg

× 52 7 10 و   cal/
g. c

0 113


ترتیب  به  آهن  ذوب 
TM (AL)TM c=660 باشد. 

حل:
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Q m= λ2

Q1 محاسبه
Q mc( )= θ − θ1 2 1

Q ( )= × −1 50 908 660 25

Q =1 28829000

Q2 محاسبه
Q m= λ2

Q /= × × 5
2 80 3 8 10

/ j= × 73 04 10

حرارت مورد نیاز:
Q Q Q= +1 2

Q / /= × + ×7 72 8829 10 3 04 10

Q / j= × 75 9229 10

بر  نیاز  مورد  حرارت  محاسبه  است  مطلوب  تمرین: 
حسب کالري جهت ذوب 100 کیلوگرم چدن خاکستري 
در  c1300 دماي  تا  آن  رساندن  و   c25 دماي  در 
ویژه  گرماي   ،  c1150 ذوب چدن  نقطه  که  صورتي 

گرماي   ، kj/
kg. c

0 485


متوسط  طور  به  جامد  چدن 

/cal و گرماي 
g. c

0 16


ویژه چدن مذاب به طور متوسط 

باشد. cal
g

23 نهان ذوب چدن
حل:

بر  نیاز  مورد  حرارت  محاسبه  است  مطلوب  تمرین: 
حسب کیلوژول جهت ذوب 80 کیلوگرم فولاد از دماي 
و رساندن آن به k 200 فوق ذوب در صورتي که  c30

فولاد جامد  ویژه  گرماي   ،  1673 k فولاد  نقطه ذوب 

/cal و 
g. c

0 15


/cal ، گرماي ویژه فولاد مذاب 
g. c

0 115


/j باشد.
kg

× 52 1 10 گرماي نهان ذوب فولاد 
حل:
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مثال: براي ذوب 100 کیلوگرم آلومینیم و رسانیدن 
c700 چند کیلوکالري گرما لازم  درجه حرارت آن به 
است؟ منحني تغییرات درجه حرارت نسبت به گرماي 

داده شده را نیز رسم کنید.
گرماي ویژه آلومینیم جامد و مذاب به طور متوسط 

/cal ، گرماي نهان گداز آلومینیم 
g. c

0 26
 /cal و 

g. c
0 24



c660 است. دماي cal و نقطه ذوب آلومینیم 
g

91

درجه  از  چدن  کیلوگرم   80 ذوب  براي  تمرین: 
c150 تا پایان ذوب آن چقدر حرارت  حرارت آن به 
به  نسبت  حرارت  درجه  تغییرات  منحني  است؟  لازم 

گرماي داده شده را نیز رسم کنید.
متوسط  طور  به  مذاب  و  جامد  چدن  ویژه  گرماي 

/cal ، گرماي نهان گداز چدن 
g. c

0 17


/cal و 
g. c

0 132


c1150 است.  cal و نقطه انجماد چدن 
g

23
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c20 محیط 
حل:

داده هاخواسته ها
Q ?=

منحني تغییرات درجه 
حرارت نسبت به گرما

m kg=100
cθ =1 20

m cθ =660

cθ =2 700

calc /
g

=0 24

مذاب calc /
g

′ =0 26

cal
g

λ =91

 در این حالت که مقداري از گرما صرف افزایش درجه 

c660 مي شود که از  c20 به  حرارت آلومینیم از 
رابطه زیر به دست مي آید:

mQ mc( )= θ − θ1 1

در  آلومینیم  دیگر حرارت صرف ذوب کردن  مقدار 
نقطه ذوب مي شود بدون افزایش درجه حرارت

حل:

Q m= λ2

مقدار دیگر حرارت صرف افزایش درجه حرارت مذاب 

c700 مي شود. c660 به  آلومینیم از 

mQ mc ( )′= θ − θ3 2

تبدیل: جرم از کیلوگرم به گرم تبدیل مي شود.
m kg ( kg)= = ×100 100 1

g= ×100 1000

g=100000

Q1 محاسبه

mQ mc( )= θ − θ1 1
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Q / ( )= × −1 100000 0 24 660 20

