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بخش اول: طرح درس 

پیش گفتار 
آموزش اثربخش، مستلزم برنامه ريزى و طراحى است. طراحى برنامۀ درسى كه نمود آن را در 
طرح درس نيز مى توان مشاهده كرد، شامل تصميم گيرى در مورد عناصر برنامه و ارتباط آن ها با 
يكديگر است. طرح درس اساس آموزش را تشكيل مى دهد، زيرا طرح درس، طرح آموزش است و در 
شكل بخشيدن به يادگيرى نقش اساسى دارد اگر قرار است آموزش مبتنى بر اصول علمى باشد، لازم 
است از طرحى دقيق كه براساس اصول علمى تنظيم شده، برخوردار باشد. اهميت و ضرورت طرح 
درس و يا طرح آموزش را مشابه نقشۀ ساختمانى دانسته اند. شايد بتوان گفت آموزش به منزلۀيک 
مهندس  يک  كه  همانطور  درست   ، شود مى  تعريف  طراحى شده  پيش  از  هدفدار  تدريس  ند  فراي
ساختمان پيش از ساختن يک بنا به تهيه نقشۀآن مى پردازد، شما )تهيه كنندةآموزش( نيز بايد يک 
نقشه آموزشى طراحى كنيد. اين نقشه طى فرايندى تعاملى تجزيه و تحليل و طراحى مى شود كه در 

آن محتوا، راهبردهاى آموزشى و رسانه هاى مناسب، انتخاب، مرتب و استفاده مى شود. 

دلایل استفاده از طرح درس در آموزش 
تفكر و تصميم گيرى در مورد هريک از عناصر برنامۀ درسى و آموزش و ارتباط آن ها با يكديگر 
و تنظيم نقشه اى سنجيده مبتنى بر اصول و فنون بيان شده مرتبط با عناصر برنامه درسى مى تواند 
فوايد و مزيت هايى را به دنبال داشته باشد. عمده ترين محاسن تنظيم طرح درس قبل از اقدام به 

آموزش عبارتند از: 
1ــ نگارش طرح درس باعث ايجاد و بالا بردن روحيۀ مثبت در بين معلمان مى شود. اين روحيه 
مثبت از طريق ايجاد اعتماد به نفس در معلم به دليل آمادگى قبلى و در نتيجه تأثير مستقيمى كه در 
روند يادگيرى دانش آموزان از خود به جامى گذارد، خود را نشان مى دهد، به ويژه معلمان تازه كار كه 
نمى توانند تمام مراحل تدريس و جزئيات آن را به خاطر بسپارند، با تدوين طرح درس احاطه، كامل 

و تسلط لازم را بر درس پيدا مى كنند. 
2ــ تدوين طرح درس فرصت تحقيق در روش هاى تدريس و راهبردهاى ياددهى ــ يادگيرى 

را به وسيلۀ ارزشيابى هاى متعدد ايجاد مى كند. 
را  نقاط ضعف و قوت خود  باعث مى شود معلم  افزارى طرح درس  نرم  زار  اب ز  ا استفاده  3ــ 

دريابد. 
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4ــ طرح درس توجه معلم را به انتخاب روش ها و فنون مناسب تدريس براى درس هاى مختلف 
جلب مى كند. 

5 ــ در جريان تهيه طرح درس معلم فرصت خواهد داشت تا مشكلات احتمالى تدريس را 
پيش بينى كند. 

و  ارزشيابى  بازرسان  راهنما،  معلمان  توسط  معلم  تدريس  ارزشيابى  درس  طرح  د  وجو 6ــ 
كارشناسان آموزشى را تسهيل مى كند. 

7ــ طرح درس به معلم كمک مى كند كه در انتخاب و تنظيم مطالب مورد تدريس به گونه اى 
اقدام كند كه موجب درک مفاهيم توسط دانش آموزان و ايجاد توانايى در آن ها شود. 

8 ــ داشتن طرح درس موجب مى شود كه معلم به تنظيم اوقات كلاس خود بپردازد و از ايجاد 
بى نظمى جلوگيرى كند. 

9ــ طرح درس به معلم كمک مى كند تا پيش بينى هاى لازم را براى تهيه وسايل آموزشى و 
رسانه ها به عمل آورد. 

10ــ طرح درس در كار آموزشى معلم ايجاد ذوق، رغبت و نوآورى مى كند. 
11ــ نگارش و تدوين طرح درس معلم را يارى مى دهد تا نوع و مقدار تكاليف و ساير فعاليت 

هاى تكميلى را از پيش تعيين كند. 
12ــ طرح درس موجب مى شود كه معلم فعاليت هاى ضرورى آموزشى را به ترتيب و يكى 
پس از ديگرى در مراحل و زمان هاى مشخص و به شيوه اى منطقى پيش ببرد و نتايج حاصل از آن 

را براى تدريس در مراحل بعدى آموزش مورد استفاده قرار دهد. 

مراحل مختلف تدوین طرح درس 
تنظيم طرح درس در هريک از انواع درازمدت، كوتاه مدت، طرح درس واحد و روزانه را مى توان 
در شكل و قالب خاصى ارائه داد. هيچگاه شكل كاملًا استاندارد و يكنواختى را نمى توان براى طرح 
درس درنظر گرفت. به طور كلى در هر طرح درس، سؤالات مختلفى مطرح مى شود كه پاسخ مناسب 

هريک از آن ها مرحله اى از مراحل تدريس را در بر مى گيرد. اين سؤالات عبارتند از: 
1ــ به چه منظورى مى خواهم تدريس كنم؟ )القاى هدف هاى درسى( 

2ــ به چه كسانى مى خواهم تدريس كنم؟ )درنظر گرفتن پايه معلومات دانش آموز، اطلاعات 
يا پيش نيازها(. 

3ــ چه موضوعى را مى خواهم تدريس كنم؟ )موضوع درس( 
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4ــ با چه وسايلى مى خواهم تدريس كنم؟ )وسايل كمک آموزشى( 
5ــ با چه روشى مى خواهم تدريس كنم؟ )راهبردهاى ياددهى ــ يادگيرى( 

6ــ در چه زمانى مى خواهم تدريس كنم؟ )جدول زمان بندى( 
7ــ آيا در كار تدريس خود موفق خواهم بود؟ )ارزشيابى از كلاس و روش تدريس( 

سپس براساس سؤالات هفتگانه مذكور، مراحل مختلف تدوين طرح درس با هفت مرحله به 
شرح زير شناسايى مى شود: 

1ــ تعيين هدف درس 
2ــ تعيين پيش نيازهاى درس 

3ــ تلفيق متن درس با پيش نيازها 
4ــ تعيين مواد آموزشى و وسايل كمک آموزشى موردنياز 

5ــ انتخاب تكنيک تدريس از بين راهبردهاى ياددهى ــ يادگيرى 
6ــ تنظيم جدول زمانى 

7ــ تعيين شيوه ارزشيابى 

طرح درس سالانه )طرح کلی(1
تفكر، تصميم گيرى و تنظيم طرح مناسب قبل از آموزش و تدريس، در وهله اول كل درس را 
در يک دوره و زمان مورد نظر دربر مى گيرد. در اين خصوص لازم است تصميم گيرى به صورت زمان 
بندى يک درس براى يک سال تحصيلى و يک دوره انجام شود و فراتر از زمان بندى، ديگر جنبه هاى 
طراحى برنامه را نيز شامل گردد، از قبيل روش ها و فعاليت هاى يادگيرى، مواد و وسايل آموزشى، 
محيط و يا محل آموزش، درنظر گرفتن اين موارد مى توان برنامه را از استحكام و اثربخشى هرچه 
بيشترى برخوردار سازد. البته تصميم گيرى در مورد عناصر مورد اشاره براى طرح درس سالانه در حد 

كلى است و در طرح درس روزانه همين عناصر با جزئيات بيشترى مشخص مى گردد. 
براى زمان بندى درس در طول يک سال، يک نيمسال تحصيلى و يا طى يک دوره آموزشى، 
معمولاً  حجم محتواى كتاب و تعداد صفحات درنظر گرفته مى شود. در اين صورت اقدام زير لازم 

است: 
ــ مشخص ساختن تعداد جلسات و يا ساعاتى كه در طول سال تحصيلى، نيمسال و يا دوره 
با رسمى  تعطيل  )ساعات(  جلسات  كسر  و  است  گرفته شده  درنظر  درس  آموزش  براى   آموزشى، 

 
1ــ رجوع شود به جدول شماره 1 صفحه 8
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استفاده از تقويم و درنظر گرفتن ساعات واقعى. 
ــ تصميم گيرى در مورد اختصاص دادن مقدار زمان به حجم مشخصى از درس و يا تعداد 
صفحات مشخص كتاب درسى، در اين صورت لازم است اهميت مطالب و ميزان پيچيدگى و يا ساده 

بودن آن نيز مورد نظر قرار گيرد. 
علاوه بر مطالب فوق، در تخصيص زمان لازم براى آموزش درس، لازم است ديگر نكات زير را 

نيز درنظر گرفت: 
ــ توجه به روش مورداستفاده در تدريس: كاربرد برخى از روش هاى فعال از قبيل روش حل 
مسأله، اكتشافى و بحث گروهى، به ويژه گردش علمى، در مقايسه با روش سخنرانى وقت بيشترى 

مى طلبد. 
ــ آموزش اثربخشى كه جنبه هاى مختلف يادگيرى را مورد توجه قرار مى دهد و به رشد واقعى 
نظر دارد، به جاى محور قرار دادن كتاب و صفحات كتاب اساس تصميم گيرى را بر هدف هاى آموزشى 
قرار مى دهد. در اين صورت لازم است تخصيص زمان برحسب هريک از هدف ها و مدت زمان لازم 

براى دستيابى به هر هدف انجام شود. 
به طور كلى يک طرح درس سالانه با درنظر گرفتن مراحل و نكات زير تهيه مى شود: 

مرحله 1ـ نوشتن هدف کلی از تدریس آن ماده درسی: اين هدف را با توجه به محتواى 
كلى درس و با رعايت نكاتى كه در مباحث تدوين هدف ها و همچنين الگوى طراحى آموزشى مطرح 

شده است مى نويسيم. 
مرحله 2ـ تهیه تقویم طرح کلی: اين تقويم براى يک سال تحصيلى با محاسبه تعداد هفته 
ها، روزها و ساعاتى كه در طول سال تحصيلى براى تدريس در برنامه هفتگى وجود دارد تهيه مى 

شود. 
مرحله 3ـ تقسیم محتوای درسی: براى تقسيم محتواى درسى قدم اول تعيين سه دوره سه 
ماهه با احتساب فرصت لازم براى دوره كردن دروس و جبران عقب ماندن از برنامه به دليل تعطيلات 
غيرقابل پيش بينى است و قدم دوم تقسيم محتواى فصل ها و مباحث و ديگر فعاليت ها به واحدهاى 

كوچكتر درسى يا محتواى متناسب با تک تک جلسات مى باشد. 
مرحله 4ـ هماهنگی هدف و سایر فعالیت های طرح کلی: در آخرين مرحله از تنظيم 
طرح كلى، بايد موضوعى را كه براى تدريس در هر جلسه درس درنظر گرفته شده است تعيين و 
هدف كلى از تدوين آن موضوع را مشخص كرد و با ساير فعاليت هاى لازم و قابل پيش بينى در آن 

جلسه هماهنگ كنيم. 
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مزایای تنظیم طرح درس سالانه )طرح کلی( 
يک مزيت اين نوع طرح درس اين است كه معلم مى تواند به صورت كامل ترى تصميمات مربوط 
به هر جلسه را با جلسات ديگر هماهنگ سازد. مثلًا اگر او به اهميت روش هاى فعال، از جمله بحث 
گروهى و گردش علمى معتقد است، طرح دوره آموزشى يا سالانه خود را طورى درنظر مى گيرد كه 
عليرغم وجود محدوديت هاى زمانى و محدوديت شرايط و امكانات، لااقل چند جلسه در طى يكسال 
يا يک دوره از روش هاى فعال استفاده كند. همچنين اگر تنوع در مواد، وسايل و رسانه هاى مختلف 
را ضرورى مى داند لااقل چند جلسه از تدريس خود را با رسانه هاى متنوع، به ويژه رسانه هاى ديدارى 
و شنيدارى همراه سازد. تنظيم طرح درس ساليانه، به صورتى كه حتى الامكان تمامى عناصر اصلى 
برنامه درسى را در برداشته باشد باعث مى شود كه همه آن چه ضرورى است، در چهارچوب امكانات، 

مورد توجه قرار گيرد و چنين تصميم گيرى قبل از آغاز دوره گرفته مى شود نه در طول آن. 
از مزيت هاى ديگر اين نوع طرح درس مى توان به دو مورد زير اشاره كرد: 

ز قبيل بحث گروهى و  ا امكانات لازم، جهت اجراى روش هاى فعال،  ـ پيش بينى شرايط و 
گردش علمى همچنين تمهيدات لازم و هماهنگى با مسئولين ذيربط قبل از آغاز سال تحصيلى و 

دوره آموزشى. 
ـ درخواست مواد و وسايل آموزشى از جمله رسانه هاى ديدارى، شنيدارى، طى جدول زمان 

و  وسايل  و  مواد  تهيۀ  در  هماهنگى  امكان  اين صورت،  در  كه  تحصيلى  سال  آغاز  در  بندى شده 
همچنين امكان هماهنگى به منظور استفاده ساير همكاران مركز از وسايل نيز افزايش مى يابد. 

طرح درس روزانه1
طرح درس روزانه شامل مجموعه فعاليت ها و برنامه هايى است كه معلم از پيش براى رسيدن 

به يک يا چند هدف آموزشى ويژه براى يک درس يا يک جلسۀ درس سازمان مى دهد. 
طرح درس روزانه موجب مى شود كه معلم فعاليت هاى ضرورى آموزشى را به ترتيب و يكى پس 
از ديگرى در مراحل و زمان هاى مشخص و به شيوه هاى منطقى پيش ببرد و نتايج حاصل از آن را 
براى تدريس در مراحل بعدى آموزش مورد استفاده قرار دهد. در واقع اين عمل، اعمال ارزيابى دائمى 

فعاليت هاى آموزشى را دربرخواهد داشت كه نتيجه آن بهبود مستمر كيفيت آموزشى است. 
روش تهیه طرح درس روزانه 

به طور كلى براى تهيه يک طرح درس روزانه مراحل و نكات زير را به ترتيب دنبال مى كنيم. 

1ــ جدول شماره 2 صفحه 9
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هريک از مراحل و قدم هاى تهيه طرح درس بايد متناسب، هماهنگ، همراه و در ارتباط با ديگر 
مراحل و فعاليت ها تهيه و تنظيم شود. 

1ـ تعيين موضوع درس: ابتدا بايد موضوع درس به روشنى در بالاى صفحه كاربرگ طرح درس 
نوشته شود. 

2ـ مشخص كردن هدف كلى درس: اين هدف را مى توان با توجه به موضوع و محتواى درس 
مورد نظر تعيين كرد. 

مثال: مواد معدنى چيست؟ با مطالعه محتواى آن مى توان هدف كلى زير را نوشت: 
هدف کلی: آشنا شدن هنرجويان با موادمعدنى و چگونگى تشكيل آن ها. 

3ـ نوشتن رئوس مطالب و مفاهيم به عنوان راهنماى تهيه هدف هاى جزئى 
4ـ تهيه هدف هاى جزئى تر درس براى رسيدن به هدف هاى كلى: منظور مهارت ها و توانايى 

هايى است كه انتظار داريم دانش آموزان درجريان آموزش به آن ها برسند. 
5ـ بررسى رفتار ورودى و دانسته هاى قبلى دانش آموزان 

6ـ تهيه آزمون مناسب براى ارزشيابى تشخيصى و اجراى آن به منظور تعيين توانايى هاى واقعى 
دانش آموزان در ارتباط با آن چه آموخته اند، بايد بياموزند و تعيين نقطه شروع آموزش براساس رفتار 

ورودى و توانايى هاى بعدى آنان. 
7ـ تعيين درصدى يا عملكردى نتايج ارزشيابى تشخيصى: با استخراج نتايج ارزشيابى تشخيصى 
با توجه به مطالبى كه دانش آموزان بعداً بايد بياموزند مى توان تصميم گيرى كرد و اقدام لازم در تهيۀ 

هدف هاى رفتارى مناسب را به عمل آورد. 
8ـ تهيه هدف هاى رفتارى: اين اهداف را با توجه به ضوابط و شرايط اساسى و متناسب با سطوح 
مختلف حيطه هاى يادگيرى نوشته آن ها را از ساده به مشكل و براى رسيدن به هدف هاى كلى تر و 

كلان آموزشى تنظيم مى كنيم. 
مختلف  مراحل  مورد  اين  در  درس:  محتواى  تنظيم  و  انتخاب  و  تدريس  راحل  م تعيين  9ـ 
تدريس و قدم به قدم همراه با مطالب و محتواى هريک از قدم ها مى نويسيم. اين قسمت دربرگيرنده 

مراحل كلى زير است: 
قدم اول: آمادگى و ايجاد انگيزه و بررسى تكاليف گذشته دانش آموزان 

قدم دوم: معرفى دقيق موضوع درس و بيان هدف هاى آموزشى 
قدم سوم: ارائه مطالب با توجه به روش ها و فعاليت هاى پيش بينى شده 

قدم چهارم: خلاصه كردن درس، نتيجه گيرى و كاربرد آن 
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قدم پنجم: ارزشيابى بعد از تدريس 
قدم ششم: تعيين تكاليف و فعاليت هاى فردى يا جمعى دانش آموزان و اختتام درس 

10ـ تعيين روش هاى تدريس: براى رسيدن به هريک از هدف هاى رفتارى و آموزشى تعيين 
شده در ارائه مطالب بايد روش ها و فنون خاص آن را پيش بينى كرده و به كار بست، لذا با استفاده 
از آن چه تاكنون در مورد روش ها و راهبردهاى ياددهى ــ يادگيرى آگاهى پيدا كرده ايد، متناسب 
با هدف هاى هر قسمت و نوع مطلب و بحث، روشى را كه راه وصول به هدف ها را تدريس براى شما 

آسان مى كند انتخاب كنيد. 
11ـ انتخاب مواد آموزشى مناسب 

12ـ مشخص كردن فعاليت هاى دانش آموزان: پيش بينى فعاليت ها و تلاش هاى يادگيرنده در 
موقعيت تدريس و در مقابل فعاليت هاى معلم، براى درک و يادگيرى بيشتر است و هرچه بيشتر بر 

اين فعاليت ها تأكيد شود، نتايج بهترى خواهيم يافت. 
13ـ تعيين فرصت هاى لازم براى تدريس 

خود  آموزشى  هاى  فعاليت  نتايج  از  آگاهى  براى كسب  ى:  ارزشياب ه  نحو و  ظام  ن ين  ي تع  ـ 14
براساس هدف هاى تعيين شده ابتدا نحوه و نوع ارزشيابى را مشخص كنيد و سپس به تنظيم سؤالات 

و ديگر فعاليت هاى مربوط به ارزشيابى بپردازيد. 
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جدول شماره 1
طرح کلی و سالانه درس …………………… در سه ماهه اول 

سال تحصیلی                                                                                                                                            کلاس: درس: طرح کلی درس )طرح سالانه( 
13                           

روز و تاريخ هفته ها ماه ها 
برنامه 

موضوعات و عنوان هاى فصل ها 
دروس

هدف هاى كلى 
درس 

فعاليت هاى ديگر و 
موادلازم 

اول 
1ــ جلسه اول 

2ــ جلسه دوم 

دوم 

1ــ جلسه اول 

2ــ جلسه دوم 

سوم 
1ــ جلسه اول 

2ــ جلسه دوم 

چهارم 

1ــ جلسه اول 

2ــ جلسه دوم 
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جدول شماره 2
طرح درس روزانه 

كلاس: 

هدف كلى درس: 

تهيه كننده 

موضوع درس: 

مدت جلسه: 

تاريخ: 

رئوس مطالب و 
رفتار ورودى هدف هاى جزئى مفاهيم درس 

دانش آموزان 
ارزشيابى 
هدف هاى رفتارى نتيجه تشخيصى

مراحل تدريس و 
انتخاب يا تنظيم 

محتوا 
فعاليت هاى مواد آموزشى لازم روش هاى تدريس 

نحوه ارزشيابى فرصت لازم دانش آموزان
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حوزه شناختی1
يكى از طبقه بندى هاى معروف هدف هاى آموزشى دربرگيرندة سه حوزه يا حيطه به نام هاى 
 ،1956( وكراتول  هيل8،  فرست7،  انگلهارت6،  بلوم5،  است.   4 حركتى ــ  روانى  عاطفى3،  شناختى2، 
ترجمه سيف و على آبادى، 1368( اين طبقه بندى حوزه هاى سه گانه را به وجود آورده و براى حوزه 
شناختى يک طبقه بندى تهيه كرده اند. در زير هم طبقه بندى حوزه شناختى و هم طبقه بندى هاى 

دو حوزة ديگر را توضيح مى دهيم. 
طبقه بندی حوزه شناختی 

طبقه بندى حوزه شناختى به جريان هايى كه با شناخت و انديشه انسان سروكار دارند مربوط 
است. اين حوزه از شش طبقه اصلى به شرح زير درست شده است. 

1ــ دانش9 يادآورى امور جزئى و كلى، روش ها و فرايندها، الگوها، ساخت ها، يا موقعيت ها، اين 
طبقه شامل حفظ و نگهدارى موضوع هاى قبلًا آموخته شده است. 

هدف نمونه: يادگيرنده بتواند انواع آزمون هاى عينى مورد استفادة معلم را در سنجش پيشرفت 
تحصيلى دانش آموزان و دانشجويان از حفظ نام ببرد. 

2ــ فهميدن10 درک مطلب آموخته شده، فهميدن يک مرحله بالاتر از دانش است، زيرا در طبقه 
دانش فقط از يادگيرنده خواسته مى شود تا مطالبى را كه خوانده يا شنيده است، بدون تغيير زياد، به 

ياد آورد. اما در طبقه فهميدن، علاوه بر حفظ مطالب، بايد آن ها را بفهمد. 
هدف نمونه: يادگيرنده بتواند با ذكر مثال مفهوم همبستگى مثبت و منفى بين دو متغير را 

توضيح دهد. 
3ــ كاربستن11 استفاده از مطالب انتزاعى )انديشه هاى كلى، قواعد اجرايى، روش هاى كلى( در 

موقعيت هاى ويژه و عينى، اصطلاح معمول آموزشى براى اين طبقه حل مسئله است. 

1ــ سنجش فرايند و فرآورده يادگيرى، دكتر على اكبر سيف، نشر دوران 1387
cognitive ــ 2
affective ــ 3
psychomotor ــ 4
bloom ــ 5
englehart ــ 6
furst ــ 7
hill ــ 8
knowledge ــ 9
comorehension ــ 10
application ــ 11
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هدف نمونه: يادگيرنده بتواند با استفاده از اصول علم تغذيه كه در آموزشگاه ياد گرفته است 
يک رژيم غذايى مناسب براى خودش تهيه نمايد. 

4ــ تحليل1 شكستن يک موضوع به اجزاى تشكيل دهنده آن. اين طبق شامل يافتن عناصر و 
ارتباط ميان عناصر يک كل پيچيده، مانند يک نظريه علمى، يک مقالۀ تحقيقى، يک داستان يا يک 

فيلم است. 
هدف نمونه: يادگيرنده بتواند علت هاى رفتار قابل پيش بينى شخصيت مهم يک داستان يا 

يک فيلم را توضيح دهد. 
5ــ تركيب2 پهلوى هم گذاشتن عناصر و اجزا براى ايجاد يک اثر يا يک فراوردة تازه. تركيب 

همان خلاقيت يا آفرينندگى است. 
ابتكارى  درس  طرح  يک  آموزشى  جديد  موقعيت  يک  براى  بتواند  يادگيرنده  نمونه:  هدف 

بنويسد. 
6ــ ارزشيابى3 داورى يا قضاوت درباره ارزش يا اعتبار موضوع هاى مختلف، اصطلاح ديگر مورد 
استفاده براى اين طبقه تفكر انتقادى4 است. منظور از تفكر انتقادى اين است كه دانش آموز يا دانشجو 
ياد بگيرد كه گفته ها، شنيده ها، و ديده ها را صرفاً با توجه به اعتبار ظاهرى آن ها نپذيرد، بلكه پس 
از تفكر دقيق و تيزبينانه و وارسى درستى و نادرستى آن ها تصميم بگيرد كه آن ها را بپذيرد يا رد 

كند. 
هدف نمونه: يادگيرنده بتواند پس از شنيدن بيانات يک شخص يا خواندن يک مقاله دلايل 

غيرمنطقى و سفسطه آميز و نتيجه گيرى نامربوط آن را مشخص كند. 
ويژگى مهم طبقه هاى حوزه شناختى اين است كه به صورت سلسله مراتبى درست شده و 
هدف هاى آن بنا به اصل پيچيدگى سازمان يافته اند. يعنى هدف هاى طبقۀ دانش در پايين ترين سطح 

واقع اند، بعد از آن هدف هاى طبقۀ فهميدن، و بالاتر از همه هدف هاى طبقه ارزشيابى قرار دارند. 

analysis ــ 1
synthesis ــ 2
evaluation ــ 3
critical thinling ــ 4
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مقدمه 
تدريس خوب در چشمان مخاطبين مشاهده مى شود و تدريس موفقيت آميز در عملكرد دانش 

آموزان پديدار مى گردد. 
ـ هدف از تألیف کتاب معلم )راهنمای تدریس( 

كتاب راهنماى معلم از جمله مؤلفه هاى مهم در بستۀ آموزشى است كه در پيشبرد و تحقق 
اهداف برنامۀ درسى نقش به سزايى ايفا مى كند؛ از اين رو، در نظام هاى آموزشى به عنوان راهنماى 

معلمان در كلاس درس داراى اهميت ويژه است. 
به روش  هنرآموز  يابى  كتاب هاى درسى، دست  براى  م  معل كتاب  تهيۀ  اصلى  اهداف  از  يكى 
تدريس موفقيت آميز است، روشى كه بتواند به نگرش دانش آموز جهت دهد. زمانى به اين هدف دست 
خواهيم يافت كه معلم علاوه بر علاقه اى كه به امر تدريس دارد، از تمام لايه هاى پنهان كتاب درسى 
آگاهى كافى داشته باشد و بتواند آن ها را در اختيار دانش آموزان قرار دهد. لذا كتاب راهنماى معلم، 

بازوى قدرتمندى در فرآيند ياددهى - يادگيرى خواهد بود. 
در تأليف كتاب راهنماى معلم اهداف زير موردنظر مى باشد: 

1ـ سوق دادن معلم به اتخاذ روش هاى تدريس فعال 
2ـ بهره گيرى از تجربه هاى مؤلفان و دبيران مجرب براى انتخاب و معرفى شيوه هاى تدريس 

3ـ تلاش براى تقويت بنيۀ علمى همكاران در زمينۀ تدريس محاسبات فنى 
با اهداف كلى و جزئى هر درس به همراه تحليل دروس در فصل هاى مختلف  4ـ آشنايى 

كتاب 
كتاب حاضر يكى از روش هاى تدريس مى باشد كه به صورت پيشنهادى ارائه گرديده است و 

معلمين مى توانند از روش هاى نوين ديگر نيز جهت بالا بردن كيفيت آموزش استفاده نمايند. 
براى شروع مطالب هر فصل، ابتدا بايد تعداد جلسات و زمان تدريس مشخص گردد و هر جلسه 

نيز بايد شامل مراحل زير باشد: 
1ـ حضور و غياب 

2ـ پيش آزمون )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان كوتاه و غيره( جهت مشخص نمودن سطح 
علمى هنرجويان

3ـ كنترل و نظارت براى تكاليف و رفع اشكالات آن ها 
4ـ يادآورى مطالب درس جلسات قبل و ارتباط آن با شروع هر جلسه 

5ـ مشخص نمودن موضوع بحث هر جلسه 
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6ـ شروع بحث با موضوع مشخص شده كه مطرح نمودن هر موضوع بايد با مثال هاى مختلف 
و روش هاى مختلفِ حل مسائل، جهت تفهيم بيشتر همراه باشد و در پايان هر جلسه نتيجه گيرى و 
ارزشيابى داشته باشد و تكليف جهت منزل براى هنرجو مشخص گردد )شامل تمرين هاى كتاب و 

مسائل خارج از كتاب( 
7ـ در پايان هر فصل بايد ارزشيابى نهايى از كل فصل مربوط در يک جلسه صورت گيرد. 

8ـ در پايان هر فصل نمونه سؤالات امتحانى جهت ارزشيابى هنرجويان ارائه گردد. 
هنرآموز بايد براى كلاس درس 100 دقيقه يک برنامه مدون درسى شامل مراحل زير داشته 

باشد: 
الف( حضور و غياب، پيش آزمون، نظارت بر انجام تكاليف و رفع اشكال 

ب( يادآورى مطالب درس جلسات قبل و ارتباط آن با موضوع جلسه، مشخص نمودن موضوع 
جلسه، شروع بحث با موضوع مشخص شده 

ج( طرح چند نمونه تمرين پس از پايان درس و حل توسط هنرجويان بانظارت هنرآموز و رفع 
اشكالات احتمالى 

د( تعيين تكاليف منزل براى درک و فهم بهتر هنرجو 
هـ( نتيجه گيرى 
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فصل اول 

کاربرد محاسبات طولی در حل مسایل فنی 

هدف 
1ــ يادآورى محاسبات معمول رياضى )نماد علمى، توان ها، جذر، كسرها و تناسب و …( 

2ــ اندازه گيرى طول و تبديلات مربوط به اجزاء و اضعاف آن 
3ــ محاسبۀ مقياس 
4ــ محاسبۀ تلرانس 

5ــ محاسبۀ طول قطعات خميدة هندسى 
6ــ محاسبۀ طول گستردة قطعات خميده 

7ــ محاسبۀ مسائل فنى به كمک رابطۀ فيثاغورث 
مفاهیم کلی: 

1ــ مفهوم اندازه گيرى 
2ــ مفهوم مقياس 
3ــ مفهوم تلرانس 

4ــ مفهوم طول قطعات خميده 
5ــ مفهوم طول گستردة قطعات قوس دار 

6ــ مفهوم قضيۀ فيثاغورت 
مفاهیم اساسی: 

1ــ اندازه گيرى عبارت است از مقايسۀكميتى با واحد مقررة قانونى مربوطه. 
2ــ واحدهاى مقررة قانونى عبارتند از: متر براى طول، درجه براى زاويه، ثانيه براى زمان، آمپر 

براى شدت جريان برق، كلوين براى دما، غيره. 
3ــ واحد طول در سيستم SI متر است. 

ثانيه در خلاء مى پيمايد.  1
299792458

4ــ يک متر مسافتى است كه نور در عرض 
5ــ اجزاى متر عبارتند از: دسى متر، سانتى متر، ميلى متر، ميكرومتر، نانومتر، پيكومتر.

6ــ اضعاف متر عبارتند از: دكامتر، هكتومتر، كيلومتر. 
7ــ واحد اندازه گيرى طول در F.P.S فوت است. هر فوت 12 اينچ و هر اينچ 25/4 ميليمتر 
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مى باشد. 
8 ــ مقياس: نسبت طول ترسيمى به طول حقيقى را مقياس گويند. 

ديگر،  عبارت  به  است.  قطعه  يک  اندازة  كوچكترين  از  اندازه  بزرگترين  تفاضل  تلرانس  9ــ 
تفاضل انحراف بالايى از انحراف پايينى را تلرانس گويند. 

10ــ قطعات خميدة هندسى عبارتند از دايره، طول قوسى از دايره، بيضى و غيره 
11ــ مركز ثقل نقطه اى از جسم است كه مى توان جرم جسم را در آن نقطه متمركز فرض كرد 

و نقطه اى است كه جاذبۀ زمين به آن نقطه اثر مى گذارد. 
12ــ طول گسترده عبارت است از طول مستقيم قطعات خم شده كه با طول لايۀ خنثى بر 

مركز قطعه برابر است. 
13ــ براساس قضيۀ فيثاغورث، در هر مثلث قائم الزاويه، مربع وتر برابر است با مجموع مربع 

هاى دو ضلع ديگر. 
انتظارات آموزشی: هنرجو بايد در پايان اين فصل در هر سطح، توانايى هاى لازم را به دست 

آورد. 
الف( در سطح دانش 

1ــ اندازه گيرى را تعريف كند. 
2ــ واحدهاى طول را نام ببرد. 

3ــ متر را تعريف كند. 
4ــ مقياس را تعريف كند. 
5ــ تلرانس را تعريف كند. 

6ــ قطعات خميدة هندسى را نام ببرد. 
7ــ مركز ثقل را تعريف كند. 

8 ــ طول گستردة قطعات خميده را تعريف كند. 
ب( در سطح درک و فهم مطالب 

1ــ اندازه گيرى را توضيح دهد. 
2ــ واحد طول را در سيستم SI تشريح كند. 

3ــ تبديل واحدهاى مربوط به طول را توضيح دهد. 
4ــ رابطۀ مقياس و عوامل مؤثر بر آن را توضيح دهد. 

5ــ رابطۀ تلرانس را توضيح دهد. 
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6ــ رابطۀ قطعات خميدة هندسى را توضيح دهد. 
7ــ رابطۀ طول گستردة قطعات خميده را تشريح كند. 

8 ــ رابطۀ قضيه فيثاغورث را تشريح كند. 
ج( در سطح کاربرد معلومات 

1ــ تبديل واحدهاى مربوط به اندازه گيرى طول را در حل مسائل به كار برد. 
2ــ رابطۀ مربوط به مقياس را در حل مسائل به كار برد. 
3ــ رابطۀ مربوط به تلرانس را در حل مسائل به كار برد. 

4ــ رابطۀ قطعات خميدة هندسى را در حل مسائل به كار برد. 
5ــ طول گستردة قطعات خميدة هندسى را در حل مسايل به كار برد. 

6ــ رابطۀ فيثاغورث را در حل مسايل به كار برد. 
د( تجزیه و تحلیل

1ــ واحدهاى طول در سيستم هاى مختلف را با يكديگر مقايسه كند. 
2ــ طول حقيقى و طول ترسيمى را با يكديگر مقايسه كند. 
3ــ نحوة محاسبۀ تلرانس در قطعات صنعتى را بررسى كند. 
4ــ روابط قطعات خميدة هندسى را با يكديگر مقايسه كند. 

5ــ طول قطعات خميدة هندسى را با طول گستردةقطعات خميده مقايسه كند. 
6ــ قضيۀ فيثاغورث را مورد تجزيه و تحليل قرار دهد. 

هـ( در سطح ترکیب و نوآوری
1ــ نحوة تبديل واحدهاى طول را درسيستم SI و F.P.S مورد بررسى قرار دهد. 

2ــ مقياس كاهنده و مقياس افزاينده را مورد بررسى قرار دهد. 
3ــ نحوة محاسبۀتلرانس را از راه هاى مختلف مورد بررسى قرار دهد. 

4ــ علت استفاده از فاز خنثى در محاسبۀ طول گستردة قطعات خميده را مورد بررسى قرار 
دهد. 

5ــ دليل استفاده از قضيۀ فيثاغورث در حل مسايل فنى را توجيه كند. 
زمان پیش بینی شده: براى اين فصل، 5 جلسۀ 100 دقيقه اى براى تدريس مطالب، حل 

مسايل و تمرين ها و بررسى تكاليف درنظر گرفته شده است. 
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جلسه اوّل

ــ هنرآموز خود را معرفى نمايد. 
ــ حضور و غياب جهت آشنايى با هنرجويان. 

ــ يادآورى محاسبات معمول رياضى )نماد علمى، توان ها، جذر، كسرها و تناسب و غيره(. 
ــ شروع بحث با عنوان موضوع اين جلسه. 

موضوع: کاربرد محاسبات طولی در حل مسائل )اندازه گیری(
 

از جمله  است.  كارا در آن كشور  و  نيروهاى متخصص  توسعه در هر كشورى وجود  از عوامل مهم  يكى 
توانايى هايى كه يک هنرجو بايد داشته باشد، توانايى انجام محاسبات مربوط به كار خود و يا انجام كارها با نگرش 
محاسباتى است. محتواى كتاب محاسبات فنى عمومى ادامۀ مطالب علمى رياضى و فيزيک جهت تكميل اطلاعات 

پايۀ فيزيک و مكانيک و ارايۀ مسايل كاربردى آن ها در مشاغل مدل سازى و ريخته گرى مى باشد. 
پس از بيان اهميت محاسبات، مفهوم كميت هاى اصلى و فرعى بيان مى گردد. 

مفهوم کمیت اصلی و فرعی 
ــ يكى از جنبه هاى مشترک بين همۀ اندازه گيرى ها، وجودى يک »يكا« يا واحد اندازه گيرى است. واحد 
هر كميت بايد به گونه اى انتخاب شود كه درشرايط فيزيكى تعيين شده تغيير نكند و در دسترس باشد. در عمل 
نيازى نيست كه براى هريک از كميت هاى فيزيكى واحد تعريف شود. براى مثال، اگر واحد طول تعريف شده 
باشد، لازم نيست براى مساحت واحد مستقلى تعريف شود؛ بلكه مى توان آن را تنها با اندازه گيرى هاى طول و با 
استفاده از رابطه هاى هندسى محاسبه كرد. بنابراين، آن دسته از كميت هايى را كه واحدهاى آن ها به طور مستقل 
و بدون رابطه با واحدهاى ديگر تعريف شده اند، كميت هاى اصلى و واحدهاى آن ها را واحدهاى اصلى مى نامند. 
ساير كميت ها، از قبيل مساحت، حجم و امثال اين ها، كه به طور مستقل تعريف نشده و در تعريف آن ها از كميت 

هاى اصلى استفاده مى شود، كميت فرعى نام دارد، به طور مثال، طول، جرم، زمان، دما و شدت جريان كميت 
اصلى هستند و سرعت، شتاب، مساحت، حجم و غيره، كميت فرعى. 
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 SI يكاهاى اصلى در

علامت کمیت 
علامت نام واحد کمیت 

m متر L طول 

kgكيلوگرم m جرم 

sثانيه t زمان 

شدت جريان 
الكتريكى

 I آمپرA

Kكلوين T درجه حرارت 

mol مول n مقدار ماده 

cdكاندلا I شدت روشنايى 

 ـ مفهوم اندازه گیری چیست؟ 
انسان از همان ابتدا براى شناسايى محيط اطراف خود به سنجش و اندازه گيرى كميت ها و كيفيت هاى 
اطراف خود علاقه نشان داده و اين عمل چه به صورت سنجش دماى مايع به وسيلۀ انگشت يا وزن كردن اجسام با 
سبک و سنگين كردن آن ها در دست يا تعيين مسير باد با افشاندن خاک در هوا و شمارش ميوه ها در انسان هاى 
اوليه وجود داشت. به تدريج با رشد و توسعۀ زندگى اجتماعى، ابزارها و دستگاه هاى اندازه گيرى اوليه مانند خط 

كش، ترازو، پيمانه و غيره براى رفع نياز بشر ساخته شد. اين دستگاه ها و ابزارها با پيشرفت ماشينى جوامع، رفته 
رفته تكامل يافت؛ به طورى كه امروزه دستگاه يا ابزار اندازه گيرى به تنهايى كافى نيست و به سيستم هاى اندازه 
گيرى نياز مى باشد. در حال حاضر اندازه گيرى در امور مهندسى، اقتصادى، طراحى، ساخت و كشاورزى و غيره 

جزو مسايل حياتى محسوب مى شود. به طور كلى: 

اندازه گيرى عبارت است از عمل تعيين كميت چيزى بر حسب واحد تعريف شدة مربوط به  
آن كميت و مقايسۀ كميت با واحد مقررة قانونى مربوطه.

استاندارد جهانى مشخص شده است؛ مانند  به صورت  قانونى، واحدى است كه  از واحد مقررة  ــ منظور 
واحد متر براى اندازه گيرى طول، مقياس طول با متر، جرم با كيلوگرم، زمان با ثانيه، زاويه با درجه، شدت جريان 

الكتريكى با آمپر و غيره. 
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واحد اندازه گیری طول 
براى اندازه گيرى طول در اين كتاب از دو سيستم )SI( و )F.P.S( استفاده شده است. 

سيستم SI همان سيستم MKS يا متريک است. در اين سيستم واحدهاى اصلى براى طول )M(، براى 
جرم كيلوگرم )Kg( و براى زمان ثانيه )s( است. 

در سيستم F.P.S واحدهاى اصلى براى طول فوت )F(، براى جرم پوند )P(، و براى زمان ثانيه )s( است. 
 )SI( ـ واحد اندازه گیری طول در سیستم

واحد اندازه گيرى طول در سيستم )SI( متر )m( است. 
تعریف متر 

1 ثانيه در خلاء مى پيمايد. 
299792458

يک متر مسافتى است كه نور در مدت زمان 
اجزا و اضعاف متر 

براى ورود به اين بحث و ايجاد تمركز در هنرجويان لازم است هنرآموز سؤالاتى به شرح زير مطرح كرده و 
پاسخ هنرجويان را روى تابلو كلاس يادداشت كند تا به نتيجۀ اصلى برسند. 

1ــ فاصلۀ بين دو شهر را با چه واحدى مى سنجند؟ چرا؟ 
2ــ فاصلۀ بين دو ديوار كلاس يا فاصلۀ انتهاى كلاس با تخته سياه با چه واحدى سنجيده مى شود؟ چرا

3ــ طول و عرض كتاب با چه واحدى سنجيده مى شود؟ چرا
4ــ ضخامت يک ورق فلزى با چه واحدى سنجيده مى شود؟ چرا 

5ــ ضخامت يک ورق كاغذ و يا قطر يک تار مو با چه واحدى سنجيده مى شود؟ چرا
پس از شنيدن پاسخ هنرجويان اين گونه بيان شود كه همۀ اندازه ها را نمى توان فقط با متر سنجيد به طور 
مثال، فاصلۀ دو شهر درحد كيلومتر و ضخامت تار مو در حد ميكرومتر است. سپس مفهوم اجزا و اضعاف متر بيان 

شود. 
اجزای متر: واحدهاى كمتر از واحد اصلى متر هستند كه با قرار دادن پيشوندى قبل از كلمۀ »متر« بيان 
مى شوند. مانند دسى متر )dm(، سانتى متر )cm(، ميلى متر )mm( ، ميكرومتر )µm(، نانومتر )nm( و پيكومتر 

 .)pm(
اضعاف متر: واحدهاى بيشتر از واحدهاى اصلى متر هستند كه با قرار دادن پيشوندهاى قبل از »متر« به 
دست مى آيد، مانند  دكامتر )dam(، هكتا متر )hm(، كيلو متر )Km( ، مگامتر )Mm(، گيگامتر )Gm( و ترامتر 

 .)Tm(
اجزا و اضعاف متر در جدول)1-1( نشان داده شده است. 



20

جدول 1-1

پیشوند پیکو نانو میکرومیلی سانتی دسیدکا هکتا کیلو مگاگیگاترا 

TGMKhdadcmµnpعلامت پيشوند

ضريب101210910610310210110-110-210-310-610-910-12

 )SI( تبدیل واحدها در سیستم
نحوة تبديل اجزا و اضعاف متر به يكديگر در شكل زير نشان داده شده است. 

km m dm cm mm mµ× × × × ×

÷ ÷ ÷ ÷ ÷

→ → → → →← ← ← ← ←
1000 10 10 10 1000

1 1 1 11000
10 10 10 1000

در كارهاى دقيق مكانيكى از واحد ميكرومتر استفاده مى شود. 
   

 
m m mmµ = =1 11

1000000 1000                                      
براى تبديل اضعاف متر به اجزا متر عمل ضرب و براى تبديل اجزا متر به اضعاف متر عمل تقسيم صورت 

مى گيرد. 
مثال 1 ـ 1: 32 دسى متر چند متر است؟  

راه حل اوّل 

dm m= 11
10                                                      

dm m / m= × =132 32 3 2
10

راه حل دوم: چون ضريب تبديل متر به دسى متر برابر 10 است، و براى تبديل واحد كوچک به واحد بزرگ 

/ m÷ =32 10 3 2 عمل تقسيم صورت مى گيرد، در نتيجه:                   
مثال 2ـ1: 3/4 كيلومتر چند سانتى متر است؟ 

                                                                                                                                                km m=1 1000 راه حل اوّل:                                                                                                          
 / km / m m= × =3 4 3 4 1000 3400
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m cm=1 100

m cm cm= × =3400 3400 100 340000

راه حل دوم: چون ضريب تبديل كيلومتر به سانتى متر برابر 100000 است و براى تبديل واحد بزرگ به 
/ cm× =3 4 100000 340000 كوچک عمل ضرب صورت مى گيرد، بنابراين  

مثال 3 ـ 1: 140 ميكرومتر را به ميلى متر تبديل كنيد. 
راه حل اوّل:

m mmµ = 11
1000   

m mm / mmµ = × =1140 140 0 14
1000  

راه حل دوم: چون ضريب  تبديل بين ميلى متر به ميكرومتر برابر 1000 است و براى تبديل واحد كوچک 
/ mm÷ =140 1000 0 14 به واحد بزرگ عمل تقسيم صورت مى گيرد، در نتيجه،  

ــ جهت تفهيم مطالب، هنرآموز چند نمونه تمرين در ارتباط با تبديل واحدها مطرح كند كه در همين 
جلسه هنرجويان آن ها را حل كنند. پس از تفهيم مطالب، مبحث بعدى به شرح زير بيان شود. 

 )F.P.S( ــ واحد اندازه گيرى طول در سيستم
در كشورهاى آمريكا و انگليس به جاى سيستم SI از سيستم )F.P.S( استفاده مى كنند واحد اندازه گيرى 
طول در اين سيستم فوت )foot( است. از اجزاى آن اينچ )inch( و از اضعاف آن يارد )Yard( را مى توان نام برد؛ 

هر فوت 12 اينچ و هر اينچ برابر 25/4 ميلى متر است. همچنين هر يارد برابر 3 فوت است. 

 )F.P.S( تبدیل واحدها در سیستم
نحوة تبديل اجزا و اضعاف به يكديگر در شكل زير نشان داده شده است. 

/

/
yd f t in mm× × ×

÷ ÷ ÷
→ → →← ← ←

3 12 25 4

3 12 25 4

in / mm / mm′′= = × =1 1 1 25 4 25 4
ft / mm / mm′′= = × =1 12 12 25 4 304 8

yd ft ( / mm) / mm′′= = = =1 3 36 3625 4 914 4
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گيرد،  مى  قرار  استفاده  مورد  نيز  اينچ  يک  از  كوچكتر  ابعاد  سازى،  مدل  و  گرى  ريخته  كارهاى  در  چون 
معمولاً يک اينچ را به 16 قسمت مساوى تقسيم كرده و اجزاى آن را با كسرهاى متعارفى به شكل زير نشان                            

مى دهند. 
, , , , , , , , , , , , , , ,

′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′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  

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

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

سنجيده اينچ  با  غيره  و  ها  مهره  و  پيچ  ها،  بلبرينگ  ساچمۀ  قطر  همچنين  و  ها  لوله  داخلى  قطر   معمولاً 
مى شود. 

1 اينچ چند ميلى متر است؟ 
4

مثال 4ـ1: 
حل: چون تبديل بايد از واحد بزرگ تر به واحد كوچک تر صورت گيرد، عمل ضرب انجام مى شود: 
in / mm=1 25 4  

in ( / mm) / mm= =1 1 25 4 6 35
4 4  

 را به ميلى متر تبديل كنيد. 
′′11
4

′′مثال 5ـ1: ′′
=1 51

4 4  
in / mm=1 25 4  

/ mm / mm
′′

= × =5 5 25 4 31 75
4 4  

مثال 6ـ1: 127 ميلى متر چند اينچ است؟ 
/ ′′÷ =127 25 4 5 راه اول: 

mm in
/

= 11
25 4 راه دوم:  

mm
/
′′ ′′= × =1127 127 5

25 4  
مثال 7ـ1: 3 فوت چند ميلى متر است؟  

 ft ′′=1 12

ft ′′ ′′= × =3 3 12 36

in / mm=1 25 4
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          / mm / mm′′ = × =36 36 25 4 914 4

ـ تبدیل واحد اندازه گیری طول از سیستم )SI( به سیستم اینچی و بالعکس 
اگر بخواهيم اينچ را به سانتى متر، دسى متر يا متر تبديل كنيم بهتر است ابتدا اينچ را به ميلى متر و سپس 

ميلى متر را به واحدى ديگر تبديل كنيم. 
هم چنين اگر بخواهيم سانتى متر، دسى متر، متر را به اينچ تبديل كنيم بهتر است ابتدا واحدها مذكور را به 

ميلى متر و سپس ميلى متر را به اينچ تبديل كنيم: 
مثال 8ـ1: "12 چند متر است؟  

                   in / mm=1 25 4

/ mm / mm′′ = × =12 12 25 4 304 8

mm m= 11
1000                                                 

 / mm / m / m= × =1304 8 304 8 0 3048
1000

 
مثال 9ـ1: 5 متر چند اينچ است؟ 

1mm m=1 1000 m                                             

m mm mm= × =5 5 1000 5000
                                                                                     

/ / m÷ =5000 25 4 196 85

پيشنهاد مى شود هنرآموز چند نمونه مسألۀ ديگر با مجهول هاى مختلف طرح نمايد و هنرجو آن ها را زيرنظر 
هنرآموز محترم در كلاس حل كند. 
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نتیجه گیری 
1ــ واحد اندازه گيرى طول در سيستم SI متر مى باشد و اجزاء و اصناف آن به قرار زير است. 

                                                                                                                                      

dam km m dm cm mm m nm pm
÷

×→ → → → → →µ → →1000 1000 10 10 10 10 10 10
                                                      

                                                                                                     
←

                                                                                                                                                                                        × →

2ــ واحد اندازه گيرى طول در سيستم F.P.S فوت مى باشد كه اجزا و اضعاف آن به قرار زير است:

          
                      

                 

Yard ft in
×

÷

→

←
← →3 12

                                                                              

3ــ                                             
in / mm=1 25 4                                                                                         

mm in
/

= 11
25 4                                                                                         

تمرین
تمرين هاى صفحۀ 5 و 6 كتاب را بايد هنرجويان به عنوان كار در خانه حل كرده و در جلسه 

بعدى ارايه كنند. 
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جلسه دوم

ــ حضور و غياب هنرجويان 
ــ پيش آزمون از مباحث جلسه هاى قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان كوتاه و غيره( 

ــ نظارت بر انجام تكليف منزل هنرجويان و رفع اشكال هاى آن ها 
ــ يادآورى مطالب جلسات قبل مرتبط با درس جديد 

ــ شروع بحث با عنوان موضوع اين جلسه

موضوع: مقیاس و تلرانس
 

مقیاس: 
براى ورود به اين بحث و ايجاد تمركز در هنرجويان لازم است هنرآموز سؤالاتى را به شرح زير مطرح نموده 

و پاسخ هنرجويان را روى تابلوى كلاس يادداشت كند. 
1ــ آيا مى توان نقشۀ يک ساختمان را با اندازة حقيقى روى كاغذ رسم كرد. 

2ــ آيا مى توان نقشۀ يک شهر مانند تهران را با اندازة حقيقى روى كاغذ رسم كرد؟ 
3ــ چرا در كارت شناسايى از عكس هاى كوچک )4×3( استفاده مى شود؟ 

4ــ آيا مى توان اتم را با اندازة واقعى روى كاغذ رسم كرد؟ 
5ــ آيا تصوير واقعى يک اتومبيل را مى توان روى كاغذ رسم كرد؟ 

پس از شنيدن پاسخ هنرجويان، جواب سؤال ها را مى توان اين گونه بيان كرد كه در نقشه كشى به خصوص 
براى قطعات صنعتى هميشه نمى توان آن ها را با ابعاد حقيقى روى كاغذ رسم كرد به طور مثال در مواردى مانند 
رسم قطعات خيلى كوچک لازم است آن ها را بزرگتر و در رسم قطعات بزرگ آن ها را كوچک تر رسم مى كنند كه 
به آن ترسيم با مقياس گويند. در نتيجه، مقياس برابر است با نسبت طول ترسيمى به طول حقيقى كه كميتى 

است كاهنده يا افزاينده: و طبق رابطه داريم: 

ZMM
WM

= ⇒ =
 

ــ انواع مقياس را مى توان به سه دسته تقسيم كرد. 
1ــ مقياس حقيقى 1:1 طول ترسيمى با طول حقيقى برابر است. 

مقياس طول ترسيمى
طول حقيقى
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2ــ مقياس كاهنده 1:2 طول ترسيمى نصف طول حقيقى است. 
3ــ مقياس افزاينده 2:1 طول ترسيمى دو برابر طول حقيقى است. 

جدول 1ـ2 انواع مقياس ها را نشان مى دهد. 
جدول 1ـ2

مقیاس 
افزاینده 

مقیاس کاهنده مقیاس حقیقی 

2:11:11:2

5:11:5

10:11:10

20:11:20

مثال 1ـ2: طول ترسيمى قطعه اى با مقياس 1:5 ,180 ميلى متر است طول حقيقى قطعه چند ميلى متر 
است؟ 

1ــ براى حل مسايل، ابتدا بايد خلاصۀ مسأله با معلومات داده شده در سمت چپ نوشته شود. 
Zm mm=180 2ــ تبديل واحد در صورت لزوم انجام شود.  
M :=1 5 ــ رابطۀ مربوطه نوشته شود.  
WM ?mm= ــ جايگذارى صورت گيرد و محاسبات رياضى انجام شود.  

 
ZMM
WM

=
 

 
WM

WM
= ⇒ × = ×1 180 1 180 5

5  
   WM mm=900                                                                                                    

مثال 2ـ2: در يک نقشۀ جغرافيايى فاصلۀ بين دو شهر 400 كيلومترى با مقياس 1:2000000 چند ميلى 
متر ترسيم مى شود؟  

 WM km= 400                                                                                             
WM mm= × = = × 8400 1000000 400000000 4 10

 
M = 1

2000000  
ZM ?mm=



27

ZMM
WM

=

 ZM=1
2000000 400000000

ZM =2000000 400000000
2000000 2000000

ZM mm= =400000000 2000
2000000

چند نمونه مسألۀ ديگر با مجهول ها و مقياس هاى مختلف طرح شود و هنرجو به كمک هنرآموز در كلاس 
به آن ها پاسخ دهد. 

تلرانس
براى ورود به اين بحث و ايجاد تمركز در هنرجويان لازم است هنرآموز سؤال هايى را به شرح زير مطرح 

كرده و پاسخ هنرجويان را روى تابلوى كلاس يادداشت كند. 
1ــ چرا براى وزن كردن طلا و اشياى قيمتى از ترازوى معمولى استفاده نمى شود؟ 

2ــ چرا در آزمايشگاه ها و براى اندازه گيرى هاى دقيق از ترازوهاى ديجيتالى استفاده مى شود؟ 
3ــ چرا طول قطعات صنعتى و حساس با كوليس هاى معمولى سنجيده نمى شوند؟ 

4ــ آيا اندازة ابعاد مدل ساخته شده با نقشۀ مدل يكسان است؟ 
5ــ در بريدن طولى از يک قطعه تا چه ميزان مى توان خطا داشت؟ 

پس از شنيدن پاسخ هنرجويان جواب سؤال ها را بايد اين گونه بيان كرد كه به دليل وجود اشتباهات ناشى 
از شخص اندازه گير و خطاى وسيلۀ اندازه گيرى، ساختن قطعه با اندازة نوشته شده روى نقشه، كه به آن اندازة 
اسمى گويند، در عمل امكان پذير نيست و وجود خطا در اندازة قطعات ساخته شده اجتناب ناپذير است. بنابراين، 
لازم است براى اندازة قطعه اى كه ساخته خواهد شد انحراف اندازه هاى مجازى درنظر گرفته شود كه آن ها را 

تلرانس گويند. 
تعریف تلرانس: تفاضل بزرگترين اندازه و كوچكترين اندازة يک قطعه را تلرانس گويند. به عبارت ديگر، 

تفاضل انحراف بالايى و انحراف پايينى را تلرانس گويند )مطابق شكل 2-1( 



28

 

شكل 2-1

اگر اندازة حقيقى يا اسمى قطعه را با )N( و ميزان انحراف بالايى را با Ao و انحراف پايينى را Au نشان 
دهيم، خواهيم داشت:             انحراف بالايى              

|

|

Ao

N

Au

اندازه اسمى   

 

                              

منظور از انحراف بالا ميزان خطايى است كه مى توان از اندازة اسمى بيشتر باشد. و همچنين انحراف پايين 
ميزان خطايى است كه مى توان از اندازة اسمى كمتر باشد. 

رابطۀ تلرانس: براى محاسبۀ تلرانس، ابتدا اندازة اسمى را با انحراف بالايى جمع كرده تا بزرگترين اندازه 
به دست آيد آن را با Go نشان مى دهيم:  

Go N Ao= +                                                                                              
سپس اندازة اسمى را با انحراف پايينى جمع كرده تا كوچكترين اندازه به دست آيد و آن را با Gu نشان 

مى دهيم: 
    Gu N Au= +  

در نتيجه رابطۀ تلرانس از تفاضل بزرگترين اندازه و كوچكترين اندازه به دست مى آيد كه آن را با T نشان 
مى دهيم: 

T Go Gu= −  
لازم به ذكر است كه مى توان با داشتن انحراف بالايى و انحراف پايينى مقدار تلرانس را به طور مستقيم از 

T Ao Au= − رابطۀ زير به دست آورد.  

انحراف پايينى
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اندازه،  بزرگترين  اسمى،  اندازة  پايينى،  انحراف  بالايى،  انحراف  مقادير   ، /
/

+
−
01
0 226 اندازة  در  3ـ2:  مثال 

Ao انحراف بالايى  / mm= +0 1 كوچكترين اندازه و تلرانس را به دست آوريد.                                            
انحراف پايينى  Au / mm= −0 2  
اندازة اسمى N mm=26  

Go بزرگترين اندازه  N Ao / / mm= + = + =26 0 1 26 1
 

كوچكترين اندازه  Gu N Au ( / ) / mm= + = + − =26 0 2 25 8
 

تلرانس  T Go Gu / / / mm= − = − =26 1 25 8 0 3
 

T Ao Au / ( / ) / mm= − = − − =0 1 0 2 0 3
 

بهتر است هنرآموز چند نمونه مسألۀ ديگر با مجهول هاى مختلف طرح نمايد و هنرجو زير نظر هنرآموز 
مسأله ها را در كلاس حل كند. 

نتیجه گیری 
1ــ نقشۀ قطعه كار با هر مقياسى كه رسم شود اندازه گيرى آن برحسب ابعاد 

حقيقى قطعه انجام مى گيرد. 
2ــ مقياس برابر است با نسبت طول ترسيمى به طول حقيقى. 

3ــ تفاضل انحراف بالايى و پايينى را تلرانس گويند. به عبارت ديگر، تفاضل 
بزرگترين اندازه و كوچكترين اندازة قطعه تلرانس گفته مى شود. 

تمرین 
هنرجويان تمرين هاى صفحۀ 8 شماره هاى 1 و 2 و 3 و 4 و 5 از كتاب محاسبات فنى عمومى 

را در خانه حل كنند و در جلسۀ آينده در كلاس مورد بررسى قرار گيرد. 



30

جلسه سوم

 

ــ حضور و غياب هنرجويان 
ــ پيش آزمون از مباحث جلسه هاى قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان كوتاه و غيره( 

ــ نظارت بر انجام تكليف منزل هنرجويان و رفع اشكال هاى آن ها 
ــ يادآورى مطالب جلسۀ قبل به صورت كلى

ــ شروع بحث با عنوان موضوع اين جلسه

 
 موضوع: محاسبۀ طول قطعات خمیدۀ هندسی

 
براى ورود به اين بحث و ايجاد تمركز در هنرجويان لازم است هنرآموز سؤالاتى را به شرح زير مطرح كرده 

و پاسخ هنرجويان را روى تابلوى كلاس يادداشت كند. تا به نتيجۀ اصلى برسند. 
1ــ منظور از طول خميده چيست؟ 

2ــ آيا مى توان طول قطعات خميده را با خط كش اندازه گيرى كرد؟ 
3ــ طول قطعات خميده را چگونه اندازه مى گيرند؟ 

4ــ چند نمونه از قطعات صنعتى خميده را نام ببريد. 
5 ــ چگونه مى توان طول جدول هاى دور يک ميدان دايره اى شكل را اندازه گرفت. 

پس از شنيدن پاسخ هنرجويان، جواب سؤال ها را مى توان اين گونه بيان كرد: 
1ــ طول قطعات خميدة هندسى عبارتند از محيط دايره، بيضى و يا طول قوسى از دايره. 

2ــ خير: چون خط كش قابليت انعطاف پذيرى ندارد. 
3ــ براى اندازه گيرى طول قطعات خميده از دو روش استفاده مى شود.

الف( از ابزار اندازه گيرى قابل انعطاف مانند مترنوارى يا پارچه اى. 
ب( از طريق روابط محيط اشكال خميدة هندسى. 

4ــ نمونه اى قطعات خميده در صنعت عبارتند از فرمان اتومبيل، چرخ اتومبيل، ارّة نوارى، پولى كولر و …
در اين كتاب محاسبۀ طول قطعات خميده نظير دايره، قوسى از دايره و بيضى موردنظر است. منظور از طول 

همان محيط قطعات خميده است. 
محیط دایره 
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براى محاسبۀ محيط دايره )طول( از رابطۀ زير استفاده مى شود.  

U d= π  

كه در اين رابطه:                                     
                      U : اندازة طول يا محيط دايره 

                       d : قطر دايره 
محاسبۀ محیط دایره: براى محاسبۀ محيط دايره )طول( ابتدا قطر دايره )d( با خط كش، كوليس يا غيره 

ضرب مى شود تا محيط يا طول دايره به دست آيد. طبق رابطۀ زير:  ( )π اندازه گرفته شده در عدد 

U d= π    
كه در اين رابطه:                                 
                        U: محيط يا طول دايره 

                         d: قطر 

/ /≈3 14159 3 14

: مقدار ثابت π                         
چنان چه، شعاع دايره )فاصلۀ مركز تا محيط دايره( مشخص باشد، با دو برابر كردن آن، قطر دايره به دست 

مى آيد و رابطۀ محيط دايره به صورت زير خواهد شد: 
 

                                                                             
                                  U d ( R) R= π = π = π2 2                   

U d= π در صورتى كه بخواهيم طول قوسى از دايره را به دست آوريم به طور مستقيم نمى توان از رابطۀ 
استفاده كرد. براى اين منظور بايد از رابطۀ زير استفاده شود: 

dL π α=
360                                

كه در اين رابطه:                                                             
                   L: طول قوس قطاع يا قطعۀ دايره 

: زاويه مركزى  α                   
α در رابطۀ زير  α بنابراين، با جايگذارى = 360 طول قوس دايرة كامل، محيط دايره است با زاويۀ مركزى 
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dLكمان دايره به دست مى آيد.  π α=
360  

dU L dπ ×= = = π360
360  

1 كمان دايره است. پس: 
2

و طول قوس نيم دايره برابر نصف α =180در نيم دايرة زاويۀ مركزى

d dL ( d)π α π ×= = = π180 1
360 360 2  

1 كمان دايره است. پس: 
4

α و طول قوس ربع دايره برابر =90 در ربع دايره، زاويۀ مركزى 

d dL ( d)π α π ×= = = π90 1
360 360 4  

مثال 1ـ3: محيط دايره اى را به دست آوريد كه قطر آن 10 ميلى متر باشد. 
مرحله اول:

داده هاخواسته
U ?mm=d mm=10

/π = 3 14

                                                                                                                                   
U d= π  

مرحلۀ دوم: نوشتن رابطه 

 U /= ×3 14 10 مرحلۀ سوم: جاى گذارى و محاسبۀ رياضى  
       U / mm= 31 4                                                                                       

مثال 2ـ3: محيط دايره اى 62/8 ميلى متر است. قطر دايره را به دست آوريد. 
مرحلۀ اول:   

داده هاخواسته
d ?mm=U / mm=602 8

/π = 3 14

U d= π مرحلۀ دوم: نوشتن رابطه  

/ / d=62 8 3 14 مرحلۀ سوم: جاى گذارى و محاسبۀ رياضى  

d mm= =62 8 20
3 14  

 مثال 3ـ3: طول قوس ربع دايره اى با قطر 160 ميلى متر را به دست آوريد. 
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مرحلۀ اول:     
داده هاخواسته

U ?mm=d mm=160
/π = 3 14

روش اول حل مسأله
L ( d)= π1

4 مرحلۀ 1: نوشتن رابطه  

 L /= × ×1 3 14 160
4 مرحلۀ 2: جاى گذارى و محاسبۀ رياضى  

L / mm=125 6                                                                                        
روش دوم حل مسأله 

dL π α=
360 مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ مربوطه 

L/مرحلۀ سوم: جاى گذارى و محاسبۀ رياضى  × ×= 3 14 160 90
360 α است.  =90 توجه در ربع دايره زاويۀ مركزى

L / mm=125 6   
مثال 4ـ3: طول قوس قطاع دايره اى 1413 ميلى متر و قطر آن 1350 ميلى متر است. زاويۀ مركزى آن را 

به دست آوريد. 
مرحلۀ اول:    

داده هاخواسته
?α =L mm=1413

d mm=1350
/π = 3 14

dL π α=
360

مرحلۀ دوم: نوشتن رابطه  

 / × × α= 3 14 13501413
360

مرحلۀ سوم: جاى گذارى و محاسبۀ رياضى  

/× = × × α1413 360 3 14 1350

= α508680 4239  
  
α = 508680

4239

α =120                                                                                                                  
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است. شعاع دايره را به  α =270 مثال 5ـ3: طول قوس قطاع دايره اى 847/8 ميلى متر و زاويۀ مركزى آن 
دست آوريد. 

مرحلۀ اول:       
داده هاخواسته

R ?=L / mm= 847 8

α =270

/π = 3 14

dL π α=
360 مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ مربوطه  

/ d/ × ×= 3 14 270847 8
360

مرحلۀ سوم: جاى گذارى و محاسبۀ رياضى  

/ / d× = ×847 8 360 3 14 270
 

/ d=305208 847 8
 

d mm= 360  

dR mm= = =360 180
2 2  

محاسبۀ محیط بیضی 
براى محاسبۀ محيط بيضى )طول( ابتدا قطربزرگ )D( و قطر كوچک )d( بيضى را با خط كش، كوليس يا  
غيره اندازه گرفته، ميانگين دو قطر را در عدد )137(ضرب مى كنيم تا محيط يا طول بيضى به دست آيد. طبق 

رابطۀ زير: 

D dU
2
+ × π

                                                                                         
كه در اين رابطه: 

                      U: محيط يا طول بيضى 
                      D: قطر بزرگ 

                       d: قطر كوچک 
مثال 6ـ3: محيط )طول( بيضى را به دست آوريد در صورتى كه قطر بزرگ آن 2/4 متر و قطر كوچک آن 

1/4 متر باشد. 
مرحلۀ اول :  
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داده هاخواسته
U ?m=D / m=2 4

d / m=1 4
/π = 3 14

D dU += × π
2 مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ مربوطه  

/ /U /+= ×2 4 1 4 3 14
2

مرحلۀ سوم: جاى گذارى و محاسبۀ رياضى  

U / /= ×1 9 3 14  

U / m= 5 966  
مثال 7ـ3: محيط بيضى 471 ميلى متر و قطر كوچک آن 100 ميلى متر است قطر بزرگ آن را به دست 

آوريد. 
مرحلۀ اول:  

داده هاخواسته
D ?mm=U mm= 471

d mm=100
/π = 3 14

D dU += × π
2

مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ مربوطه  

مرحلۀ سوم: جاى گذارى و محاسبۀ رياضى
D /+= ×100471 3 14

2

(D ) /× = + ×471 2 100 3 14

/ D= +942 3 14 314

/ D− =942 314 3 14

/ D=628 3 14

D mm
/

= =628 200
3 14
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محاسبۀ طول یا محیط قطعات صنعتی
قطعات صنعتی معمولاً ترکیبی از اشکال قطعات هندسی هستند. بنابراین، برای محاسبۀ محیط این قطعات 
ابتدا آن ها را به اشکال هندسی مشخص تقسیم بندی کرده و پس از محاسبۀ محیط هر کدام، از حاصل جمع آن ها 

محیط قطعات صنعتی به دست می آید. مانند شکل زیر:

                                                           

برای محاسبۀ محیط )طول( شکل فوق، ابتدا آن را به اشکال مختلف تقسیم بندی می کنیم و طول هر قسمت 
را محاسبه و سپس با هم جمع می کنیم:

   L L L L L L L= + + + + +1 2 3 4 5 6                                                               
مثال8   ـ3: قطعه ای مطابق شکل زیر، از ورق فولادی بریده خواهد شد طول مسیر برش را محاسبه کنید.

                                           

حل: منظور از طول مسیر برش همان محیط قطعه است. برای محاسبۀ آن ابتدا محیط قطعه را به طول های 
L1 و L2 و L3 و  L4و L5 تفکیک کرده و پس از محاسبۀ طول هر یک از آن ها، با جمع طول پاره خط ها، محیط 

قطعۀ مرکب را به دست می آوریم.
L mm=1 200
L ? ( d ) ( / ) mm= = π = × =2 2

1 1 3 14 400 628
2 2

L mm= − =3 200 80 120
L ? ( d ) ( / ) / mm= = π = × =4 4

1 1 3 14 160 125 6
4 4

L mm= − =5 400 80 320

U L L L L L L= = + + + +1 2 3 4 5

                                      U / / mm= + + + + =200 628 120 125 6 320 1393 6
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مثال 9ـ3: اندازۀ محیط خارجی و داخلی قطعه ای مطابق شکل را به دست آورید.

                                                               

مرحلۀ اول: محاسبۀ طول یا محیط خارجی: محیط خارجی از 4 خط صاف و 4 ربع دایره )دایره( تشکیل 
شده است.

L L L L= = = =1 3 5 7 120

L L L L ?= = = =2 4 6 8

AL L L L L mm= + + + = + + + =1 3 5 7 120 120 120 120 480

BL L L L L= + + + =2 4 6 8 d / / mm= π = × =3 14 60 188 4

A محیط خارجی BU L L / / mm= + = + =480 188 4 668 4

مرحلۀ دوم: محاسبۀ طول یا محیط داخلی: محیط داخلی از یک دایره تشکیل شده است.
AU داخلی L ??= =

                 U d / / mm= π = × =3 14 10 31 4

مثال 10ـ3: اندازۀ محیط خارجی و داخلی قطعه ای مطابق شکل را به دست آورید.

مرحلۀ اول: محاسبۀ طول یا محیط خارجی: 
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U خارجی L ? ( ) ( )= = + + +2 85 215 30+2) 85( + 2)   15   ( + 

U خارجی ( d) ( d)= π + + + π1 1170 30
2 2

U خارجی ( / ) ( / )= × + + ×1 13 14 60 200 3 14 30
2 2

U / /= + +94 2 200 47 1
U / mm= 341 3                                                                                            

مرحلۀ دوم: محاسبۀ محیط داخلی که شامل یک مستطیل است
U L= =2 )عرض + طول(2=

U L ( )= = +2 65 7

U L mm= = × =2 72 144

بهتر است هنرآموز چند نمونه مسالۀ دیگر با مجهول های مختلف طرح نماید و هنرجو با نظارت هنرآموز 
محترم این مساله ها را در کلاس حل کند.

نتیجه گیری
به دست می آید. U d R= π = π2 1ــ محیط دایره از رابطه 

D  به دست می آید. dU += × π
2

2ــ محیط بیضی از رابطه 
dL به دست می آید. π α=

360
3ــ اندازۀ طول قوس قطاع دایره از رابطه 

4ــ در اجسام مرکب ابتدا قطعات را به اشکال هندسی مشخص تقسیم بندی و سپس 
طول هر یک را به دست آورده، مجموع این طول ها برابر طول قطعۀ مربوطه است.

تمرین
1ــ هنرجویان باید تمرین های صفحۀ 9 و 10 از شماره 1 تا 7 از کتاب محاسبات فنی عمومی 

را به عنوان کار درخانه حل کنند تا در جلسۀ آینده مورد بررسی قرار گیرد.
2ــ زاویۀ مرکزی و هم چنین محیط قطعۀ مطابق شکل را به دست آورید.

                                   



39

جلسه چهارم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسه های قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و …(

ــ نظارت بر انجام تکالیف منزل هنرجویان و رفع اشکال های آن ها
ــ یادآوری مطالب جلسه های قبل.

ــ شروع بحث با عنوان موضوع این جلسه

موضوع: محاسبۀ طول گستردۀ قطعات خمیده

برای بحث در این مورد و درک بهتر هنرجویان، لازم است مطالبی در این زمینه به صورت پرسش و پاسخ 
مطرح شود و نظر هنرجویان روی تابلوی کلاس درس درج شود.

1ــ اگر بخواهیم یک میلۀ استوانه ای شکل را خم کنیم، چه تغییراتی در اندازۀ قوس خارجی و قوس داخلی 
آن ایجاد می شود؟

2ــ هنگام خم کردن یک میلۀ استوانه شکل چه تغییراتی در ساختار لایه های آن ایجاد می شود؟ 
3ــ منظور از طول گستردۀ قطعات خمیده چیست؟

4ــ طول گستردۀ یک واشر فلزی را چگونه اندازه گیری می کنند؟
5  ــ تفاوت اندازه گیری طول یک لولۀ صاف و یک لولۀ خمیده در چیست؟
پس از شنیدن پاسخ هنرجویان، جواب سوال ها می توان این گونه بیان کرد:

1ــ هنگام خم کردن میلۀ استوانه، قوس خارجی افزایش و قوس داخلی کاهش می یابد.
2ــ هنگامی که یک میلۀ استوانه ای شکل را خم می کنیم. 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 لایۀ خنثی یا فاز خنثی گویند؛ مانند شکل 

.)4-1(

شکل4-1 
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3ــ در هنگام خم کاری یک میله استوانه ای شکل لایه ای میانی را لایه خنثی گویند و طول آن را طول 
گستردۀ قطعه می نامند.

4ــ برای محاسبه طول واشر باید طول گستردۀ آن را به دست آوریم. یعنی طول دایره ای که بر فاز خنثی 
منطق است.

شکل4-2

5  ــ در لولۀ صاف نیازی به محاسبۀ فاز خنثی نیست، ولی در لولۀ خمیده باید فاز خنثی را مبنای محاسبۀ 
طول قرار داد.

تعریف طول گسترده: طول گسترده عبارت است از طول مستقیم قطعات خم شده که مقدار آن برابر 
است با طول لایۀ خنثی.

محاسبۀ طول گسترده: برای محاسبۀ طول گستردۀ قطعات خمیده ابتدا باید قطر لایه فاز خنثی مشخص 
شود و سپس طول قوس براساس قطر فاز خنثی محاسبه گردد. برای این منظور اگر قطر داخلی داده شده باشد 
به اندازۀ ضخامت قطعه به آن اضافه می شود و اگر قطر خارجی مشخص شده باشد، باید به اندازۀ ضخامت قطعه 

نشان می دهند. md از آن کم شود. تا قطر فاز خنثی به دست آید. این قطعه را با 
لازم به ذکر است که اگر شعاع داخلی داده شده باشد، به اندازۀ نصف ضخامت به آن اضافه می شود و اگر 

شعاع خارجی داده شده باشد، به اندازۀ نصف صخامت از آن کم می شود، تا شعاع فاز خنثی به دست آید.

                                   

شکل4-3

چنانچه قطعه مرکب باشد، ابتدا قطعه به اجزای مختلف تقسیم شده، طول هر کدام جداگانه محاسبه می شود 
و با جمع آن ها، طول گستردۀ قطعه حاصل می شود.
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مثال 1ـ4: از میله گردی به قطر 10 میلی متر بستی مطابق شکل ساخته خواهد شد. طول گستردۀ آن را 
به دست آورید. 

حل:
L L L= +1 2                                                                                                                  

L ? ?= + +

md راه حل اول / ( )L /π −= = =1
3 14100 10 141 37

2 2
 

L =2 100
L / / mm= + =141 37 100 241 37                                                               

محاسبه از طریق شعاع

L راه حل دوم ? ?= + + 
mR mm= − =50 5 45

mdL / /π= = × =1
2 3 14 45 141 37
2

L =2 100

L / / mm= + =141 37 100 241 37

مثال 2ـ4: طول گستردۀ قطعه ای مطابق شکل را به دست آورید.
حل:
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L L L L= + +1 2 3

L ? ? ?= + ++ +

L m=1 30

mR = − =60 3 57

mR ( / )( )( )L / mmπ α= = =1
2 2 3 14 57 150 149 23
360 360

L =3 50

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

  مثال 3ــ4: طول گسترده قطعه ای مطابق شکل را به دست آورید.

حل:

L L ( D) ( / )= = π = ×2 4
1 1 3 14 35
2 2

L L ( / )= =2 4
1 109 9
2

L L / mm= =2 4 54 95                                                                                    
L L mm= =1 5 15
L mm=2 40
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L L L L L L= + + + +1 2 3 4 5

L / /= + + + +15 54 95 40 54 95 15

L / mm=179 9                                                                                                       
پیشنهاد می شود هنرآموز چند نمونه مسالۀ دیگر با اندازه و شکل های مختلف طرح کند و هنرجویان در 

همین جلسه با نظارت هنرآموز محترم آن ها را در کلاس حل کنند.

نتیجه گیری 
1ــ هنگام خم کاری قطعات لایۀ میانی که نه کشیده و نه فشرده می شود، لایه خنثی نام دارد و 

طول آن  را طول گسترده گویند.
2ــ شعاع فاز خنثی در یک قطعۀ خمیده از رابطۀ زیر به دست می آید.

m
eR R= ±
2

ضخامت 

md d e= ± ضخامت 

علامت + زمانی به کار می رود که اندازۀ شعاع یا قطر داخلی داده شده باشد.  
           علامت - زمانی به کار می رود که اندازۀ شعاع یا قطر خارجی داده شده باشد.

تمرین
تمرین های صفحۀ 15 از شماره 1 تا 6 از کتاب محاسبات فنی عمومی جهت کار در منزل 

مشخص شود و در جلسۀ آینده مورد بررسی قرار گیرد.
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جلسه پنجم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسه های قبل )به صورت پرسش، پاسخ، امتحان کوتاه(

ــ نظارت بر انجام تکالیف منزل هنرجویان و رفع اشکال های آن ها 
ــ یادآوری مطالب جلسه های قبل.

ــ شروع بحث با عنوان موضوع این جلسه.

موضوع: کاربرد رابطۀ مثلث قائم الزاویه )رابطۀ فیثاغورث(

قبل از شروع بحث، برای آماده سازی هنرجویان لازم است چند سؤال به شرح زیر مطرح شود  و برای رسیدن 
به نتیجۀ بحث، پاسخ هنرجویان روی تابلوی کلاس نوشته شود.

1ــ چگونه می توان با داشتن طول یک نردبان ارتفاع دیواره کوتاه تر از آن را محاسبه کرد
2ــ کوتاه ترین راه برای رفتن از نقطۀ A به نقطۀ C چگونه محاسبه می شود؟

3ــ ارتفاع مثلث متساوی الساقین را چگونه می توان محاسبه کرد؟
4ــ هنگام سرخوردن روی سطح شیب دار طول مسیر چگونه محاسبه می شود؟

5  ــ رابطۀ فیثاغورث در چه نوع مثلثی کاربرد دارد؟
6  ــ چگونه می توان قطر مستطیل یا مربع را به دست آورد؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان جواب سؤال ها را می توان این گونه بیان کرد که پاسخ همۀ سؤال ها استفاده 
از رابطۀ فیثاغورث است که فقط در مثلث قائم الزاویه کاربرد دارد.

رابطۀ فیثاغورث :
در هر مثلث قائم الزاویه، مربع وتر برابر است با مجموع مربعات دو ضلع دیگر:

C a b= +2 2 2                                                        
که در آن :
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             c: ضلع مقابل به زاویۀ قائمه )وتر(
        b و a: اضلاع مجاور به زاویۀ قائمه                             

کاربرد رابطۀ فیثاغورث:
از رابطۀ فیثاغورث در حل مسایل مربوط به قطعات صنعتی می توان استفاده کرد.

40× میلی متر را به دست آورید.  ـ 5: اندازۀ قطر مستطیلی به ابعاد 30 مثال 1
مرحلۀ اوّل: مستطیلی را رسم کرده یک قطر آن را مشخص می کنیم. طبق شکل، مستطیل به دو مثلث 

قائم الزاویه تبدیل می شود. 

C a b= +2 2 2 مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ فیثاغورث.                                                           
                                             

مرحلۀ سوم: جای گذاری و محاسبۀ ریاضی
C = +2 2 240 30

C = +2 1600 900

C mm= =2500 50

 ـ 5: در شکل مقابل مقدار x را به دست آورید. مثال 2

                                                    

                                      
مرحلۀ اول: ابتدا مثلث قائم الزاویه ACB را رسم می کنیم. و ضلع AC را با حرف y نشان می دهیم.
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C a b= +2 2 2

( ) y= +2 2 2100 60                                                                                                  
y= + 210000 3600 شکل                                                                                 
y− = 210000 3600

y= 26400

y mm= =6400 80

مرحلۀ دوم: y فاصلۀ بین دو مرکز دایره است؛ بنابراین، برای به دست آوردن مقدار x باید دو شعاع، معادل 
یک قطر دایره، از y کسر شود.

x y (R R)= − +

x y D= −

x = −80 10

x mm= 70

 ـ 5: در شکل مقابل مقدار t را به دست آورید. مثال 3

                                                       

R) را رسم می کنیم تا مثلث قائم الزاویه OCB به دست آید. )=100 مرحلۀ اوّل: شعاع دایره 
مرحلۀ دوم: اندازۀ 160 را نصف کرده تا مقدار BC به دست آید.
مرحلۀ سوم: رابطه فیثاغورث را برای مثلث OCB می نویسیم. 

مرحلۀ چهارم: جای گذاری اعداد و محاسبۀ ریاضی:
(OB) (BC) (OC)= +2 2 2

( ) ( ) (OC)= +2 2 2100 80

(OC)= + 210000 6400

(OC)− = 210000 6400

(OC)= 23600
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OC = 3600

OC =60

مرحلۀ پنجم: برای به دست آوردن مقدار t باید مقدار OC از شعاع دایره )OB( کسر شود.
t OB OC= −

t mm= − =100 60 40                                                                                               

پیشنهاد می شود هنرآموز چند نمونه مسالۀ دیگر با شکل های متفاوت مطرح کند که هنرجو آن ها را در 
کلاس  با نظارت هنرآموز محترم حل کند.

نتیجه گیری
1ــ رابطۀ فیثاغورث در مثلث قائم الزاویه کاربرد دارد.

2ــ در هر مثلث قائم الزاویه مربع وتر برابر است با مجموع مربعات دو ضلع دیگر.

C a b= +2 2 2                                                                          

تمرین
تمرین های صفحۀ 16 و 17 از 1 تا 7 از کتاب محاسبات فنی عمومی به عنوان تکلیف منزل 

مشخص شود و در جلسهۀ آینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
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فصل دوم

زاویه و زمان

هدف
1ــ محاسبه زاویه و تبدیلات مربوط به اجزا آن

2ــ انجام چهار عمل اصلی زوایا
3ــ محاسبه زمان و تبدیلات مربوط به اجزا و اضعاف آن

4ــ انجام چهار عمل اصلی مربوط به زمان

مفاهیم کلی:
1ــ مفهوم زاویه

2ــ مفهوم رادیان
3ــ مفهوم درجه
4ــ مفهوم زمان

مفاهیم اساسی:
1ــ زاویه از تقاطع دو خط پدید می آید و مقدار هر زاویه از حاصل تقسیم طول قوس مقابل به 

آن زاویه بر شعاع مربوطه به دست می آید.
2ــ واحد زاویه رادیان است و مقدار آن در دایره ای به شعاع یک متر، برابر است با طول قوس 

روبه رو به اندازه یک متر بر شعاع آن.
3ــ برای اندازه گیری زاویه در صنعت از واحد درجه استفاده می شود.

4ــ انواع زاویه عبارتند از حاده، قائمه، منفرجه، نیم صفحه، محدب، تمام صفحه.
5  ــ دو زاویه را متمم گویند در صورتی که مجموع آن ها 90 درجه باشد.

6  ــ دو زاویه را مکمل هم گویند در صورتی که مجموع آن ها 180 درجه باشد.
7ــ مجموع زوایای یک چهارضلعی 180 درجه است.
8  ــ مجموع زوایای یک چهارضلعی 360 درجه است.

1 شبانه روز متوسط سال شمسی است.
86400

9ــ واحد زمان ثانیه است و برابر با 
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10ــ اجزای درجه عبارتند از دقیقه و ثانیه.
11ــ اضعاف ثانیه عبارتند از دقیقه، ساعت، روز، ماه و سال.

12ــ اجزای ثانیه عبارت است از میلی ثانیه.
انتظارات آموزشی: هنرجو باید در پایان این فصل قادر باشد:

الف( در سطح دانش:
1ــ زاویه را تعریف کند.

2ــ واحد زاویه را نام ببرد.
3ــ واحد زاویه را تعریف کند.

4ــ انواع زاویه را نام ببرد.
5  ــ اجزای درجه را نام ببرد.

6  ــ واحد زمان را تعریف کند.
7ــ اجزا و اضعاف ثانیه را نام ببرد.

ب( در سطح درک و فهم مطالب:
1ــ زاویه و انواع آن را توضیح دهد.

2ــ رابطه رادیان و درجه را توضیح دهد.
3ــ چهار عمل اصلی زاویه را توضیح دهد.

4ــ واحد زمان در سیستم SI و اجزا و اضعاف آن را توضیح دهد.
5  ــ چهار عمل اصلی زمان را توضیح دهد.

ج( در سطح کاربرد معلومات:
1ــ رابطه درجه و رادیان را در حل مسائل مربوط به زاویه به کار برد.
2ــ اجزای درجه و تبدیل واحدهای آن را در حل مسائل به کار برد.

3ــ روابط مربوط به زوایای متمم و مکمل را در حل مسائل به کار برد.
4ــ رابطه زاویه مرکزی چندضلعی های منتظم را در حل مسائل به کار برد.

5  ــ رابطه زاویه بین دو ضلع در چند ضلعی منتظم را در حل مسائل به کار برد.
6  ــ چهار عمل اصلی زوایا را در حل مسائل به کار برد.

7ــ اجزا و اضعاف واحد زمان و تبدیل واحدهای آن را در حل مسائل به کار برد.
8  ــ چهار عمل اصلی زمان را در حل مسائل به کار برد.
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د( تجزیه و تحلیل:
1ــ رادیان و درجه را با هم مقایسه کند.

2ــ درجه، دقیقه و ثانیه را با هم مقایسه کند.
3ــ زوایای متمم و مکمل را با یکدیگر مقایسه کند.