Q cal=1 15360000
رسم نمودار

نقطه اول c Qθ = ⇒ =1 20 0

نقطه دوم m c Q calθ = ⇒ =1660 15360000

این نقاط را به نمودار منتقل مي کنیم و به هم وصل 
 c مي کنیم( .دما

  Q2 محاسبه
Q m= λ2

Q = ×2 100000 91

Q cal=2 9100000

ادامه رسم نمودار
با توجه به اینكه در هنگام ذوب ،نقطه ذوب ثابت 
Q موازي  cal=2 9100000 است از نقطه دوم به میزان

محور حرارت رسم مي شود تا نقطه سوم به دست آید.
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Q  3محاسبه

mQ mc ( )′= θ − θ3 2

Q / ( )= × −3 100000 0 26 700 660

Q /= × ×3 100000 0 26 40

Q cal=3 1040000

ادامه رسم منحني
از نقطه سوم به اندازه cal 1040000 موازي محور 
حرارت جلو مي رویم و از آن نقطه موازي محور دما رسم 
c700 برسیم تا نقطه چهارم به  مي کنیم تا به دماي

دست آید .نقطه سوم را به چهارم وصل مي کنیم.

حرارت کل
Q Q Q Q= + +1 2 3

Q = + +15360000 9100000 1040000

Q cal=25500000
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15-9- قدرت حرارتي )ارزش گرمایي(
قدرت حرارتي یا ارزش گرمایي یک سوخت عبارت است از مقدار حرارتي که واحد جرم یا واحد حجم یک 

سوخت هنگام احتراق کامل ایجاد مي کند.
kcal
kg

cal یا 
g

واحد ارزش گرمایي براي سوخت هاي جامد و مایع بر حسب واحد جرم عبارتند از: 

kcal
m3

cal یا 
lit

واحد ارزش گرمایي براي سوخت گاز بر حسب واحد حجم عبارتند از: 

به صورت زیر عمل مي کنیم: kj
kg

kcal به واحد 
kg

- براي تبدیل واحد 

kcal
kcal kjkg /
kg kg

kcal / kj


 ⇒ =
= 

1
1 4 1868

1 4 1868

kcal kj kj kcal/
kg kg kg / kg

= ⇔ =
11 4 1868 1

4 1868

kj kcal/
kg kg

≈1 0 24

′Q کیلوکالري گرما آزاد و ارزش  در صورتي که جرم سوخت جامد یا مایع بر حسب کیلوگرم M باشد و مقدار
گرمایي برابر qm باشد. در این صورت خواهیم داشت:

mQ Mq′ =

کیلوکالري گرما آزد کند و ارزش گرمایي  Q′ در صورتي که حجم سوخت گاز بر حسبV ،m3 باشد و مقدار 
برابر qv باشد در این صورت داریم:

VQ V.q′ =

kcal به صورت زیر عمل مي کنیم:
m3

است که براي تبدیل آن به j
m3

واحد qv در سیستم SI برابر 

kcal
kcal kj/m
m mkcal / kj


 ⇒ =
= 

3
3 3

1 1 4 1868
1 4 1868
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kcal kj kj kcal/
m m m / m

= ⇔ =3 3 3 3
11 4 1868 1

4 1868

kj kcal/
m m

≈3 31 0 24

حسب  بر  را  کیلوگرم  بر  کیلوکالري   75/8 مثال: 
کیلوژول بر کیلوگرم حساب کنید.

حل:
kcal kj/ ?
kg kg

=75 8

kcal/ ( )
kg

×75 8 1

kj/ /
kg

×75 8 4 1868

kj/ / /
kg

× =75 8 4 1868 317 34

حسب  بر  را  کیلوگرم  بر  کیلوکالري   68/9 تمرین: 
کیلوژول بر کیلوگرم حساب کنید.

حل:

حسب  بر  را  کیلوگرم  بر  کیلوژول   415/9 مثال: 
کیلوکالري بر کیلوگرم حساب کنید.

حل:
kj kcal/ ?
kg kg

=415 9

kj/ ( )
kg

×415 9 1

kcal/
/ kg

×
1415 9

4 1868

/ kcal/
/ kg

=
415 9 99 34
4 1868

بر حسب  را  کیلوگرم  بر  کیلوژول   3120/8 تمرین: 
کیلوکالري بر کیلوگرم حساب کنید.