4ــ اجزاء و اضعاف واحد زمان را با یکدیگر مقایسه کند؟
حل  مطالب،  تدریس  برای  دقیقه ای   100 جلسه   2 فصل  این  برای  شده:  پیشی بینی  زمان 

مسائل، تمرینات و بررسی آن ها در نظر گرفته شده است.
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جلسه ششم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسه قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و غیره(

ــ نظارت بر انجام تکالیف منزل هنرجویان و رفع اشکالات آن ها
ــ یادآوری مطالب جلسه قبل به صورت کلی

ــ شروع بحث با عنوان موضوع این جلسه

موضوع: زاویه و انواع آن
برای ورود به این بحث و ایجاد تمرکز در هنرجویان لازم است سؤالاتی به شرح زیر مطرح شود و پاسخ 

هنرجویان را روی تابلوی کلاس یادداشت کرده تا به نتیجه اصلی برسیم.
1ــ منظور از زاویه چیست؟

2ــ زاویه چگونه به وجود می آید؟
3ــ آیا با وجود یک خط می توان زاویه را نشان داد؟

4ــ آیا با سه خط می توان یک زاویه را نشان داد؟
5  ــ چنانچه از رأس زاویه دور شویم اندازه زاویه چه تغییری می کند؟

6  ــ آیا می توان زاویه را با خط کش اندازه گیری نمود؟
7ــ برای سنجش زاویه از چه ابزاری استفاده می شود؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان، بحث شروع شود.
تعریف زاویه: زاویه از تقاطع دو خط پدید می آید؛ یعنی اگر دو خط موازی باشند، زاویه ای بین  آن ها وجود 

ندارد.
مقدار هر زاویه از حاصل تقسیم طول قوس مقابل به آن زاویه بر شعاع مربوطه به دست می  آید.

S= رأس زاویه

SA و SB = اضلاع زاویه                                                

α =< = زاویه α

α b = طول قوس مقابل به زاویه

b b
SA SB

α = =
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) استفاده  )ε ) و اپیلون  )δ ، دلتا  ( )γ ، گاما  ( )β ، بتا  ( )α عموماً برای نشان دادن زاویه از حروف یونانی آلفا 
می شود.

لازم به ذکر است که مقدار زاویه با دور شدن از رأس تغییر نخواهد کرد. چون طول قوس و اضلاع زاویه به 
یک نسبت افزایش می یابند و فقط با باز یا بسته شدن دهانه زاویه، مقدار زاویه تغییر خواهد کرد؛ یعنی با ثابت 

بودن اضلاع زاویه، طول قوس مقابل به زاویه در کم یا زیاد شدن زاویه مؤثر است.

                                                                  شکل

واحد زاویه: واحد زاویه رادیان است. یک رادیان در دایره ای به شعاع یک متر برابر است با نسبت طول قوس 
مقابل به زاویه به اندازه یک متر بر شعاع آن 

                                     
b mrad
r m

α = ⇒ =11
1                                     

برحسب رادیان(  b mm=150 مثال 1ـ6: در دایره ای به شعاع 100 میلی متر، )مقدار زاویه مقابل به کمال 
حساب کنید:

b mm / m / rad
r mm m

α = = = =150 1 5 1 5
100 1                                              

π2 رادیان می باشد. زیرا در دایره کامل، قوس مقابل به زاویه مرکز محیط  ــ در دایره کامل مقدار زاویه برابر 
bدایره )U( می باشد و طبق رابطه زیر می توان نوشت: U r rad

r r r
πα = = = = π2 2

radα = π2

/π = 3 14

                ( / ) / radα = =2 3 14 6 28

برای اندازه گیری زاویه در صنعت از واحد دیگری به نام درجه استفاده می شود.
1 زاویه دایره کامل را یک درجه گویند یا به عبارت دیگر اگر دایره را به 360 قسمت 

360
تعریف درجه:

مساوی تقسیم نماییم، هر قسمت آن را یک درجه گویند.
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radπ2 می باشد و برابر با 360 درجه است، لذا  نحوه تبدیل رادیان به درجه: از آن جا که محیط دایره 
می توان نوشت:

radπ =2 360

rad =
π

3601
2

rad /
( / )

= =3601 57 32
2 3 14



rad /=1 57 32ᵒ                                                                                                      

radπ2 نحوه تبدیل درجه به رادیان: از آن جا که زاویه دایره کامل برابر 360 درجه می باشد و درجه کامل 
است بنابر این خواهیم داشت:

rad= π360 2

radπ= 21
360



radπ=1
180



                                                                                                        
α را به رادیان تبدیل کنید. = 45 مثال 2ـ6  : زاویه 

radπ=1
180



             

radπ π= × =45 45
180 4



رادیان چند درجه می باشد. π
3

مثال 3ـ6: 

rad =
π

3601
2



         
( )π π= =

π
360 60

3 3 2





اجزای درجه: اجزای درجه یعنی واحدهای کوچک تر از درجه که عبارتند از دقیقه و ثانیه و ضریب تبدیل 
آن ها به یکدیگر عدد 60 می باشد.
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نامعلامت

درجه˚

دقیقه/

ثانیه"

تبدیلات:

( ) درجه   
×

÷
→←

60

60  ( )′ دقیقه   
×

÷
→←

60

60
 ( )′′ ثانیه 

                            

گاهی در کارهای صنعتی به مواردی برخورد می کنیم که مقدار زاویه به صورت اعشاری به دست می آید که 
لازم است به درجه و دقیقه و ثانیه تبدیل گردد.

36/ را بر حسب درجه، دقیقه و ثانیه بنویسید. 2 مثال 4ـ6:
/ /= + ×36 2 36 0 2 1  

/= + ×36 0 2 60

′= +36 12

  / , ,′ ′′=36 2 36 12 0 

60/ را بر حسب درجه، دقیقه و ثانیه بنویسید. 48 مثال 5  ـ6:
/ /= + ×60 48 60 0 48 1  

/= + ×60 0 48 60

/ ′= +60 28 8

/′ ′= + + ×60 28 0 8 1

/′= + + ×60 28 0 8 60

′ ′′= + +60 28 48

/ , ,′ ′′=60 48 60 28 48 
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مثال 6  ـ6: 3661 ثانیه را بر حسب درجه، دقیقه و ثانیه بنویسید.
3661راه اول 60

360 61 60
61 60 1
60 1
1

   

        , ,′ ′′=3661 1 11

راه دوم                                                           
مرحلۀ اول: تبدیل به دقیقه و ثانیه

 

3661 60
360 61
61
60
1

 
الف( باقیمانده برحسب ثانیه و خارج قسمت بر حسب دقیقه می باشد.

مرحلۀ دوم: تبدیل دقیقه به درجه و دقیقه خارج قسمت مرحله اوّل را بر 60 تقسیم می نماییم.

 
                 

61 60
60 1
1

در این حالت باقیمانده دقیقه و خارج قسمت درجه می باشد.
پس خواهیم داشت:

 , ,′′ ′ ′′=3661 1 11

انواع زاویه: به طور معمول، انواع زاویه برحسب اندازه عبارتند از:

α <90 90کمتر است 1ــ زاویه حاده )بسته( که از 
α =9090است 2ــ زاویه قائمه که برابر 

< α <90 180  180کمتر است.  90بزرگتر و  3ــ زاویه منفرجه )باز( که از 
α =180 180ست.  4ــ زاویه نیم صفحه که برابر 

< α <180 360  360است.  5  ــ زاویه محدب که بزرگتر از 180 و کوچکتر از

α = 360 360است.  6ــ زاویه تمام صفحه که برابر 

درجه
دقیقه

ثانیه

دقیقه

باقیمانده

درجه
دقیقه
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زوایای متمم: اگر مجموع دو زاویه90باشد آن دو زاویه را متمم گویند.

                                ˆα̂ + β =90                

زوایای مکمل: اگر مجموع دو زاویه180باشد آن دو زاویه را مکمل یکدیگر گویند.
     

                                                         α + β =180    

زوایای چند ضلعی:
180 است می باشد. 1ــ مجموع زوایای داخلی یک مثلث 

                                                                                               α + β + γ =180      

2ــ مجموع زوایای داخلی یک چهار ضلعی360 است.

                                                                                                   α + β + γ + δ = 360    
                                                                         

زاویه  مجموع  و  می آید.  به دست  (n )− ×2 رابطه180 از  منتظم  ضلعی   n در  داخلی  زوایای  مجموع  3ــ 
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نمایش داده می شود که از رابطه  α مرکزی چند ضلعی منتظم360می باشد که زاویه مرکزی مقابل به هر ضلع با
زیر به دست می آید.

                                             n
α = 360

                             

β نمایش داده می شود و از رابطه زیر به دست می آید. همچنین زاویه بین دو ضلع در n ضلعی منتظم با 

                                                
β β+ + α =180
2 2

180 است می توان نوشت: با توجه به این مجموع زوایای داخلی مثلث 
β + α =180

β = − α180

γ را به دست آورید. مثال 7ـ6: در شکل زیر زاویه 
α =47

β =23

α + β + γ =180                                                                           
+ + γ =47 23 180 

+ γ =70 180

γ = −180 70                                                                            
γ =110

می باشد.اندازه هر زاویه چقدر  α γ سه برابر زوایه  α و زاویه β دو برابر زاویه مثال 8  ـ6: در یک مثلث زاویه 
است؟

α + β + γ =180

α + α + α =2 3 180

α =6 180
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α =180
60                                                                                         

α = 30

β = α = × =2 2 30 60

γ = α = × =3 3 30 90

مثال 9ـ6: زاویه مرکزی و زاویه بین دو ضلع یک 5 چند ضلعی منتظم را به دست آورید.

 
مرحله اوّل: به دست آوردن زاویه مرکزی

n
α = 360

α = =360 72
5



β مرحله دوم: به دست آوردن زاویه بین دو ضلع 
β = − α180

β = −180 72

β =108

چهار عمل اصلی زوایا:
1ــ جمع: برای جمع کردن چند زاویه، باید ثانیه به ثانیه، دقیقه به دقیقه ودرجه به درجه جمع شود. لازم 
به ذکر است که مقدار ثانیه و دقیقه باید کمتر از 60 باشد. چنانچه بزرگتر یا مساوی 60 باشد، باید به واحدهای 

بزرگتر تبدیل شود.
, را به دست آورید. ,′ ′′32 26 50 و , ,′ ′′48 56 28 مثال 10ـ6: حاصل جمع 

مرحله اوّل: 

, ,

, ,

, ,

′ ′′

′ ′′+

′ ′′

48 56 28
32 26 50
80 82 78







, ,
+ ← −

′ ′′
1 60

80 83 18

مرحله دوم: تبدیل ثانیه به دقیقه، چون از 60 بیشتر است.                    
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مرحله سوم: تبدیل دقیقه، به درجه چون از 60 بیشتر است     
.

, ,

′+ ← −
′ ′′

1 60
81 23 18

تفریق: برای تفریق کردن چند زاویه باید ثانیه از ثانیه، دقیقه از دقیقه و درجه از درجه کسر گردد.
مثال 11ـ6: حاصل تفاضل عبارت زیر را به دست  آورید.

, ,
, ,

′ ′′
′ ′′−

125 28 36
75 10 56





36′′ بزرگتر است، باید در عبارت اوّل یک واحد از دقیقه کسر نموده و 60 ثانیه  56′′ از  مرحله اوّل: چون
به واحد ثانیه اضافه گردد. بنابراین:

, ,′ ′ ′′ ′′− +125 28 1 60 36

                                                                                        
,مرحله دوم: ,

, ,
, ,

′ ′′
′ ′′−
′ ′′

125 27 96
75 10 56
50 17 40







مثال 12ـ6: تفاضل دو زاویه زیر را به دست آورید.
, ,
, ,

′ ′′
′ ′′−

120 20 30
65 35 47





30′′ بزرگتر است باید اوّل یک واحد از دقیقه کسر نموده و 60 ثانیه به واحد  47′′ از  مرحله اوّل: چون
ثانیه اضافه گردد. بنابراین:

, ,′ ′ ′′ ′′− +120 20 1 60 30

, ,
, ,

′ ′′
′ ′′−

120 19 90
65 35 47





19′ بزرگتر است باید یک واحد از درجه کسر نموده و 60 دقیقه به دقیقه اضافه  35′ از  مرحله دوم: چون 
شود.

بنابراین، 
, ,′ ′ ′′− +120 1 60 19 90 
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, ,
, ,
, ,

′ ′′
′ ′′−
′ ′′

119 79 90
65 35 47
54 44 43







ضرب: برای ضرب یک عدد در زاویه، باید عدد موردنظر را جداگانه در ثانیه و دقیقه و درجه ضرب کنیم و 
نتیجه حاصل را مرتب بنویسیم. به طوری که ثانیه و دقیقه کمتر از 60 باشد.

مثال 13ــ6: حاصل عبارت زیر را به دست آورید.

, ,

, ,

′ ′′
′×

′ ′′

36 16 25
4

144 64 100





    , ,
+ ← −

′ ′′
1 60

144 65 40

  

 , ,
+ ← −

′ ′′
1 60

145 5 40

تقسیم: برای تقسیم یک زاویه بر یک عدد، ابتدا باید درجه را تقسیم کرده و باقیمانده را در 60 ضرب 
نماییم تا به دقیقه تبدیل شود. سپس با دقیقه داده شده جمع کرده و عمل تقسیم را ادامه می دهیم. برای ثانیه 

هم به همین صورت انجام می دهیم.
مثال 14ـ6: حاصل عبارت زیر را بر حسب درجه و دقیقه و ثانیه بنویسید.

مرحله اول: تقسیم درجه

مرحله دوم: تقسیم دقیقه

, ,     
                    

    
                                    

                                
                                
                      

′ ′′

′ ′ ′× = + =
′

145 52 24 6
12 24
25
24
1 60 60 52 112 6

6 18
52
48







               
                                                                         
                                                                   
              

′ ′′ ′′ ′′× = + =
′′

4 60 240 24 264 6
24 44
24

                                                       0

 مرحله سوم: تقسیم ثانیه       

0                                                             
                                                                                ( , , )′ ′′24 18 44
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γ را به دست آورید. باشد زاویه  , ,′ ′′β =25 20 40 و , ,′ ′′α = 35 10 45 مثال 15ـ6: در یک مثلث اگر 
α را محاسبه می کنیم. + β مرحله اوّل: حاصل

, ,
, ,
, ,

′ ′′α + β =
′ ′′+
′ ′′

35 10 45
25 20 40
60 30 85







                                                         

        , ,
+ ← −

′ ′′
1 60

60 31 25

180کم کرد. α را از  + β γ باید حاصل  مرحله دوم: برای به دست آوردن
α + β + γ =180

( )γ = − α + β180

نشان می دهند. , ,′ ′′179 59 60 180 را معمولاً به صورت  نکته: 

, ,
, ,

, ,

′ ′′γ =
′ ′′−

′ ′′

179 59 60
60 31 25
119 28 35







چند مسئله دیگر به شکل های مختلف مطرح گردد و توسط هنرجو با نظارت هنرآموز محترم در کلاس حل 
شود.

نتیجه 
1ــ زاویه از برخورد دو خط متقاطع به دست می آید.

2ــ واحدهای اندازه گیری زاویه رادیان و درجه می باشد.

rad /=1 57 3 rad و  =
π

1801
 radπ=1 و 

180
 3ــ

4ــ اجزای درجه عبارتند از دقیقه و ثانیه =
 زاویه مرکزی مقابل به 

n
α = 360 βزاویه بین دو ضلع  = − α180 5ــ درچند ضلعی منتظم: 

ضلع
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تمرین:
تمرین های صفحه 22 و 23 از شماره 1 تا 7 جهت تکلیف در منزل داده شود و در جلسه آینده 

مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
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جلسه هفتم
ــ حضور و غیاب هنرجویان

ــ پیش آزمون از مباحث جلسه قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و غیره(
ــ نظارت بر انجام تکالیف منزل هنرجویان و رفع اشکالات احتمالی آن ها

ــ یادآوری مطالب جلسه قبل به صورت کلی
ــ شروع بحث با عنوان موضوع این جلسه

موضوع: زمان

برای ورود به این بحث و ایجاد تمرکز در هنرجویان، بهتر است سؤالاتی به شرح زیر مطرح نموده و پاسخ 
هنرجویان را دریافت کرد.

1ــ هنگامی که زمین یک دور کامل به دور مدار خود می چرخد، نشانگر چیست؟
2ــ هنگامی که زمین یک دور کامل به دور خورشید می چرخد، نشانگر چیست؟

3ــ منظور از زمان چیست؟
4ــ برای سنجش زمان از چه وسیله ای استفاده می شود؟

5  ــ برای سنجش زمان از چه واحدی در سیستم SI استفاده می شود؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بحث را شروع کرد:
زمان چرخش زمین به دور خورشید، نشانگر سال است و زمان چرخش زمین به دور خود، شبانه روز را 
مشخص کند که هر دو از واحدهای زمان می باشد. بنابراین می توان نتیجه گرفت فاصله بین لحظات شروع و پایان 

یک عمل را زمان گویند که واحد اندازه گیری آن ثانیه می باشد.

واحد زمان
شبانه روز متوسط سال شمسی است. 1

86400
واحد زمان در سیستم  SI ثانیه می باشد و یک ثانیه برابر با

سزیم  اتم  پرتو  تناوب  دوره  زمان  برابر  برابر 9192631770  است  زمانی  ثانیه  هر  ثانیه:  تعریف جدید 
.133
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اجزا و اضعاف واحد زمان :
اضعاف زمان: واحدهایی است که از ثانیه بیشتر می باشد. مانند دقیقه، ساعت، روز، ماه، سال.

اجزای زمان: واحدهایی است که از ثانیه کوچکتر می باشد، مانند میلی ثانیه، میکروثانیه و غیره.

نامعلامت

s
min

h

ثانیه
دقیقه
ساعت

dروز

تبدیل اضعاف و اجزای واحد زمان:

d h min s ms× × × × ×

÷ ÷ ÷ ÷ ÷
→ → → → →← ← ← ← ←

24 60 60 1000 1000

24 60 60 1000 1000
μs

مثال 1ـ7: 5/36 ساعت را برحسب ساعت، دقیقه و ثانیه بنویسید.
h h h/ /= + ×5 36 5 0 36 60

h min/= +5 21 6
h min min/= + + ×5 21 0 6 60
h min s= + +5 21 36

مثال 2ـs( :7( 5324 برحسب ساعت، دقیقه و ثانیه بنویسید.
   

      
         h
     min

h

→
→

→

5324 6
48 88 60
524 60 1
480 28
44



h min s(s) = + +52324 1 28 44

چهار عمل اصلی: چهار عمل اصلی در محاسبات زمان مشابه زوایا می باشد.
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مثال 3ـ7: حاصل عبارت زیر را بر حسب ساعت، دقیقه و ثانیه بنویسید.
مرحله اوّل: 

           
h min s h min s( , , ) , ,× =6 2 21 45 12 126 270

مرحله دوم: 270 ثانیه را به دقیقه و ثانیه تبدیل می کنیم.
270 60
240 4
30

h min s, ,12 130 30 در نتیجه  min+ =126 4 130 مرحله سوم: 4 دقیقه را با 126 دقیقه جمع می کنیم 
مرحله چهارم: 130 دقیقه را به ساعت و دقیقه تبدیل می کنیم.

 
130 60
120 2
10

مرحله پنجم: 2 ساعت را به 12 ساعت اضافه می کنیم در نتیجه:

h min s, ,14 10 30                                                                                                    

پیشنهاد می شود هنرآموز چند نمونه مسئله دیگر به شکل های مختلف مطرح نموده و هنرجویان با نظارت 
هنرآموز محترم در کلاس حل کنند.

نتیجه گیری
1ــ واحد اصلی زمان در سیستم SI ثانیه می باشد.

2ــ اجزا و اضعاف واحد زمان عبارتند از
                                میکروثانیه میلی ثانیه ثانیه  دقیقه  ساعت  روز  

d h min s ms s→ → → → → µ                                          
3ــ چهار عمل اصلی مانند چهار عمل اصلی زاویه می باشد.

min
)s(

h
min
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تمرین
تمرین های صفحه 25 و 26 از 1 تا 7 جهت تکلیف در منزل مشخص گردد تا در جلسه آینده 

مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
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جلسه هشتم

ارزشیابی )1(

هنرآموز محترم در این جلسه از دو فصل 1 و 2 ارزشیابی به عمل آورد.

نمونه سؤالات پیشنهادی:
1ــ قطعه ای به طول 187 میلی متر و پهنای 110 میلی متر در وسط کاغذ A4 افقی ترسیم 

خواهد شد. اندازه فاصلۀ کناره های تصویر تا کادر را به دست آورید. )بدون جدول(
2ــ حاصل عبارت زیر را برحسب متر به دست آورید.

/ km m / km dm ?− − − =1 231 584 0 357 1385                                                 
3ــ اندازه های مدلی به ترتیب 335, 1024, 1256 و 705 میلی متر است. اندازه های ترسیمی 

را با مقیاس 1:2 و  1:5 به دست آورید.
4ــ محیط دایره هایی را که قطر آن ها در زیر داده شده است، به دست آورید.

m 1/02 )د dm 0/25 )ج cm 0/9 )ب 48mm )الف
5  ــ محیط دایره در تمرینات زیر داده شده است. قطر آن ها را به دست آورید.

m 19761 )ج mm 77/911 )ب mm 1665 )الف
6  ــ در روی نقشه کاری که با مقیاس 1:2/5 رسم شده است، اندازه گذاری خط المرکزین دو 
سوراخ فراموش شده است. اگر فاصله آن ها در روی نقشه 36 میلی متر باشد، اندازه حقیقی فاصله 

خط المرکزین دو سوراخ را برای خط کشی قطعه به دست  آورید.
7ــ طول گسترده شکل مقابل را به دست آورید؟
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8   ــ طول گسترده شکل مقابل را به دست آورید.

9ــ طول گسترده قطعه مطابق شکل را محاسبه نمایید.

10ــ بزرگ ترین و کوچک ترین اندازه مجاز در نقشه های داده شده را به دست آورید.

به دست  را  تلرانس  و  اندازه  کوچک ترین  اندازه،  بزرگ ترین  مقادیر  زیر  اندازه های  در  11ــ 
آورید؟

)الف /
/

+
−
0 18456 0 055 )ب   /

/
+
+
0 1280 0 08  
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12ــ اندازه محیط داخلی و خارجی قطعات مطابق شکل را به دست آورید:

13ــ محیط داخلی و خارجی قطعه مطابق شکل را به دست آورید

14ــ اندازه w را در شکل زیر به دست آورید؟
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ساخته خواهد شد اندازه  d mm= 80 15ــ قطعه ای مطابق شکل زیر از میله گردی به قطر 
باشد حساب کنید. b mm= 50 عمق بار )h( را در صورتی که عرض قسمت تخت شده 

16ــ اندازه x در چرخ دنده های درگیر مطابق شکل چند میلی متر است؟

17ــ اندازه طول مولد در مخروط مطابق شکل را محاسبه کنید.
h / m , d / m , D / m= = =0 90 0 80 1 40   
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18ـ زاویه مرکزی و زاویه بین دو ضلع چند ضلعی های منتظم 8،6،5 و 12 ضلعی را به دست 
آورید.

γ را به دست آورید. 19ـ در مثلث مطابق شکل مقدار زاویه
, , ,′ ′ ′′α = β =24 18 47 15 4 

                            

20ـ در شکل های زیر اندازه زوایای مجهول را به دست آ ورید؟

21ـ زوایای مجهول در اشکال داده شده را به دست آورید.

22ـ اندازه زوایای داده شده را برحسب درجه و اجزاء آن مشخص کنید.
/38 23 15/                   د(  5 62/             ج(  67 127          ب( 

2



الف(
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23ــ طول ماده خام لازم جهت ساخت لوله واسطه مطابق شکل را به دست آورید.

24ــ حساب کنید طول لنت ترمز لازم جهت دستگاه مطابق شکل را در صورتی که ضخامت 
آن 8 میلی متر بوده و از هر طرف به اندازه 100 میلی متر اضافه طول در نظر گرفته شود.

25ــ برای ساخت 6 قطعه 4 ساعت و 30 دقیقه و 54 ثانیه وقت صرف شده است. زمان ساخت 
برای یک قطعه را به دست آورید؟

قطعه  مونتاژ یک  زمان  ثانیه می باشد.  و 7  دقیقه  قطعه 7 ساعت، 7  مونتاژ 42  زمان  26ــ 
برحسب ثانیه کدام است؟

درجه چند درجه، دقیقه و ثانیه است؟ 337
5



27ــ  

28ــ 12183 ثانیه برحسب ساعت، دقیقه و ثانیه را به دست آورید؟
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فصل سوم

کاربرد محاسبات سطوح در حل مسائل فنی

هدف
1ــ واحد اندازه گیری سطح در سیستم SI را توضیح دهد.

2ــ اجزای و اضعاف واحد سطح را بنویسد.
3ــ تبدیلات مربوط به اجزا و اضعاف واحد سطح را انجام دهد.

4ــ سطوح هندسی قطعات گوشه دار را محاسبه کند.
5  ــ سطوح هندسی قطعات قوس دار را محاسبه کند.

6  ــ مقدار دور ریز و درصد آن را به دست آورد.

مفاهیم کلی:
1ــ مفهوم سطح

2ــ مفهوم واحد اندازه گیری سطح
3ــ مفهوم اجزا و اضعاف واحد مسطح

4ــ مفهوم سطوح هندسی گوشه دار
5  ــ مفهوم سطوح هندسی قوس دار

6  ــ مفهوم دورریز و درصد آن
مفاهیم اساسی:

1ــ واحد اندازه گیری سطح در سیستم SI متر مربع است و آن برابر سطح مربعی است که 
طول و عرض آن یک متر باشد.

2ــ اجزای مترمربع عبارتند از دسی متر مربع، سانتی متر مربع، میلی متر مربع.
3ــ اضعاف مترمربع عبارتند از دکامتر مربع )آر(، هکتار، کیلومتر مربع.

4ــ از واحد هکتار برای سنجش سطح زمین های بزرگ و از کیلومتر مربع برای سنجش سطح 
کشورها استفاده می شود.

5  ــ برای محاسبه سطوح مرکب، ابتدا سطح آن ها را به سطوح هندسی تفکیک می کنیم و 
پس از محاسبه سطح هر یک از آن ها با جمع جبری مقادیر سطوح هندسی، مساحت سطح مرکب 
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را به دست می آوریم.
6  ــ برای تعیین قیمت مواد اولیه یک قطعه تولیدی لازم است ماده اولیه به کار رفته در آن و 

دورریز ماده محاسبه شود.
7ــ تفاوت ماده خام از ماده به کار رفته در قطعه تولیدی را دورریز گویند.

انتظارات آموزشی: هنرجو باید در پایان این فصل قادر باشد:
الف( در سطح دانش:

1ــ واحد اندازه گیری سطح در سیستم SI را تعریف کند.
2ــ اجزا و اضعاف متر مربع را نام ببرد.

3ــ دور ریز را تعریف کند.
ب( در سطح درک و فهم مطالب:

1ــ چگونگی تبدیل اجزا و اضعاف متر مربع را توضیح دهد.
2ــ روابط سطوح هندسی قطعات گوشه دار را توضیح دهد.

3ــ چگونگی محاسبه مساحت سطوح مرکب را توضیح دهد.
4ــ روابط سطوح قطعات قوس دار را توضیح دهد.

5  ــ روابط ریخت و ریز و درصد آن را توضیح دهد.
ج( در سطح کاربرد معلومات:

1ــ تبدیل اجزا و اضعاف متر مربع را در حل مسائل به کار برد.
2ــ روابط سطوح هندسی قطعات گوشه دار را در حل مسائل به کار برد.

3ــ نحوه محاسبه مساحت سطوح مرکب را در حل مسائل به کار برد.
4ــ روابط سطوح قطعات قوس دار را در حل مسائل به کار برد.

5  ــ روابط ریخت و ریز و درصد آن را در حل مسائل به کار برد.
د( تجزیه و تحلیل:

1ــ اجزا و اضعاف متر مربع را با یکدیگر مقایسه کند.
2ــ روابط سطوح هندسی قطعات گوشه دار را با یکدیگر مقایسه کند.

3ــ روابط سطوح قطعات قوس دار را با یکدیگر مقایسه کند.
4ــ تفاوت مقدار ماده خام و ماده مفید در قطعات صنعتی را با یکدیگر مقایسه کند.

حال  مطالب،  تدریس  دقیقه ای جهت   100 جلسه   4 فصل  این  برای  شده:  پیش بینی  زمان 
مسائل، تمرینات و بررسی تکالیف در نظر گرفته شده است.
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جلسه نهم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسات قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و …(

ــ نظارت بر انجام تکالیف هنرجویان و رفع اشکالات احتمالی آن ها
ــ یادآوری مطالب جلسات قبل.

ــ شروع بحث با عنوان موضوع این جلسه

موضوع: واحدهای اندازه گیری سطح

ابتدا قبل از ورود به بحث و آمادگی هنرجویان، سؤالات زیر مطرح شود.
1ــ منظور از سطح چیست؟

2ــ فرق سطح با محیط چیست؟
3ــ مساحت دارای چند بعُد می باشد؟

4ــ برای محاسبه سطح به چه پارامترهائی نیاز است؟
5  ــ تفاوت واحد سطح با محیط در سیستم SI چیست؟

6  ــ برای سنجش مساحت کشورها از چه واحدی استفاده می شود؟
7ــ برای سنجش مساحت زمین های کشاورزی بزرگ از چه واحدی استفاده می شود؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد که: 
اندازه طول پیرامون آن، سطح، دو بعُد و  سطح یعنی مساحت داخلی یک شکل هندسی و محیط یعنی 
محیط، یک بعد دارد. از حاصلضرب دو بعد، مساحت به دست می آید. بنابراین، واحد سطح در سیستم SI برابر متر 

مربع و محیط برابر متر است.

: )SI( واحد اندازه گیری سطح در
واحد اندازه گیری سطح در سیستم )SI( متر مربع می باشد و آن، سطح مربعی که طول هر ضلع آن یک 

متر است.
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1m×1m=1m2

کوچکتر باشد، مانند  (m )2 :  اجزا واحد سطح، واحدهایی است که در متر مربع  (m )2 اجزا و اضعاف واحد سطح
(mm )2 میلی متر مربع  (cm )2 ، سانتی متر مربع  (dm )2 دسی متر مربع 

بزرگتر باشد مانند دکامتر مربع )آر(، هکتار متر مربع  (m )2  اضعاف واحد سطح، واحدهایی است که از مترمربع 
  .)km2( کیلومتر مربع ،)ha هکتار(

تذکر: ضریب تبدیل در واحدهای سطح از هر واحد به واحد مجاور دیگر 100 می باشد.

km ha da m dm cm mm× × × × × ×

÷ ÷ ÷ ÷ ÷ ×
→ → → → → →← ← ← ← ← ←

100 100 100 100 100 1002 2 2 2 2
100 100 100 100 100 100

لازم به ذکر است که از واحد هکتار برای اندازه گیری مساحت زمین های بزرگ استفاده می شود و برابر است 
با:

)هکتار( ha m= 21 10000
همچنین از واحد کیلومتر مربع برای اندازه گیری مساحت کشورها استفاده می شود و برابر است با:

)کیلومتر مربع( km m=2 21 1000000
)F.P.S( واحد اندازه سطح در سیستم

واحد اندازه گیری سطح در سیستم F.P.S فوت مربع می باشد و برابر با سطح مربعی به طول ضلع یک فوت 
(می باشد. (yard)2 2(in) و اضعاف آن یارد مربع  می باشد. که اجزای آن اینچ مربع 
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in اینچ مربع / cm=2 21 6 45
ft فوت مربع in /= =2 21 144 928 8cm2                                                 yd f t in× ×

÷ ÷
→ →← ←

9 1442 2 2
9 144

yard یارد مربع ft in cm= = =2 2 2 21 9 1296 8361

 مثال 1ـm2 :9 2/45 را به cm2 تبدیل کنید.
m cm=2 21 10000

/ m / cm cm= × =2 2 22 45 2 45 10000 24500

مثال 2ـmm2 :9 9 چند dm2 می باشد.

 راه اوّل
mm dm

mm dm / dm

 =

 = × =


2 2

2 2 2

11
10000

19 9 0 0009
10000

/  راه دوم  dm÷ = 29 10000 0 0009

مثال 3ـ9: حاصل عبارت زیر را به دست آورید.

cm m dm mm ?dm
                                                   
( ) ( ) ( ) ( ) ?dm
                                                           

   

+ − − =
↓

÷ + × − × − ÷ =
↓ ↓ ↓ ↓

2 2 2 2 2

2

1100 40 810 3120

1100 100 40 100 810 1 3120 10000

11

  

           / / dm+ − − = 24000 810 0 312 3200 688

mm2 به دست آورید. cm2 و  و  m2 مثال 4ـdm2 :9 0/86 را برحسب 

dm m

/ dm / m / m

 =

 = × =


2 2

2 2 2

11
100

10 86 0 86 0 0086
100

dm cm

/ dm / cm cm

 =


= × =

2 2

2 2 2

1 100
0 86 0 86 100 86
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dm mm

/ dm / mm mm

 =


= × =

2 2

2 2 2

1 10000
0 86 0 86 10000 8600

پیشنهاد می شود که هنرآموز، چند نمونه مسئله دیگر به شکل های متفاوت مطرح کند که توسط هنرجو با 
نظارت هنرآموز محترم در کلاس حل شود.

نتیجه گیری
1ــ یک سطح دارای دو بعُد )طول وعرض( می باشد که از حاصلضرب آن ها مساحت 

به دست می آید.
می باشد. (m )2 2ــ واحد اندازه گیری سطح در سیستم SI متر مربع 

mm2 cm2 و و dm2 3ــ اجزاء متر مربع عبارتند از 
ha) و کیلو  )2 da) )آر(، هکتومتر مربع  )2 4ــ اضعاف مترمربع عبارتند از دکامترمربع 

(km )2 متر مربع 

تمرین
تمرین های 29 و 30 شماره 1 و 2 جهت تکلیف در منزل مشخص گردد و درجلسه آینده مورد 

بحث و بررسی قرار گیرد.
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جلسۀ دهم
ــ حضور و غیاب هنرجویان

ــ پیش   آزمون از مباحث جلسات قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و …(
ــ نظارت بر انجام تکالیف هنرجویان و رفع اشکالات آن ها

ــ یادآوری مطالب جلسات قبل
ــ شروع بحث با عنوان موضوع این جلسه

موضوع: روابط سطوح هندسی  قطعات گوشه دار

قبل از شروع بحث بهتر است چند سوال برای روشن شدن ذهن هنرجو مطرح شود.
١ــ منظور از قطعات هندسی گوشه دار چیست؟

٢ــ چند نمونه از قطعات هندسی گوشه دار را نام ببرید.
٣ــ آیا می توان مساحت تمامی اشکال هندسی گوشه دار را با یک رابطه محاسبه کرد؟

٤ــ کار محاسبه سطوح هندسی قطعات گوشه دار، چه کاربردی در صنعت دارد؟
پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد که هر سطح هندسی که دارای گوشه یا کُنج 
باشد را سطح هندسی گوشه دار گویند. مانند مربع، مستطیل، لوزی، متوازی الاضلاع، مثلث، ذوزنقه و n  ضلعی ها

روابط سطوح هندسی قطعات گوشه دار
علائم اختصاری در روابط سطوح هندسی قطعات گوشه دار

A: مساحت
l: طول

b: عرض
lm: طول متوسط

n: تعداد اضلاع
: زاویۀ مرکزی α

D: قطر دایرۀ محیطی 
  









 d: قطر دایرۀ محاطی  

در چند ضلعی های منتظم
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١ــ مربع          یک ضلع ضربدر خودش = مساحت مربع
                           A L L= ×                                               

A L= 2                                                
                                                              

2ــ مستطیلعرض × طول = مساحت مستطیل                                             
A L b= ×                            

                                                            
                                                      

3ــ مثلث

= مساحت مثلث ×=
2

                                                                                                 
 

 
L bA ×=
2                              

4ــ ذوزنقه   

                                            
                        

L L
A b

+ = ×
 + = ×


1 2

2

2

 ارتفاع 

 رابطۀ ٢ 
m m

L L
L A L b

+
= ⇒ = ×1 2

2
                                          

                                                                                                                             
5  ــ متوازی الاضلاع:  ارتفاع × قاعده = مساحت متوازی الاضلاع

                                                A L b= ×1                                      

 6 ــ لوزی: ارتفاع × قاعده = مساحت لوزی
                                                                    

                                                                       A L b= ×                               

قاعدهارتفاع

قاعده کوچک  مساحت ذوزنقهقاعده بزرگ 
رابطۀ ١



8١

                                                                                     
= مساحت لوزی                           1

2
)قطربزرگ × قطرکوچک( 

d DA ×=
2                           

                                                                                                  
7  ــ چند  ضلعی منتظم:

 

=  مساحت 1
4

 )قطر دایره محاطی × طول ضلع × تعداد اضلاع(
 n L dA × ×=

4                                                  
مثال ١ـ١٠: مساحت شکل مقابل را به دست آورید؟

                          

                                                                 
حل: ابتدا رابطه مساحت ذوزنقه را نوشته

 L L
A b

+
= ×1 2

2                                                                                                    
سپس: مجموع دو ضلع را به دست می آوریم.

 mm+ =45 35 80  
A mm= × = 280 20 800

2                                                                                                
باشد. mm2880 مثال 2ـ١٠: ارتفاع ذوزنقه در شکل روبه رو، چند میلی متر است؟ اگر مساحت آن

 
                                                                                              h=

?

.
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L L

A h
+

= ×1 2

2                                                                                                            
                                                                                                                                                      / h h mm+= × ⇒ =38 54 6880 19

2                            
مثال 3ـ١٠: مساحت شکل مقابل چند میلی متر مربع می باشد؟

                                                                                        
حل: ابتدا ارتفاع مثلث را با استفاده از رابطه فیثاغورث به دست می آوریم:

                                                                                            
a b c= +2 2 2

h= +2 2 250 30                       
h h h mm− = ⇒ = ⇒ =2 22500 900 1600 40

سپس با استفاده از رابطه مساحت مثلث، مساحت را به دست می آوریم.
 

l hA ×=
2  

A mm×= = 260 40 1200
2                                                                                                

مثال 4ـ١٠: مساحت پنج ضلعی منتظم را در شکل مقابل به دست آورید؟ در صورتی که طول ضلع آن٣0 
میلی متر باشد.

n l.dA ×=
4  

ابتدا شعاع دایره محاطی را با ترسیم شکل از رابطه فیثاغورث بدست می آوریم.
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در مثلث OAB خواهیم داشت:
(OA) (OB) (AB)= −2 2 2

 
  

 
d l( ) (OB) ( )= −2 2 2

2 2  
          

 
d( ) ( )= − = − =2 2 250 15 2500 225 2475
2  

d = 2475
2

 
d / d /= ⇒ =47 695 95 39
2  

/A / mm× ×= = 25 30 95 39 3577 125
4                                                                   

باشد   ( )α =60 که آورید؟در صورتی  به دست  را  زیر  منتظم شکل  مثال 5  ـ١٠: طول ضلع شش ضلعی 
هم چنین مساحت شکل را به دست آورید؟
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حل: اگر دایره محیطی این شش ضلعی را رسم کنیم، قطر آن برابر ٤8 سانتی متر می باشد. بنابراین شعاع 
بنابراین،  برابر طول هر ضلع شش ضلعی منتظم می باشد.  که شعاع آن  r = ÷ =48 2 24 با  برابر خواهد بود  آن 

. I cm=24  
برای محاسبه مساحت آن از رباطه زیر استفاده می کنیم.

 
l hA ×= ×6
2

برای محاسبه ارتفاع مثلث از رابطه فیثاغورث استفاده می کنیم.
 h ( )= − = − =2 2 224 12 576 144 432

h / cm= =432 20 78

 
/A / cm×= × = 224 20 78 6 1494 72

2

مثال 6  ـ١٠: مساحت شکل روبه رو را به دست آورید.

Dمساحت لوزی از رابطه زیر به دست می آید: dA ×=
2                                                                                           

 
A cm×= = 250 25 625

2                                                                        

محاسبه مساحت سطوح مرکب قطعات گوشه دار:
برای محاسبه سطوح مرکب قطعات ابتدا سطح آن ها را به سطوح هندسی تفکیک کرده و پس از محاسبه 

سطح هریک از آن ها، با جمع جبری مقادیر سطوح هندسی، مساحت سطح مرکب را به دست می آوریم.
مطابق شکل روبه رو

                       شکل

= -٢  -٢   
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 A A ( A A )= − +1 2 32 2

مثال 7ـ١٠: مساحت ورق مطابق، شکل را به دست آورید؟

حل: ابتدا سطح مقابل را به دو سطح تفکیک می کنیم.

  +  
سپس سطح هریک را جداگانه به دست می آوریم.   

 
l hA mm× ×= = = 2

1
190 100 9500

2 2  

l l
A h

+
= ×1 2

2 2

 
A mm+= × = 2
2

100 70 80 6800
2  

A A A mm= + = + = 2
1 2 9500 6800 16300

مثال 8  ــ١٠: در شکل مقابل، مساحت ورق را به دست آورید؟

حل: ابتدا سطح ورق شکل مقابل را به دو سطح تفکیک می کنیم.

+                   
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A A A= +1 2                                                                                                
با نوشتن رابطه ذوزنقه مساحت آن را به دست می آوریم:

                                                                                                 l l
A h

+
= ×1 2

1 2                                                                                             
                                                                               

A mm+= × = 2
1

30 20 20 500
2                                                                         

رابطه مستطیل نوشته و مساحت را به دست می آوریم.
A l b mm= × = × = 2
2 15 10 150  

جمع شود: A2
A1 با 

برای محاسبه سطح کل ورق، بایستی 
A A A mm= + = + = 2

1 2 500 150 650  
پیشنهاد می شود هنرآموز چند نمونه مسایل دیگر به شکل های متفاوت در کلاس مطرح کند و هنرجو با 

نظارت هنرآموز محترم حل کند.

نتیجه گیری
A l= 2 ١ــ مساحت مربع برابر است  
A l b= × ٢ــ مساحت مستطیل برابر است با  

D dA ×=
2 ٣ــ مساحت لوزی برابر است 

A l b= ×1 ٤ــ مساحت متوازی الاضلاع  

 
l bA ×=
2 5  ــ مساحت مثلث 

 
l l

A h
+

= ×1 2

2 6  ــ مساحت ذوزنقه 

n l dA × ×=
4 7ــ مساحت n  ضلعی منتظم 

8  ــ برای محاسبه سطوح مرکب بایستی آن ها را به چند سطح مختلف تفکیک کرد و با یکدیگر 
جمع جبری نمود.
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تمرین
تمرین های صفحه ٣0 و ٣١ جهت تفکیک در منزل مشخص گردد و در جلسه آینده، مورد 

بحث و بررسی قرار گیرد. 
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جلسۀ یازدهم
ــ حضور و غیاب هنرجویان

ــ پیش آزمون از مباحث جلسات قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه، ……(
ــ نظارت بر انجام تکلیف هنرجویان و رفع اشکالات آن ها

ــ یادآوری مطالب جلسات قبل
ــ شروع بحث با عنوان موضوع این جلسه

موضوع درس: روابط سطوح قطعات قوس دار

قبل از شروع درس ابتدا جهت ایجاد تمرکز در هنرجویان چند سؤال به شرح زیر مطرح گردد.
منظور از قطعات قوس دار چیست؟

چند نمونه از قطعات قوس دار را نام ببرید؟
چند مورد از کاربرد سطوح قوس دار در صنعت را نام ببرید.

منظور از تاج دایره چیست؟
منظور از قطاع دایره چیست؟

سطح عرق چین به چه قسمتی از دایره اطلاق می شود؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان، می توان این گونه بیان کرد: 
به سطوحی که گوشه دار نباشند و سطح خمیده داشته باشند، سطوح قوس دار گویند. مانند دایره، بیضی، 

تاج دایره، قطاع دایره و سطح عرق چین.
روابط سطوح هندسی قطعات قوس دار:

لازم است قبل از نوشتن روابط سطوح قطعات قوس دار به علایم اختصاری آن اشاره شود.
d: قطر کوچک
D: قطر بزرگ

R: شعاع بزرگ    r: شعاع کوچک
h: ارتفاع

α: زاویۀ مرکزی
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l: طول وتر 
S: طول وتر

مجذور شعاع × عدد پی = مساحت دایره ١ـ دایره  

A r= π 2 یا                              
مساحت دایره ×                         

 DA π×=
2

4                                                                                             

2ـ بیضی 
× مساحت بیضی  ×=

4
 

D dA π× ×=
4                                                                      

رابطه ١                                                    شعاع کوچک × شعاع بزرگ × عدد پی = مساحت بیضی

 
A R r= π× ×

3ـ تاج دایره 
                                                      مساحت دایره داخلی - مساحت دایره خارجی = مساحت تاج دایره

                                                                                                                                                

D dA π π= −
2 2

4 4                       
یا
                                                                                               

A (D d )π= −2 2
4  

4ــ مساحت قطاع دایره 
مساحت α= ×

360                                                                                   

rA π× × α=
2

360
برحسب شعاع                                  

عدد پیمجذور قطر

قطر کوچک قطر بزرگ عدد پی

مساحت دایره
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یا
اگر برحسب قطر محاسبه نماییم خواهیم داشت:

مساحت دایره  α×
360

 
 DA π α= ×

2

4 360                                                                                                 
مساحت 5    ـ سطح قطعه دایره )سطح عرق چین(  ارتفاع قطعه دایره × طول وتر 

A s h= × ×2
3                                                         

                        
6  ـ سطح قطاع تاج دایره

=  مساحت ×
360

 

                       
A (D d )π α= − ×2 2

4 360                          
مثال ١ـ١١: مساحت قسمت هاشور خورده، در شکل مقابل چند سانتی مترمربع است.

                                                        

حل: ابتدا رابطه مساحت دایره را برحسب قطر بنویسیم.
D mm cm= ÷ =400 10 40  

D /A cmπ ×= = =
2 2

23 14 40 1256
4 4  

مثال 2ـ١١: سطح مقطع شکل مقابل را بدست آورید؟

سطح تاج دایره زاویۀ مرکزی
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A (D d )π= −2 2

4

حل:  

                                                                      /A ( )= −2 23 14 110 80
4                                                                                          
/A ( )= −3 14 12100 6400
4  

 
/A ( )= 3 14 5700
4                                   

A / mm= 24474 5

مثال 3ـ١١: مساحت قطعه شکل مقابل را به دست آورید؟

 
DA π α= ×
2

4 360 حل:  

/ ( )A ×= ×
23 14 720 120

4 360
A = × 1406944

3                                                     
A mm= 2135648  

مثال 4ـ١١: مساحت قطعه شکل روبرو چند سانتی مترمربع است؟
  

A (D d )π α= − ×2 2

4 360      

  
/A ( )= − ×2 23 14 140120 80
4 360

/A ( )= − ×3 14 14014400 6400
4 360                                    

/A / mm= × × = 23 14 1408000 2442 22
4 360  
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/A / cm= = 22442 22 24 4222
100

 
مثال 5  ـ١١: سطح مقطع شکل روبرو را بدست آورید؟

                                                                                                 

A s h×2
3



 

 
× ×600 247

                                         
A mm= 298800

برای محاسبه مساحت سطوح مرکب، بهتر است به ترتیب زیر عمل کنیم:
الف( سطح مرکب را به سطوح هندسی متفاوت تقسیم کنیم.

ب( مساحت هرکدام از سطوح هندسی را بدست آوریم.
ج( از جمع جبری مقاطع سطوح هندسی، مساحت سطح مرکب را به دست آوریم. مطابق شکل
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A A=1 5    
A A=2 4

٢+-٢=A

A A A ( A )= + −1 3 22 2

مثال 6  ـ١١: مساحت قطعه شکل مقابل را به دست آورید.
                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

                                                              

 
حل: 

-+=A

                D D
A (a b) ( )

π π
= × + −

2 2
2 31

2 4 4   

 
/ ( ) / ( )A ( ) ( )= × + −

2 21 3 14 40 3 14 2040 100
2 4 4  

A = + −4000 628 314

A mm= 24314  
مثال 7ـ١١: مساحت قسمت هاشور خورده، در شکل مقابل بدست آورید.

 

٤0

١00

٤0 ٢0
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+=A

 D a hA π ×= −
2

4 2                                             

         
/ ( )A ×= −

23 14160 95 105
4 2

 
 A / mm= 215108 5

پیشنهاد می شود هنرآموز چندین تمرین متفاوت در کلاس مطرح و توسط هنرجو  با نظارت هنرآموز محترم 
حل شود.

نتیجه گیری

DA π=
2

4

١ــ مساحت دایره، 
 

D dA π ×=
4

٢ــ مساحت بیضی 

A (D d )π= −2 2
4

٣ــ مساحت تاج دایره 

 
DA π α= ×
2

4 360

٤ــ مساحت قطاع دایره 

 
A s.b2

3


5  ــ مساحت عرق چین )قطعه ای از دایره(، 

6  ــ مساحت سطوح مرکب: بایستی به سطوح متفاوت تجزیه گردد و سپس جمع جبری نمود.

تمرین
تمرینات صفحه ٣٣ و ٣٤ از تمرین ١ الی 7 توسط هنرجو تکلیف در خانه مشخص گردد و در 

جلسه آینده مورد بحث و بررسی قرار   گیرد.

A١ A٢
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جلسۀ دوازدهم

ــ حضور و غیاب هنرجویان 
ــ پیش آزمون از مباحث جلسات قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و …(

ــ نظارت بر انجام تکالیف هنرجویان و رفع اشکالات آن ها
ــ یادآوری مطالب جلسات قبل

ــ شروع بحث با عنوان موضوع این جلسه

موضوع: ریخت و ریز و درصد آن

قبل از ورود به بحث، بهتر است برای آمادگی و ایجاد تمرکز هنرجویان سوالاتی مطرح گردد.
١ــ آیا خیاط برای تهیۀ یک لباس از تمامی پارچه استفاده می کند؟

٢ــ آیا یک ورق کار فلزی برای تهیۀ قطعۀ مناسب از تمامی ورق استفاده می کند؟
٣ــ برای تهیۀ درب یک اتومبیل، چه عملیاتی بر روی یک ورق انجام می شود؟

٤ــ دور ریز یعنی چه؟
5  ــ دور ریز در قیمت تمام شده قطعه چه تأثیری دارد؟

6  ــ آیا دور ریز می تواند فقط سطحی باشد؟
7ــ ریخت و ریز در ریخته گری شامل چه قسمت هایی از قطعه ریخته شده می باشد؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان، می توان این گونه بیان نمود که:
تعریف دور ریز: تفاوت مقدار ماده خام از مقدارماده به کار رفته در قطعه تولیدی را دور ریز می نامیم. به 
عبارت دیگر، ماده خامی که دیگر برای تهیه قطعه مورد نظر قابل استفاده نمی باشد، دور ریز می گویند. به عنوان 
cm تعدادی دایره به قطر ٢0cm درآوریم، تمامی  cm×100 100 مثال اگر بخواهیم از یک صفحه فلزی به ابعاد
صفحه فلزی مورد استفاده، قرار نمی گیرد بلکه مقداری ضایعات مشاهده می شود که در واقع این ضایعات را دور ریز 
گویند. معمولاً برای تعیین قیمت مواد اولیه یک قطعه تولیدی، لازم است ماده اولیه به کار رفته در آن و هم چنین 

دور ریز ماده را محاسبه کرد.
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انواع دور ریزها
١ــ دور ریز طولی؛ مانند مفتول سیمی، میل گرد، لوله آب، نبشی و غیره

٢ــ دوریز سطحی مانند سطح ورق، پارچه، شیشه و غیره.
٣ــ دوریز حجمی مانند، براده قطعات تراش کاری شده ریخت و ریز قطعات ریختگی 

برای محاسبه دور ریز، می توان از رابطه تفاضل مقدار ماده، خام از مقدار ماده بکار رفته در قطعه تولیدی 
استفاده کرد.

                                                                   مقدار قطعه تولیدی - مقدار ماده خام = دور ریز

V R FM M M= −
 

علایم اختصاری :
: مقدار ماده خام  RM                     

: دوریز VM                     
: مقدار قطعه تولیدی  FM                     

معمولاً در بیشتر مواقع دورریز برحسب درصد بیان می شود که از رابطه زیر قابل محاسبه است.
 V

V
F

M 100%M
M

×
=

                                                          
که این رابطه از تناسب زیر به دست می آید.

مقدار دور ریز         مقدار ماده استفاده شده در قطعه  
                                                                                                    V

F V

%M
M M
100

                                                                 
  مقدار دور ریز           مقدار قطعه تولیدی

                                                      

                                                                                  
V

V
F

M 100%M
M

×
=

                    
این رابطه در دورریز سطحی، حجمی وطولی نیز صدق می کند. 

مثال ١ـ١2: از یک میله ای مسی به طول ١50cm دو قطعه به ابعاد 60 و 70 سانتی متری بریده خواهد 
شد. درصد دور ریز را به دست آورید:

ابتدا: مقدار ماده قطعه تولیدی را بدست می آوریم
FM = + =60 70 130                                                                          

سپس طول ماده خام را از مقدار ماده قطعه تولیدی کسر می کنیم 
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 VM = − =150 130 20                                                                        
و سرانجام در رابطه درصد جایگزین می کنیم 

V%M ×= 20 100
130                                                                                  

V%M / %=15 38                                                                      درصد دورریز   
مثال 2ـ١2: درصد دور ریز در قطعه زیر را به دست آورید.

    

حل:

= + 
 

V R FM M M= −

 
RM mm= × = = 4 2100 100 10000 10

               F
D / ( ) /M mmπ × ×= = = =
2 2

23 14 100 3 14 10000 7850
4 4 4                   

 
VM mm= − = 210000 7850 2150  

V%M / %×= =2150 100 27 389
7850

مثال 3ـ١2: از ورق فولادی به ابعاد١000mm×500 قطعه ای مطابق شکل ساخته خواهد شد. ریخت و 
ریز سطحی، و درصد ریخت و ریز را محاسبه کنید.
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= 750×500 = ١٢5000            

/ mm×= =
2

2200 3 14 31400
4

= mm× = 2480 250 5000
2  

 

1− مساحت مستطیل=
2

)مساحت دایره( 

/( )×= × −
21 3 14 500500 250

2 4                                          
mm= − = 2125000 98125 26875                                      

VM mm= + + = 231400 5000 26875 63275  

MF=500×١000=500000mm٢

V
V

F

M%M
M

×
=

100

V%M /×= =63275 100 12 66
500000

مثال 4ـ١2: سطح ورق اولیه قطعه مطابق شکل درصورتی که دور ریز ٢٤ درصد سطح ورقه اولیه باشد چند  
سانتی متر مکعب است؟
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L L

A b A mm
+ += × ⇒ = × =1 2 2

1 1
250 100 360 6300

2 2  
   A L b A mm= × ⇒ = × = 2

2 2 250 300 75000                                                                        
FM A A A mm= = + = + = 2

1 2 6300 75000 138000             

V R R R RM M M / M M M mm
/

⇒ = − ⇒ = − ⇒ = = 21380000 24 138000 181579
0 76  

پیشنهاد می شود هنرآموز چند نمونه مسایل دیگر به شکل های مختلف مطرح کند که هنرجویان در همین 
جلسه با نظارت هنرآموز محترم در کلاس حل کنند.

نتیجه گیری
تعریف دور ریز: تفاوت مقدار ماده خام از مقدار ماده به کار رفته در قطعه تولیدی را دور ریز می نامیم.

V R FM M M= − رابطه دور ریز: 

V
V

F

M 100%M
M

×
=

درصد دور ریز: 

انواع دور ریز: 
سطح ــ حجمی ــ طولی

تمرین
تمرین های صفحه ٣6 و ٣7 از شماره ٣6 تا ٣7 از کتاب محاسبات فنی عمومی جهت کار در 

منزل مشخص گردد و در جلسۀ آینده مورد بررسی قرار گیرد. 
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فصل چهارم

کاربرد محاسبات احجام هندسی در حل مسایل فنی

هدف:
١ــ اندازه گیری حجم و تبدیل های مربوط به اجزا و اضعاف آن

٢ــ محاسبۀ سطح جانبی و سطح کل احجام هندسی
٣ــ محاسبۀ سطح جانبی و سطح کل احجام مرکب

٤ــ محاسبۀ حجم احجام هندسی
5  ــ محاسبۀ حجم احجام مرکب

مفاهیم کلی:
١ــ مفهوم حجم

٢ــ مفهوم سطح جانبی احجام هندسی
 ـمفهوم سطح کل احجام هندسی ٣ـ

٤ــ مفهوم حجم احجام هندسی 

مفاهیم اساسی
١ــ واحد اندازه گیری حجم در سیستم SI متر  مکعب است و عبارت است از حجم مکعبی که 

طول، عرض و ارتفاع آن یک متر باشد.
٢ــ اجزای مترمکعب عبارتند از دسی مترمکعب )لیتر(، سانتی مترمکعب )میلی لیتر یا سی سی 

cc(، میلی مترمکعب.

٣ــ برای سنجش حجم مایعات از واحدی به نام لیتراستفاده می شود.
٤ــ سطح جانبی احجام منشوری برابر است با محیط قاعده ضرب در ارتفاع آن.

بالا + سطح  قاعدۀ  پایین + سطح  قاعدۀ  با سطح  برابر است  5  ــ سطح کل احجام منشوری 
جانبی

6  ــ سطح جانبی هرم و مخروط برابر است با محیط قاعده × نصف ارتفاع وجه
7ــ سطح کل هرم برابر است با سطح قاعده + سطح جانبی

8  ــ سطح جانبی هرم و مخروط ناقص برابر است با محیط قاعدۀ متوسط )میانگین( × ارتفاع 
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وجه
9ــ سطح کل هرم و مخروط ناقص برابر است با سطح قاعدۀ پایین + سطح جانبی + سطح 

قاعدۀ بالایی
١0ــ سطح کل استوانه برابراست با مجموع سطح دو قاعده + سطح جانبی

١١ــ سطح جانبی استوانه برابر است با محیط قاعده × ارتفاع
١٢ــ سطح کل کره برابر است با مجموع سطح چهار دایره محیطی

١٣ــ حجم احجام مرکب از تجزیه حجم مرکب به احجام هندسی و جمع جبری آن ها به  دست 
می آید.

انتظارات آموزشی: هنرجو باید در پایان این فصل قادر باشد:
الف( در سطح دانش

١ــ واحد اندازه گیری حجم در سیستم SI را تعریف کند.
٢ــ اجزای مترمکعب را نام ببرد.

٣ــ اجزا و اضعاف لیتر را نام ببرد.  
٤ــ احجام هندسی را نام ببرد.

5  ــ سطح جانبی احجام هندسی را تعریف کند.
6  ــ سطح کل احجام هندسی را تعریف کند.

 ـحجم احجام هندسی را تعریف کند. 7ـ
8  ــ حجم احجام هندسی مرکب را تعریف کند.

ب( در سطح درک و فهم
١ــ چگونگی تبدیل اجزای مترمکعب را توضیح دهد. 
٢ــ چگونگی تبدیل اجزا و اضعاف لیتر را توضیح دهد.

٣ــ روابط سطوح جانبی احجام هندسی را توضیح دهد.
٤ــ روابط سطوح کل احجام هندسی را توضیح دهد.

5  ــ روابط سطوح جانبی احجام مرکب را توضیح دهد.
6  ــ روابط سطوح کل احجام مرکب را توضیح دهد.

7ــ روابط حجم احجام هندسی را توضیح دهد.
8  ــ روابط حجم احجام هندسی مرکب را توضیح دهد.

ج( در سطح کاربرد معلومات:
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١ــ تبدیل اجزای مترمکعب را در حل مسایل به کار برد.
٢ــ تبدیل اجزا و اضعاف لیتر را در حل مسایل به کار برد.

٣ــ روابط سطوح جانبی احجام هندسی را در حل مسایل به کار برد.
٤ــ روابط سطوح کل احجام هندسی را در حل مسایل به کار برد.

5  ــ روابط حجم احجام هندسی را در حل مسایل به کار برد.
6  ــ روابط حجم احجام هندسی مرکب را در حل مسایل به کار برد.

د( تجزیه و تحلیل
١ــ اجزای مترمکعب را با یکدیگر مقایسه کند.

٢ــ اجزا و اضعاف لیتر را با یکدیگر مقایسه کند.
٣ــ روابط سطوح جانبی احجام هندسی را با یکدیگر مقایسه کند.

٤ــ روابط سطوح کل احجام هندسی را با یکدیگر مقایسه کند.
5  ــ روابط سطوح جانبی احجام هندسی مرکب را با یکدیگر مقایسه کند.

6  ــ روابط سطوح کل احجام هندسی مرکب را با یکدیگر مقایسه کند.
7ــ روابط حجم احجام هندسی را با یکدیگر مقایسه نماید.

8  ــ رابطۀ محاسبه حجم بوته ریخته گری را با حجم مخروط ناقص مقایسه کند.
9ــ رابطۀ محاسبه حجم مخروط کامل را با حجم مخروط ناقص مقایسه کند.

زمان پیش بینی شده: برای این فصل ٤ جلسۀ ١00 دقیقه برای تدریس مطالب و حل مسائل و تمرینات 
و بررسی تکالیف در  نظر گرفته شده است. 
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جلسۀ سیزدهم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسۀ قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه، ………(

ــ نظارت بر انجام تکالیف و رفع اشکال های آن ها
ــ یادآوری مباحث جلسۀ قبل

ــ شروع بحث با عنوان موضوع این جلسه

SI موضوع: واحد اندازه گیری حجم در سیستم

قبل از ورود به بحث برای ایجاد تمرکز هنرجویان بهتر است سوالاتی به شرح زیر مطرح گردد.
١ــ منظور از حجم چیست؟

٢ــ فرق حجم با سطح چیست؟
٣ــ آیا حجم تمام اجسام را با یک واحد می سنجند؟

٤ــ آیا واحد حجم مایعات و جامدات یکی است؟
پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد:

حجم
فضایی را که یک جسم اشغال می کند حجم گویند. و برای اندازه آن از سه بعد طول و عرض و ارتفاع استفاده 

می شود درصورتی که برای اندازه گیری سطح از دو بعد طول و عرض استفاده می شود.
برای اندازه گیری حجم اجسام به دو روش عمل می شود:

١ــ حجم اجسامی که دارای شکل هندسی مشخص هستند از روابط هندسی محاسبه می شود، مانند:
                                                                                                 

حجم مکعب مستطیل  
V
V a b c

= × ×
= × ×

V                                                                             حجم مکعب مربع              
V a a a a

= × ×
= × × = 3

طول عرض ارتفاع

طول عرض ارتفاع
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  حجم استوانه

V
V A h

= ×
= ×

                                                        
DV hπ= ×
2

4                                 
٢ـ حجم اجسامی که دارای شکل هندسی مشخص نیستند را از طریق شناورکردن جسم در استوانه مدرج 

و اندازه گیری افزایش حجم مایع، مشخص می کنند.

{

                                                     
واحد اندازه گیری حجم: واحد اندازه گیری حجم در سیستم SI مترمکعب است. یک  متر  مکعب عبارت 

است از حجم مکعبی که طول، عرض و ارتفاع آن ١ متر باشد.

اجزا واحد حجم: برای اندازه گیری احجام هندسی از اجزای واحد حجم مانند دسی مترمکعب، سانتی مترمکعب 
و میلی متر مکعب استفاده می شود که روش تبدیل آن به قرار زیر است:

      m dm cm mm× × ×

÷ ÷ ÷
→ → →← ← ←

1000 1000 10003 3 2 3
1000 1000 1000

1

مساحت قاعده ارتفاع

حجم جسم
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واحد اندازه گیری حجم مایعات:
برای سنجش حجم مایعات از واحدی به نام لیتر )L( استفاده می شود. هر لیتر برابر است با حجمی معادل 

یک دسی مترمکعب.

= 

میکرولیتر  و   )cc( یا  (cm )3 میلی لیتر  لیتر  اجزای  و   (m )3 کیلولیتر  لیتر  اضعاف  لیتر:  اضعاف  و  اجزا 
می باشد و روش تبدیل آن به قرار زیر است: (mm )3

      
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

مثال ١ـ١3: 5 مترمکعب چند سانتی مترمکعب است؟
 m cm=3 31 1000000  
m ( m ) cm cm= × = × =3 3 3 35 5 1 5 1000000 5000000                                                         

مثال 2ـ١3: 500 دسی مترمکعب چند مترمکعب است؟
dm m=3 311

1000  
dm ( dm ) m / m= = × =3 3 3 31500 5001 500 0 5

1000  
است. حجم آن برحسب لیتر، سانتی مکعب و میلی لیتر چقدر است؟ / m30 2 مثال 3ـ١3: حجم یک مایع 

 m dm lit
/ m / ( m ) / lit lit

 = =


= = × =

3 3

3 3

1 1000 1000
0 2 0 21 0 2 1000 200

 m dm mlit
/ m / ( m ) / ( cm ) / ( mlit) cm mlit

 = =


= = = = =

3 3

3 3 3 3

1 1000000 1000000
0 2 0 21 0 21000000 0 21000000 200000 200000

مثال 4ـ١3: 5 میکرولیتر چند لیتر و چند مترمکعب است؟
 lit lit(dm )

lit ( lit) ( ) lit(dm )−

 µ =

 µ = µ = = = ×


3

6 3

11
1000000

1 55 51 5 5 10
1000000 1000000                         
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lit (m )

lit ( lit) (m ) m m−

 µ =

 µ = µ = × = = ×


3

3 3 9 3

11
1000 000000

1 55 51 5 5 10
1000000000 1000 000000             

پیشنهاد می شود که هنرآموز چند تمرین دیگر نیز مطرح کند و هنرجویان آن را با نظارت هنرآموز محترم 
در کلاس مورد بحث و بررسی قرار دهند.

نتیجه گیری
١ــ فضایی را که یک جسم اشغال می کند حجم گویند.

٢ــ حجم اجسام هندسی از روابط هندسی محاسبه می شود.
٣ــ حجم اجسام غیرهندسی از روش غوطه  ورسازی در سیال در استوانۀ مدرج محاسبه می شود.

٤ــ واحد حجم در سیستم SI مترمکعب است.
5  ــ حجم مایعات را با واحد لیتر می سنجند.

تمرین 
١ــ تمرین ١ صفحۀ ٤٢ به عنوان تکلیف در منزل مشخص شود و در جلسۀ آینده مورد بحث و 

بررسی قرار گیرد.
٢ــ تمرین های زیر به  عنوان کار در منزل برای هنرجو مشخص شود و در جلسۀ آینده مورد بحث 

و بررسی قرار گیرد.
٣ــ واحد اندازه های داده شده را برحسب واحد خواسته شده به دست آورید. 

الف( متر مکعب
١١5 سانتی مترمکعب، 6٢ میلی مترمکعب، ١٣/5 دسی مترمکعب، ١٢5٤50 میلی مترمکعب

ب( دسی مترمکعب
٣ میلی مترمکعب، ١67١5 سانتی مترمکعب، ١/٤ مترمکعب

ج( سانتی مترمکعب
١0 مترمکعب، ٢9/5 دسی متر مکعب، ٤١/000٢50 مترمکعب، 5 میلی متر  مکعب
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د( میلی مترمکعب
٢ سانتی مترمکعب، ١5 دسی مترمکعب، ٢8/٣50 سانتی مترمکعب، ٢97/٢٤9 مترمکعب

٤ــ حاصل عبارات زیر را برحسب دسی مترمکعب به دست آورید.
)الف / m cm / dm / m− + −3 3 3 313 6 246 12 3 2 27  
)ب cm / dm / m dm+ − +3 3 3 3831 2 7 1 23 2437  
mm )ج / cm / dm cm− + −3 3 3 3246 1 21 3 964 243  
/ )د dm / m mm cm+ − −3 3 3 3420 5 0 25 12000 16532  

5  ــ حاصل عبارات زیر را برحسب سانتی مترمکعب به دست آورید.
)الف dm / m−

3
3312 0 101

33
 

)ب / dm cm× +3 22 374 7 370  
)ج / cmmm × −

3
3 2 375234 5

5
 

)د m dm+
3 312 4569

4 3
 

6ــ تبدیل واحدهای زیر را انجام دهید.
الف( به لیتر و دسی لیتر

؟ / dm٣١٢٣ ٢٤  ، cm٣66٣٢  ، mm
٣

556٣٣٤ ١٤/٢ مترمکعب،
ب( به سانتی لیتر و میلی لیتر

5٣٤ میلی مترمکعب، ٤/٣67 سانتی مترمکعب، 7٢9/٤ دسی مترمکعب،
7ــ حاصل تمرینات الف و ب را به لیتر و ج و د را به میلی لیتر تبدیل کنید.

)الف dm / cm / m / dm− + −3 3 3 3743 62 4 1 23 23 6  
)ب / m / dm cm / dm+ − +3 3 3 32 81 439 6 73246 93 7  
)ج / cm mm / dm / dm+ − +3 3 3 323 24 1473 1 37 2 012  
)د / mm / cm / dm / mm+ − +3 3 3 38975 4 92 9 0 773 81 4  
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جلسه چهاردهم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسۀ قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه …(

ــ نظارت بر انجام تکالیف و رفع اشکال های آن ها
ــ یادآوری مباحث جلسۀ قبل

ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: محاسبۀ سطح جانبی و سطح کل احجام هندسی

قبل از ورود به بحث و برای ایجاد تمرکز هنرجویان بهتر است سؤال هایی به شرح زیر مطرح شود.
١ــ برای ساخت یک مکعب به ضلع ١0cm چه مقدار مقوا نیاز است؟

٢ــ برای ساخت یک قوطی استوانه ای شکل به قطر ١0cm و ارتفاع ٢0 سانتی متر چه مقدار ورق لازم 
است؟

٣ــ فرق سطح جانبی با سطح کل چیست؟
٤ــ مقدار ورق مصرف شده برای ساخت یک منبع آب را چگونه محاسبه می کنند؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد:

سطح جانبی: منظور از سطح جانبی، سطح دور یا پیرامون احجام هندسی است. با توجه به احجام مورد 
نظر، روش های مختلف برای محاسبۀ سطح جانبی وجود دارد.

سطح کل: منظور از سطح کل، مجموع سطوح احجام هندسی است که با توجه به احجام مورد نظر به 
روش های مختلف محاسبه می شود. 

جدول ١ـ٤ نحوۀ محاسبه سطح جانبی و سطح کل احجام هندسی را مشخص کرده است.
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جدول ١ـ١٤ـ سطح جانبی و سطح کل احجام هندسی 
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در این جدول علایم اختصاری به کار رفته عبارتند از:
: سطح کل oA : سطح قاعده پایینی                      A1                              ارتفاع :h  

: محیط قاعده
gU : سطح قاعده بالایی                      A2 : ارتفاع وجه                       sh

: سطح جانبی MA A: سطح قاعده                       
مثال ١ـ١4: سطح جانبی و سطح کل مکعبی به ضلع 5cm را محاسبه کنید.

aمرحلۀ اول: رسم شکل مکعب b c= = = 5

 

مرحلۀ دوم: محاسبۀ سطح جانبی: برای این منظور ابتدا شکل گستردۀ مکعب را رسم می کنیم.

محیط قاعده
gU a cm= × = × =4 4 5 20  

ارتفاع × محیط قاعده = سطح جانبی  
M gA U h= ×                            
MA cm= × = 220 5 100  

مرحلۀ سوم: محاسبۀ سطح کل: برای محاسبۀ سطح کل مکعب باید سطح جانبی را با سطح قاعدۀ پایین 
و سطح قاعدۀ بالا جمع کرد.

سطح قاعدۀ بالایی + سطح قاعدۀ پایینی + سطح جانبی = سطح کل  
سطح قاعده پایین A a a= × = × =1 5 5 25  
سطح قاعدۀ بالا A a a= × = × =2 5 5 25  
 o MA A A A= + +1 2  
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oA = + +100 25 25                                                                                                         
oA cm= 2150  
مثال 2ـ١4: سطح جانبی و سطح کل استوانه ای به قطر ١0cm و ارتفاع ٢0cm را به دست آورید.

مرحلۀ اول: رسم شکل استوانه

مرحلۀ دوم: محاسبۀ سطح جانبی: برای این منظور ابتدا شکل گستردۀ استوانه را رسم می کنیم. 

محیط قاعده U D= π  
 gU / / cm= × =3 14 10 31 4

ارتفاع × محیط قاعده = سطح جانبی  
M gA U h= ×                                                                                   
MA / cm= × = 231 4 20 628                                                                  

مرحلۀ سوم: محاسبۀ سطح کل: ابتدا سطح قاعدۀ پایینی و سطح قاعدۀ بالایی را محاسبه می کنیم و سپس 
DAمجموع دو سطح را با سطح جانبی جمع می کنیم.  A π= =

2

1 2 4  
                                                                                                                                                      / ( )A A= =

2

1 2
3 1410

4                                                                                                      
 A A / cm= = 2
1 2 78 5  
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                                                     سطح قاعده بالایی + سطح قاعده پایینی + سطح جانبی = سطح کل
 o MA A A A= + +1 2  

oA / /= + +628 78 5 78 5                                                                                                
 oA cm= 2785                                                                                     

مثال 3ـ١4: سطح جانبی و سطح کل منشوری را به دست آورید که قاعدۀ آن شش ضلعی منتظم با طول هر ضلع 
5cm، ارتفاع منشور ١0 سانتی متر و قطر دایره محاطی آن 8/66cm باشد.

مرحلۀ اول: رسم شکل منشور

مرحلۀ دوم: محاسبۀ سطح جانبی: برای این منظور ابتدا شکل گستردۀ منشور را رسم می کنیم.
                                               gU a cm= = × =6 6 5 30    محیط قاعده
ارتفاع + محیط قاعده = سطح جانبی                                              

                            M gA U h= ×

                          MA = ×30 10         
                         MA cm= 2300

با سطح جانبی جمع  آورده  به دست  را  پایین  و  بالا  قاعده  ابتدا سطح  مرحلۀ سوم: محاسبۀ سطح کل: 
می کنیم. برای محاسبۀ مساحت از دو ذوزنقه استفاده می کنیم.

 
n a dA A × ×= =1 2 4  

/A A /× ×= = =1 2
6 5 8 66 64 95

4                                                                                       
سطح قاعدۀ بالا + سطح قاعدۀ پایین + سطح جانبی = سطح کل  
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 o MA A A A= + +1 2  
oA / / / cm= + + = 2300 64 95 64 95 429 9                                                                           

مثال 4ـ١4: سطح کل کره ای را به دست آورید که قطر آن ٣0cm باشد.
مرحلۀ اول:رسم شکل

                                  

مرحلۀ دوم: محاسبۀ سطح کل کره: سطح کل کره برابر است با مساحت ٤ دایرۀ عظیمه
 oA r d= π = π2 24  

oA / ( )= × 23 14 30                                                                                                          
oA /= ×3 14 900  
oA cm= 22826      

مثال 5  ـ١4: سطح جانبی و سطح کل قطعه مطابق شکل را به  دست آورید. درصورتی که ارتفاع وجه آن 
باشد. sh cm= 50

مرحلۀ اول:سطح جانبی: برای سطح جانبی ابتدا محیط قاعدۀ بالا و پایینی را محاسبه می کنیم.
 U cm= × =1 20 40 80  
U cm= × =2 80 4 320                                                                                                                                                                               

مرحلۀ دوم: نوشته رابطۀ سطح جانبی و جای گذاری
 M s

U U
A h

+
= ×1 2

2  
MA += ×80 320 50

2                                                                                                       
MA cm= 210000  
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مرحلۀ سوم: 

 
o MA A A A= + +1 2  

A cm= × = 2
2 20 20 400

                                                                                                                                                                     

A cm= × = 2
1 80 80 6400  
oA cm= + + = 210000 6400 400 16800                                                                   

dm2به دست آورید. مثال 6  ـ١4: سطح کل مخزن درب دار مطابق شکل زیر را برحسب 

                               

حل: مرحلۀ اول: تفکیک شکل ها                                                                             

                                                             
O

DA DHπ= + π
2

1 4                                                       

    
O

/ ( )A /= + × ×
2

1
3 14 360 3 14 360 100

4   
OA = +1 101736 113040                    

                                                                                                             
OA mm= 2
1 214776                        سطح کل استوانه بدون کف        

  
OA ( d )= π 2
2

1
2

                        
OA / ( ) =  

2
2

1 3 14 360
2

                      
OA [ ]=2

1 406944
2

                 OA mm= 2
2 203472                                                  سطح کل نیم کره 

 O O OA A A= +1 2  

سطح جانبی 
استوانه

سطح  قاعده 
بالا استوانه
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 OA = +214776 203472                                                                                               

OA mm= 2418248                                                                                                    
 

mm dm=2 211
10000

  
 

OA dm / dm= × =2 21418248 41 8248
10000

پیشنهاد می شود هنرآموز چند تمرین دیگر نیز مطرح کند و هنرجویان آن ها را در کلاس با نظارت هنرآموز 
محترم مورد بحث و بررسی قرار دهند.

نتیجه
١ــ سطح جانبی عبارت است از سطح پیرامون احجام هندسی.

٢ــ سطح کل عبارت است از مجموع سطوح احجام هندسی.

M gA U h= ×
٣ــ سطح جانبی احجام منشوری برابر است با  

s
M g

hA U= ×
2

٤ــ سطح جانبی احجام هرم و مخروط برابر است با  

M s
U U

A h
+

= ×1 2
2

5  ــ سطح جانبی احجام هرم و مخروط ناقص برابر است با 

o MA A A A= + +1 2 6  ــ سطح کل احجام منشوری برابر است با 

o MA A A= + 7ــ سطح کل احجام هرم و مخروط برابر است با 

o MA A A A= + +1 2
8  ــ سطح کل هرم و مخروط ناقص برابر است با  

oA r d= π = π2 24 9ــ سطح کل کره برابر است با  

تمرین
تمرین های صفحۀ ٤٢ و ٤٣ شماره ٢ و ٣ و ٤ برای تکلیف در منزل مشخص شود و در جلسۀ 

آینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
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جلسه پانزدهم
 

ــ حضور و غیاب هنرجویان 
ــ پیش آزمون از مباحث جلسه های قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و غیره( 

ــ نظارت بر انجام تکالیف و رفع اشکال های آن ها 
ــ یادآوری مباحث جلسۀ قبل

ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: محاسبۀ حجم احجام هندسی 

قبل از ورود به بحث برای ایجاد تمرکز در هنرجویان بهتر است سؤال هایی به شرح زیر مطرح شود:
1ـ تفاوت سطح کل با حجم احجام هندسی چیست؟ 

٢ـ کاربرد حجم در محاسبات فنی چیست؟ 
٣ـ آیا حجم تمام احجام هندسی را می توان با یک روش محاسبه کرد؟ 

٤ـ حجم ماسۀ داخل درجه قبل از کوبش با بعد از کوبش چه تفاوتی دارد؟ 
٥ـ منظور از ظرفیت بوتۀ ریخته گری چیست؟ 

6ـ حجم مکعبی 1 متر مکعب است. اگر این مکعب را به ٨ مکعب تبدیل کنیم حجم آن چه تغییری می 
کند. 

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد که: 

همان طور که قبلًا اشاره شد، حجم فضایی است که یک جسم اشغال می کند و اهمیت آن در این است 
که:   

1ـ گنجایش احجام هندسی را مشخص می کند.
٢ـ با داشتن حجم می توان جرم، چگالی، وزن مخصوص، وزن و غیره را محاسبه کرد. 

حجم احجام هندسی را با توجه به شکل آن ها از روابط مختلف محاسبه می کنند؛ طبق جدول زیر: 
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جدول 1-1٥: حجم احجام هندسی

V A h= ×

V مکعب a a a a= × × = 3

V A h= ×

V مکعب مستطیل a b c= × ×

DV استوانه A h hπ= × = ×
2

4

حجم مخروط A h DV ( h)× π= = ×
21

3 3 4

حجم هرم A hV ×=
3

حجم هرم ناقص hV (A A A A )= + + ×1 2 1 23
A A

V h
+

≈ ×1 2
2

این فرمول تقریبی است 

hV A A A A = + + × 1 2 1 23

حجم مخروط ناقص hV D d (D d)π  = + + × 
2 2

12
A A

V h
+

≈ ×1 2
2

این فرمول تقریبی است 



11٨

حجم کره DV r π= π =
3

34
3 6

حجم بوته hV ( D d )π= +2 22
12

 

مثال ١ـ١٥: حجم مکعبی به ضلع 1٠ سانتی متر را به دست آورید. 
مرحلۀ اول: رسم شکل 

حجم مکعب  V a a a= × × مرحلۀ دوم: نوشتن رابطه و جای گذاری                                             
                                                                                                                                                     V = × ×10 10 10                                                                                        

V m= 31000                                                                                                  
سانتی متر چند دسی متر مکعب است؟  × ×10 20 مثال ٢ـ١٥: حجم مکعب مستطیل به ابعاد 30

مرحلۀ اول: رسم شکل 

V a b c= × × مرحلۀ دوم: نوشتن رابطه و جای گذاری  
V = × ×10 20 30                                                                                             
V cm= 36000                                                                                                

 
cm dm=3 311

1000  
مرحلۀ سوم: تبدیل واحد 
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cm cm dm dm= × = × =3 3 3 36000 6000 1 6000 6
1000                                                     

cm3 به دست آورید.  مثال ٣ـ١٥: حجم قطعه ای مطابق شکل را برحسب 

مرحلۀ اول: نوشتن رابطه و جای گذاری  
V A h= ×

                                                                                                             DV hπ= ×
2

4

 
/ ( )V mm= × =

2
33 1412 30 3393

4

مرحله دوم : تبدیل واحد
   
mm cm=2 311

1000                                 
mm mm cm / cm= × = × =3 3 3 313393 3393 1 3393 3 393

1000

dm3 به دست آورید.  مثال ٤ـ١٥: حجم قطعه ای مطابق شکل را برحسب
                                              

مرحلۀ اول: نوشتن رابطه و جای گذاری

 
A h a b hV × × ×= =
3 3   

V mm× ×= = 335 25 60 17500
3                                                                                 

مرحلۀ دوم: تبدیل واحد  
mm dm=3 311

1000000                                                                                    
 

mm mm dm / dm= × = × =3 3 3 3117500 17500 1 17500 0 017
1000000                        
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مثال ٥ـ١٥: حجم قطعه ای مطابق شکل را به دست آورید. 

مرحلۀ اول:

D / ( )A π= = =
2 2

1
3 14 80 5024

4 4   

  
D / ( )A π= = =
2 2

2
3 14120 11304

4 4                                                                        
A A

V h
+

= ×1 2
2

رابطه تقریبی است و جواب دقیق نمی باشد.   
                                                          

V mm+= × = 35024 11304 200 1632800
2

                                                          
                                                                     

D / ( )A π= = =
2 2

1
3 14 80 5024

4 4                                                                           
                                               

                                                                                                                                                
D / ( )A π= = =
2 2

2
3 14120 11304

4 4                 
 hV (A A A A )= + + ×1 2 1 23             رابطه ی دوم که نسبت به رابطه ی فوق دقیق تر است.          

                                                                                            
V ( )= + + ×200 5024 11304 5024 11304

3                                                          
V / mm= 31590933 3  

مثال ٦ـ١٥: حجم کره ای به قطر ٢٠٠ میلی متر را به دست آورید. 
مرحلۀ اول: رسم شکل 

DV r π= π =
3

34
3 6   

   
مرحلۀ دوم: نوشتن رابطه و جای گذاری                                       

  / ( )V / mm= =
3

33 14 200 4186666 7
6  
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مثال ٧ـ١٥: حجم بوته ای که قطر بزرگ و کوچک داخل آن به ترتیب ٣٠٠ و ٢٠٠ میلی متر و ارتفاع داخلی 
dm3 به دست آورید.  آن ٥٠٠ میلی متر باشد را برحسب 

مرحلۀ اول: نوشتن رابطه و جای گذاری 
 

hV ( D d )π= +2 22
12  

 
/V ( ) ( )×  = + 

2 23 14 500 2 300 200
12  

/V [ ]×= +3 14 500180000 40000
12  

 
/V ×= ×3 14 500 220000
12  

V / mm= 328783333 3                                                                                           

 
mm dm=3 311

1000000 مرحلۀ دوم: تبدیل واحد  

/ mm / dm / dm= × =3 3 3128783333 3 28783333 3 28 78
1000000                           

بهتر است هنرآموز چند تمرین دیکر نیز مطرح کند هنرجویان با نظارت هنرآموز محترم آن ها را مورد بحث 
و بررسی قرار دهند. 

نتیجه گیری 
حجم فضایی است که یک جسم اشغال می کند و از روابط زیر محاسبه می شود. 

V A h a b h= × = × × V           ٢ــ حجم مکعب مستطیل  A h a= × = 3 1ـ حجم مکعب 
            DV A h hπ= × = ×

2

4
٣ـ حجم استوانه 

 A hV ×=
3

٤ـ حجم هرم و مخروط کامل
   hV (A A A A )= + + ×1 2 1 23

٥ـ حجم هرم و مخروط ناقص
DV r π= π =
3

34
3 6

6ـ حجم کره 
hV ( D d )π= +2 22

12
7ـ حجم بوتۀ ریخته گری 

تمرین
تمرین های صفحۀ ٤٥ و ٤6 از شماره 1 تا ٥ برای تکلیف در منزل مشخص شود و در جلسۀ 

آینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد. 
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جلسه شانزدهم

 

ـ حضور و غیاب هنرجویان 
ـ پیش آزمون از مباحث جلسۀ قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و غیره( 

ـ نظارت بر انجام تکالیف و رفع اشکال های آن ها 
ـ یادآوری مباحث جلسۀ قبل

ـ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: محاسبۀ حجم احجام مرکب 

قبل از ورود به بحث و آمادگی هنرجویان بهتر است سؤال هایی به شرح زیر مطرح شود:
1ــ اگر جسمی از چند قسمت مختلف تشکیل شده باشد، حجم آن را چگونه محاسبه می کنند؟ 

٢ــ حجم کپسول گاز را چگونه می توان محاسبه کرد؟ 
٣ــ حجم مواد لازم برای ساخت یک چکش کارگاهی چگونه محاسبه می شود؟ 

٤ــ حجم مواد لازم برای ساخت یک جعبۀ مکعب شکل چگونه محاسبه می شود؟ 
٥ــ آیا حجم مواد لازم برای ساخت یک لیوان با حجم داخلی لیوان یکسان است؟ 

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد که: 

برای محاسبۀ حجم احجام هندسی مرکب ابتدا شکل مورد نظر را به احجام هندسی کوچک تر مانند مکعب، 
مکعب مستطیل، استوانه و غیره تجزیه می کنیم و پس از محاسبۀ حجم هریک، حجم شکل موردنظر از جمع 

جبری آن ها به دست می آید. 
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مثال ١ـ١٦: حجم قطعه ای به طول 1٢٠ میلی متر با مقطع مطابق شکل را برحسب دسی متر مکعب به 
دست آورید. 

حل: 
مرحلۀ اول: تفکیک شکل و به دست آوردن مساحت قاعدۀ قطعه: 

--+=A

a bA a b a b h a b+= × + × − × − ×
2  

A += × + × − × − ×10 2040 6 30 14 5 10 5
2   

 A = + − −240 420 75 50  
A mm= 2535                                                                                                         

 مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ حجم و جای گذاری و محاسبه   

V =                                                                                  ارتفاع × مساحت قاعده×
V A h= ×                                                                                                      
V = ×535 120  
V mm= 364200  

                              dm3 mm3 به  مرحلۀ سوم: تبدیل واحد از 

mm dm=3 311
1000000

                                                                                       
 

mm mm dm / dm= × = × =3 3 3 3164200 64200 1 64200 0 0642
1000000
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به دست آورید.  cm3 مثال ٢ـ١٦: حجم قطعه ای مطابق شکل را برحسب 

حل: 
مرحلۀ اول: ابتدا شکل را به دو استوانه تفکیک می کنیم؛ به طوری که از داخل استوانه ای به قطر ٢٠٠ میلی 

متر، استوانه ای به قطر 1٠٠ میلی متر خالی شده باشد. 