حل:
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حسب  بر  را  مترمكعب  بر  کیلوکالري   84 مثال: 
کیلوژول بر مترمكعب حساب کنید.

حل:
kcal kj?
m m

=3 384

kcal( )
m

× 384 1

kj( / )
m

× 384 4 1868

kj/ /
m

× = 384 4 1868 351 69

بر حسب  را  مترمكعب  بر  کیلوکالري  تمرین: 95/5 
کیلوگرم بر مترمكعب حساب کنید.

حل:

حسب  بر  را  مترمكعب  بر  کیلوژول   245 مثال: 
کیلوکالري بر متر مكعب به دست آورید.

حل:
kj kcal?

m m
=3 3245

kj( )
m

× 3245 1

kcal( )
/ m

× 3
1245

4 1868

kcal/
/ m

= 3
245 58 52

4 1868

حسب  بر  را  مترمكعب  بر  کیلوژول   365 تمرین: 
کیلوکالري بر مترمكعب به دست آورید.

حل:

مثال: گرماي حاصل از سوختن 5 کیلوگرم سوخت 
جامد kcal 7000 است ارزش گرمایي سوخت چقدر 

است؟
حل:

نوشتن رابطه:

mQ m.q′ =

جاگذاري در رابطه:

مترمكعب   100 سوختن  از  حاصل  گرماي  تمرین: 
گرمایي  ارزش  است.   260000  kcal گازي  سوخت 

سوخت چقدر است؟
حل:
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m.q=700 5

=
507000

5
mq

/5

mq kcal=1400

 kcal
kg

7000 جامد  سوخت  حرارتي  ارزش  مثال: 

kj چقدر است؟
kg

است میزان آن بر حسب 
kcal kj/
kg kg

=1 4 19

kcal kcal( )
kg kg

= ×7000 7000 1

kj( / )
kg

= ×7000 4 19

kj
kg

=29330

kcal
m316800 گازي سوخت  حرارتي  ارزش  تمرین: 

چقدر است؟ kj
m3

است مقدار آن بر حسب 
حل:

16-9- راندمان کوره حرارتي:
راندمان حرارتي کوره عبارت است از نسبت گرماي گرفته شده از کوره یا گرماي مفید به گرماي داده شده به 

کوره توسط سوخت که با درصد بیان مي شود.

R راندمان حرارتي کوره = ×100

′Q )سوخت  در صورتي که گرماي گرفته شده از کوره برابر Q و گرماي داده شده به کوره از جانب سوخت 
( باشد خواهیم داشت:

VV.q و براي سوخت گازي  mM.q جامد یا مایع 

 راندمان حرارتي کوره با سوخت جامد یا مایع
m

QR
M.q

= ×100                                                 

 راندمان حرارتي کوره با سوخت گاز
v

QR
V.q

= ×100                                        

- واحد ارزش گرمایي در سیستم انگلیسي برابر است با بي تي یو بر پوند)BTU /lb( که معادل آن برابر واحدهاي 

گرماي گرفته شده از کوره )گرماي مفید(
گرماي داده شده به کوره توسط سوخت
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kj چنین است:
kg

kcal و 
kg

BTU kcal kcal BTU/
Lb kg kg / Lb

= ⇔ =
11 0 556 1

0 556

BTU kj kj BTU/
Lb kg kg / Lb

= ⇒ =
11 2 326 1

2 326

 kcal فلزي  ذوب  براي  که  صورتي  در  مثال: 
از  حرارت  این  و  باشد  نیاز  مورد  حرارت   200000
حرارتي  انرژي  با  باشد  سوخت  کیلوگرم   30 احتراق 

راندمان  شود.  حاصل  کوره  در   m
kcalq
kg

= 8000

حرارتي کوره چقدر است؟
حل:

داده هاخواسته
R ?=Q kcal=200000

M=30kg
mq = 8000

فلز  ذوب  حرارت   = )مفید(  شده  گرفته  گرماي   
Q kcal= =200000

از  شده  ایجاد  حرارت  میزان   = شده  داده  گرماي 
احتراق سوخت

 kcal فلزي  ذول  براي  که  صورتي  در  تمرین: 
از  حرارت  این  و  باشد  نیاز  مورد  حرارت   150000
ارزش حرارتي  با  گازي  مترمكعب سوخت  احتراق 20 

حرارتي  راندمان  شود.  حاصل  کوره  در   kcal
m38500

کوره چقدر است؟
حل:

m

QR
q M

= ×
×

100

R ×
=

×
200000 100
8000 30

R / %= 83 33
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 مثال: مطلوب است محاسبه مقدار حرارت لازم بر 
حسب kcal جهت افزایش درجه حرارت 10 کیلوگرم 
ویژه  گرماي  که  صورتي  در   c800 تا   c25 از آهن 

حرارت  براي  که  صورتي  در  باشد.   cal/
g. c

0 113


آهن
دادن این آهن از 2 کیلوگرم سوخت با قدرت حرارتي 

kcal استفاده شود. راندمان حرارتي کوره چقدر 
kg

1600

است؟
حل:

داده هاخواسته ها
Q ?′ =  
Q ?=

R ?=

m kg=10
cθ =1 25

cθ =2 800
calc /
g. c

=0 113


M kg=2

m
kcalq
kg

=1600

g به kg تبدیل واحد: جرم آهن از

m kg ( kg)= = ×10 10 1

g= ×10 1000
g=10000

لازم  حرارت  مقدار  محاسبه  است  مطلوب  تمرین: 
 c20 از  کیلوگرم مس  kJ جهت ذوب 20  بر حسب 
مس  ویژه  گرماي  که  صورتي  در  مس  ذوب  نقطه  تا 

 j/
kg

× 51 8 10 /cal ، گرماي نهان ذوب مس 
g. c

0 093


c1083 باشد. در صورتي که براي  و نقطه ذوب مس
قدرت  با  گازي  سوختن  از  لیتر   2500 دادن  حرارت 

حرارتي  راندمان  شود  استفاده   kcal
m32600 حرارتي 

کوره را محاسبه کنید؟
حل:

دماي  افزایش  لازم جهت  حرارت  مقدار  محاسبه   -
آهن

نوشتن رابطه:
Q mc( )= θ − θ1 2 1

Q / ( )= × × −10000 0 113 800 25

Q cal= 875750
حرارت بر حسب کیلوکالري

Q ( cal)= ×875750 1
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Q ( kcal)= ×
1875750

1000

Q / kcal= 875 750

- محاسبه حرارتي حاصله از سوخت
نوشتن رابطه

m

QR
q M

= ×
×

100

/R / %×
= =

×
875 75 100 27 37
1600 2

رسانیدن  و  مس  کیلوگرم   125 ذوب  براي  تمرین: 
اگر درجه  c180  فوق ذوب،  به  درجه حرارت مذاب 
، گرماي ویژه متوسط مس جامد  c20 حرارت محیط 

 j
kg.k

480 j ، گرماي ویژه نقطه ذوب مس 
kg.k

420

/j و نقطه ذوب 
kg

× 51 8 10 ، گرماي نهان گداز مس 
c1083 باشد، چند کیلوژول و کیلوکالري حرارت  مس 
مورد نیاز است. چنانچه براي این مقدار مس از یک نوع 

و  استفاده شود   
kcal
kg

8000 قدرت حرارتي با  سوخت 
راندمان حرارتي کوره 25 درصد منظور شود. چه مقدار 

سوخت لازم است؟
حل:

تمرین: براي ذوب 120 کیلوگرم آلومینیم و رساندن 
آن به 55 درجه سانتي گراد فوق ذوب، اگر نقطه ذوب 
c658 و گرماي ویژه متوسط آلومینیم جامد آلومینیم 