-=V

                                                                                          D dV h hπ π= × − ×
2 2

4 4                                                                                       

/ ( ) / ( )V = × − ×
2 23 14 200 3 14100300 300

4 4  
V = −9420000 2355000  
V mm= 37065000  

 cm3 mm3 به  مرحلۀ دوم: تبدیل واحد از 
                                                                                         

mm cm=3 311
1000                                                                                         

mm mm cm cm= × = × =3 3 3 317065000 7065000 1 7065000 7065
1000  
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dm3 به دست آورید. مثال ٣ـ١٦: حجم قطعه ای مطابق شکل را برحسب 

حل:
مرحلۀ اول: تفکیک شکل و به دست آوردن مساحت قاعدۀ قطعه:

                                                  

-+++=A

D a b DA ( ) a b a b h ( )π + π= + × + × + × −
2 21 1

4 4 2 2 4                                    
/ ( ) / ( )A ( ) ( ) ( )

   += + × + × + × −   
      

2 21 3 14 200 425 550 1 3 1418200 230 405 550 195
4 4 2 2 4

A [ ] / [ / ]= + + + −1 131400 46000 222750 95062 5 254 34
4 2  

A / /= + + + −7850 46000 222750 95062 5 127 17  
A / mm= 2371535 33  

مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ حجم و جای گذاری و محاسبه  
V A h= ×                                                                                                     

V /= ×371535 33 10  
V / mm= 33715353 3  

dm3 mm3 به  مرحلۀ سوم: تبدیل واحد از 
 

mm dm=3 311
1000000                                                                                      

/ mm / mm / dm / dm= × = × =3 3 3 313715353 3 3715353 3 1 3715353 3 3 72
1000000  
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cm3 به دست آورید.  مثال ٤ـ١٦: حجم قطعه ای مطابق شکل را برحسب 

حل: 
مرحلۀ اوّل: تفکیک شکل به دو شکل استوانه و مخروط ناقص و محاسبۀ حجم دو شکل به طور جداگانه 

سپس، از مجموع این دو حجم، حجم کل را به دست می آوریم. 

+=A

                                                
V1=                                                 

D / ( )A mmπ= = =
2 2

2
1

3 14100 7850
4 4  

D / ( )A mmπ= = =
2 2

2
2

3 14 300 70650
4 4  

hV (A A A A )= + + ×1 1 2 1 23  

V ( )= + + ×1
260 7850 70650 7850 70650
3  

 
V = ×1

260 102050
3  

V /= 8844333 333  
V٢=               

 
DV hπ= ×
2

2 4                                                                               

V1
V٢
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 / ( )V = ×
2

2
3 14 300 180

4                                                                     
V mm= 3
2 12717000  

V V V= +1 2  
V /= +8844333 333 12717000  
V /=21561333 333  

cm3 mm3 به   مرحلۀ دوم: تبدیل واحد از 
 

mm cm=3 311
1000                                                                            

/ mm / mm / cm / cm= × = × =3 3 3 3121561333 333 21561333 333 1 21561333 333 21561 3
1000  

dm3 به دست آورید.  مثال ٥ـ١٦: حجم مادۀ لازم برای ساخت قطعۀ مخروطی شکل زیررا برحسب 

حل: 
مرحلۀ اول: تفکیک شکل به دو مخروط 

V1=                                                                               

V A.h=1
1
3  

DV ( h)π= ×
2

1
1
3 4  

/ ( )V
 

= × 
  

2

1
1 3 14 700 800
3 4  

V mm= 3102573333  
V٢=  
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V A.h=2
1
3                                                                                      

DV ( h)π= ×
2

2
1
3 4

                                                                                            

/ ( )V
 

= × 
  

2

2
1 3 14 500 600
3 4  

V ( )=2
1 117750000
3  

V =2 39250000                                                                                           
 

V V V= −1 2  
V = −102573333 39250000  
V mm= 363323333  

 
 dm3 به  mm3مرحلۀ دوم: تبدیل

mm dm=3 311
1000000                                                                     

mm mm dm / dm= × = × =3 2 3 3163323333 63323333 1 63323333 63 32
1000000       

 پیشنهاد می شود هنرآموز محترم چند نمونه تمرین دیگر نیز مطرح کند و هنرجویان آن ها را با نظارت 
هنرآموز مورد بحث و بررسی قرار دهند. 

نتیجه گیری 
هندسی  احجام  به  را  موردنظر  ابتدا شکل  مرکب،  هندسی  احجام  محاسبۀ  ای  بر 1ــ 
کوچکتر مانند مکعب، استوانه، غیره تجزیه می کنیم و پس از محاسبۀ حجم هریک، آن ها را با 

هم جمع می کنیم. 
٢ــ در مورد احجام هندسی که ارتفاع یکسان دارند ولی سطح مقطع آن ها از شکل های 
هندسی متفاوت تشکیل شده است، ابتدا مساحت قاعده را از جمع مساحت شکل های مختلف 

به دست آورده، در ارتفاع ضرب می کنیم تا حجم قطعه به دست آید.
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تمرین 
تمرین های صفحۀ ٤7 و ٤٨ و ٤9 از شماره های 1 تا ٨ برای تکلیف در منزل مشخص شود و 

در جلسۀ آینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد. 
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جلسه هفدهم

ارزشیابی )٢(

هنرآموز محترم در این جلسه از فصل های 1 ، ٢ ، ٣ و ٤ ارزشیابی به عمل آورد. لازم است ٢٥% 
سؤال ها از فصل های 1 و ٢ و 7٥% سؤال ها از فصل های ٣ و ٤ طرح شود. 

نمونه سؤال های پیشنهادی 
1ـ حاصل عبارات زیر را به دست آورید: 

الف / m : / m : ?m− =2 2 27 25 5 0 87 3  
)ب cm / dm mm : ?cm× + + =2 2 2 2360 4 7 8 8640 4  

٢ـ اندازه x در قطعه مطابق شکل چقدر است؟ مساحت مقطع آن ٣/٨٢٥ دسی متر مربع می 
باشد. 

mm2840 باشد، اندازۀ b را به دست آورید؟  ٣ـ اگر مساحت مقطع راهبار در شکل مقابل 

٤ـ مساحت مقطع منشور مطابق شکل را به دست آورید. 
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٥ـ مساحت مقطع پروفیل مطابق شکل را به طور تقریبی به دست آورید. 

6ـ مساحت قطعات مطابق شکل را محاسبه کنید. 

cm2 به دست آورید.  7ـ مساحت سطح قطعه مطابق شکل را برحسب 

٨ـ مطابق شکل قطر لوله )d( کانال انشعابی را حساب کنید؛ در صورتی که لازم باشد سطح 
مقطع کانال ورودی با سطح مقطع کانال های خروجی مساوی باشد. 



1٣٢

9ـ مساحت مقطع قطعه مطابق شکل چند سانتی متر مربع است؟ 
                                                

                                                             

1٠ـ درصد دور ریز را در شکل زیر به دست آورید؟ 

11ــ درصد دور ریز را در شکل های زیر به دست آورید؟ 

                          
              ج                                        ب                                    الف 

1٢ــ مطابق شکل زیر سطح ورق اولیه برای ساختن قاب محافظ سنگ سنباده را حساب کنید؛ 
در صورتی که دور ریز، ٢٥ درصد سطح ورق اولیه باشد. 
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1٣ــ مقادیر حجمی داده شده را برحسب واحدهای خواسته شده به دست آورید. 

dm3 را به  / m30 0043 ج(  mm3 را به  / cm33 43 الف(
dm3 را به / mm38744 03 د(  cm3 / را به  m30 052 ب( 
1٤ـ سطح جانبی و حجم مکعبی با طول ضلع ٤٥ میلی متر را به دست آورید. 

روی شکل  )ابعاد  کنید  لیتر حساب  برحسب  را  مطابق شکل  داخل مخزن  1٥ـ حجم شیر 
برحسب سانتی متر است( 

                      

16ـ مطابق شکل حجم قطعه چند سانتی متر مکعب است؟ 

17ـ مطابق شکل حساب کنید: 

الف( حجم ظرف را برحسب لیتر 
ب( برای ساخت 1٢ عدد از آن چند متر مربع ورق مورد نیاز است؟ در صورتی که برای ایجاد 

لبه و درز لحیم 1٥% اضافه منظور شود. 
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1٨ـ ظرف خنک کاری مطابق شکل با 1٤٥٠ لیتر از آب پرشده است. حساب کنید: 

الف( حجم ظرف را 
ب( ارتفاع سطح آب تا لبۀ ظرف را برحسب میلی متر.

ج( جرم آب داخل ظرف را. 
19ـ برای حمل زغال سنگ در معادن، از واگن هایی که ظرف آن ها مطابق شکل است، استفاده 

می شود. حساب کنید: 

الف( حجم آن را برحسب متر مکعب. 
ب( سطح ورق اولیۀ لازم برای ساخت آن را برحسب متر مربع در صورتی که 1٠ درصد سطح 

قطعه دورریز به حساب آید. 

٢٠ـ حجم شکل زیر را به دست آورید. 
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ساخته  D mm=95 و  a mm= 8 ٢1ـ حلقه ای مطابق شکل از فولاد چهارگوش و با مشخصات
خواهد شد. حساب کنید: 

الف( طول مواد اولیه )طول گسترده( آن را برحسب میلی متر. 
ب( حجم آن را برحسب سانتی متر مکعب. 
ج( سطح کل آن را برحسب سانتی متر مربع 

a mm= 8  
D mm=95  

٢٢ـ حجم شکل زیر را به دست آورید؟ 

٢٣ـ سطوح پشت و روی قطعه مطابق شکل به ضخامت ٥ میکرون با مس پوشانده خواهد شد. 
حساب کنید: 

الف( مساحتی که با مس پوشانده خواهد شد. 
ب( مس مورد نیاز برای آب کاری 16٥٠ عدد از این قطعه را. جرم مخصوص مس ٨/9 گرم بر 

سانتی متر مکعب است. 
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٢٤ــ حجم کره ای ٥٢٣/٣٣ دسی متر مکعب است قطر آن را محاسبه کنید. 

را برحسب میلی متر مکعب  با قطر خارجی 6٠ میلی متر  ٢٥ــ حجم حلقه ای مطابق شکل 
تعیین نمایید. 
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فصل پنجم 

جرم و چگالی 

هدف 
1ــ محاسبۀ جرم و تبدیل های مربوط به اجزا و اضعاف آن 

٢ــ محاسبۀ چگالی و تبدیل های مربوط به اجزا و اضعاف آن 
٣ــ محاسبۀ چگالی نسبی 

مفاهیم کلی 
1ــ مفهوم جرم 

٢ــ مفهوم چگالی 
٣ــ مفهوم چگالی نسبی 

مفاهیم اساسی 
1ــ مقدار مادۀ موجود در جسم را جرم گویند. 

٢ــ جرم کمیتی است اسکالر )عددی( و واحد آن کیلوگرم است. 
٣ــ جرم را با ترازو اندازه گیری می کنند. 

ثابت  آن در محل های مختلف  مقدار  و  ندارد  بستگی  نیروی جاذبه  به  ٤ــ جرم یک جسم 
است. 

٥ــ جرم هر جسم دارای دو ویژگی مهم است؛ یکی مقاومت در مقابل تغییر حرکت و دیگری 
این که تمام اجسام متناسب با جرم های خود همدیگر را جذب می کنند. 

6ــ واحد جرم در دستگاه SI کیلوگرم است. کیلوگرم استاندارد، جرم استوانه ای از آلیاژ پلاتین 
ــ ایریدیم به قطر و طول ٣9 میلی متر است که در سازمان اوزان و مقادیر بین المللی در موزۀ سور 

فرانسه نگه داری می شود. 
7ــ چگالی یا جرم حجمی یا جرم مخصوص عبارت است از جرم موجود در واحد حجم و آن 

ρ )رو( نمایش می دهند.  را با 
٨ــ واحد چگالی در سیستم SI کیلوگرم بر متر مکعب است. 

9ــ چگالی نسبی عبارت است از نسبت چگالی یک جسم به چگالی جسم دیگر. 
انتظارات آموزشی: دانش آموز باید در پایان این فصل قادر باشد: 



1٣٨

الف( در سطح دانش 
1ــ جرم را تعریف کند. 

٢ــ ویژگی های جرم را نام ببرد. 
٣ــ واحدهای جرم را نام ببرد. 

٤ــ کیلوگرم را تعریف کند. 
٥ــ چگالی را تعریف کند. 

6ــ واحدهای چگالی را نام ببرد. 
7ــ چگالی نسبی را تعریف کند. 

ب( در سطح درک و فهم مطالب
1ــ جرم و عوامل مؤثر بر آن را توضیح دهد. 

٢ــ ویژگی های جرم را توضیح دهد. 
٣ــ چگالی را توضیح دهد. 

٤ــ رابطۀ بین جرم و حجم و چگالی را توضیح دهد. 
٥ــ چگالی نسبی را توضیح دهد. 

6ــ رابطۀ چگالی نسبی را توضیح دهد. 
ج( در سطح کاربرد معلومات

1ــ تبدیل واحدهای جرم را برای حل مسایل به کار برد. 
٢ــ رابطۀ بین جرم، حجم و چگالی را برای حل مسائل به کار برد. 

٣ــ تبدیل واحدهای چگالی را برای حل مسایل به کار برد. 
٤ــ رابطۀ چگالی نسبی را برای حل مسایل به کار برد. 

د( تجزیه و تحلیل 
1ــ رابطۀ جرم با نیروی جاذبه را مورد بررسی قرار دهد. 

٢ــ جرم و وزن را با یکدیگر مقایسه کند. 
٣ــ واحدهای جرم را در سیستم های مختلف اندازه گیری با یکدیگر مقایسه کند. 

٤ــ چگالی و چگالی نسبی را با یکدیگر مقایسه کند. 
٥ــ واحدهای چگالی را با یکدیگر مقایسه کند. 

زمان پیش بینی شده: برای این فصل یک جلسۀ 1٠٠ دقیقه ای جهت تدریس مطالب، حل 
مسایل و تمرین ها و بررسی تکالیف درنظر گرفته شده است. 
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جلسه هجدهم
 

ــ حضور و غیاب هنرجویان 
ــ پیش آزمون از مباحث جلسۀ قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و غیره( 

ــ نظارت بر انجام تکالیف و رفع اشکال های آن ها 
ــ یادآوری مباحث جلسۀ قبل

ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: محاسبۀ جرم و چگالی 

قبل از ورود به بحث ابتدا برای ایجاد تمرکز هنرجویان سؤال هایی را به شرح زیر مطرح می کنیم:
1ــ کمیت های اصلی کدامند؟ 

٢ــ مقدار ماده موجود در یک جسم را چه گویند؟ 
٣ــ مقدار مادۀ موجود در یک جسم با چه چیزی قابل اندازه گیری است؟ 

٤ــ واحد جرم چیست؟ 
٥ــ ویژگی های  جرم جسم کدام است؟ 

6ــ تفاوت جرم و وزن چیست؟ 
7ــ اینرسی را تعریف کنید؟ 

پس از شنیدن پاسخ سؤال ها و تجزیه و تحلیل آن ها می توان چنین گفت که جرم، یک کمیت اصلی در 
فیزیک است. مقدار مادۀ موجود در یک جسم را )مجموعه هایی که در آن به حالت های فیزیکی جامد، مایع و گاز 
وجود دارد( جرم جسم گویند. به طوری که هرچه مادۀ موجود در جسم بیشتر باشد، جرم آن نیز بیشتر خواهد 

بود. 
از ویژگی های جرم هر جسم می توان به دو مورد زیر اشاره کرد: 

الف( مقاومت در مقابل تغییر حرکت: اگر جرم جسمی زیاد باشد، برای به حرکت درآوردن آن نیروی 
زیادی لازم است، مانند حرکت دادن یک قطار، و چنان چه جرم جسم کم باشد، برای تغییر سرعت آن احتیاج 
به نیروی کمتری خواهد بود، مانند به حرکت درآوردن یک استوانۀ توخالی آلومینیمی. بنابراین، مقاومت در برابر 
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تغییر سرعت یا حرکت را اینرسی گویند. 
ب( جاذبه: طبق قانون جاذبۀ عمومی، تمام اجسام متناسب با جرم های خود همدیگر را جذب می کنند. 
زمین که جسمی بزرگ و دارای جرم زیادی است، همۀ اجسام را به طرف خود می کشید و آن ها را جذب می کند. 
بزرگی میدان گرانش هر جسم از تقسیم وزن هر جسم بر جرم آن به دست می آید.                                                                        

= میدان گرانش 
 

                                                                                                                      
kg نشان می دهند.  با علامت اختصاری  را  SI کیلوگرم است که آن  واحد جرم: واحد جرم در دستگاه 
کیلوگرم استاندارد، جرم استوانه ای از آلیاژ پلاتین ــ ایریدیم است که در ادارۀ استاندارد بین المللی در نزدیکی 

شهر پاریس )فرانسه( نگه داری می شود. 
c است. در محاسبات فنی می توان یک  آب خالص در دمای  / cm31000 028 یک کیلوگرم برابر با جرم 

cm31000 آب خالص منظور کرد.  کیلوگرم را تقریباً معادل
اجزا و اضعاف واحد جرم: اجزای واحد جرم )کیلوگرم( عبارتند از گرم و میلی گرم و اضعاف آن عبارتند 

از تن و مگاتن. 

× × × ×

÷ ÷ ÷ ÷
→ → → →← ← ← ←

1٠٠٠ 1٠٠٠ 1٠٠٠ 1٠٠٠

1٠٠٠ 1٠٠٠ 1٠٠٠ 1٠٠٠

  
Mt t kg g mg

× × × ×
→ → → →

→ → → →
1000 1000 1000 1000                                               

روابط اجزا و اضعاف واحد جرم را می توان با نماد علمی نیز نشان داد. 

g kg kg−= = 311 10
1000                                                         

mg g g kg kg− − − −= = = × =3 3 3 611 10 10 10 10
1000

                       
t kg kg= = 31 1000 10

                                                          
Mt t kg kg= = × =6 6 3 91 10 10 10 10                                            

مثال ١ـ١٨: جرم داده شده را برحسب تن و گرم به دست آورید؟ 
kg ton= 11

1000  
kg kg ton / ton= × = × =1425 425 1 425 0 425

1000  

وزن جسم
جرم جسم

مگاتن تن کیلوگرم گرم میلی گرم
1٠6

1٠6

1٠6
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kg gr=1 1000  
kg kg gr gr= × = × =425 425 1 425 1000 425000  

واحد جرم در سیستم انگلیسی: واحدهای متداول در این سیستم عبارتند از: 

/ اسلاگ 1 1  kg=14 59

1)oz( انُس ٢ / g=28 35

1)Ib( پوند ٣ / kg / kg g= =0 45359237 0 454 454

1)carat( قیراط kg / g−= × =42 10 0 2

1)cwt( ٤ / kg= 50 80

1t تنُ کوچک ٥  Ib / kg= =200 907 184

1t 6 تنُ بزرگ  / kg=1016 05

Hundredweight ـ ٤                               slug ـ 1       

     Short ton ـ ٥                            Ounce ـ ٢

Long ton  ـ Pound = Libra                6 ـ ٣

 

تعریف چگالی: چگالی یاجرم حجمی یا جرم مخصوص عبارت است ازجرم موجود در واحد حجم 

چگالی یک جسم )جرم یک متر مکعب از جسم(  m
V

= ⇒ ρ =  
                                                                    

بنابراین می توان نتیجه گرفت که هرچه حجم جسم بیشتر باشد، جرم آن نیز بیشتر است. به عبارت دیگر، 
جرم موجود در یک جسم متناسب با حجم آن است که ضریب تناسب همان چگالی خواهد بود. 

m3 اندازه بگیریم،  واحد چگالی در سیستم SI: اگر جرم جسم را برحسب kg و حجم آن را برحسب 
kg به دست می آید. 

m3 چگالی آن برحسب 
kg

dm3 dm3 منظور کنند.   در محاسبات فنی ممکن است واحد جرم را با kg و واحد حجم را با
dm3 است. از این رو خواهیم داشت:  برابر یک  cm31000 از طرفی هر gr 1٠٠٠ برابر یک کیلوگرم و 

kg gr
dm cm

ρ = =3 3  

kg gr
dm cm

× =
×3 3

1 1000
1 1000  

حجم جسم
جرم جسم



1٤٢

تناسب  به کمک یک  و  m
V

ρ = رابطۀ چگالی  به  توجه  با  بین جرم و حجم و چگالی:  رابطه ی ریاضی 
m .V= ρ مستقیم به سادگی می توان رابطه را به دست آورد:  

چگالی نسبی: عبارت است از نسبت چگالی یک جسم به چگالی جسم دیگر معمولاً چگالی جامد است و 
مایعات را با چگالی آب خالص در دمای ٤ درجه سانتی گراد مقایسه می کنند. 

برای تعیین چگالی نسبی، جسم مشخص را انتخاب می کنند. اگر جرم این تعداد ماده را بر جرم همین مقدار 
آب تقسیم کنیم 

چگالی نسبی آن ماده به دست می آید. 
                                                          

                                      
= =

 
                                                                                       

باید توجه کرد که چگالی نسبی تنها با اندازه گیری جرم حجم های یکسانی از دو جسم به دست می آید. 
چگالی نسبی واحد ندارد. 

                                                          

            

m
Vd m
V

ρ= = = = =′′ρ

md
m

ρ⇒ = =
′ ′ρ                             

 مثال: چگالی نسبی جیوه را به دست آورید: 
/ρ = ρ =13 6 1         

/d /ρ= = =
′ρ
13 6 13 6
1  

مثال ٢ـ١٨: جرم ٥٠٠ عدد ساچمۀ فولادی با قطر mm ٣ چند گرم است؟ 
 kg( / )

dm
ρ = 37 85

                                                                                           

d /V / mmπ ×′ = = =
3 3

33 14 3 14 13
6 6  

V V n / mm / dm′= × = × = =3 314 13 500 7065 0 007065 حجم ٥٠٠ ساچمه    

m .V / / / kg / gr= ρ = × = =7 85 0 007065 0 05546 55 46  

چگالی نسبی
چگالی ماده 
چگالی آب

جرم ماده
جرم آب هم حجم ماده

چگالی نسبی جسم
چگالی جسم

چگالی آب

جرم جسم
جرم آب هم حجم جسم

جیوه ρ′آب



1٤٣

مثال ٣ـ١٨: جرم یک حلقۀ مسی، gr ٤٨/٥ است. حجم آن چند سانتی متر مکعب است؟ 

kg/
dm

ρ = 38 9
 

mm .V V= ρ ⇒ =
ρ  

/V / dm / cm
/

−= = × =3 3 30 0485 5 45 10 5 45
8 9  

kg/
dm

 ρ =  32 6 مثال ٤ـ١٨: جرم قطعه ای مطابق شکل را برحسب کیلوگرم به دست آورید. 

حل: 
dm3 به دست می آوریم. مرحلۀ اول: ابتدا با تفکیک شکل، حجم قطعه را برحسب 

+=V

                             D dV h hπ π= × + ×
2 2

4 4  

/ ( / ) / ( / )V / /= × + ×
2 23 14 0 5 3 14 0 250 9 0 3

4 4  
V / /= +0 176625 0 01471875  
V / dm= 30 19134375  

مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ جرم و جای گذاری و محاسبه  
m .V= ρ                                                                                                        
m / /= ×2 6 0 19134375  
m / kg=0 4975  
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مثال ٥ـ١٨: جرم هرمی از جنس آلومینیم با سطح قاعدۀ مربع، به ضلع ٥٠ میلی متر و ارتفاع 9٠ میلی متر 
kg( / )

dm
ρ = 32 7 را به دست آورید. 

حل:  
 dm مرحلۀ اول: رسم شکل با ابعاد

مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ حجم هرم کامل و جای گذاری و محاسبه 
 a b h / / /V Ah / dm× × × ×= = = = 31 0 5 0 5 0 9 0 075

3 3 3  
مرحلۀ سوم: نوشتن رابطۀ جرم و جای گذاری و محاسبه  

m .V= ρ                                                                                         
m / /= ×2 7 0 075  
m / kg=0 2025  

مثال ٦ـ١٨: جرم یک قطعۀ فولادی ٢/٥ کیلوگرم و جرم آب هم حجم آن ٠/٣٥ کیلوگرم است چگالی 
mنسبی آن را به دست آورید.  /d /

m /
= = =

′
2 5 7 14
0 35  

هنرآموز محترم بهتر است چند تمرین دیگر نیز طرح کند و هنرجویان این تمرین ها را با نظارت هنرآموز 
در کلاس مورد بحث و بررسی قرار دهند. 

نتیجه گیری 
1ــ مقدار مادۀ موجود در جسم را جرم گویند. 

٢ــ جرم واحد حجم یک جسم را چگالی گویند. 
٣ــ نسبت چگالی یک جسم به چگالی آب را چگالی نسبی گویند. 

٤ــ واحد جرم در سیستم SI کیلوگرم است. 
٥ــ واحد چگالی در سیستم SI کیلوگرم بر متر مکعب است. 

6ــ چگالی نسبی واحد ندارد.
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تمرین 
تمرین های صفحۀ ٥9 و 6٠ و 61 از شماره 1 الی 1٢ به عنوان تکلیف در منزل مشخص شود 

و در جلسۀ آینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد. 
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فصل ششم 

وزن 

هدف 
1ــ وزن را تعریف کند. 

٢ــ شتاب ثقل زمین را در نقاط مختلف بررسی کند. 
٣ــ رابطۀ وزن، جرم و شتاب ثقل زمین را بررسی کند. 

٤ــ تبدیلات مربوط به واحدهای وزن و شتاب ثقل زمین را انجام دهد. 
٥ــ با استفاده از رابطۀ وزن مسائل مربوط به وزن را محاسبه نماید. 

6ــ  رابطۀ وزن مخصوص و جرم مخصوص را بررسی کند. 
مفاهیم کلی 

1ــ مفهوم وزن 
٢ــ مفهوم میدان جاذبه زمین 

٣ــ مفهوم شتاب ثقل زمین
٤ــ مفهوم وزن مخصوص
٥ــ مفهوم اجزا مخصوص 

مفاهیم اساسی 
1ــ وزن برآیند نیروهایی است که از طرف کره زمین به ذرات یک جسم وارد می شود. 

٢ــ نیرویی که زمین در هر نقطه به واحد جرم وارد می کند، شدت میدان جاذبه در آن نقطه 
را مشخص می کند. 

٣ــ وزن کمیتی است برداری و آن را با نیروسنج اندازه گیری می کنند. 
٤ــ هرگاه جسمی در میدان جاذبه زمین و در نزدیکی آن در امتداد قائم سقوط کند، حرکتی 
خواهد داشت مستقیم الخط تندشونده به طوری که شتاب این حرکت یعنی تغییرات سرعت آن در 

واحد زمان، شدت میدان جاذبه خواهد بود. 
٥ــ واحد شتاب جاذبه یا شتاب ثقل زمین متر بر مجذور ثانیه یا نیوتن بر کیلوگرم است. 

6ــ واحد وزن در سیستم SI نیوتن است و یک نیوتن نیرویی است که اگر بر جرم یک کیلوگرم 
وارد شود به آن شتابی برابر یک متر بر مجذور ثانیه می دهد. 
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7ــ وزن واحد حجم یک جسم را وزن مخصوص یا وزن حجمی گویند. 
انتظارات آموزشی: دانش آموز باید در پایان این فصل قادر باشد: 

الف( در سطح دانش 
1ــ وزن را تعریف کند. 

٢ــ شدت میدان جاذبه را تعریف کند. 
٣ــ شتاب جاذبه یا شتاب ثقل را تعریف کند. 

٤ــ واحدهای وزن را نام ببرد. 
٥ــ واحدهای شتاب ثقل را نام ببرد. 

6ــ وزن مخصوص را تعریف کند. 
7ــ واحدهای وزن مخصوص را نام ببرد. 

ب( در سطح درک و فهم مطالب
1ــ وزن و عوامل مؤثر در آن را توضیح دهد.

٢ــ واحدهای وزن براساس رابطه آن را توضیح دهد. 
٣ــ شدت میدان جاذبه زمین را توضیح دهد. 

٤ــ شتاب ثقل زمین در نقاط مختلف را توضیح دهد. 
٥ــ رابطه بین وزن، جرم و شتاب ثقل را توضیح دهد. 

6ــ رابطه وزن مخصوص را توضیح دهد. 
ج( در سطح کاربرد معلومات 

1ــ تبدیل واحدهای وزن را برای حل مسائل به کار برد. 
٢ــ رابطه بین وزن، جرم و شتاب ثقل را برای حل مسائل به کار برد. 

٣ــ رابطه وزن مخصوص و جرم مخصوص )چگالی( را در حل مسائل به کار برد. 
٤ــ تبدیل واحدهای شتاب ثقل را در حل مسائل به کار برد. 

د( تجزیه و تحلیل 
1ــ رابطه وزن با شتاب جاذبه را مورد بررسی قرار دهد. 

٢ــ علل تغییرات شتاب ثقل زمین در نقاط مختلف را مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد. 
٣ــ نحوه تعیین وزن اجسام را مورد بررسی قرار دهد. 

٤ــ تفاوت بین جرم و وزن را موردتجزیه و تحلیل قرار دهد. 
٥ــ واحدهای اندازه گیری وزن در سیستم های مختلف را مورد بررسی قرار دهد. 
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6ــ چگالی و وزن مخصوص را با یکدیگر مقایسه کند. 

زمان پیش بینی شده: برای این فصل یک جلسه 1٠٠ دقیقه ای جهت تدریس مطالب، حل 
مسائل و تمرینات و بررسی تکالیف درنظر گرفته شده است. 
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جلسه نوزدهم
ــ حضور و غیاب هنرجویان  

ــ پیش آزمون از مباحث جلسه های قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و غیره( 
ــ بررسی تکالیف و رفع اشکالات آن ها 

ــ یادآوری مطالب جلسۀ قبل
ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: وزن 

قبل از ورود به بحث جهت تمرکز هنرجویان چند سؤال به شرح زیر مطرح می گردد.
1ـ منظور از وزن چیست؟

٢ـ منظور از شدت میدان جاذبه زمین چیست؟ 
٣ـ آیا وزن اجسام در ارتفاع های مختلف یکسان است؟ 

4ـ وزن را چگونه اندازه می گیرند؟ 
٥ـ چرا نمی توان با ترازو وزن اجسام را اندازه گیری نمود. 

٦ـ فرق وزن با جرم چیست؟ 
پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بحث را شروع کرد: 

تعریف وزن: یکی از خصوصیات مهم ماده، ایجاد میدان جاذبه در اطراف آن است. هنگامی که دو جسم 
کنار هم قرار می گیرند، براساس جرم هردو جسم و فاصله بین آن ها یک نیروی جاذبه ای بین آن ها به وجود می 
آید که این نیرو با جرم دو جسم نسبت مستقیم و با مجذور فاصله بین دو جسم نسبت عکس دارد؛ یعنی هرچه 
جرم دو جسم بیشتر و دو جسم به هم نزدیکتر باشند، نیروی بیشتری به یکدیگر وارد می کنند. به طور مثال می 

توان نیروی جاذبه دو سیاره را نسبت به هم درنظر گرفت. 
نیروی جاذبه بین اجسام معمولاً خیلی ضعیف و غیرقابل اندازه گیری است. به عنوان مثال نیروی جاذبه 
) است و از آن جایی که کلیه اجسام روی زمین در  N)−710 بین شما و یک کتاب تقریباً یک ده میلیونیم نیوتن 
مجاورت زمین قرار دارند و جرم زمین بسیار بزرگتر از اجسام است، طبیعی است که زمین اجسام نزدیک خود را 
، با ایجاد میدان جاذبه مادی  / kg× 245 98 10 با نیروی قابل توجهی به طرف خود بکشد یعنی کُره زمین با جرم 
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همه اجسام را با نیرویی به طرف خود جذب می کند که این نیروی جاذبه را وزن می گویند. در حقیقت: 
وارد  جسم  آن  ذرات  به  زمین  کره  طرف  از  ه  ک نیروهایی  برآیند  از  است  عبارت  جسم  یک   وزن 

می شود، به طوری که نقطه اثر این نیرو مرکز ثقل جسم و جهت آن به طرف مرکز زمین است. 
نیرویی  که  دهد  می  نشان  نیروسنج  فنر  طول  افزایش  کنیم،  آویزان  نیروسنجی  به  را  چه جسمی  ن  چنا
به طور کلی  و  گویند  زمین می  گرانش  نیروی  را  زمین  به سوی  این کشش  زمین می کشد.  به طرف  را   جسم 
می توان گفت وزن یک جسم در روی زمین یا کره ای دیگر برابر نیروی گرانشی است که از طرف زمین یا آن کرۀ 

دیگر به آن جسم وارد می شود. وزن مانند نیرو کمیتی است برداری و آن را با حرف W نشان می دهند. 
شدت میدان جاذبه زمین: 

نیرویی که زمین در هر نقطه بر واحد جرم وارد می کند شدت میدان جاذبه در آن نقطه را مشخص می کند. 
هر چه شدت میدان جاذبه افزایش یابد، وزن جسم متناسب با آن بیشتر خواهد شد. هرگاه جسمی در میدان جاذبه 
زمین و در نزدیکی آن در امتداد خط قائم سقوط کند حرکتی خواهد داشت مستقیم الخط، تندشونده به طوری که 
شتاب این حرکت یعنی تغییرات سرعت آن در واحد زمان، همان شدت میدان جاذبه )g( خواهد بود؛ به همین 
علت می توان همواره به جای عبارت شدت میدان جاذبه زمین، از معادل آن یعنی شتاب ثقل زمین استفاده کرد. 

V V Vg
t t
− ∆= =0

 
     
    

واحد
 

m
msg s s

= = 2

1
                                                                                                  

 

شتاب ثقل زمین 
شدت میدان جاذبه یا شتاب ثقل در سطح زمین تقریباً 9/8 نیوتن بر کیلوگرم )متر بر مجذور ثانیه( است اگر 
جسمی را از زمین به اندازه ای دور کنیم که از جوّ خارج شود چون شتاب ثقل در جوّ وجود ندارد )صفر است( لذا 
جسم بی وزن خواهد شد یعنی اجسام در مجاور زمین دارای وزن می باشند شتاب ثقل در نقاط مختلف متناسب 
g) با توجه به رابطه فوق نتیجه می گیریم که در نقاط نزدیک  )

R
∝ 2

1 با عکس مجذور فاصله تا مرکز زمین است
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به مرکز زمین، شدت میدان شتاب ثقل بیشتر خواهد شد و در نقاط دورتر از مرکز زمین شدت میدان ضعیف تر و 
شتاب ثقل کمتر خواهد بود. این قانون تا سطح زمین صادق است و شتاب در درون زمین کمتر از سطح آن است 

)در مرکز زمین شتاب ثقل صفر است( چرا؟ 
محاسبه نشان می دهد که به ازاء هر ٣ متر که از سطح زمین دور شویم مقدار شتاب ثقل )g( به اندازه 

یک صدهزارم متر بر مجذور ثانیه کاهش می یابد.  ( )1
100000

_ تغییرات شتاب ثقل زمین نسبت به فاصله تا مرکز آن ) زمین کره ای متجانس فرض شده است (

علاوه بر تغییرات و کاهش اندازه g برحسب ارتفاع از سطح زمین مقدار آن از قطبین تا خط استوای زمین 
نیز به تدریج کاسته می شود به طوری که شتاب ثقل در قطب ماکزیمم و برابر 9/8٣ متر بر مجذور ثانیه و در استوا 

)کنار اقیانوس و سطح دریای آزاد( مینیمم و برابر 9/78 متر بر مجذور ثانیه است. 
باید توجه داشت که حتی لایه ها و طبقات نامتجانس پوسته جامد زمین )کوه ها، چین خوردگی ها و ناهمواری 

های سطح آن( برروی اندازه و جهت )g( تأثیر دارند؛ به طوری که تغییرات چگالی این لایه ها نیز شتاب ثقل را 
تغییر می دهند. 

یکی دیگر از علل تغییرات )g( برحسب عرض جغرافیایی، مربوط به کروی نبودن کامل شکل زمین است و 
با تغییر محل جسم در سطح زمین فاصله جسم از مرکز زمین اندکی تغییر می کند و غالباً از این تغییرات جزئی 

صرف نظر می شود. 
رابطه وزن، جرم و شتاب ثقل 

هرگاه جسمی به جرم m تحت تأثیر گرانش زمین قرار گیرد حاصل ضرب جرم جسم در شتاب ثقل زمین 
را وزن گویند. 

W mg  
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که دراین رابطه 
                     W: وزن 

                     m: جرم جسم 
                     g: شتاب ثقل یا شتاب جاذبه 

واحدهای وزن: با توجه به رابطه وزن، وزن یک جسم به دو عامل جرم جسم و شتاب جاذبه در همان نقطه 
 بستگی دارد و واحدهای هر دوکمیت جرم و شتاب در واحد وزن دخالت دارند. واحد وزن در سیستم SI نیوتن 

می باشد و یک نیوتن، نیرویی است که به جرم یک کیلوگرم شتاب یک متر بر مجذور ثانیه می دهد.  
W m.g=                                                                                                            

mN kg s= × 21 1 1
 

اجزا و اضعاف واحد وزن: اجزاء و اضعاف واحد وزن به قرار زیر است: 

MN KN daN N dyn× × × ×

÷ ÷ ÷ ÷
→ → → →← ← ← ←

٥

٥

1000 100 10 10

1000 100 10 10

cmdyn g
s

= × 21 1 1 دین dyn: نیرویی که به جرم یک گرم شتاب یک سانتی متر بر مجذور ثانیه بدهد 
اجزا برای وزن اجسام سبک استفاده می شود و اضعاف برای واحدهای فرعی و بزرگتر از نیوتن به کار می 

رود. 
یکی از واحدهای دیگر وزن که امروز در مسائل علمی کمتر به کار می رود کیلوگرم نیرو )kgf( است. 

kgf / N=1 9 8  
gf kgf1 10  

واحد وزن در سیستم F.P.S پوند ـ نیرو می باشد  
N / lb=1 0 225                                                                                           

واحد شتاب ثقل: شتاب جاذبه در سیستم SI دو واحد دارد. 
می باشد.  m

s2
1ــ طبق تعریف تغییرات سرعت در واحد زمان 



1٥٣

m
V msg
t s s

∆= = = 2
 

W mg=
٢ــ طبق تعریف وزن نیوتن بر کیلوگرم است.  

 W Ng
m kg

= =                                                                                                       mkgN ms
kg kg s

= =
2

2
است؛ زیرا  N m

kg s
= 2

چنانچه مشاهده می شود 

است.  cm
s2

تذکر: واحد فرعی دیگر که برای شتاب جاذبه استفاده می شود، 

رابطه وزن با جرم 
دو جسم با جرم های مختلف در یک نقطه دارای شتاب جاذبه یکسان می باشند لذا نسبت وزن آن ها به حجم 

با نسبت جرم های آن ها رابطه مستقیم دارد.
  W mg=

                                                                                                           W mgW m g
W m g

′ ′= ⇒ =
′ ′

                                                                             
W m
W m

=
′ ′  

یک جسم با جرم m در دو نقطه مختلف، دارای شتاب جاذبه یکسان نمی باشد. لذا نسبت وزن جسم در دو 
نقطه با نسبت شتاب جاذبه رابطه مستقیم دارد. 

 W mg=

                                                                                                          W mgW mg
W mg

′ ′= ⇒ =
′ ′

                                                                          
W g
W g

=
′ ′                                                                                               

دارد 8400 نیوتن است وزن این  m/ s29 79 مثال ١ـ١٩: وزن یک جسم در تهران که شتاب ثقلی برابر 
/m است چند نیوتن بیشتر خواهد شد؟  s29 83 جسم در قطب که شتاب ثقل آن 

وزن در تهران  W
g /

=
 =

1

1

8400
9 79

 

وزن در قطب  W ?
g /

=
 =

2

2 9 83
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 W g
W g

=2 2

1 1

 W /
/

=2 9 83
8400 9 79

                                                                               /W / (N)
/
×= =2

9 83 8400 8434 32
9 79

تفاوت وزن بین دو نقطه برابر است با: 
            W W / / (N)− = − =8434 32 8400 34 3  

        
مثال ٢ـ١٩: وزن جسمی در روی زمین 980 نیوتن است وزن آن را در کره ماه به دست آورید. 

زمین g /=9 8 ماه       g /=1 67  

وزن در زمین  W W g
g / W g

= = =

1 2 2

1 1 1

98
9 8

چون چرم جسم ثابت است لذا خواهیم داشت:  

وزن در ماه  W ? W / / /W / (N)
g / / /

= × = = = =

2 2
2

2

1 67 1 67 9 8 16 7
1 67 98 9 8 9 8

 

 مثال ٣ـ١٩: جسمی به جرم 10 کیلوگرم دارای وزن 980 نیوتن می باشد. وزن جسم دیگری به جرم ٥0 

m =1 10                
W ?=2

کیلوگرم در همین نقطه چقدر است؟  

W =1 980  
 m =2 50                                                                                                    

چون در یک نقطه مقدار شتاب جاذبه )g( ثابت می باشد.  
لذا خواهیم داشت: 

W m
W m

=2 2

1 1

 

W
W (N)×= = =2
2

50 980 50 4900
980 10 10  

تفاوت جرم با وزن 
 1ـ جرم مقدار ماده موجود در جسم است، ولی وزن نیرویی است که از طرف زمین بر جرم جسم وارد 

می شود. 

وزن در قطب وزن در تهران
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٢ـ واحد جرم کیلوگرم است و واحد وزن نیوتن می باشد. 
٣ـ جرم را با ترازو اندازه می گیرند، وزن را با نیروسنج 

                          
تعیین جرم اجسام توسط ترازوی شاهین دار                                                   

  4ـ جرم کمیتی است عددی )اسکالر( و وزن کمیتی است برداری.      اندازه گیری وزن اجسام توسط نیروسنج 
                                                                                    

جرم یک جسم در تمام نقاط مقداری است ثابت، اما وزن به علت تغییرات شتاب جاذبه در تمام نقاط یکسان 
نمی باشد. 

رابطه وزن مخصوص و جرم مخصوص 
وزن واحد حجم یک جسم را وزن مخصوص یا وزن حجمی می گویند؛ در صورتی که جرم مخصوص یا 

چگالی عبارت است از جرم واحد حجم یک جسم و رابطه آن ها به قرار زیر است: 

                                                               
    

WW VD
W mDV

mm DV
V

 ==  ⇒ ⇒ =  ρ  =ρ =
  ρ 

  
                                                                                                                                                  

W. m.g.D
m m

ρ ρ= =
                                                                               

D .g= ρ                                                                                                    
در این رابطه        

 N
m3                   D: وزن مخصوص

kg
m3

ρ: جرم مخصوص                   
m

s2
                  g: شتاب جاذبه 

وزن مخصوص

چگالی یا جرم مخصوص یا جرم حجمی

وزن مخصوص جرم مخصوص
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و جرم  وزن مخصوص  باشد  می  نیوتن  وزن ٥000  دارای  مکعب  متر   0/٢ به حجم  مثال ٤ـ١٩: جسمی 
mg

s
= 210 مخصوص آن را به دست آورید.  

داده و خواسته 
داده هاخواسته ها

ND ?
m

= 3

ρ =?

V / m= 30 2
W N= 5000

mg
s

= 210

WD
V

=
٢ــ نوشتن رابطه وزن مخصوص  

 
ND m/

= = 3
5000 25000
0 2  

D .g= ρ ٣ــ نوشتن رابطه بین وزن مخصوص و جرم مخصوص  
= ρ×25000 10  

kg
mρ = = 3

25000 2500
10  

مثال ٥ـ١٩: وزن شکل زیر را به دست آورید. 

kgg
m

π = = ρ = 33 10 8
 

الف( داده و خواسته 
داده ها   خواسته ها

W ?=g =10

π = 3
kg

m
ρ = 38

dm3 ٢ــ محاسبه حجم بر حسب 
 V V V V= + −1 2 3                                                                                       
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++=V

 D D D
V h h h

π π π
= × + × − ×

2 2 2
1 2 3

1 2 34 4 4
                                                            

                                                                                   
( / ) ( / ) ( / )V / /= × + × − ×

2 2 23 0 8 3 0 5 3 0 40 4 0 6 1
4 4 4                                          

V / / /= + −0 192 0 1125 0 12                                                                           
V / dm= 30 1845  
m .V= ρ  
m /= ×8 0 1845  
m / kg=1 4780  
W mg=  
W /= ×1 478 10  
W / (N)=14 78  

با نظارت  پیشنهاد می شود توسط هنرآموز چند تمرین دیگر مطرح گردد و در کلاس توسط هنرجویان 
هنرآموز محترم مورد بحث و بررسی قرار گیرد. 

 

نتیجه گیری 

W mg= 1ــ وزن عبارت است از حاصل ضرب جرم جسم در شتاب جاذبه زمین 
٢ــ نیرویی که زمین در هر نقطه بر واحد جرم وارد می کند شدت میدان جاذبه در آن نقطه را مشخص 

می کند. 
٣ــ شتاب ثقل در نقاط مختلف یکسان نمی باشد و با مجذور فاصله جسم از سطح زمین نسبت عکس دارد. 

4ــ وزن کمیتی است برداری و آن را با نیروسنج اندازه گیری می کنند. 
٥ــ وزن در تمام نقاط یکسان نیست چون شتاب جاذبه یکسان نمی باشد. 

٦ــ واحد وزن نیوتن است و یک نیوتن نیرویی است که به جرم یک کیلوگرم شتاب یک متر بر مجذور ثانیه 
می دهد.
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تمرین 
تمرین های صفحه 71 و 7٢ و 7٣ کتاب محاسبات فنی عمومی از شماره 1 تا 7 جهت تکلیف 

هنرجویان مشخص شود و در جلسه آینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد. 
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فصل هفتم 

کار و توان 

هدف
1ــ کار را تعریف کند. 

٢ــ واحد کار در سیستم SI را شرح دهد. 
٣ــ کار را در راستای افق محاسبه نماید. 
4ــ کار را در استای قائم محاسبه نماید. 

٥ــ توان را تعریف کند. 
٦ــ واحد توان را شرح دهد. 
7ــ توان را محاسبه نماید. 

8ــ ضریب بهره را محاسبه نماید. 
مفاهیم کلی 

1ــ مفهوم کار 
٢ــ مفهوم توان 

٣ــ مفهوم ضریب بهره 
مفاهیم اساسی 

1ــ کار زمانی صورت می گیرد که به جسمی نیرو وارد شود و جسم در راستای نیرو جابه جا 
گردد. 

٢ــ کار عبارت است از حاصل ضرب نیرو در مقدار جابه جایی نقطه اثر نیرو، در راستایی که 
نیرو اثر می کند. 

٣ــ کار در سه راستا انجام می گیرد: 1ــ راستای افق ٢ــ راستای زاویه دار )سطح شیبدار( 
٣ــ راستای قائم

4ــ واحد کار در سیستم SI ژول می باشد و آن عبارت است از تغییر مکان نیروی یک نیوتنی 
به اندازه یک متر. 

٥ــ واحد کار الکتریکی وات ثانیه است که با ژول برابر است. 



1٦0

٦ــ اجزا و اضعاف واحد کار ژول عبارتند از میلی ژول، کیلوژول. 
7ــ توان عبارت است از کار انجام شده در واحد زمان. 

8ــ واحد توان در سیستم SI وات می باشد و آن عبارت است از یک ژول کار در مدت یک ثانیه. 
9ــ اجزا و اضعاف توان عبارتند از میلی وات و کیلووات. 

10ــ نسبت توان گرفته شده )خروجی( به توان داده شده )ورودی( را ضریب بهره گویند. 
انتظارات آموزشی: هنرجو باید در پایان این فصل قادر باشد 

الف: در سطح دانش 
1ــ کار را تعریف کند 

٢ــ واحد کار در سیستم SI را تعریف کند. 
٣ــ انواع کار را نام ببرد. 

4ــ واحدهای کار را نام ببرد. 
٥ــ توان را تعریف کند. 

٦ــ واحد توان را در سیستم SI را تعریف کند. 
7ــ اجزا و اضعاف واحد توان را نام ببرد. 

8ــ ضریب بهره را تعریف کند. 
9ــ عوامل مؤثر در ضریب بهره را نام ببرد. 

ب: در سطح درک و فهم مطالب 
1ــ کار را تشریح کند. 

٢ــ انواع کار را تشریح نماید. 
٣ــ رابطه های کار را توضیح دهد. 

4ــ واحد کار و تبدیل واحدهای آن را توضیح دهد. 
٥ــ توان را تشریح نماید. 

٦ــ رابطه های توان را توضیح دهد. 
7ــ واحد توان و تبدیل واحدهای آن را توضیح دهد. 

8ــ ضریب بهره را تشریح نماید. 
9ــ رابطه ضریب بهره را توضیح دهد. 

ج: در سطح کاربرد معلومات 
1ــ تبدیل واحدهای کار را در حل مسائل به کار برد. 
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٢ــ رابطۀ کار در حل مسائل را به کار برد. 
٣ــ تبدیل واحدهای توان را در حل مسائل به کار برد. 

4ــ رابطه های توان را در حل مسائل به کار برد. 
٥ــ رابطه ضریب بهره را در حل مسائل به کار برد. 

د: تجزیه و تحلیل 
1ــ کار و انرژی را با یکدیگر مقایسه کند. 

٢ــ کار در راستای افق را با کار در راستای قائم مقایسه کند. 
٣ــ کار در راستای افق با کار در راستای زاویه دار را مقایسه کند. 

4ــ واحد کار مکانیکی و الکتریکی را با یکدیگر مقایسه کند. 
٥ــ توان در راستای افق را با توان در راستای قائم مقایسه کند. 

٦ــ توان داده شده )ورودی( را با توان گرفته شده )خروجی( مقایسه کند. 
هـ: در سطح ترکیب و نوآوری 

1ــ نقش سطح شیبدار در فرایند انجام کار را مورد بررسی قرار دهید. 
٢ــ تأثیر طول مسیر حرکت در کار در راستای قائم را مورد بررسی قرار دهد. 

٣ــ نقش نیروی آب در تولید برق را مورد بررسی قرار دهد. 
4ــ وزنه بردار وزنه ای را در راستای قائم بلند کرده و بالای سر خود نگه می دارد دو حالت را 

مورد بررسی قرار دهد. 

و  مسائل  مطالب، حل  تدریس  ای جهت  دقیقه  جلسه 100  دو  فصل  این  برای   : ینی شده  ب زمان پیش 
تمرینات و برای تکالیف در نظر گرفته شده است.

جلسه بیستم
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ــ حضور و غیاب هنرجویان 
ــ پیش آزمون از مباحث جلسه قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و غیره( 

ــ بررسی تکالیف هنرجویان و رفع اشکالات آن ها 
ــ یادآوری مطالب جلسۀ قبل

ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: کار 

برای ورود به بحث درس این جلسه، بهتر است ابتدا چند سؤال برای ایجاد تمرکز ذهن هنرجویان به شرح 
زیر مطرح شود. 

1ــ اگر بر جسمی نیرو وارد کنیم و جسم حرکت نکند، کاری صورت گرفته است؟ 
٢ــ کار چه وقت صورت می گیرد؟ 

٣ــ تفاوت کار با انرژی چیست؟ 
4ــ آیا مدت زمان انجام کار نقشی در میزان کار دارد؟ 
٥ــ تفاوت کار در راستای افق با راستای قائم چیست؟ 

٦ــ نیروی وزن چه موقع در میزان انجام کار مؤثر است؟ 
7ــ آیا کار در راستای قائم به مسافت پیموده شده بستگی دارد؟ 

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان نمود که: 
1ــ کار زمانی صورت می گیرد که بر جسمی نیرو وارد شود و جسم جابه جا شود. در نتیجه اگر نیرو به اندازه 

ای باشد که نتواند جسم را جابه جا کند. در این صورت کاری انجام نگرفته است. مانند هُل دادن دیوار. 
٢ــ کار از حاصل ضرب نیرو در مقدار جابه جایی به دست می آید. هم چنین از قبل می دانیم که انرژی، قابلیت 

یا توانایی انجام کار است. 
٣ــ با توجه به مطالب گفته شده چون کار به نیرو و مسافت جابه جا شده بستگی دارد، پس مدت زمان انجام 
کار هیچ نقشی در میزان انجام کار ندارد. مثل جابه جا کردن یک جسم تا مسافت یک متر، خواه یک ثانیه طول 

بکشد خواه یک ساعت، میزان کار یکسان است. 
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4ــ در راستای افق نیروی وزن جسم در جهت عمود بر زمین است با عکس العمل سطح خنثی می شود و 
فقط برآیند نیروهای افقی وارد بر جسم است که باعث حرکت جسم می شود و کار صورت می گیرد.

 در صورتی که در جهت قائم، فقط نیروی وزن جسم در کار مؤثر است. مانند بالا بردن یخچال از طبقه هم 
کف به طبقات بالاتر ساختمان، که باید وزن یخچال را به ارتفاعی منتقل نمود و این کار می تواند با جرثقیل یا 
آسانسور یا شخص باربر از پله ها صورت گیرد؛ در نتیجه میزان کار در راستای قائم به مسافت پیموده شده بستگی 

ندارد، بلکه فقط به ارتفاع مسیر بستگی دارد. 

تعریف کار: کار عبارت است از حاصل ضرب نیرو در مقدار جابه جایی نقطه اثر نیرو و در راستایی که نیرو 
اثر می کند و آن را با W نشان می دهد. 

واحد کار: واحد کار در سیستم SI ژول است و آن عبارت است از کار حاصل از نیروی یک نیوتن وقتی که 
)m( متر 1 × )N( نیوتن 1 = )J( ژول 1 در راستای نیرو یک متر جابه جا شود.  

١ــ رابطه کار در راستای افق: در راستای افق کار برابر است با حاصل ضرب نیرو در مقدار جابه جایی 

W = مقدار جابه جایی × نیرو×  

W F S= × در این رابطه  
 )J( کار برحسب ژول :W                 

 )N( نیرو برحسب نیوتن :F                  
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)m( مقدار جابه جایی یا مسافت پیموده شده )برحسب متر :S                  
θ به جسم اثر کند این نیرو به  ٢ــ رابطه کار در راستای زاویه دار: چنان چه نیروی وارد بر جسم با زاویه 
تبدیل می شود که مؤلفه افقی آن باعث حرکت جسم می گردد؛  (Fcos )θ (و مؤلفه افقی (Fsin )θ دو مؤلفه عمودی 

W Fcos . s= θ طبق رابطه:                                                              

در این رابطه: 
 )J( کار برحسب ژول :W                   

 )N( نیرو برحسب نیوتن :F                    
 )m( مقدار جابه جایی برحسب متر :S                    

θ : زاویه نیرو با سطح افق برحسب درجه                     
٣ــ رابطه کار در راستای قائم: هنگامی که جسمی را می خواهیم از زمین بلند کنیم و به ارتفاعی انتقال 
دهیم، در این حالت نیروی حرکت، معادل نیروی وزن جسم می باشد و از حاصل ضرب نیروی وزن در ارتفاع پیموده 

ارتفاع × نیروی وزن = کار در راستای قائم  شده، میزان کار در راستای قائم به دست می آید.  

mgW FW h= ×Fw×h  

mgW mgh=  

در این رابطه: 
 )J( کار در راستای قائم برحسب ژول : mgW

 )kg( جرم جسم برحسب کیلوگرم :m
m( )

s2
g: شتاب ثقل زمین برحسب متر بر مجذور ثانیه

 )m( ارتفاع برحسب متر :h
اجزا و اضعاف واحد کار: واحد کار در سیستم SI ژول می باشد که اضعاف آن کیلوژول )kj( و اجزای آن 
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میلی ژول )mj( می باشد. 

Nm Ws

kj mjj× ×

÷ ÷
→ →← ←

1000 1000

1000 1000
    

مثال ١ـ٢٠: برای جابه جایی جعبه ای به جرم 100 کیلوگرم روی زمین نیروی افقی ٥0 نیوتن بر آن وارد 
کرده و جعبه را ٣0 متر جابه جا می کنیم مقدار کار انجام شده را برحسب ژول و کیلوژول به دست آورید. 

مرحلۀ اول: داده و خواسته 
داده ها   خواسته ها

W ?J=
W ?kJ=

F N= 50
S m= 30
m kg=100

مرحلۀ دوم: نوشتن رابطه مربوط به کار در راستای افق: چون کار در راستای افق است جرم جعبه بی اثر 
است. 

W F.S=  
W W J= × =50 30 1500 مرحلۀ سوم: جای گذاری و محاسبه ریاضی  

  kj به J مرحلۀ چهارم: تبدیل
J kJ= 11

1000                                                                                               
J kJ / kJ= × =11500 1500 1 5

1000
 

مثال ٢ـ٢٠: برای کشیدن چهار چرخه  روی زمین، نیروی به اندازۀ٥0 نیوتن برآن وارد می کنیم اگر نیرو با 
60 بسازد برای انجام 100 ژول کار، جسم چه مقدار باید جابه جا شود؟  سطح افق زاویه 

مرحلۀ اول: داده ها و خواسته 
داده هاخواسته ها
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S ?m=
θ =60

W J=100
F N= 50

مرحلۀ دوم: نوشتن رابطه مربوطه به کار در راستای زاویه دار  
W Fcos .S= θ  

cos S= × ×100 50 60
مرحلۀ سوم: جای گذاری و محاسبه ریاضی  

cos = 160
2



 
 

S= × ×1100 50
2  

S=100 25  
 S m= =100 4

25
 

مثال ٣ـ٢٠: برای بلند کردن یک بوته ریخته گری ٦0 کیلوگرمی و قرار دادن آن روی میزی به ارتفاع ٥/1 
m(g )

s
= 210 متر چه مقدار کار مکانیکی برحسب ژول مورد نیاز است 

مرحلۀ اول: داده و خواسته
                                       

داده هاخواسته ها

mgW ? j=m kg=60
h / m=1 5

mg
s

= 210

mgW mgh=
مرحلۀ دوم: نوشتن رابطه مربوط به کار در راستای قائم  

 
mgW /= × ×60 10 1 5 مرحلۀ سوم: جایگذاری و محاسبه ریاضی                                            

mgW J=900                                                                                                                
مثال ٤ـ٢٠: جرم پاتیل ریخته گری شکل زیر 1/٢ تن است اگر قطر بزرگ داخلی آن 1000 میلی متر و 
حجم آن با مذاب چدن به جرم حجمی  5

6
قطر کوچک داخلی آن 800 میلی متر وارتفاع آن 900 میلی متر باشد و 

پرشده باشد، برای بلند کردن پاتیل توسط جرثقیل کارگاهی و بردن به ارتفاع 4متری چه مقدار کار  kg
m36500

) π = 3 و mg
s

= 210 مکانیکی برحسب kj مورد نیاز است؟ )
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مرحلۀ اول: داده و خواسته
داده هاخواسته ها

mgW ?kJ=D m=1000
H mm=900
h =4
ρ =6500
d mm= 800
m / ton=1 1 2
π = 3

جرم پاتیل m / ton kg= × =1 1 2 1000 1200 مرحلۀ دوم: تبدیل واحدها 
D mm m= ÷ =1000 1000 1  
d mm / m= ÷ =800 1000 0 8  
H mm / m= ÷ =900 1000 0 9  

مرحله سوم: نوشتن رابطه و محاسبه حجم مخروط ناقص
 
 

 A A
V H

+
= ×1 2

2                                                                                        
حجم پاتیل / /V / V / m+= × ⇒ = 30 75 0 48 0 9 0 5535

2
 

مرحله چهارم: محاسبه حجم مذاب  
حجم مذاب V V′ = 5

6
                                                                                   

V / / m′ = × = 35 0 5535 0 46125
6

حجم مذاب   
مرحله پنجم: محاسبه جرم مذاب 

جرم مذاب  m V / / kg′= ρ = × =2 6500 0 46125 2998 125                                       
مرحله ششم: محاسبه جرم کل   
                                                                    جرم مذاب + جرم پاتیل = جرم کل 

D ( )A / mπ= = =
2 2

2
1

31 0 75
4 4

D ( / )A / mπ= = =
2 2

2
2

3 0 8 0 48
4 4
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m /= +1200 2998 125  
m / kg=4198 125  

مرحله هفتم: نوشتن رابطه کار در راستای قائم  
mgW m.g.h=                                                                                               

مرحله هشتم: جای گذاری و محاسبه ریاضی  

mgW /= × ×4198 125 10 4                                                                               
mgW J=167925  

  kJ به J مرحله نهم: تبدیل

j kj= 11
1000

                                                                                                 

j kj / kj= × =1167925 167925 167 925
1000

 

پیشنهاد می شود هنرآموز چند تمرین دیگر به شکل های مختلف مطرح کند و توسط هنرجویان با نظارت 
هنرآموز محترم درکلاس حل شود. 

نتیجه گیری 
1ــ کار زمانی صورت می گیرد که بر جسمی نیرو وارد شود و جسم جابه جا گردد. 

٢ــ انرژی: قابلیت یا توانایی انجام کار را انرژی گویند. 
٣ــ کار به طور کلی از حاصل ضرب نیرو در جابه جایی ایجاد می شود. 

W F.S= 4ــ رابطۀ کار وقتی نیرو افقی وارد می شود

W Fcos .S= θ ٥ــ رابطه کار وقتی نیرو با سطح افق زاویه می سازد

mgW mgh= ٦ــ رابطه کار در راستای قائم 

تمرین 
تمرین های 1 و 1٢ از صفحه 77 کتاب محاسبات فنی عمومی همراه با چند نمونه از مسائل 
دیگر که توسط هنرآموز مطرح می شود برای تکالیف در خانه مشخص گردد و در جلسه آینده مورد 

بحث و بررسی قرار گیرد. 



1٦9

جلسه بیست و یکم
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ــ حضور و غیاب هنرجویان 
ــ پیش آزمون از مباحث جلسه قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و غیره( 

ــ بررسی تکالیف هنرجویان و رفع اشکالات آن ها 
ــ یادآوری مطالب جلسۀ قبل

ــ شروع درس با موضوع این جلسه 

موضوع: توان و ضریب بهره 

قبل از ورود به بحث ابتدا چند سؤال برای ایجاد تمرکز هنرجویان به شرح زیر مطرح شود: 
1ـ منظور از توان چیست؟ 

٢ـ آیا توان با قدرت فرقی دارد؟ 
٣ـ فرق توان با کار چیست؟ 

4ـ توان با زمان چه نسبتی دارد؟ 
٥ـ آیا توانی که روی وسایل الکتریکی نوشته شده توان واقعی است؟ 

٦ـ آیا توان ورودی و خروجی در وسایل انتقال حرکت و مبدل ها و … یکسان است. 

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد که: 
ـ توان یا قدرت هردو به یک مفهوم است و عبارت است از کار انجام شده در واحد زمان 

ـ هرچه کار بیشتری در زمان کم تری صورت گیرد، یعنی توان آن بیشتر است و بالعکس، یعنی توان با زمان 
نسبت عکس دارد. 

ــ در وسایل انتقال حرکت و یا ماشین های مبدل انرژی مقداری از توان گرفته شده صرف برطرف کردن 
عواملی مانند اصطکاک، مقاومت الکتریکی شده بخشی از آن به حرارت تبدیل می شود و بقیۀ آن به صورت توان 
مفید ظاهر می شود. در نتیجه توان ورودی و خروجی هیچ گاه با هم برابر نبوده که از نسبت توان خروجی به توان 

ورودی راندمان یا بازده دستگاه به دست می آید. 
توان: نسبت کار انجام شده به زمان انجام کار را توان گویند و آن را با )P( نشان می دهند.                  

توان  =
 

                                                                                                                                                      

واحد توان: واحد توان در سیستم SI وات می باشد و آن عبارت است از یک ژول کار که در مدت یک ثانیه 
انجام می شود. 
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= 11

1

  رابطه توان
1ـ اگر کار در راستای افق صورت گیرد رابطه توان به قرار زیر است: 

W F.SP
t t

= =  
در این رابطه: 

 )W( توان برحسب وات :P                
 )N( نیرو برحسب نیوتن :F                

)m( جابه جایی برحسب متر :s                
                t : زمان برحسب )s( ثانیه 

می توان در رابطه توان استفاده کرد:  SV
t

= چون در انجام کار، سرعت ثابت است، لذا از رابطه
  VF.SP P F.V

t
= ⇒ =

در این رابطه:  
W توان :P                   

 N نیرو برحسب :F                   
m

s
                   V : سرعت 

٢ــ اگر کار در راستای قائم صورت گیرد رابطه توان به قرار زیر است: 
  

W mghP
t t

= = در این رابطه:  
 W توان برحسب وات :P                  

 kg جرم برحسب :m                 
m

s2
                 g: شتاب جاذبه

                h: ارتفاع برحسب m متر 
 )s( زمان برحسب :t

اجزا و اضعاف واحد توان: واحد توان در سیستم SI وات یا ژول بر ثانیه می باشد و اجزای آن میلی وات و 
اضعاف آن KW است 

کار
زمان

ژول
واتثانیه
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j Nm
ss

kw mww× ×

÷ ÷
→ →← ←

1000 1000

1000 1000

   
kW / h.p=1 1 36 لازم به ذکر است که در کشتی رانی، قطار و غیره از واحد اسب بخار استفاده می شود که

 : η ضریب بهره 
روی وسایل انتقال حرکت و یا ماشین های مبدل انرژی، توان نوشته می شود که به آن توان ورودی گویند 
و در هنگام به کارگیری به علت عواملی همچون اصطکاک بخشی از توان کاسته می شود و بقیه آن به عنوان توان 

خروجی یا توان مفید ظاهر می شود. 

نسبت توان گرفته شده )خروجی( به توان داده شده )ورودی( را ضریب بهره، بازده راندمان گویند.

ضریب بهره )راندمان یا بازده(  =  
                                                                                   

 ab e

zu i

PP P
P P P

η = = = 2

1                                                         
در این رابطه: 

η : ضریب بهره که واحد ندارد                   
: توان گرفته شده 

abP                
: توان داده شده 

zuP               
: توان مفید  eP                

: توان اولیه  iP

: توان خروجی  P2
: توان ورودی  P1

مثال ١ـ٢١: جرثقیل سقفی جسمی به جرم ٥ تن را در مدت ٣0 ثانیه تا ارتفاع ٦متر بالا می برد در صورتی 

توان خروجی )مفید(
توان ورودی )داده شده(



17٣

m(g )
s

= 210 که ضریب بهره 0/8 درصد باشد توان موتور جرثقیل را برحسب kW به دست آورید. 
مرحلۀ اول: داده ها و خواسته 

داده هاخواسته ها
P ?kW=1m ton= 5

t (s)= 30
h m=6

/η =0 8
mg

s
= 210

مرحلۀ دوم: تبدیل واحد
 ton kg=1 1000   

ton kg kg= × =5 5 1000 5000                                                                                       
مرحلۀ سوم: نوشتن رابطه توان گرفته شده یا خروجی

mghP
t

=2   
مرحلۀ چهارم: جای گذاری و محاسبه ریاضی 

P W× ×= =2
5000 10 6 10000

30  
مرحلۀ پنجم: نوشتن رابطه ضریب بهره 

P
P

η = 2

1
 

مرحلۀ ششم: جای گذاری و محاسبه ریاضی 

/
P

=
1

100000 8  

/ P =1
100000 8
1

 

P W
/

= =1
10000 12500
0 8

 

 kW به W مرحلۀ هفتم: تبدیل واحد

W kW= 11
1000

 

 
W kW / kW= × =112500 12500 12 5

1000                                                                       
 مثال ٢ـ٢١: الکتروموتوری با قدرت ٥ کیلووات باری به جرم m را در مدت ٢ دقیقه به ارتفاع 8 متری 

( )mg s= 210 می رساند در صورتی که ضریب بهره 0/8 باشد مقدار جرم )m( را برحسب کیلوگرم به دست آورید. 
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مرحلۀ اول: داده و خواسته
داده هاخواسته ها

m ?kg=P kW=1 5

t min=2
h m= 8

/η =0 8
mg

s
= 210

مرحلۀ دوم: تبدیل واحدها:
P kW W= × =1 5 1000 5000   
t min (s)= × =2 60 120  

مرحله سوم: نوشتن رابطه ضریب بهره و پیدا کردن توان خروجی یا مفید

P
P

η = 2

1

  
 

P
/ = 20 8

5000  
P /= ×2 0 8 5000  
P W=2 4000  

mghP
t

=2

مرحله چهارم: نوشتن رابطه توان خروجی یا توان مفید یا توان گرفته شده  

مرحله پنجم: جای گذاری و محاسبه ریاضی 
m × ×= 10 84000
120

      

m =80 480000  
 m = 480000

80
 

m kg=6000                                                                                                                

پیشنهاد می شود هنرآموز چند تمرین دیگر با شکل های مختلف مطرح کند و توسط هنرجویان با نظارت 
هنرآموز محترم در کلاس حل شود. 
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نتیجه گیری 
1ــ کار انجام شده نسبت به زمان انجام کار را توان گویند. 

٢ــ واحد توان در SI وات می باشد. 
 

WP
t

=  ، P F V= ⋅  ، mghP
t

= ٣ــ رابطه های محاسبه توان عبارتند از: 
4ــ نسبت توان گرفته شده )مفید( به توان داده شده به دستگاه را ضریب بهره گویند.                                                                                                                                           

P
P

η = 2

1
                                                                       

تمرین 
تمرین های صفحه 77 و 78 از کتاب محاسبات فنی عمومی از شماره ٣ تا 7 برای تکلیف در 

منزل مشخص شود. و در جلسه آینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد. 

جلسه بیست و دوم
 

ارزشیابی )٣( 



17٦

هنرآموز محترم در این جلسه از فصل اول و دوم و سوم و چهارم ٣0% و از فصل های پنجم و 
ششم و هفتم و هشتم 70% سؤال جهت ارزشیابی طرح نماید. 

نمونه سؤالات پیشنهادی 
1ــ مطلوب است جرم فلانش نشان داده شده درصورتی که جنس آن از چدن خاکستری و 

( )kg/ dmρ = 37 25 ضخامت آن 1٢mm باشد.

 St٣7 قطعه  )جنس  آورید.  دست  به  کیلوگرم  برحسب  را  شکل  مطابق  قطعه  جرم  ٢ــ 
) kg/

dm
ρ = 37 85

 

. طول قطعه 180  kg/
dm

ρ = 38 5  ٣ــ جرم قطعه برنجی مطابق شکل را به دست آورید. 
میلی متر است. 

 
4ــ جرم منشوری فولادی به طول 1٢0 میلی متر با سطح مقطعی مطابق شکل را برحسب 

( )kg/ dmρ = 37 85 کیلوگرم حساب کنید. 
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٥ــ یک قطعه آلومینیمی در شکل نشان داده شده است. حساب کنید: 
الف( جرم آن را برحسب کیلوگرم. 

نمود.  حمل  تن   ٣ ظرفیت  با  کامیونی  وسیله  به  توان  می  را  آن  از  قطعه  چند  ب( 
   ( )kg/ dmρ = 32 7

» kg/
dm

ρ = 38 3 ٦ــ جرم بوش برنجی مطابق شکل را محاسبه نمایید. »جرم حجمی 

7ــ وزن قرقره مطابق شکل را تعیین کنید. جنس آن از آلیاژ مس و قلع بوده و جرم حجمی 
آن ٦/8 کیلوگرم بر دسی متر مکعب می باشد. 
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8 ــ وزن وزنه سوپاپ اطمینانی بایستی 1٢0 نیوتن باشد. در صورتی که وزنه کروی و جنس 
m(g )

s
= 210 آن از چدن باشد، قطر آن را به دست آورید 

9ــ در یک کوره آبکاری به کمک وزنه استوانه ای شکلی باز و بسته می شود. اگر جرم وزنه 
و جنس آن از فولاد باشد حساب کنید )از اصطکاک قرقره ها صرف نظر شود(.  m kg=18 مربوطه 

منظور شود.  mg
s

= 210 الف( نیروی کشش سیم متصل به وزنه را برحسب نیوتن اگر 
kg( / )

dm
ρ = 37 85 ب( طول وزنه را برحسب میلی متر.

10ــ اگر ظرفیت بوته گردان مطابق شکل 400 کیلوگرم مذاب G-AISi باشد، قطر آن چقدر 
باید باشد؟

  

kg( / )
dm

ρ = 37 2

11ــ برای ساخت ٣0 عدد ماهیچه تر مطابق شکل چند کیلوگرم ماسه ماهیچه موردنیاز است؟  
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kg( / )
dm

ρ = 31 2

d است. بوته با  mm=1200 و  l mm=1500 1٢ــ اندازه های داخلی بوته گردان مطابق شکل 
ظرفیت حجمی خود از مذاب GS پرشده است. چرخ های واگن چه نیرویی را تحمل می کنند اگر  3

5kg( / )
dm

ρ = 37 85 وزن ملحقات واگن ٦٥00 نیوتن و بوته خالی 8٥00 نیوتن باشد. 

1٣ــ یک بالابر چنگال دار مجهز به محرک الکتروهیدرولیکی است. حداکثر بار قابل حمل به 
وسیله آن 1٥00 کیلوگرم در سرعت 0/1 متر بر ثانیه است. توان گرفته شده به وسیله موتور آن را 

به دست آورید. اگر ضریب بهره 0/8٢ باشد. 
14ــ حداکثر بار قابل حمل به وسیله جرثقیلی 1٢ تن در سرعت ٦/٢ متر در دقیقه و راندمان 

کلی 0/٥٢ است. توان گرفته شده آن چند کیلووات است؟ 
1٥ــ برای تراشکاری قطعه مطابق شکل نیروی برشی N ٣800 اعمال می شود. توان براده 

برداری چند کیلووات است؟ 

1٦ــ توان موتور پمپ مطابق شکل چند کیلووات است؟ اگر ضریب بهره پمپ 0/8 باشد؟ 
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فصل هشتم

انتقال حرکت 
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هدف
1ــ سرعت درحرکت مستقیم الخط یکنواخت را تعریف کند. 

٢ــ رابطه سرعت در حرکت مستقیم الخط یکنواخت را بنویسید. 
٣ــ سرعت در حرکت دورانی یکنواخت را تعریف کند. 

4ــ رابطه سرعت دورانی یکنواخت را بنویسید. 
٥ــ مسایل مربوط به سرعت خطی را محاسبه کنید. 

٦ــ مسایل مربوط به سرعت دورانی )محیطی( را محاسبه کنید. 
7ــ محاسبات مربوط به انتقال حرکت با چرخ تسمه ها را انجام دهد. 

مفاهیم کلی 
1ــ مفهوم حرکت 

٢ــ مفهوم حرکت مستقیم الخط یکنواخت 
٣ــ مفهوم سرعت در حرکت مستقیم الخط یکنواخت 

4ــ مفهوم حرکت دورانی 
٥ــ مفهوم سرعت در حرکت دورانی 

٦ــ مفهوم انتقال حرکت 
مفاهیم اساسی 

1ــ هرگاه محل استقرار جسمی تغییر کند جسم حرکت می کند. 
٢ــ حرکت می تواند مستقیم الخط یا دایره ای )محیطی( باشد. 

٣ــ هرگاه متحرک در زمان های مساوی مسافت های مساوی را طی کند، حرکت را یکنواخت 
گویند. 

4ــ هرگاه متحرک در زمان های مساوی مسافت های مختلف را طی کند. حرکت را غیریکنواخت 
یا شتابدار گویند. 

٥ــ مسافت پیموده شده نسبت به زمان حرکت را سرعت متحرک گویند. 
٦ــ سرعت عامل مهمی برای سنجش حرکت است. 

7ــ در حرکت مستقیم الخط یکنواخت، سرعت ثابت و شتاب صفر است. 
8ــ در حرکت شتابدار، سرعت ثابت نیست. 

می باشد و آن سرعت متحرکی است که در  m
s 9ــ واحد سرعت در سیستم SI متر بر ثانیه

یک ثانیه، مسافتی برابر یک متر را طی می کند. 
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km
h

و cmm mm¡ ¡min s s توان  کاربرد می  موارد  برحسب  واحدهای دیگر سرعت  10ــ 
باشد. 

11ــ حرکت در مسیر دایره ای با سرعت ثابت را حرکت دورانی یکنواخت گویند. 
1٢ــ در حرکت دورانی یکنواخت با این که سرعت ثابت است ولی شتاب وجود دارد؛ زیرا جهت 

سرعت در هر لحظه تغییر می کند. 
1٣ــ سرعت در حرکت یکنواخت دورانی، از حاصل ضرب طول مسیر )محیط حرکت( در تعداد 

دوران به دست می آید. 
14ــ سرعت حرکت اجسام دوّار مانند چرخ تسمه ها، چرخ دنده ها، سنگ سنباده و غیره را 

سرعت محیطی می گویند. 
1٥ــ تعداد دوران نشان می دهد که یک جسم در واحد زمان چند دفعه حول محور خود می 

گردد. 
1٦ــ به کمک تسمه و چرخ تسمه، انتقال و تغییر تعداد دوران و گشتاور در وسایلی که فاصله 

محوری زیاد نسبت به هم دارند امکان پذیر می شود. 
17ــ نسبت دورها و یا نسبت قطرها را نسبت انتقال حرکت گویند. نسبت دورها رابطه معکوس 

با نسبت قطرها دارد. 
انتظارات آموزشی: هنرجو باید در پایان این فصل قادر باشد. 

الف( در سطح دانش 
1ــ حرکت را تعریف کند. 

٢ــ انواع حرکت را نام ببرد. 
٣ــ حرکت مستقیم الخط یکنواخت را تعریف کند. 

4ــ حرکت مستقیم الخط شتابدار را تعریف کند. 
٥ــ سرعت در حرکت یکنواخت مستقیم الخط را تعریف کند. 

٦ــ واحدهای سرعت را نام ببرد. 
7ــ حرکت یکنواخت دورانی را تعریف کند. 

8ــ سرعت در حرکت یکنواخت دورانی را تعریف کند. 
9ــ نسبت انتقال را تعریف کند. 

ب( در سطح درک و فهم مطالب 
1ــ انتقال حرکت را شرح دهد. 

، ،
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٢ــ حرکت را توضیح دهد. 
٣ــ انواع حرکت را شرح دهد. 

4ــ سرعت را شرح دهد. 
٥ــ رابطه سرعت در حرکت یکنواخت مستقیم الخط را توضیح دهد. 

٦ــ تبدیل واحدهای سرعت را توضیح دهد. 
7ــ حرکت یکنواخت دورانی را شرح دهد. 

8ــ سرعت در حرکت یکنواخت دورانی را شرح دهد. 
9ــ رابطه سرعت در حرکت یکنواخت دورانی را توضیح دهد. 

10ــ رابطه انتقال حرکت در تسمه و چرخ تسمه را توضیح دهد. 
11ــ نسبت انتقال را توضیح دهد. 

ج( در سطح کاربرد معلومات 
1ــ رابطه تبدیل واحدهای سرعت را در حل مسایل به کار برد. 

٢ــ رابطه سرعت در حرکت یکنواخت مستقیم الخط را در حل مسایل به کار برد. 
٣ــ رابطه سرعت در حرکت یکنواخت دورانی را در حل مسایل به کار برد. 

4ــ رابطه انتقال حرکت در تسمه چرخ و تسمه را در حل مسایل به کار برد. 
د( تجزیه و تحلیل 

1ــ حرکت مستقیم الخط یکنواخت و حرکت مستقیم الخط شتابدار را باهم مقایسه کند. 
٢ــ حرکت مستقیم الخط یکنواخت و حرکت یکنواخت دورانی را باهم مقایسه کند. 

٣ــ سرعت در حرکت یکنواخت مستقیم الخط با سرعت در حرکت یکنواخت دورانی مقایسه 
کند. 

4ــ واحدهای سرعت را با یکدیگر مقایسه کند. 
٥ــ انتقال حرکت به وسیله تسمه و چرخ تسمه را مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد. 

زمان پیش بینی شده: برای این فصل، دو جلسه 100 دقیقه ای جهت تدریس مطالب، حل 
مسائل و تمرینات و بررسی تکالیف درنظر گرفته شده است. 
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جلسه بیست و سوم
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ــ حضور و غیاب هنرجویان 
ــ پیش آزمون از مباحث جلسه قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و غیره( 

ــ بررسی تکالیف هنرجویان و رفع اشکالات آن ها 
ــ یادآوری مطالب جلسه قبل

ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: محاسبه سرعت در حرکت مستقیم الخط یکنواخت و دورانی یکنواخت

قبل از ورود به این بحث ابتدا برای تمرکز هنرجویان چند سؤال به شرح زیر مطرح شود:
1ـ مفهوم حرکت چیست؟ 
٢ـ چند نوع حرکت داریم؟

٣ـ عامل مهم سنجش حرکت چیست؟ 
4ـ فرق سرعت خطی با سرعت محیطی چیست؟ 

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد: 
تغییر نقاط مادی را حرکت گویند حرکت امری نسبی است؛ یعنی از دید شخصی که در اتوبوسِ در حال 
حرکت، نشسته است، چنان چه خود را ساکن فرض کند، خیابان را در حال حرکت می بیند و در حالی که شخص 

در حرکت و خیابان ساکن است! 
ـ به طور کلی دو نوع حرکت داریم 

1ـ حرکت مستقیم الخط که خود دو نوع است حرکت مستقیم الخط یکنواخت حرکت مستقیم الخط شتاب 
دار 

٢ـ حرکت بر مسیر دایره )حرکت دورانی( 
ـ عامل مهم در سنجش حرکت، سرعت می باشد که سرعت خود بر دو نوع است. 

1ـ سرعت خطی که یکنواخت و غیریکنواخت می باشد. اگر سرعت در تمام طول مسیر ثابت باشد به آن 
سرعت خطی یکنواخت گویند، مانند نوار نقاله ها ماشین زنده و … و اگر سرعت در طول مسیر تغییر کند، به آن 

سرعت خطی غیریکنواخت گویند. 
٢ـ سرعت محیطی )دورانی(: سرعت حرکت اجسام دوار، مانند چرخ تسمه ها، چرخ دنده ها، سنگ سنباده 

ها را سرعت محیطی گویند. 
ـ تعریف حرکت:

هرگاه محل استقرار جسمی تغییر کند، گوییم آن جسم حرکت کرده است انواع حرکت را می توان با مقایسه 
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جهت و سرعت آن ها از هم تمیز داد. جهت حرکت می تواند مستقیم )خطی( یا دایره ای )محیطی( باشد. 
حرکت مستقیم الخط یکنواخت: حرکتی است که زمان های مساوی مسافت های مساوی طی کند یا به 

عبارت دیگر حرکت با سرعت ثابت را حرکت مستقیم الخط یکنواخت گویند.

 
مساوی  مسافت های  مساوی  زمان های  در  هرگاه  )شتابدار(:   غیریکنواخت  مستقیم الخط  ـ حرکت 
پیموده نشود، حرکت را حرکت مستقیم الخط غیریکنواخت گویند یا به عبارت دیگر حرکت با سرعت متغیر را 
حرکت غیریکنواخت گویند. لازم به ذکر است که در محاسبات حرکت مستقیم الخط یکنواخت، مورد بررسی قرار 

می گیرد.
از نسبت مسافت پیموده شده به  ـ سرعت در حرکت مستقیم الخط یکنواخت: سرعت عبارت است 
زمان حرکت، در حرکت مستقیم الخط یکنواخت و سرعت متحرک در مسیر مستقیم، در زمان های مساوی ثابت 

sVمی ماند.
t

=
 

علائم اختصاری  :                                                                                                                 
سرعت =                              v = سرعت 

s                              sV = مسافت                                                                                                                              
t

=
                          t = زمان 

واحد سرعت: واحد سرعت در سیستم SI متر بر ثانیه است و آن سرعت متحرکی است که در هر ثانیه 
m (m)
s (s)

=11
1

مسافتی برابر یک متر را طی نماید. 
 مسافت
زمان

متر
ثانیه

متر
ثانیه
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mm
min

 ، cm
s

 ، mm
min

 ، km
h

ـ سرعت می تواند برحسب مورد و محل کاربرد واحدهای دیگری نیز داشته باشد 
m
s

،

واحد سرعت 
V

واحد مسافت 
)s (

 t مورد استفادهواحد زمان

km
hKm کیلومترh وسایل نقلیهساعت
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mm
minmm میلی مترMin سرعت پیشروی در فرزکاری و سنگ زنیدقیقه

cm
scm سانتی مترs سرعت نوار در نوارهای صدا و مغناطیسیثانیه

m
minm مترMin دقیقه

سرعت برش در تراشکاری، صفحه 
تراشکاری، فرزکاری، سوراخکاری، سرعت در 

جرثقیل ها(

m
s

m متر)s( ثانیه
سرعت محیطی، سرعت صوت، سرعت برش 

در سنگ زنی

تبدیل واحد سرعت: 
 m m m km/

s min h h
= = = =1 60 3600 3 6

                                           
مثال ١ـ٢٣: جرثقیل سقفی کارگاهی، دارای سرعت 8/٢ متر بر دقیقه می باشد. برای طی مسافت ٣/٢ متر 

چه زمانی مورد نیاز می باشد؟
مرحلۀ اول: داده ها و خواسته ها

                                                                                       
داده هاخواسته ها   

t ?min=
mV /

min
= 8 2

S / m= 3 2

sVمرحلهّ دوم: نوشتن رابطه سرعت 
t

= ⇒
                                                                                                   

مرحلهّ سوم: جایگذاری و محاسبه ریاضی 
st
V

=                                                                                                         

m
min

/t / min
/

= =3 2 0 39
8 2

 

مثال ٢ـ٢٣: سرعت آسانسوری ٢04 متر بر دقیقه می باشد. در زمان 18 ثانیه چه ارتفاعی بالا می رود.
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مرحلۀ اول: داده و خواسته ها
داده هاخواستهها

s ?m=

mV
min

=204

t (s)=18

m است باید زمان را به دقیقه تبدیل نمود. 
min

مرحلهّ دوم: تبدیل واحد: چون سرعت
       

t / min= = =18 3 0 3
60 10                                                                                            

مرحلهّ سوم: نوشتن رابطه سرعت: 
sV
t

=                                                                                                           
s V.t=  

مرحلۀ چهارم: جایگذاری و محاسبه ریاضی 
s /= ×204 0 3                                                                                               
s / m=61 2  

مثال ٣ـ٢٣: 7٢ کیلومتر بر ساعت چند متر بر ثانیه است.
مرحلۀ اول: داده و خواسته

                                                                
  داده  خواسته

mV ?
s

=kmV
h

= 72

kmمرحلهّ دوم: تبدیل واحد mV
h s

= × =100072 20
3600                                                                         

ـ حرکت دورانی یکنواخت:
حرکت بر مسیر دایره با سرعت ثابت را حرکت دورانی یکنواخت گویند.