مذاب  آلومینیم  متوسط  ویژه  گرماي  و   kcal/
kg. c

0 28


 kcal
kg

98 /kcal ، گرماي نهان گداز آلومینیم 
kg. c

0 32


مورد  حرارت  مقدار  چه  باشد،   c20 حرارت  درجه  و 
نیاز است. چنانچه براي این مقدار آلومینیم از یک نوع 

kcal استفاده شود و 
kg

12000 سوخت با قدرت حرارتي 
راندمان حرارتي کوره 32 درصد منظور شود. چه مقدار 

سوخت لازم است؟
حل:
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ثانویه  و  اولیه  حرارت  درجه  که  در صورتي  تمرین: 
c350 و  جسمي بر حسب درجه سانتي گراد به ترتیب 

c680 باشد مطلوب است :

الف ـ اختلاف این دو درجه حرارت بر حسب تقسیم 
بندي سانتي گراد

ب ـ اختلاف آن دو بر حسب تقسیم بندي کلوین
ج ـ اختلاف آن دو بر حسب تقسیم بندي فارنهایت

حل:

یک  حرارتي  ظرفیت  تعیین  است  مطلوب  تمرین: 
حرارت  درجه  افزایش  براي  که  طوري  به  فولاد  قطعه 
حرارتي  انرژي   1350  kcal  ،  c750 به  c350 از 

cal و 
c

مصرف شده باشد جواب را بر حسب واحدهاي 

j به دست آورید.
c

حل:
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است  لازم  حرارتي،  عملیات  کوره  یک  در  تمرین: 
دماي یک میله فولادي به قطر 25 میلي متر و به طول 
c960 برسد. در صورتي  c420 به  28 سانتي متر از 

/g و گرماي ویژه متوسط 
cm37 6 که چگالي این فولاد

/cal باشد، چه مقدار 
g. c

0 15


این فاصله دمایي  آن در 
بر حسب کیلوکالري و کیلوژول توسط  انرژي حرارتي 
میله جذب خواهد شد. همچنین ظرفیت حرارتي آن را 

kj تعیین کنید.
c

بر حسب
حل:

از  کیلوگرم   95 مي تواند  بوته اي  کوره  یک  تمرین: 
محیط  حرارت  درجه  از  را  خاکستري  چدن  نوع  یک 
)  برساند.  )1450 ) به درجه حرارت فوق ذوب  c)25

سوخت مصرفي براي این عمل 8/5 لیتر است. احتراق 
تولید  گرما  کیلوکالري   8950 این سوخت  از  لیتر  هر 

/cal ، گرماي 
g. c

0 18
 مي کند. گرماي ویژه چدن جامد 

، گرماي نهان گداز چدن  cal/
g. c

0 24


ویژه چدن مذاب

c1120 است مطلوب است: cal و نقطه ذوب آن 
g

32

الف ـ میزان مصرف سوخت براي هر کیلوگرم چدن 
مذکور بر حسب سانتي متر مكعب

ب ـ راندمان حرارتي کوره
حل:
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گرماي  و   72/5  kg برنزي  قطعه  یک  تمرین: جرم 
ویژه متوسط آن در فاصله دمایي 600 تا 850 درجه 

است  مطلوب  مي باشد.   kcal/
kg. c

0 99


سانتي گراد، 
محاسبه:

kcal
c

الف ـ ظرفیت حرارتي بر حسب 
ب ـ گرماي لازم بر حسب kj در این فاصله دمایي

حل:

/ را از  dm36 5 تمرین: یک قطعه آلومینیم به حجم
c25 سرد کرده ایم. چه مقدار گرما بر حسب  تا  c659

آلومینیم  انقباض  )از  است  داده  دست  از  کیلوکالري 
صرف نظر شود(.

Al
calc /
g. c

=0 26
 Al و 

g/
cm

ρ = 32 7

حل:
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نقطه  )در  سرب   32  kg کامل  ذوب  براي  تمرین: 
است.  لازم  گرمایي  انرژي  کیلوژول   620 انجماد(، 

 kcal
kg

و   kj
kg

حسب  بر  را  سرب  گداز  نهان  گرماي 
حساب کنید.

حل:

ذوب(  نهان  )یاگرماي  گداز  نهان  گرماي  تمرین: 
 )9-319( با  برابرند  ترتیب  به  خاکستري  چدن  و  یخ 
لازم  حرارتي  انرژي  تعیین  است:  مطلوب   )9-320( و 
 kg120 یخ و kg120 براي ذوب کامل  kj بر حسب 

چدن.
حل:
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