اینکه سرعت ثابت است ولی شتاب وجود دارد؛ چون در هر لحظه جهت  با  در حرکت دورانی یکنواخت 
سرعت تغییر می کند.
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تعریف سرعت محیطی:
محیطی  غیره، سرعت  و  سنباده  تسمه ها، چرخ دنده ها، سنگ  مانند چرخ  دوار  اجسام  به سرعت حرکت 

گویند.
اگر نقطه ای مانند P روی دایره ای به قطر d حرکت یکنواختی را انجام دهد، سرعت محیطی آن مقدار 

مسافتی است که نقطه P در واحد زمان طی می کند.
=d مسافت پیموده شده نقطه P در یک دور                                        π×

مسافت پیموده شده نقطه P در دو دور d= π× ×2

d مسافت پیموده شده نقطه P در n دور                                 n= π× ×

به دست  تعداد دوران آن  یعنی سرعت محیطی حاصل ضرب طول مسیر )محیط دایره پیموده شده( در 
می آید.

سرعت برش: سرعتی است که با آن عمل براده برداری انجام می شود. مانند اره مجموعه، تیغه فرز، مته و غیره 

(S d)= π که ابزار با سرعت یکنواخت روی دایره ای حرکت می کند و سرعت برش از حاصل ضرب طول مسیر برش 
در تعداد دوران )n( به دست می آید.

V سرعت محیطی .d.n= π  
سرعت برش  

علائم اختصاری:
                       V= سرعت برش یا سرعت محیطی

                       d = قطر چرخ یا قطر دایره
                      n = تعداد دوران

= عدد پی )14/٣( π                      
رابطه محاسبه سرعت برش یا سرعت محیطی

در حرکت اجسام دوار مانند چرخ تسمه، مته، سنگ سنباده و غیره، عموماً قطر به میلی متر داده می شود و 
تعداد دوران برحسب دور بردقیقه می باشد. لذا بهتر است با توجه به واحد سرعت برش یا سرعت محیطی از سه 
رابطه زیر برای آسان حل کردن مسائل استفاده شود.                                                                                                                             
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m
minV d n= π× ×

                                                                     
mواحد n را به صورت های زیر نمایش می دهند.                                                                    

min
d nV π× ×=

1000
                   

U
min min

= = 1
                              

                                                                                 
m

s
d nV π× ×=

×1000 60                                                                       

روابط فوق نشان می دهند که سرعت محیطی یا سرعت برش نقاط مختلف یک جسم دوّار به شعاع گردش 
و تعداد دوران آن )n( بستگی دارد؛ به طوری که با ثابت ماندن تعداد دوران، نقطه ای که به محور چرخ  (d r)=2

نزدیکتر است سرعت محیطی کمتر و نقطه ای که از محور چرخ دورتر است سرعت محیطی بیشتری دارد.
d در هر دقیقه ٥40 دور می زند سرعت تسمه را برحسب متر  mm= 420 مثال ٤ـ٢٣: چرخ تسمه ای به قطر

بر ثانیه به دست آورید.
مرحلۀ اول: داده و خواسته 

داده ها  خواسته

mV ?
s

=
d mm= 420
n

min
= 1540

/π = 3 14

مرحلۀ دوم: با توجه به واحد سرعت رابطه را می نویسیم. 

m
s

d nV π× ×=
×1000 60

                                                                                         
مرحلۀ سوم: جایگذاری و محاسبه 

/V × ×=
×

3 14 42 540
1000 60

                                                                                   

mV / s=11 88                                                                                             
 مثال ٥  ـ٢٢: سوراخی به قطر 1٥ میلی متر با تعداد دوران ٦00 دور بر دقیقه باشد ایجاد می شود سرعت 

برش را برحسب متر بر دقیقه به دست آورید.
مرحلۀ اول: داده و خواسته

داده ها خواسته   

      دور               

   دقیقه  
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mV ?
min

=
d mm=15
n

min
= 1600

/π = 3 14

 
m

min
d nV π× ×=

1000

مرحلۀ دوم: با توجه به واحد سرعت رابطه را می نویسیم 

/ mV /
min

× ×= =3 14 15 600 28 26
1000                                                                         

نظارت  با  هنرجو  توسط  و  کند  مطرح  مختلف  با شکل های  دیگر  تمرین  هنرآموز چند  می شود  پیشنهاد 
هنرآموز محترم در کلاس حل شود.

 
نتیجه گیری

1ـ حرکت عبارت است از تعیین نقاط مادی که امری است نسبی.
مساوی  زمان های  در  یعنی  است،  ثابت  سرعت  یکنواخت  مستقیم الخط  حرکت  در  ٢ـ 

مسافت های مساوی طی می شود.
٣ـ در حرکت دورانی یکنواخت سرعت ثابت است ولی چون جهت سرعت در هر لحظه تغییر 

می کند. حرکت شتابدار است.
4ـ سرعت خطی عبارت است از مسافت پیموده نسبت به زمان حرکت.

تعداد  در  دایره(  )محیط  از مسافت طی شده  عبارت  برش  یا سرعت  ٥  ـ سرعت محیطی 
)n( دوران

تمرین
تمرین های صفحه 81 و 8٢ و 8٣ و 84 از کتاب محاسبات فنی عمومی جهت تکلیف در منزل 

مشخص گردد و در جلسه آینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
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جلسۀ بیست و چهارم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسه قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه، و ……(

ــ نظارت بر انجام تکلیف هنرجویان و رفع اشکالات آن ها
ــ یادآوری مطالب جلسات قبل

ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: انتقال حرکت به وسیله تسمه و چرخ تسمه

قبل از شروع بحث ابتدا چند سوال مانند زیر مطرح شود تا ذهن هنرجویان آماده درس شوند.
1ــ منظور از انتقال حرکت چیست؟

٢ــ نقش تسمه پروانه در کولر چیست؟
3ــ زنجیر دوچرخه به چه منظور استفاده می شود؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان، می توان این گونه بیان کرد که: 
انتقال حرکت  از وسایل  این منظور  برای  انتقال دادن  انتقال حرکت یعنی حرکت محرکی را به متحرک 
مثال  به  طور  می شود.  استفاده  حلزون  چرخ  و  حلزون  چرخ لنگ ها،  دنده ها،  چرخ  چرخ تسمه ها،  مانند  مختلفی 
می توان به نقش تسمه پروانه در کولر اشاره کرد، تسمه پروانه حرکت موتور کولر را به متحرک که پروانه کولر 
است منتقل می کند. هم چنین هنگامی که شخص با پا پنجه رکاب دوچرخه را به حرکت درمی آورد، این حرکت 

به وسیله زنجیر دوچرخه به چرخ اصلی انتقال می یابد و باعث حرکت دوچرخه می شود.
همان طور که بیان شد برای انتقال حرکت، روش های مختلفی وجود دارد که دراین کتاب فقط انتقال حرکت 

به وسیله تسمه و چرخ تسمه )نسبت ساده( مورد بررسی قرار می گیرد.
انتقال حرکت ساده به وسیله تسمه و چرخ تسمه:

در این روش اغلب از دو چرخ تسمه با قطرهای مختلف، یک چرخ به عنوان محرک و دیگری به عنوان 
متحرک )متحرک یعنی چرخی که توسط محرک به حرکت درمی آید( استفاده می شود و حرکت گردشی از 
چرخ محرک به  وسیله تسمه به چرخ متحرک منتقل می شود. با توجه به شکل زیر، اگر قطر چرخ محرک با قطر 
، آن گاه وقتی چرخ محرک یک دور کامل بزند چرخ متحرک نیز یک  (d d )=1 2

چرخ متحرک مساوی باشد، یعنی 
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دور کامل می زند. 

d، در این حالت برای این که چرخ  d=1 2
1
2

 چنانچه قطر چرخ محرک نصف قطر چرخ متحرک باشد، یعنی 
متحرک یک دور کامل بزند باید چرخ محرک دو دور کامل بزند.

 یعنی تعداد دوران چرخ های محرک و متحرک به قطر آن ها بستگی دارد، ولی چون هر دو چرخ به وسیله 
تسمه به هم متصل می باشند سرعت محیطی چرخ محرک )مسیر پیموده شده در واحد زمان(، تسمه و چرخ متحرک 

با هم برابر می باشند. لذا می توان نوشت:

                                                        

   
علائم اختصاری:

                 V = سرعت تسمه
سرعت محیطی چرخ محرک V d n= π× ×1 1 1

سرعت محیطی چرخ محرک                V= 1
                

سرعت محیطی چرخ متحرک V d n= π× ×2 2 2
سرعت محیطی چرخ متحرک              V= 2

               
V V=1 2 قطر چرخ محرک                                       d= 1                

قطر چرخ متحرک d= 2
               

d n d nπ× × = π× ×/ /1 1 2 2 =n تعداد دوران چرخ محرک                 1               
d n d n× = ×1 1 2 2 =n تعداد دوران چرخ متحرک                      2               

          تعداد دوران چرخ متحرک × قطر چرخ متحرک = تعداد دوران چرخ محرک × قطر چرخ محرک
nبه عبارت ساده تر می توان نوشت:  d

n d
=1 2

2 1                                                                    
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پس می توان نتیجه گرفت که نسبت دورها با عکس نسبت قطرها رابطه مستقیم دارد. 

نسبت انتقال حرکت:
انتقال حرکت  به تعداد دوران چرخ متحرک را نسبت  در چرخ و تسمه نسبت تعداد دوران چرخ محرک 
گویند و آن را با حرف i نشان می دهند و واحد ندارد                                                                   

= نسبت انتقال حرکت 

                                                                                                    n
i

n
= 1

2                                                                        
به عبارت دیگر، نسبت قطر چرخ متحرک به قطر چرخ محرک را نسبت انتقال حرکت گویند.

                                                                                                                   
= نسبت انتقال حرکت

                                                                                                                d
i

d
= 2

1                                                                         
مقدار نسبت انتقالِ بین محور محرک و متحرک نشان می دهد که تعداد دوران محور متحرک کم و یا زیاد 
خواهد شد؛ اگر عدد حاصل از نسبت انتقال برابر یک باشد، تغییری در تعداد دوران انتقالی حاصل نمی شود. اگر 
نسبت انتقال بزرگ تر از یک باشد، تعداد دوران متحرک کمتر و اگر این نسبت کوچک تر از یک باشد تعداد دوران 

متحرک بیشتر خواهد بود.

i >1i نسبت انتقال حرکت1>

وضعیت تعداد دورانزیاد می شودکم می شودتغییر نمی کند

  

                                                                    

نتیجه: در یک زوج چرخ تسمه، چرخ کوچکتر دارای تعداد دوران بیشتر می باشد.

 تعداد دوران چرخ محرک
تعداد دوران چرخ متحرک

 قطر چرخ متحرک
قطر چرخ محرک
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چرخ  قطر  و  دقیقه  بر  دور   360 حرکتی  انتقال  دستگاه  محرک  تسمه  چرخ  دوران  تعداد  ١ـ24:  مثال 
متحرک آن 100میلی متر است اگر برای چرخ متحرک تعداد دوران 1800 دور بر دقیقه مورد نیاز باشد مطلوبست 

محاسبه:
الف( قطر چرخ محرک

ب( نسبت انتقال حرکت
الف(

مرحلۀ اول: داده و خواسته 
داده هاخواسته  ها 

d ?=1

i ?=

n
min

=1
1360

d mm=2 100

n
min

=2
11800

محرک n
d





1

1

                       

متحرک
 

n
d





2

2

مرحلۀ دوم: نوشتن رابطه مربوطه                                                                    

                                                                                                                 الف
              

min

min

n d
n d

n d
d

n
mmd mm


=


 × =

 × = =


1 2

2 1

2 2
1

1
1

1 1

1800 100 500
360

مرحلۀ سوم: جایگذاری و محاسبه ریاضی        

مرحلۀ چهارم: نوشتن رابطه نسبت انتقال حرکت و محاسبه آن
نسبت انتقال از دو راه حل می شود            

                                                                                                    ب                                                                                                                                                
                                                                       

min

min

n
i /

n

d mmi
d

= = =

= =

1
1

1
2

2

1

360 0 2
1800
100

mm500
/





 =

0 2
                                                        

                                                                                                   
  

راه اول

راه دوم
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مثال 2ـ24: سنگ سنباده ای به قطر 400 میلی متر توسط دستگاه چرخ تسمه ای به گردش درمی آید این 
سنگ لازم است دارای سرعت محیطی 35 متر بر ثانیه باشد قطر چرخ تسمه الکتروموتور 75 میلی متر و تعداد 

( )π = 3 دوران آن ٢800 دور بر دقیقه می باشد. قطر چرخ تسمه سوار شده روی محور سنگ را بدست آورید.
مرحله اوّل: داده ها و خواسته ها

داده ها  خواسته   

d ?=2

D قطر سنگ سنباده        mm= 400
         mV

s
= 35    

       d mm=1 75

               n
min

=1
12800

                         π = 3

مرحلهّ دوم: نوشتن رابطه سرعت محیطی سنگ سنباده:
رابطه سرعت محیطی سنگ سنباده براساس واحد                        

می نویسیم m( )
s

Dnسرعت محیطی 
V

π
=

×
2

1000 60                                                    
                                                                            

مرحلۀ سوم: با جایگذاری مقدارV و قطر سنگ سنباده )D( تعداد دوران سنگ سنباده )n  ( را محاسبه 
/می کنیم. n× ×

=
×

23 14 40035
1000 60  

n =21200 2100000  
n

min
= =2
2100000 11750
1200

 

مرحله چهارم: چون تعداد دوران سنگ سنباده با تعداد دوران چرخ تسمه سوار   شده روی محور سنگ 
برابر است لذا می توان نوشت: 

 
n d
n d

=1 2

2 1                                                                                                       
                                      n d

d mm
n
× ×= = =1 1

2
2

2800 75 120
1750                                                                  

3
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پیشنهاد می شود هنرآموز تمرین دیگر با شکل های مختلف مطرح کند و توسط هنرجویان با نظارت هنرآموز 
محترم در کلاس حل شود.

نتیجه گیری
 
V V=1 2

1ــ در تسمه و چرخ تسمه سرعت محیطی چرخ محرک و چرخ متحرک با هم برابر است.

 n d
n d

=1 2

2 1

٢ــ نسبت دورهای محرک به متحرک را نسبت انتقال حرکت گویند.  

3nــ نسبت قطر متحرک به قطر محرک را نسبت انتقال حرکت گویند.
i

n
= 1

2                                                                                                   
  d

i
d

= 2

1

4ــ در یک زوج چرخ تسمه، چرخ کوچک تر دارای تعداد دوران بیشتر می باشد. 

تمرین
تمرین های صفحه 85 و 86 از شماره 1 تا 5 جهت تکلیف در منزل مشخص شود و در جلسه 

آینده مورد بحث و بررسی قرار   گیرد.
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فصل نهم

حرارت

هدف
1ــ دما )درجه حرارت( را تعریف کند.

٢ــ تبدیلات مربوط به واحدها را انجام دهد.
3ــ مقدار گرما )حرارت( را تعریف کند.

4ــ گرمای ویژه، گرمای نهان گداز، گرمای نهان تبخیر را تعریف کند.
5  ــ رابطۀ مقدار گرما را بنویسد.

6  ــ مقدار گرمای لازم برای ذوب فلزات و احتراق سوخت ها را محاسبه کند.
7ــ راندمان حرارتی کوره را محاسبه کند.

مفاهیم کلی
1ــ مفهوم ماهیت حرارت )گرما(

٢ــ مفهوم دما
3ــ مفهوم گرما

 ـمفهوم ظرفیت حرارتی 4ـ
5ــ مفهوم گرمای ویژه
6  ــ مفهوم نقطۀ ذوب 

7ــ مفهوم گرمای نهان گداز
8  ــ مفهوم گرمای نهان تبخیر

9ــ مفهوم قدرت حرارتی
10ــ مفهوم راندمان حرارتی کوره

مفاهیم اساسی
1ــ حرارت یا گرما شکل خاصی از انرژی است که به لرزش و جنبش اتم ها یا مولکول های 

تشکیل دهندۀ جسم مربوط است. 
٢ــ حرارت یا گرما بر   اثر حرکت و جنبش نامنظم مولکول های جسم به وجود می آید.

3ــ دما یا درجه حرارت کمیتی است که میزان سردی و گرمی یک جسم را مشخص می کند.
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4ــ دمای یک جسم مربوط است به انرژی متوسط حرکت گرمایی مولکول های آن.
5  ــ واحدهای دما عبارتند از سلسیوس )سانتی گراد(، فارنهایت و کلوین.

6  ــ در درجه بندی سلسیوس، نقطۀ ذوب یخ صفر و نقطۀ جوش آب 100 تعیین شده است.
 ـ در درجه بندی فارنهایت نقطۀ ذوب یخ 3٢ درجۀ فارنهایت و نقطه جوش آب ٢1٢ درجۀ  7ـ

فارنهایت تعیین شده است.
8  ــ واحد اندازه گیری دما در سیستم SI کلوین است. صفر این درجه بندی معادل ٢73/15- 

درجۀ سلسیوس است.
9ــ صفر درجۀ کلوین را صفر مطلق گویند و دمایی است که در آن انرژی درونی ماده به حداقل 

مقدار ممکن خود می رسد.
یا  دمایی  تغییرات  باعث  می تواند  که  مکانیکی  انرژی  از  است  اندازه ای  حرارت  مقدار  10ــ 

حالت های فیزیکی مختلف در اجسام شده و انرژی داخلی آن ها را تغییر دهد.
11ــ واحدهای گرما کالری، کیلوکالری، بی تی یو، و در سیستم SI، ژول است.

به / C14 5 1٢ــ یک کالری مقدار گرمایی است که می تواند دمای یک گرم آب خالص را از 
/ افزایش دهد. C15 5

از   را  آب خالص  کیلوگرم  یک  دمای  می تواند  که  است  گرمایی  مقدار  کیلوکالری  یک  13ــ 
افزایش دهد. / C15 5 / به  C14 5

F64 به  F63 14ــ بی تی یو مقدار گرمایی است که می تواند دمای یک پوند آب خالص را از 
برساند.

15ــ مقدار گرمای لازم برای افزایش دمای هر جسمی به اندازۀ یک درجۀ سلسیوس را ظرفیت 
گرمایی آن جسم گویند.

16ــ مقدار حرارت لازم برای افزایش دمای هرگرم یا کیلوگرم از جسم به میزان یک درجۀ 
سلسیوس گرمای ویژه گویند.

17ــ واحد ظرفیت حرارتی کالری بر سانتیگراد، کیلوکالری بر سانتیگراد ژول بر کلوین است.

J است.
kg. C

 ، J
kg.K

 ، kcal
kg. C

 ، cal
g. C

18ــ واحد گرمای ویژه 
19ــ دمایی که در آن جسم تغییر شکل ساختمانی از حالت جامد به مایع می دهد را نقطۀ 

ذوب گویند.
٢0ــ مقدار گرمایی را که در نقطۀ ذوب و در فشار یک آتمسفر داده می شود تا به حالت مایع 
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تبدیل شود گرمای نهان گداز گویند.

 B.T.U
lb  ، kJ

kg
 ،

J
kg  ، kcal

kg  ، cal
g ٢1ــ واحدهای گرمای نهان گداز عبارتند از: 

آتمسفر  یک  فشار  در  و  نقطۀ جوش  در  مذاب  واحد جرم جسم  که  را  گرمایی  مقدار  ٢٢ــ 
می گیرد تا به حالت بخار درآید گرمای نهان تبخیر می گویند.

B.T.U
lb

 ، kJ
kg

 ، J
kg

 ، kcal
kg

 ، cal
g

٢3ــ واحدهای گرمای نهان تبخیر عبارتند از:

٢4ــ در ریخته گری برای ایجاد سیالیت و روانی مذاب و جلوگیری از انجماد بی موقع فلز مذاب 
در محفظۀ قالب و راهگاه ها باید دمای مذاب را به فوق ذوب رساند.

٢5ــ قدرت حرارتی مقدار گرمایی است که واحد جرم یا واحد حجم یک سوخت هنگام احتراق 
کامل ایجاد می کند.

٢6ــ راندمان حرارتی کوره عبارت است از نسبت گرمای گرفته شده از کوره )گرمای مفید( به 
گرمای داده شده به کوره که با درصد بیان می شود.

٢7ــ بیشترین ارزش حرارتی را سوخت هایی دارند که فقط از C )  کربن  ( و H )هیدروژن( 
تشکیل شده باشند.

انتظارات آموزشی: هنرجو باید قادر باشد:
الف: در سطح دانش:

1ــ دما یا درجه حرارت را تعریف کند.
٢ــ واحدهای دما را نام ببرد.

3ــ صفر مطلق را تعریف کند.
4ــ حرارت را تعریف کند.

5  ــ واحدهای گرما را نام ببرد.
6  ــ کالری را تعریف کند.

7ــ کیلوکالری را تعریف کند.
8  ــ بی تی یو )BTU( را تعریف کند.

9ــ ظرفیت گرمایی را تعریف کند.
10ــ واحدهای ظرفیت گرمایی را نام ببرد.
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11ــ گرمای ویژه را تعریف کند.
1٢ــ واحدهای گرمای ویژه را نام ببرد.

13ــ نقطۀ ذوب را تعریف کند.
14ــ گرمای نهان  گداز را تعریف کند.

15ــ واحدهای گرمای نهان گداز را نام ببرد.
16ــ گرمای نهان تبخیر را تعریف کند.

17ــ واحدهای گرمای نهان تبخیر را نام ببرد.
18ــ قدرت حرارتی یا ارزش حرارتی را تعریف کند.

19ــ راندمان حرارتی کوره را تعریف کند.
ب( در سطح درک و فهم مطالب

1ــ ماهیت گرما را توضیح دهد. 
٢ــ نحوۀ اندازه گیری دما را توضیح دهد.
3ــ درجه بندی سلسیوس را توضیح دهد.
4ــ درجه بندی فارنهایت را توضیح دهد.

5  ــ درجه بندی کلوین را توضیح دهد.
6  ــ رابطۀ تبدیل واحدهای دما را توضیح دهد.

7ــ رابطۀ کالری و ژول را توضیح دهد.
8  ــ رابطۀ ظرفیت گرمایی را توضیح دهد.

9ــ رابطۀ گرمای ویژه را توضیح دهد.
10ــ رابطۀ مقدار گرما را توضیح دهد.

11ــ منحنی تغییرات دما برحسب گرمای داده شده را شرح دهد.
1٢ــ رابطۀ قدرت حرارتی سوخت را توضیح دهد.
13ــ رابطۀ راندمان حرارتی کوره را توضیح دهد.

ج( در سطح کاربرد معلومات:
1ــ رابطۀ تبدیل واحدهای دما را در حل مسایل به کار برد.

٢ــ رابطۀ تبدیل واحدهای گرما را در حل مسایل به کار برد.
3ــ رابطۀ ظرفیت حرارتی را در حل مسایل به کار برد.

4ــ رابطۀ گرمای ویژه را در حل مسایل به کار برد.
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5  ــ رابطۀ مقدار گرما را در حل مسایل به کار برد.
6  ــ رابطۀ قدرت حرارتی سوخت را در حل مسایل به کار برد.
7ــ رابطۀ راندمان حرارتی کوره را در حل مسایل به کار برد.

8  ــ نمودار تغییرات دما برحسب گرمای داده شده را رسم کند.
د( تجزیه و تحلیل

1ــ تفاوت دما با گرما را مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد.
٢ــ واحد سلسیوس را با درجۀ فارنهایت مقایسه کند.

3ــ واحد سلسیوس را با درجۀ کلوین مقایسه کند.
4ــ ارتباط بین درجۀ سلسیوس، فارنهایت و کلوین را مورد بررسی قرار دهد.

5  ــ ظرفیت حرارتی و ظرفیت حرارتی ویژه را با یکدیگر مقایسه کند.
6  ــ نقطۀ ذوب و نقطۀ جوش را با یکدیگر مقایسه کند.

7ــ گرمای نهان گداز را با گرمای نهان تبخیر مقایسه کند.
8  ــ نمودار تغییرات دما برحسب گرمای داده شده را مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد.

مطالب، حل  تدریس  برای  دقیقه ای  این فصل 5 جلسۀ 100  برای  زمان پیش بینی شده: 
مسائل و تمرین ها و بررسی تکالیف در نظر گرفته شده است. 
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جلسۀ بیست  و  پنجم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسۀ قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه، ………(

ــ بررسی تکالیف هنرجویان و رفع اشکال های آن ها
ــ یادآوری مطالب جلسۀ قبل

ــ شروع بحث با موضوع این جلسه

موضوع: ماهیت گرما، دما

پیش  ورود به بحث ابتدا برای تمرکز بیشتر هنرجویان چند سؤال به شرح زیر مطرح شود.
1ــ ماهیت گرما چیست؟

٢ــ دما چیست؟
3ــ فرق دما با گرما چیست؟

4ــ دما را با چه وسیله ای اندازه گیری می کنند؟
5  ــ واحد اندازه گیری دما چیست؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد که:
ماهیت گرما )حرارت(

حرارت یا گرما شکل خاصی از انرژی است که در حقیقت این انرژی به لرزش و جنبش اتم ها یا مولکول های 
تشکیل دهندۀ جسم مربوط است. در یک جسم، برهر اتم یا ذره از طرف مجموعۀ اتم ها و ذرات دیگر، نیروهای 
جاذبه و دافعۀ زیادی وارد می شود که ارتباط و استقرار آن ها، شکل و مجموعۀ اتمی جسم را مشخص و تعیین 
می کند. چنانچه براثر نیرویی خارجی مانند حرارت، فشار، اصطکاک، ضربه و غیره، دامنۀ نوسان ها و ارتعاشات 
درونی بین اتمی، افزایش یابد نیروهای جاذبه و دافعه کاهش یافته، اتم ها یا مجموعه ای از آن روی هم می لغزند. 
در این حالت، فاصلۀ اتمی افزایش یافته و جسم از حالت جامد به مایع تبدیل می شود )جسم ذوب می شود(. 
در  صورتی که تأثیر عوامل خارجی مذکور باز هم بیشتر شود، انرژی جنبشی و ارتعاشات ذرات افزایش یافته و جسم 
از حالت مایع به گاز تبدیل می شود. بنابراین، می توان نتیجه گرفت که: )حرارت یا گرما براثر حرکت و جنبش 
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نامنظم مولکول های جسم به وجود می آید.(
ـ دما یا درجه حرارت:

وقتی تحرک و شدت ارتعاش اتم ها یا مولکول های یک جسم زیاد می شود گفته می شود که جسم گرمتر 
شده است. این حرکت گرمایی در حقیقت مشخص کنندۀ کمیتی است که به آن درجه حرارت یا دما می گویند.  

دمای یک جسم به انرژی متوسط حرکت گرمایی مولکول های آن مربوط است.چنانچه دو جسم را که با 
دماهای مختلف گرم شده اند، با هم تماس دهیم، نوعی انتقال انرژی یا مبادلۀگرما انجام می گیرد و آنکه گرمتر 

است سرد شده و دمای جسم دیگر را بالا می برد.
رو،  این  از  نیست.  ممکن  غیرآزمایشگاهی  شرایط  در  و  به آسانی  مولکول ها  ارتعاشات  دامنۀ  اندازه گیری 
اندازه گیری حرارت درونی یا بیرونی یک جسم با مقایسۀ آن با حرارت یک جسم مشخص و در شرایط معینی 
به عمل می آید. در حقیقت، نسبت گرمایی آن دو جسم تعیین می شود. به عبارت دیگر، تعیین دما بر پایۀ مقایسه و 
تاثیرپذیری و یا بی اثر   بودن ارتعاش مولکولی یک جسم به جسم دیگر بیان می شود. بر این اساس گرمی و سردی، 

یک امری نسبی است که با دما مشخص می شود. درنتیجه،

دما )درجه حرارت( عبارت است از کمیتی که میزان سردی و گرمی یک جسم رامشخص می کند.

نحوۀ اندازه گیری دما )درجه حرارت(: برای اندازه گیری دما از ابزار و وسایلی استفاده می شود که حرارت 
بر حساس ترین خاصیت فیزیکی آن ها تاثیرگذار است. مانند انبساط حجمی مایعات )جیوه و الکل( انبساط طول 
فلزات و آلیاژها تغییر حالت اجسام )نقطۀ جوش،نقطۀ ذوب، نقطۀ زنیرشدن(، ازدیاد فشار گازهای نزدیک به گاز 
ایده آل، تغییرات مقاومت و جریان الکتریکی در فلزات، تغییر ولتاژ و نیروی محرکۀ الکتریکی و تغییرات رنگ و 

تشعشع اجسام گداخته.
برای اندازه گیری دما بسته به نوع کاربرد از دماسنج ترمومتر، ترموکوپل، پیرومتر و غیره استفاده می شود.

واحدهای دما:
: این درجه بندی صد  قسمتی است. در این مقیاس نقطۀذوب  ( C) ١ـ درجه بندی سلسیوس سانتیگراد 
تعیین شده است. هنگام درجه بندی  برابر 100  اتمسفر فشار،  برابر صفر و نقطۀ جوش آب در شرایط یک  یخ 
دماسنج برای مشخص کردن نقطۀ صفر دماسنج را در داخل ظرف یخ در حال ذوب قرار می دهند. جایی که سطح 
جیوه قرار می گیرد نقطۀ صفر می نامند. سیلس دماسنج را در دستگاه بخار آب به نام هیپومتر قرار می دهند. جیوه 
در دماسنج بالا می رود تا در سطح خاصی متوقف شود. این نقطه را نقطۀ 100 می نامند و بین 0 تا 100 را به 
صد قسمت مساوی تقسیم نموده و هر قسمت را یک درجۀ سانتیگراد گویند. علامت اختصاری درجۀ سلسیوس 

) است این واحد در اکثر کشورهای جهان استفاده می شود. C) یا سانتیگراد 



٢06

درجه بندی  روش  مانند  دماسنج  درجه بندی  نحوۀ  نیز  حالت  این  در   : ( F) فارنهایت  درجه بندی  2ـ 
سلسیوس است، با این تفاوت که نقطۀ ذوب یخ 3٢ درجۀ فارنهایت و نقطۀ جوش آب ٢1٢ درجۀ فارنهایت در نظر 

گرفته می شود و بین 3٢ تا ٢1٢ به 180 قسمت مساوی تقسیم می شود. هریک را یک درجۀ فارنهایت گویند.
F نشان داده می شود. این واحد در کشورهای انگلیسی زبان متداول است و با علامت 

: درجه بندی کلوین واحد اندازه گیری دما در سیستم SI است و آن را با K نشان  ( K) ٣ـ درجۀ کلوین
می دهند. صفر این درجه بندی معادل ٢73/15- درجه سلسیوس است که آن را صفر مطلق می گویند. این دما 

پایین ترین حد دمای ممکن است که در آن انرژی داخلی ماده به حداقل مقدار ممکن خود می رسد.
                                                       

رابطۀ تبدیل واحدهای دما: 
برقرار  زیر  رابطۀ  فارنهایت  و درجۀ  بین درجۀ سلسیوس  ١ـ رابطۀ بین درجه سلسیوس و فارنهایت: 

است.

                                                

نمودار تغییرات درجه حرارت فارنهایت نسبت به درجه حرارت سلسیوس 
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CF( ) θθ − =32
180 100  

C
F

θθ − =18032
100 علایم اختصاری: 

F C/θ − = θ32 1 8 : درجۀ فارنهایت  Fθ                          
F C/θ = θ +1 8 32 : درجۀ سلسیوس یا سانتیگراد 

Cθ                         
مثال ١ـ25: صفر درجه سلسیوس چند درجۀ فارنهایت است؟

مرحلۀ اول: داده و خواسته 
داده خواسته  

F ? Fθ = 

C Cθ =0

F C/θ = θ +1 8 32
مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ مربوطه 

F / ( )θ = +1 8 0 32
مرحلۀ سوم: جایگذاری و محاسبه 

F Fθ = 32  

مثال 2ـ25: ٢1٢ درجۀ فارنهایت چند درجۀ سلسیوس است؟
مرحلۀ اول: داده و خواسته                

    داده خواسته    

C ? Cθ = 

F Fθ =212

F C/θ = θ +1 8 32 مرحله دوم: نوشتن رابطۀ مربوطه 

C/= θ +212 1 8 32 مرحله سوم: جایگذاری  

C/− = θ212 32 1 8 مرحله چهارم: معلوم و مجهول می کنیم 

C/
/ /

θ=1 8180
1 8 1 8

مرحله پنجم: طرفین را به ضریب مجهول تقسیم می کنیم 

C C
/

θ = =180 100
1 8
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2ـ رابطۀ بین درجه بندی کلوین و درجه بندی سلسیوس
 بین درجه بندی کلوین و درجه بندی سلسیوس رابطۀ زیر برقرار است:

K CT /= θ +273 15                                                                                               
 علایم اختصاری:

: درجۀ کلوین   KT                        
: درجۀ سلسیوس  Cθ                        

 ـ 25: صفر درجۀ سلسیوس چند درجۀ کلوین است؟ مثال ٣
مرحله اول: داده ها و خواسته ها                                                                                          

دادهخواسته

KT ? K= 

C Cθ =0

K CT /= θ +273 15
مرحله دوم: نوشتن رابطۀ مربوطه 

KT /= +0 273 15 مرحله سوم: جایگذاری و محاسبۀ ریاضی 

KT / K=273 15  
 ـ 25: صفر درجۀ کلوین چند درجۀ سلسیوس است؟ مثال 4

مرحله اول: داده ها و خواسته ها                                                                                            
دادهخواسته

C ? Cθ = 

KT K=0

K CT /= θ +273 15
مرحله دوم: نوشتن رابطۀ مربوطه 

C /= θ +0 273 15 مرحه سوم: جایگذاری 

C/− = θ273 15 مرحله چهارم: معلوم و مجهول می کنیم 

C / Cθ = −273 15  

تذکر: برای تبدیل درجۀ فارنهایت به کلوین یا کلوین به فارنهایت می توان رابطه ای به دست آورد. ولی برای 
ساده شدن کار و حذف رابطه های اضافی بهتر است اوّل فارنهایت به سلسیوس و سپس سلسیوس به کلوین تبدیل 
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شود و بالعکس.

F C KT→ →θ θ← ←

 ـ 25: 373/15 درجۀ کلوین چند درجۀ فارنهایت است؟ مثال 5  
مرحله اول: داده  و خواسته                                                            

داده خواسته            

F ? Fθ = 

KT / K= 373 15

K CT /= θ +273 15 مرحله دوم: نوشتن رابطۀ بین کلوین و سلسیوس به دست آوردن درجۀ سلسیوس. 

C/ /= θ +373 15 273 15 مرحله سوم: جایگذاری 

C/ /− = θ373 15 273 15  به دست آید. 
Cθ مرحله چهارم: معلوم و مجهول می کنیم تا 

C= θ100                                   
C Cθ =100                             

F C/θ = θ +1 8 32
مرحله پنجم: نوشته رابطه ای بین درجۀ فارنهایت و سلسیوس 

F / ( )θ = +1 8100 32 مرحله ششم: جایگذاری و محاسبۀ ریاضی 

Fθ = +180 32  
F Fθ =212  

/ است. K F=373 15 212  یعنی
 ـ 25: 39٢ درجۀ فارنهایت چند درجۀ کلوین است؟ مثال 6  

مرحله اول: داده  و خواسته  
داده خواسته    

KT ? K= 

F Fθ = 392

F C/θ = θ +1 8 32 مرحله دوم: نوشتن رابطۀ بین درجۀ فارنهایت و سلسیوس 

C/= θ +392 1 8 Cθ به دست آید.    32 مرحله سوم: جایگذاری و محاسبۀ ریاضی تا 
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مرحله چهارم: طرفین را به ضریب مجهول تقسیم می کنیم.  
 

C/− = θ392 32 1 8
                                                                                               

C /
θ = =360 200

1 8
                                

                   
C Cθ =200                 

C/
/ /

θ=1 8360
1 8 1 8

 

K CT /= θ +273 15
مرحله چهارم: نوشتن رابطۀ بین درجه بندی کلوین و سلسیوس 

KT /= +200 273 15 مرحله پنجم: جایگذاری و محاسبه 

KT / K= 473 15  
F است. / K=392 473 15  یعنی

 رابطۀ زیر برقرار است.
F( )∆θ با اختلاف درجۀ  فارنهایت  C( )∆θ نکته ١: بین اختلاف درجۀ سلسیوس 

اثبات:

F C/∆θ = ∆θ1 8  F∆θ مرحله اول: نوشتن رابطۀ  
Cθ را می نویسیم. مساوی آن ها برحسب  Fθ و1 Fθ 2 مرحله دوم: به جای 

F F F∆θ = θ − θ2 1  
F C C( / ) ( / )θ = θ + − θ +

2 11 1 8 32 1 8 32                                                                           
مرحله سوم: ساده کردن رابطه                                  

F C C/ /∆θ = θ + − θ −
2 1

1 8 32 1 8 32  
F C C/ /∆θ = θ − θ

2 1
1 8 1 8  

F C C/ ( )∆θ = θ − θ
2 11 8                                                                                              

F C/∆θ = ∆θ1 8                                                                                                       

K CT∆ = ∆θ نکته 2: بین اختلاف درجۀ کلوین با اختلاف درجۀ سلسیوس رابطۀ زیر برقرار است: 
ثانویۀ جسم برحسب تقسیم بندی سلسیوس و تقسیم بندی کلوین تفاوتی  اولیه و  یعنی اختلاف دماهای 

ندارد:
اثبات:

K K KT T T∆ = −
2 1 مرحله اول: نوشتن رابطه  

را می نویسیم.  Cθ  مساوی آن ها برحسب 
KT
2
KT و 

1
مرحله دوم: به جای 

K C CT ( / ) ( / )∆ = θ + − θ +2 1273 15 273 15  

K C CT / /∆ = θ + − θ −2 1273 15 273 15 مرحله سوم: ساده کردن رابطه 
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K C CT∆ = θ − θ2 1
 

K CT∆ = ∆θ  

C Cθ =1 400  ـ 25: درصورتی که دمای اولیه و ثانویۀ جسمی برحسب درجۀ سلسیوس به ترتیب  مثال 7
باشد مطلوبست محاسبه: C Cθ =2 720 و 

الف( اختلاف این دو دما برحسب درجه سلسیوس.
ب( اختلاف این دو دما برحسب کلوین.

ج(اختلاف این دو دما برحسب فارنهایت.
مرحلۀ اول: داده  و خواسته                                                              

داده هاخواسته ها   

C ? C∆θ = 

F ? F∆θ = 

KT ? K∆ = 

C Cθ =
1

400

C Cθ =2 720

 C C C∆θ = θ − θ
12 مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ قسمت الف جایگذاری و محاسبه  

C C∆θ = − =720 400 320                                                                                             
مرحلۀ سوم: نوشتن رابطۀ قسمت ب و جایگذاری و محاسبه

                                                                                                                                                    K CT∆ = ∆θ  
KT C∆ = 320                                                                                                              

مرحلۀ چهارم: نوشتن رابطۀ قسمت ج و جایگذاری و محاسبه
F C/∆θ = ∆θ1 8  
F /∆θ = ×1 8 320  
F F∆θ = 576  

 ـ 25: نقطۀ ذوب سرب 600/5  درجه کلوین و نقطه ذوب قلع 449/6 درجه فارنهایت است. کدام  مثال 8  
یک از آن ها دیرذوب تر هستند؟ اختلاف آن چقدر است؟

حل: مرحلۀ اوّل: داده ها و خواسته ها
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داده هاخواسته   

C ?∆θ =Fsn / Fθ = 449 6

KpbT / K=600 5

مرحلهّ دوم: نوشتن رابطۀ درجه بندی کلوین و محاسبۀ نقطۀ ذوب سرب برحسب درجه سلسیوس
 K CT /= θ +273 15  

C/ /= θ +600 5 273 15                                                                                                 
C/ /− = θ600 5 273 15  

C(pb)/ C = θ327 35 نقطه ذوب سرب      
مرحلهّ سوم: نوشتن رابطۀ درجه بندی فارنهایت و محاسبۀ نقطه ذوب قلع

F C/θ = θ +1 8 32  
C/ /= θ +449 6 1 8 32  

C/ /+ = θ449 6 32 1 8  
 تقسیم می کنیم.  

Cθ طرفین را به ضریب 

C//
/ /

θ=1 8417 6
1 8 1 8                                                                                         

C
/

/
θ = 417 6

1 8
                                                                                                      

C Cθ =232                                                                                               
مرحلۀ چهارم: نوشتن رابطۀ اختلاف دما

C(pb) C(sn)θ > θ یعنی نقطۀ ذوب سرب از قلع بیشتر است. 
/ >327 15 232  

C C(pb) C(sn)∆θ = θ − θ مرحلۀ پنجم: نوشتن رابطۀ اختلاف دما 
C /∆θ = −327 35 232

 

C / C∆θ =95 35  
پیشنهاد می شود هنرآموز محترم چند تمرین دیگر با شکل های مختلف مطرح کند و هنرجویان آن ها را در 

کلاس با نظارت  هنرآموز محترم حل کنند.
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نتیجه گیری    

1ــ دما کمیتی است که مقدار سردی و گرمی یک جسم را مشخص می کند.
٢ــ واحدهای دما سلسیوس، فارنهایت، کلوین است.

3ــ صفر مطلق کمترین دمای ممکن یعنی ٢73/15- درجه سلسیوس است. در این دما 
انرژی درونی ماده به حداقل مقدار ممکن خود می رسد.

4ــ رابطۀ تبدیل واحدها به قرار زیر است: 

F C/θ = θ +1 8 32                  
K CT∆ = ∆θ                          

  K CT /= θ +273 15                
F C/∆θ = ∆θ1 8                      

 
تمرین 

1ـ تمرین های صفحۀ 106 از شماره 1 تا 6 برای تکلیف در منزل مشخص می شود و در جلسۀ 
آینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
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جلسه بیست و ششم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسۀ قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و …(

ــ بررسی تکالیف هنرجویان و رفع اشکال های آن ها
ــ یادآوری مطالب جلسۀ قبل

ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: حرارت )گرما(

قبل از ورود به بحث ابتدا جهت تمرکز هنرجویان سؤال هایی به شرح زیر مطرح شود.
1ــ حرارت یا گرما چیست؟

٢ــ گرما با دما چه رابطه ای دارد؟
3ــ واحدهای گرما چیست؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد که:
مفهوم حرارت )گرما(:

گرما: انرژی است که به علت اختلاف دما از جسمی به جسم دیگر منتقل می شود.
جسم  در  تغییری  موجب  و  شده  زیاد  آن  مولکول های  حرکت  و شدت  سرعت  شود  گرم  هرگاه جسمی 
می شود. این تغییر ممکن است به شکل افزایش دما و یا تغییر حالت های فیزیکی جسم ظاهر شود. مثلًا وقتی به 
یک قطعۀ فلز، مقداری گرما داده می شود، دمایش بالا می رود تا به نقطۀ ذوب برسد. و اگر گرما دادن ادامه یابد، 
از نقطۀ ذوب تا پایان ذوب کامل دما ثابت می ماند و در عوض تغییر حالت )تغییر فاز( از جامد به مایع صورت 

می گیرد. در این حالت نیز قطعۀ فلز مقداری گرما گرفته و انرژی داخلی یا درونی آن بالا رفته است.

به عبارت دیگر، جنبش اتم های فلز بیشتر شده است. بنابراین، هرچه سرعت اتم ها یا مولکول ها و یا تعداد 

دمای محیط
جامد جامد + مایع مایع

نقطه آغاز ذوب نقطه پایان ذوب
فوق ذوب
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آن ها بیشتر باشد، این انرژی نیز بیشتر خواهد بود. یعنی مقدار گرما با جرم جسم و ازدیاد دمای آن متناسب است 
و می توان نتیجه گرفت که:

فیزیکی  حالت های  یا  دمایی  تغییرات  باعث  می تواند  که  مکانیکی  انرژی  از  است  اندازه ای  گرما  مقدار 
مختلف در جسم شده و انرژی داخلی آن را تغییر دهد.

مقدار گرما یا حرارت را با حرف Q نمایش می دهند.
واحدهای مقدار گرما

١ــ کالری )Cal(: یک کالری مقدار گرمایی است که می تواند دمای یک گرم آب خالص را یک درجۀ 
( قابل قبول است اگر محدودۀ  / C15 5 / تا  C14 5 سلسیوس افزایش دهد. این تعریف فقط در فاصلۀ دمایی )

دمایی بالاتری انتخاب شود، کالری لازم کمی بیشتر خواهد بود. 
2ــ کیلو  کالری )KCal(: یک کیلوکالری مقدار گرمایی است که می تواند دمای یک کیلوگرم آب خالص 

.) / C15 5 تا  / C14 5 را یک درجۀ سلسیوس افزایش دهد ) از 
kcal cal=1 1000 یک کیلوکالری برای 1000 کالری است. 

٣ــ بی  تی  یوB.T.U: مقدار گرمایی است که می تواند دمای یک پوند )453/59 گرم( آب خالص را یک 
قابل قبول است. F64 تا  F63 درجۀ فارنهایت افزایش دهد. این تعریف در فاصلۀ دمایی

 
B.T.U cal=1 252

هر بی تی یو معادل ٢5٢ کالری است لذا می توان نوشت: 

cal B.T.U= 11
252

                                                                                                         

kcal cal B.T.U / B.T.U= = × =11 1000 1000 3 97
252

 

B.T.U kcal= 2521
1000

 

B.T.U kcal≈ 11
4

 
رابطۀ کالری با ژول:

گرما نوعی انرژی است، بنابراین واحد آن نیز مانند واحد انرژی و کار در سیستم SI ژول است. یک ژول 
برابر است با کار نیروی یک نیوتن که بتواند یک متر جابجایی ایجاد کند. ژول دانشمند انگلیسی با آزمایش های 
متعدد نشان داد که اگر انرژی یک کالری توسط دستگاهی به کار تبدیل شود این کار قادر خواهد بود که یک 
وزنۀ 4/1868 نیوتنی را به اندازۀ یک متر در راستای عمود بر زمین بالا ببرد.سپس با توجه به تعریف ژول می توان 

نوشت:
1=/  کالری  4 1868                                                                                             ژول 

kcal cal=1 1000  
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kcal / j / j= × =1 1000 4 1868 4186 8  
B.T.U kcal11

4
  

B.T.U / j / j× =11 4186 8 1046 7
4


 

 ـ 26: ٢0 کالری گرما )حرارت( چند ژول است؟ مثال ١
حل: مرحلۀ اوّل: داده و خواسته                                                     

دادهخواسته

Q ? j=Q cal=20

مرحلهّ دوم: محاسبۀ ریاضی
cal cal / j / j= × = × =20 20 1 20 4 19 8 38  

 ـ 26: 1٢57 ژول چند کالری است؟ مثال 2
                                         

دادهخواسته   

Q ?cal=Q j=1257

                                                                    
cal j

/
x
1 4 19

1257
                                                               

                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
x cal

/
×= =1 1257 300
4 19                                                                                   

 ـ 26: 3000 کالری را برحسب کیلوکالری، کیلوژول و B.T.U بی تی یو به دست آورید. مثال ٣

                                                                         
                                                  

cal kcal

cal cal ( kcal) kcal

 =

 = × = =


11
1000

13000 3000 1 3000 3
1000

                                                                       
 
 

kcal / kj
kcal kcal / kj

kj / / kj

=
 = × = ×
 = × =

1 4 19
3 3 1 3 4 19

4 19 3 12 5                                                                                
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B.T.U kcal

kcal B.T.U
kcal kcal ( B.T.U) B.T.U

 =
 =
 = × = =


11
4

1 4
3 3 1 3 4 12

                                                                             
تعریف ظرفیت حرارتی: 

مقدار گرمای لازم برای افزایش دمای یک جسم به اندازۀ یک درجۀ سلسیوس را ظرفیت حرارتی آن جسم 
گویند و آن را با حرف A نشان می دهند. ظرفیت حرارتی نشانگر این است که مقدار گرمای لازم برای آن که دمای 
دو جسم با جنس های متفاوت جرم های مساوی به یک اندازه افزوده شود، یکسان نیست. مثلًا برای آن که دمای 
21 برسد حدود 6/5kcal گرما لازم است. در صورتی که برای همین میزان  20 به  30 کیلوگرم آلومینیم از 

افزایش دمای 30 کیلوگرم آهن و حدود 3/4kcal گرما نیاز است.
= ظرفیت حرارتی  

                                                                                                                                 
 علایم اختصاری:

     

QA =
θ − θ2 1

                        A: ظرفیت حرارتی   
            

QA =
∆θ                        Q: مقدار گرما     

: اختلاف دما                     ∆θ                       
واحد ظرفیت حرارتی: واحد ظرفیت حرارتی براساس واحد گرما و دما مشخص می شود و به کمک رابطۀ 

ظرفیت حرارتی می توان نوشت:
 QA =

∆θ
 

                                                                                                                                                
calA
C

=


 ،
cal
K  ، j

C ، kcal
C ، j

K
                                                                           

واحدهای
                                                                                                                        

K مطرح می شود.  C یا ∆KT مساوی است، واحد اختلاف دما در واحد ظرفیت حرارتی  θ∆ با  چون مقدار
معمول و صحیح است. j

C
j به جای 

K
و به کاربردن

C425 مقدار 14KCal است.  C25 تا مثال 4ـ26: گرمای لازم برای بالا بردن دمای یک قطعه مس از
ظرفیت حرارتی آن را برحسب کالری به سلسیوس و ژول بر درجه کلوین تعیین کنید.

مرحلۀ اول: داده و خواسته                                                                       

مقدار گرما
تغییر دما
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داده هاخواسته  ها  
jA
k

=


calA
C

=


θ =2 425

Q kcal=14
Cθ =1 25

مرحلۀ دوم: تبدیل واحد
Q kcal cal= × =14 1000 14000  
Q / j= × =14000 4 19 58660  

cal
C

مرحلۀ سوم: نوشته رابطۀ مربوطه و محاسبۀ 

      
Q QA

A c

 = = ∆θ θ − θ

 = = = −

2 1

14000 14000 35
425 25 400

calA
C

=
                                                                       

K CT∆ = ∆θ = 400                j
k

مرحلۀ چهارم: نوشتن رابطۀ مربوطه و محاسبۀ A برحسب 

K

QA
T

jA /
k

 = ∆

 = =

58660 146 65
400                                                                                      

C420 برابر 6500 کالری  C20 تا   ـ 26: ظرفیت حرارتی یک قطعه آلومینیم برای افزایش دما از مثال 5  
بر درجه سلسیوس است.برای این افزایش دما چه مقدار گرما برحسب Kcal مورد نیاز است؟

مرحلۀ اوّل: داده ها و خواسته ها                                                          
داده هاخواسته ها

Q ?kcal=

kcalA
C

=6500


cθ =1 20

Cθ =2 420

مرحلهّ دوم: نوشتن رابطۀ مربوطه
                                                    Q QA = =

∆θ θ − θ2 1                                                                                          
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6500

420 20  

                                                                                                                                Q=6500
400

Q =2600000                                                                                               
مرحلهّ سوم: تبدیل واحد                                                                                                                                                   

Q cal kcal= ÷ =2600000 1000 2600                                                                   

تعریف گرمای ویژه:
گرمای ویژه عبارت است از مقدار گرمایی که دمای واحد جرم جسم را یک درجۀ سلسیوس افزایش می دهد 

و آن را با حرف C نشان می دهند
علایم اختصاری

 QC
m

=
∆θ

                     C: گرمای ویژه  
                     Q: گرما

Q رابطه گرما                     m: جرم جسم                                                                mC= ∆θ

θ∆ : اختلاف دما                     
گرمای ویژۀ اجسام در دما های مختلف برابر نیست؛ بنابراین، در محاسبات و حل مسایل مقدار متوسط یا 

C نشان می دهند. میانگین آن را منظور می کنند. گرمای ویژۀ متوسط را با
واحدهای گرمای ویژه:

θ∆  تعیین می شود و به قرار زیر است:  واحدهای گرمای ویژه با توجه به واحدهای Q و m و
 cal kcal

g. C kg C
=

 

                                                                                         
j j

kg. k kg C
=

 

                                                                       :SI در سیستم

 B.T.U
lb. C

=


                                        
در سیستم انگلیسی: 

جدول 1ـ٢6 گرمای ویژۀ برخی از فلزات و آلیاژها را نشان می دهد.

         
  پوند، درجه سانتی گراد

بی تی یو
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جدول 1ـ٢6: گرمای ویژه پاره ای از مواد

فلز
گرمای ویژه

  cal Cg


گرمای ویژه
kj

kg.K
آلیاژ١

گرمای ویژه
cal Cg



گرمای ویژه
kj

kg.K

0/1160/485چدن0/٢170/908آلومینیم

آهن

0/1150/481فولاد0/1130/47٢

0/0940/393برنج0/0930/390مس

0/08٢0/343برنز0/٢340/980منیزیم

0/0350/146سرب خشک0/0310/130سرب

0/٢110/883دور آلومین0/0910/381روی

14/186آب0/0540/٢٢6قلع

1ـ در مورد آلیاژها ترکیب آن ها حائز اهمیت است و در هر مورد با نسبت های ترکیبی، گرمای ویژه تغییر می کند.

رابطۀ ظرفیت حرارتی با گرمای ویژه
قرار دهیم خواهیم داشت: Q m.C.= ∆θ اگر در رابطۀ ظرفیت حرارتی به جای Q مقدار آن را از رابطه 
 QA =

∆θ
 

mCA mC∆θ= =
∆θ

                                                                                                          
 

A mC=                                                                                                              
در این رابطه علایم اختصاری عبارتند از:

                                                  A: ظرفیت حرارتی
                                                  m: جرم جسم

: گرمای ویژۀ متوسط C                                                   
450به 850   ـ26: در یک کورۀ عملیات حرارتی دمای یک میلۀ فولادی به جرم 480 گرم از  مثال 6  
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سلسیوس افزایش می یابد. درصورتی که گرمای ویژۀ متوسط میله در این فاصلۀ زمانی 0/1٢ کالری بر گرم درجه 
سلسیوس باشد، مطلوبست محاسبه:

Kj الف( مقدار گرمای جذب شده توسط میله برحسب
kj
C

ب( ظرفیت حرارتی آن برحسب 
حل:

مرحلۀ اول: داده و خواسته                                 
داده هاخواسته ها

A kJ
C

=


Q ?kj=

m g=480
calC /
g. C

=0 12


Cθ =2 850

Cθ =1 450

مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ گرما
Q m.C.= ∆θ   

مرحلۀ سوم: جایگذاری و محاسبۀ ریاضی
Q / ( )= × × −480 0 12 850 450  
Q /= × ×480 0 12 400  
Q cal=23040  

مرحلۀ چهارم: تبدیل واحد کالری به ژول
Q /= ×23040 4 19  
Q / j=96537 6                                                                                                           

 Kj به j مرحلۀ پنجم: تبدیل
/Q / kj= =96537 6 96 5376

1000
 
 

مرحلۀ ششم: نوشتن رابطۀ ظرفیت حرارتی

راه اول
QA

/ / kjA /
C

 = ∆θ

 = = =
 −

96 5376 96 5376 0 241344
850 450 400 
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راه دوم
A m.C
A /

calA /
C


 =
 = ×

 =


480 0 12

57 6


 

A / /= ×57 6 4 19  

                                                                              

jA /
C

=241 344
                                                                                         

 / kjA /
C

= =241 344 0 241344
1000                                                        

پیشنهاد می شود هنرآموز چند تمرین دیگر به شکل های مختلف مطرح کند و هنرجویان آن ها را با نظارت 
هنرآموز محترم در کلاس حل کنند.

نتیجه گیری
1ــ حرارت یا گرما مقداری از انرژی مکانیکی است که می تواند باعث تغییرات دمایی یا حالت های 

فیزیکی مختلف در اجسام شده و انرژی داخلی آن ها را تغییر دهد.
.)B.T.U( ٢ــ واحدهای گرما عبارتند از ژول، کالری، کیلوکالری و بی تی یو

cal استفاده می شود. / j= 4 19 3ــ برای تبدیل ژول به کالری یا بالعکس از رابطۀ
درجه  یک  اندازۀ  به  جسمی  دمای  افزایش  برای  لازم  گرمای  مقدار  حرارتی:  ظرفیت  4ــ 

سلسیوس
درجه  یک  اندازۀ  به  جسم  واحد  دمای  افزایش  برای  لازم  گرمای  مقدار  ویژه:  گرمای  5  ــ 

سلسیوس
 
Q m.C= ∆θ

6  ــ رابطۀ ظرفیت حرارتی و گرمای ویژه و گرما عبارتند از:  

                                                                                           QA mC= =
∆θ

                                                                                      QC
m

=
∆θ  

تمرین
تمرین های صفحۀ107 شماره های 7 و 8 و 9 و  10 برای تکلیف در منزل مشخص شود و در 

جلسۀ آینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
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جلسه بیست وهفتم
ــ حضور و غیاب هنرجویان

ــ پیش آزمون از مباحث جلسۀ قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و …(
ــ بررسی تکالیف هنرجویان و رفع اشکال های آن ها

ــ یادآوری مطالب جلسۀ قبل
ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: نقطۀ ذوب، گرمای نهان گداز و نهان  تبخیر

قبل از ورود به بحث بهتر است برای تمرکز هنرجویان چند سؤال به شرح زیر مطرح شود:
1ــ منظور از نقطۀ ذوب چیست؟

٢ــ فرق نقطۀ ذوب با نقطۀ انجماد چیست؟
3ــ منظور از گرمای نهان  گداز چیست؟

4ــ منظور از گرمای نهان تبخیر چیست؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد که:
تعریف نقطۀ ذوب:

را در ظرف قیفی شکل ریخته و  ( C)−5 چنان چه مقداری یخ در دمای زیر صفر درجه سلسیوس مثلًا 
(را نشان می دهد. حال اگر ظرف را حرارت دهیم دماسنج  C−5 دماسنج را در آن قرار دهیم دماسنج دمای) 
افزایش دما را نشان می دهد. هنگامی که اولین قطره های آب از یخ تشکیل می شود، دماسنج عدد صفر را نشان 
می دهد و دمای یخ به صفر درجه سلسیوس رسیده است. اگر عمل گرما دادن ادامه یابد، درجۀ دماسنج هم چنان 
روی عدد صفر ثابت می ماند تا زمانی که تمام یخ صفر درجۀ سلسیوس تبدیل شود. نقطۀ صفر درجۀ سلسیوس را 

نقطۀ ذوب یخ گویند. این مطلب در مورد تمام اجسام صادق است. 
  

        
آب صفر                 یخ صفر                 یخ 5-
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نقطۀ ذوب یک جسم دمای ثابتی است که در این دما در فشار یک اتمسفر جسم از 
حالت جامد به مایع تبدیل می شود.

نقطۀ انجماد: نقطۀ انجماد با نقطۀ ذوب برابر بوده و آن دمای ثابتی است که در این دما 
در فشار یک اتمسفر، جسم از حالت مایع به جامد تبدیل می شود.

ـ تعریف گرمای نهان  گداز:
هنگامی که یخ به نقطۀ ذوب خود یعنی صفر درجۀ سلسیوس می رسد دما روی صفر ثابت می ماند و در این 
لحظه عمل گرما دادن ادامه می یابد؛ مقدار گرما به جای افزایش دمای آب جذب یخ شده و باعث ذوب یخ می شود 
و این عمل تا ذوب کامل یخ ادامه خواهد یافت، مقدار گرمای مصرف شده در فاصلۀ یخ صفر درجه سلسیوس، آب 

صفر درجۀ سلسیوس را گرمای نهان گداز گویند. یعنی:

گرمای نهان گداز عبارت است از مقدار گرمایی که واحد جرم جسم جامد در نقطۀ ذوب خود 
و در فشار یک اتمسفر می گیرد تا به حالت مایع درآید.

نشان می دهند. مقدار گرمای لازم برای ذوب جسمی به جرم m و  ( )λ گرمای نهان گداز را با حرف لاندا 
λ از شروع ذوب تا پایان ذوب از رابطۀ زیر به دست می آید. گرمای نهان گداز

Q m.λ = λ  
علایم اختصاری:

: گرمای لازم در دامنۀ ذوب Qλ                       
                       m: جرم جسم

: گرمای نهان  گداز جسم λ                        

خواهیم  آوریم  به دست  رابطه  از  را   λ مقدار  اگر   Q m.λ = λ رابطه  به  توجه  با  نهان گداز:  واحد گرمای 
داشت:

 Q m.λ = λ  
Q
m
λλ =                                                                                                                      

Qλ  و m بستگی دارد. ) به واحد  )λ طبق این رابطه، واحدهای گرمای نهان گداز 
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واحد cal kcal j kj B.T.U, , ,

g kg kg kg lb
λ = =

                                       
                                          

در سیستم SI می توان از رابطۀ زیر استفاده کرد. j( )
kg

cal به واحد
g

برای تبدیل واحد 

cal / j j kj/ /
g g kg kg

×= = × ≈
÷

31 4 18681 4 1868 10 4 19
1000                                                            

جدول 1ـ٢7ـ گرمای نهان  گداز و نقطه ذوب پاره ای از مواد

جسم
نقطۀ ذوب  

mT [K]

گرمای نهان گداز
j[ ]kgλ

جسم
نقطۀ ذوب

mT [K]

گرمای نهان گداز
j[ ]kgλ

/93٢آلومینیم × 53 8 /1٢33نقره10 × 48 8 10

/1356مس × 51 8 /1673فولاد10 × 52 1 10

/1337طلا × 46 6 /385/8گوگرد10 × 45 5 10

/1803آهن × 52 7 /505قلع10 × 45 8 10

/1473چدن سفید × 51 3 /3683تنگستن10 × 42 6 10

/14٢3چدن خاکستری × 49 7 /٢73یخ10 × 53 35 10

/600سرب × 42 5 /69٢روی10 × 51 18 10

/134جیوه × 41 25 10

مثال ١ـ27: برای ذوب کامل ٢0Kg سرب در نقطهُ ذوب 500 کیلو ژول انرژی گرمایی لازم است. گرمای 

cal / j=1 4 19 به دست آورید.  j
kg

cal و
g

نهان گداز سرب را برحسب

مرحلۀ اول: داده و خواسته                                                                              

کالری کیلوکالری

کیلوگرم

ژول

گرم
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داده هاخواسته ها     

cal?
g

λ =

j?
kg

λ =

pbm kg=20

Q kjλ = 500

 Q kjλ = 500 مرحلۀ دوم: تبدیل واحد  
Q jλ = × =500 1000 500000                                                                                            
 Q / cal

/λ = =500000 119331 742
4 19  

m kg=24                                                                                                                     
m g= × =24 1000 24000  

  
Q m.λ = λ

مرحلۀ سوم: نوشتن رابطۀ مربوطه و محاسبۀ ریاضی                                           
                                                                       

Q / cal cal/
m g g

λλ = = =119331 742 4 97
24000

                                                                      

 Q j j/
m kg kg

λλ = = =500000 20833 33
24                                                                         

مثال 2ـ27: برای ذوب کامل 30Kg مس )در دمای ذوب( چه مقدار گرما برحسب Kj لازم است؟ گرمای 
نهان گداز مس 180000 ژول بر کیلوگرم است. 

حل: 
مرحلۀ اول: داده و خواسته                                                                                   

داده ها خواسته  

Q ?kj=m kg= 30
j

kg
λ =18000

Q m.λ = λ
مرحلۀ دوم: نوشتن رابطه و حل مسأله 

Q kg
kg

= ×30 18000  

Q jλ = 540000  
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Kj به j مرحلۀ سوم: تبدیل واحد از

Q kjλ = ÷ =540000 1000 540  

نقطۀ جوش: اگر آب با دمای صفر درجه سلسیوس را گرما دهیم دمای آن رفته رفته افزایش یافته و هنگامی که 
دماسنج عدد 1100 درجه سلسیوس را نشان می دهد، ثابت می ماند و با ادامۀ گرما دادن مایع به بخار تبدیل می شود. 

نقطه 100 درجه سلسیوس را نقطۀ جوش آب گویند.

نقطۀ جوش یک جسم دمای ثابتی است که در این دما در فشار یک اتمسفر جسم از 
حالت مایع به بخار تبدیل می شود.

تعریف گرمای نهان تبخیر
هنگامی که آب به نقطۀ جوش خود یعنی 100 درجۀ سلسیوس می رسد دما روی 100 درجۀ سلسیوس 
ثابت می ماند. درصورتی که گرما دادن ادامه داشته باشد گرما صرف افزایش دما نشده بلکه این گرما باعث می شود 
که آب 100 درجۀ سلسیوس به بخار آب 100 درجه سلسیوس تبدیل شود. این مقدار گرما را گرمای نهان تبخیر 

گویند.

گرمای نهان تبخیر عبارت است از مقدار گرمایی که واحد جرم مایع )مذاب( در نقطۀ 
جوش و در فشار یک اتمسفر می گیرد تا از حالت مایع به بخار تبدیل شود.

گرمای نهان تبخیر را با حرف L نشان می دهند. مقدار گرمای لازم برای تبدیل مذاب به جرم m و گرمای 
LQ m.L= نهان تبخیر L، به حالت بخار از رابطۀ زیر به دست می آید. 

علایم اختصاری:
: مقدار گرمای لازم برای تبدیل مایع به بخار در نقطۀ جوش LQ                       

                       m: جرم مایع یا مذاب
                       L: گرمای نهان  تبخیر

LQ مقدار L برابر است با: m.L= واحد گرمای نهان تبخیر: با توجه به رابطه 
LQL

m
=  

واحدهای گرمای نهان تبخیر همانند واحدهای نهان  گداز خواهد بود.
مثال ٣ـ27: برای تبخیر کامل 30 کیلوگرم آب در نقطۀ جوش چه مقدار گرما برحسب کیلوکالری نیاز 

است؟ گرمای نهان تبخیر آب 539/7 کالری بر گرم است.
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حل:
مرحلۀ اول: داده ها و خواسته ها                                                                                        

داده هاخواسته   

Q ?kcal=
calL /
g

= 539 7

m kg= 30

مرحلۀ دوم: تبدیل واحد 
  m kg= 30  

                                                                                                                                                  m g= × =30 1000 30000                                                                                      

LQ mL=
                                                                                                                     

 
LQ /= ×30000 539 7

 
مرحلۀ سوم: نوشتن رابطه و جایگذاری

                  LQ cal=16191000                                                                                              
 LQ kcal= =16191000 16191

1000                                                                               
مثال 4ـ27: برای تبخیر کامل 10 کیلوگرم روی )در دمای جوش( چه مقدر گرما برحسب کیلوکالری نیاز 

است؟ گرمای نهان تبخیر روی 415 کالری برگرم است.
مرحلۀ اول: داده ها و خواسته ها                                                                                    

داده هاخواسته 

Q ?kcal=
cal kcalL
g kg

= =415

m kg= 30

 
LQ m.L=

مرحلۀ دوم: نوشتن رابطه و جایگذاری 

LQ = ×10 418                                                                                                              

LQ kcal= 4150  
چند تمرین دیگر با شکل های مختلف مطرح شود و هنرجویان آن ها را با نظارت هنرآموز محترم در کلاس 

حل کنند. 
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نتیجه گیری
تغییر شکل  اتمسفر جسم  یک  فشار  در  و  دما  این  در  که  است  ثابتی  دمای  ذوب:  نقطۀ  1ــ 

ساختمانی از حالت جامد به مایع می دهد.
٢ــ نقطۀ انجماد: دمای ثابتی است که در این دما و در فشار یک اتمسفر مایع به جامد تبدیل 

می شود.
نهان گداز: مقدار گرمایی است که واحد جرم جسم در نقطۀ ذوب و در فشار یک  3ــ گرمان 

اتمسفر می گیرد تا به حالت مایع درآید.
4ــ نقطۀ جوش: دمای ثابتی است که در این دما و در فشار یک اتمسفر مایع به بخار تبدیل 

می شود.
5 ــ گرمای نهان تبخیر: مقدار گرمایی است که واحد جرم جسم مذاب در نقطۀ جوش و در فشار 

یک آتمسفر می گیرد تا به حالت بخار درآید.
Q
m

λλ = 6  ــ رابطۀ گرمای نهان  گداز  
QL
m

λ= 7ــ رابطۀ گرمای نهان تبخیر 

تمرین
1ــ تمرین های 11 و 1٢ از صفحۀ 107 برای تکالیف در منزل مشخص  شود و در جلسۀآینده 

مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
٢ــ چه مقدار گرما برای تبخیر کامل ٢0 کیلوگرم جیوه )در دمای جوش( برحسب Kcal و 

Kj نیاز است؟ گرمای نهان تبخیر جیوه 555 کیلوکالری بر کیلوگرم است.

3ــ برای تبخیر کامل ٢0 کیلوگرم مس در نقطۀ جوش ٢4٢00 کیلوکالری انرژی گرمایی لازم 
به دست آورید. j

kg
و  cal

g
است. گرمای نهان تبخیر مس را برحسب 

cal / j=1 4 19  
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جلسه بیست وهشتم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسۀ قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و غیره …(

ــ بررسی تکالیف هنرجویان و رفع اشکال های آن ها
ــ یادآوری مباحث جلسۀ قبل

ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: محاسبۀ مقدار گرمای لازم برای ذوب و ریخته گری

قبل از ورود بحث ابتدا برای تمرکز هنرجویان چند سؤال به شرح زیر مطرح می شود:
1ــ ریخته گری چیست؟

٢ــ منظور از سیالیت چیست؟
3ــ آیا می توان فلز مذاب را پس از پایان ذوب ریخته گری کرد؟

4ــ آیا مقداری گرما برای ذوب کردن فلز از ابتدای ذوب تا هنگامی که مذاب ریخته گری شود ثابت است؟
پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد که:

مقدار گرما
در  آید.  به دست  نظر  مورد  تا شکل  قالب  بنام  آن داخل محفظه ای  ریختن  و  فلز  یعنی ذوب  ریخته گری 
ریخته گری فقط ذوب کردن فلز )جسم( کافی نیست، بلکه برای ایجاد سیالیت و قابلیت پرکردن قالب و جلوگیری 
از انجماد زود هنگام فلز مذاب در راهگاه ها و محفظۀ قالب باید دمای مذاب را به بالاتر از نقطۀ ذوب فلز رساند که 

به آن دمای فوق ذوب گویند.
گرما  مقدار  سه  می شود  بار ریزی  آمادۀ  مذاب  که  هنگامی  تا  فلز  دادن  حرارت  ابتدای  از  ریخته گری  در 
)حرارت( لازم است و از مجموع آن ها مقدار گرمای کل برای ذوب در ریخته گری تعیین می شود. این سه مقدار 

گرما عبارتند از:
برساند.  m( )θ به دمای نقطۀ ذوب فلز  i( )θ : مقدار گرمایی که لازم است تا دمای فلز را از دمای محیط  Q1

چون اختلاف دما وجود دارد، گرما از رابطۀ مقابل به دست می آید: 
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Q mC= ∆θ1  
: مقدار گرمایی که لازم است تا در دمای ثابت از شروع ذوب تا پایان ذوب با توجه به گرمای نهان گداز،  Q2

فلز جامد را به مذاب تبدیل کند: 
                                                                                  پایان ذوب شروع  ذوب 

در این فاصلۀ زمانی اختلاف دما وجود ندارد و گرما از رابطۀ مقابل به دست می آید.
Q m= λ2                                                                                     

برساند  p( )θ )m به دمای فوق ذوب  )θ : مقدار گرمایی که لازم است تا دمای مذاب را از نقطۀ پایان ذوب  Q3

 
پایان ذوب فوق ذوب

در این مرحله چون مجدداً اختلاف دما وجود دارد، گرما                      

 از رابطۀ مقابل به دست می آید: 
Q mC= ∆θ3                                                                             
Q3 حاصل می شود. Q2 و  Q1   و  Q مقدار گرمای لازم برای ذوب فلز به جرم m از مجموع 

Q Q Q Q= + +1 2 3  

                                                                          
علایم اختصاری:

Q: کل گرما از ابتدای ذوب تا فوق ذوب
m: جرم فلز مذاب

: گرمای ویژۀ متوسط فلز جامد C
: گرمای ویژۀ متوسط مذاب C′

: گرمای نهان گداز λ
: دمای محیط iθ

: دمای ذوب mθ

: دمای فوق ذوب                           pθ

تذکر: مقدار دمای فوق ذوب )دمای مناسب ریختن مذاب( برای فلزات و آلیاژهای مختلف متفاوت است و 
معمولاً 80 درجه سلسیوس و در بعضی موارد تا ٢00 درجه سلسیوس در نظر گرفته می شود چنان چه دمای فوق 
از حد معمول بیشتر باشد، باعث اکسید شدن یا تبخیرمی شود و اگر فوق ذوب از حد معمول کمتر باشد، باعث 
می شود که مذاب سیالیت خود را از دست داده درنتیجه انجماد بی موقع صورت گیرد و نتواند  محفظۀ قالب را 
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پر کند.
ذوب  دمای  i تا  Cθ =25 محیط  دمای  از  را  آلومینیوم  کیلوگرم   10 دمای  می خواهیم   ـ 28:  ١ مثال 
برسانیم. چه مقدار گرما برحسب کیلوکالری لازم است؟ درصورتی که دمای ویژۀ متوسط آلومینیم  m Cθ =660

باشد. calC /
g C

=0 24


در این فاصلۀ دمایی 
مرحلۀ اول: داده و خواسته                                         

داده ها   خواسته  

Q ?kcal=

calC /
g C

=0 24


m Cθ =660

i Cθ =25

m kg=10

باید ابتدا واحد جرم را به گرم تبدیل کنیم تا گرما برحسب کالری به دست آید  C راه اوّل: با توجه به واحد
m g= × =10 1000 10000 و سپس گرما را به کیلوکالری تبدیل می کنیم. 

چون فلز از دمای محیط تا نقطۀ ذوب گرم می شود، از رابطه  زیر استفاده می کنیم:
 m iQ m C( )= × θ − θ                                                                             
Q / ( )= × −1000 0 24 660 25                                                                                               
Q =1524000                                                                                                
Q kcal= ÷ =1524000 1000 1524                                                                       

مستقیماً   Q مقدار  و  نیست  واحد  تبدیل  به  نیازی  ست  kcalC
kg C

=


همان calC
g C

=


واحد  چون  دوم:  راه 
calبرحسب Kcal محاسبه می شود. cal kcalC / / /

g C g C kg C
÷= = =

÷ ×
10000 24 0 24 0 24

1000  

 
m iQ m C( )= × θ − θ  

A / ( )= × −10 0 24 660 25  
                                                                                                                                       Q kcal=1524

           
به نقطۀ  C20  ـ 28: حساب کنید مقدار گرمایی را که لازم است تا ٢/5 کیلوگرم آلومینیم را از  مثال 2

calC /
g C

=0 24


، گرمای ویژه متوسط جامد  C658 برساند. درصورتی که نقطۀ ذوب آلومینیم  C800 بار ریزی
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باشد. منفی تغییرات دما  cal
g

λ =91 /cal و گرمای نهان گداز آلومینیم 
g C

0 26


گرمای ویژۀ متوسط حالت مذاب 
برحسب گرما را نیز رسم کنید. 

مرحلۀ اول: داده و خواسته                             
داده ها  خواسته            

Q ?kcal=

i Cθ =20

Cal kCalC /
g C kg. C

= =0 24
 

cal kcalC /
g. C kg C

= =0 26
 

cal kcal
g kg

λ = =91

p Cθ = 800

m Cθ =658

m / kg=2 5

مرحلۀ دوم: چون فلز از دمای محیط تا فوق ذوب گرم می شود، رابطۀکلی ذوب را می نویسیم.
 

                                           

m i p mQ mC( ) m mC ( )′= θ − θ + λ + θ − θ
                                                         

مرحلۀ سوم: جایگذاری و محاسبه
 Q / / ( ) / / / ( )= × − + × + × −2 5 0 24 658 20 2 5 91 2 5 0 26 800 658                             

Q / / /= + +382 8 227 5 92 3                                                                      
Q / kcal= 702 6                                                                                        

برای رسم نمودار تغییرات دما برحسب گرما، محور عمودی را محور دما و محور افقی را محور گرما انتخاب 
نموده و به صورت زیر منحنی را رسم می کنیم.
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چند تمرین دیگر به شکل های مختلف مطرح شود و هنرجویان آن ها را با نظارت هنرآموز محترم در کلاس 
حل کنند.

نتیجه گیری
1ــ ریخته گری عبارت است از تهیۀ مذاب و ریختن آن در محفظه ای به نام قالب تا شکل 

محفظۀ مورد نظر به دست آید.
٢ــ سیالیت: قابلیت یا توانایی مذاب برای پرکردن قابل را سیالیت گویند.

3ــ برای ذوب فلز و ریختن در قالب نیاز به دمای فوق ذوب می باشد.
4ــ رابطۀ محاسبۀ گرما برای تهیۀ مذاب آماده بار ریزی به قرار زیر است:

m i p mQ mC( ) m mC ( )′= θ − θ + λ + θ − θ                                                           
5  ــ دمای فوق ذوب باید به اندازه ای باشد که 1. از انجماد زود هنگام جلوگیری کند، ٢. از 

اکسید شدن و تبخیر مذاب ممانعت به عمل آورد.

تمرین
تمرین های صفحۀ 108 کتاب محاسبات فنی عمومی شماره 13 و 14 و 15 و 16 برای تکلیف 

در منزل مشخص شود و در جلسۀ آینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
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جلسه بیست ونهم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسۀ قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و غیره …(

ــ بررسی تکالیف هنرجویان و رفع اشکال های آن ها
ــ یادآوری مباحث جلسۀ قبل

ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: قدرت حرارتی سوخت، راندمان حرارتی کوره

پیشنهاد می شود که پیش از شروع بحث برای تمرکز هنرجویان چند سؤال به شرح زیر مطرح شود.
1ــ منظور از قدرت حرارتی سوخت چیست؟

٢ــ آیا تمام سوخت ها در شرایط یکسان به یک اندازه گرما تولید می کنند؟
3ــ منظور از راندمان حرارتی کوره چیست؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد که:
قدرت حرارتی )ارزش گرمایی(:

برای تأمین مقدار گرمای لازم برای ذوب فلزات باید از احتراق سوخت ها استفاده شود. هر سوخت قدرت 
حرارتی یا ارزش گرمایی مخصوص به خود را دارد، یعنی قدرت حرارتی سوخت های مختلف در شرایط مساوی 
H تشکیل شده اند.  C و  از  با هم یکسان نیست. بیشترین ارزش گرمایی را سوخت هایی دارا هستند که فقط 

به طورکلی:

قدرت حرارتی سوخت عبارت است از مقدار گرمایی که واحد جرم یا واحد حجم یک سوخت 
هنگام احتراق کامل ایجاد می کند.

زیادی  اهمیت  و مقدار مصرف سوخت  راندمان کوره ها  به  قدرت حرارتی سوخت ها در محاسبات مربوط 
دارد.

mq نشان  برای سوخت های جامد و مایع قدرت حرارتی برحسب واحد جرم محاسبه می شود و آن را با 
می دهند.
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زیر  رابطۀ  از  می کند،  آزاد  کامل  احتراق  هنگام  mq گرمایی  ارزش  با  کیلوگرم سوخت   M گرمایی  مقدار 
به دست می آید: 

mQ M.q′ =  
علایم اختصاری:

: مقدار گرمای آزاد شده توسط سوخت Q′                     
                    M: جرم سوخت

: قدرت حرارتی سوخت mq                    
نشان می دهند. vq برای سوخت های گازی قدرت حرارتی برحسب واحد حجم محاسبه می شود و آن را با 

از  آزاد می کند،  احتراق کامل  vq هنگام  ارزش حرارتی و  با حجم V مترمکعب  مقدار گرمایی که سوخت 
رابطۀزیر به دست می آید:

vQعلایم اختصاری: V.q′ =

: مقدار گرمای آزاد شده توسط سوخت  Q′                      
                      V: حجم سوخت

: قدرت حرارتی سوخت vq                      
واحدهای ارزش حرارتی سوخت

ـ سوخت های جامد و مایع، براساس تعریف مقدار گرمایی که واحد جرم یک سوخت هنگام احتراق کامل 

M
Qq
M

′
= ایجاد می کند، واحد ارزش حرارتی در سیستم SI به قرار زیر است: 

′Qژول و جرم کیلوگرم است درنتیجه: واحد گرمای
واحد M

jq
kg

=  
واحدهای دیگری نیز برای ارزش حرارتی سوخت به کار می رود که عبارتند از:

kcal
kg

یا  cal
g

 
در سوخت های گازی، براساس تعریف مقدار گرمایی که واحد حجم یک سوخت هنگام احتراق کامل ایجاد 

می کند، واحد انرژی حرارتی در سیستم SI به قرار زیر است:
V

Qq
V

′
=

 
′Q ژول و حجم مترمکعب است در نتیجه: واحد مقدار گرمای

واحد V
jq

m
= 3  

kcal
m3

cal  یا 
lit

واحدهای دیگر عبارتند از . 
                                           

کالری
لیتر
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توجه: چنان چه جرم سوخت را داده باشند با داشتن چگالی سوخت می توان از رابطۀ زیر حجم سوخت را 
محاسبه کرد و بالعکس، چنان چه حجم سوخت را داده باشند می توان جرم سوخت را حساب کرد. 

M .V= ρ علایم اختصاری :                                                                                            
                      M: جرم سوخت

ρ: چگالی سوخت                        
                      V: حجم سوخت

مثال ١ـ29: اگر احتراق بک کیلوگرم لیتر از یک نوع سوخت 9000 کیلوکالری گرما تولید کند، 8 کیلوگرم 
سوخت چه مقدار گرما تولید می کند؟

حل: مرحلۀ اول: داده ها و خواسته ها                                                                                           

 داده ها خواسته  

Q ?kcal′ =
M kg= 8

m
kcalq
kg

=9900

 
mQ M.q′ = مرحلۀ دوم: نوشته رابطه و محاسبۀ ریاضی                                           

′Q راه اوّل = ×8 9000   

Q kcal′ = 72000                                                                         

راه دوم: از طریق تناسب نیز می توان این مسأله را حل کرد که البته بهتر است از راه فرمول حل شود.
                                          گرمای تولید شده                         کیلوگرم

 
x kcal×= =

1 9000

8 8 9000 72000
1                                       

مثال 2ـ29: 16 کیلوگرم از یک نوع سوخت با قدرت حرارتی 9900 کیلوکالری بر لیتر و چگالی سوخت 
0/8 کیلوگرم بر لیتر چه مقدار گرما تولید می کند؟

مرحلۀ اول: داده ها و خواسته ها                                                                                        

9000
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  داده ها   خواسته  

Q ?kcal′ =

M   جرم سوخت kg=16
kcal/
lit

ρ =0 8

V
kcalq
lit

=9900

مرحلۀ دوم: چون جرم سوخت داده شده و قدرت حرارتی برحسب واحد حجم مطرح شده است باید اوّل 
M .V= ρ حجم سوخت را محاسبه کنیم: 

/ V= ×16 0 8  
/ V

/ /
=16 0 8

0 8 0 8
 

V V lit= =20 20  
مرحلۀ سوم: نوشتن رابطۀ مقدار گرما:

vQ V.q′ =  
Q′ = ×20 9900  
Q kcal′ =198000  

در جدول زیر ارزش گرمایی بعضی از سوخت ها درج شده است.

)Btu که معادل آن برای واحدهای )lb واحد ارزش گرمایی در سیستم انگلیسی برابر است با بی تی یو بر پوند
چنین است  kj

kg
و  kcal

kg

kjBtu kcal/ /lb kg kg= =1 0 556 2 326
                                                                                  

و
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جدول 1ـ٢9ـ ارزش حرارتی بعضی از سوخت ها )تقریبی(

kcalسوخت
kg

kj
kg

( cal / j)=1 4 2

جامد

١0080ــ24005880ــ١400چوب با رطوبت کمتر از %5

١6006700تورب )زغال سنگ نارس(

20008400لینیت )زغال سنگ قهوه ای(

٣7800ــ9000٣١500ــ7500زغال سنگ قیردار

9000٣7800آنتراسیت )زغال سنگ درخشان(

700029400زغال چوب

7500٣١500کک

600025200بریکت )خاکه زغال سنگ و 5% قطران(

مایع

١060044500بنزین

9000٣١500گازوئیل )نفت گاز(

6400٣9500مازوت

٣200٣8650نفت سفید

29400ــ700025200ــ6000الکل ها

kcalگاز
m3

kj
m3

 CO  310013000منوکسید کربن

         H′ ٢60011000ئیدروژن    

           CH2
950040000متان    

             C H2 6
1680070500اتان   

           C H4 10 3٢000134500بوتان   

           C H6 6
33000138500بنزن   

850035700گاز طبیعی

400016800گاز کوره کک سازی
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ـ راندمان حرارتی کوره:
راندمان حرارتی کوره عبارت است از نسبت گرمای گرفته شده از کوره )گرمای مفید( به گرمای داده شده 

به کوره که با درصد بیان می شود و چون یک نسبت است واحد ندارد. 
راندمان  QR

Q
= ×

′
= = 100                                                       

 علایم اختصاری:
                     R: راندمان کوره

                    Q: مقدار گرمای گرفته شده یا گرمای مفید
: مقدار گرمای داده شده یا تولید شده توسط سوخت Q′                    

′Q باید با هم یکسان باشد. توجه: واحد Q و
مقدار گرمایی  Q′ مقدار Q مقدار گرمای مفیدی است که برای ذوب یک فلز تا نقطۀ فوق ذوب لازم است.
است که سوخت تولید می کند و مقدار آن از  Q بیشتر است، زیرا مقداری از حرارت تولید شده براثر عوامل مختلف 
در رابطۀ راندمان خواهیم  Q′ مانند احتراق ناقص، نداشتن درب کوره و غیره … تلف می شود. با جایگذاری مقدار

داشت:  
M

QR
M.q

= ×100
                                                                                   

 
V

QR
V.q

= ×100
                                                                                   

مثال ٣ـ29: برای ذوب مقداری چدن تا نقطه فوق ذوب 18000 کیلوکالری گرما لازم است. چنان چه این 
کار می کند، انجام گرفته و سوخت  kcal

kg
9000 عمل در یک کورۀ زمینی که با سوخت گازوییل با قدرت حرارتی 

مصرفی 10 کیلوگرم باشد، راندمان کوره را محاسبه کنید.
حل: مرحلۀ اول: داده ها و خواسته ها                                                     

داده ها خواسته    

R ?%=
M

kcalq
kg

=9000

Q kcal=18000

M جرم سوخت kg=10  

مرحلۀ دوم: نوشته رابطۀ راندمان 

M

QR
M.q

= ×100  

گرمای گرفته شده یا مفید     
گرمای داده شده
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مرحلۀ سوم: جایگذاری و محاسبۀ ریاضی
R = ×

×
18000 100
10 9000  

R =1800000
90000

 

R %= 20  
مثال 4ـ29: برای ذوب 100کیلوگرم آلومینیم و رساندن آن به 50 درجۀ سلسیوس فوق ذوب چه مقدار 
گرما مورد نیاز است؟ درصورتی که برای ذوب از یک نوع سوخت با قدرت حرارتی 9000 کیلوکالری بر کیلوگرم 
استفاده شود و راندمان حرارتی کوره ٢0 درصد منظور شود چه مقدار سوخت برحسب لیتر لازم خواهد بود؟ 
نقطۀ ذوب آلومینیم 660 درجه سلسیوس گرمای ویژۀ متوسط آلومینیم جامد 0/٢4 کیلوکالری بر کیلوگرم درجۀ 
سلسیوس، گرمای ویژۀ متوسط آلومینیم مذاب 0/٢7 کیلوکالری بر کیلوگرم درجه سلسیوس، گرمای نهان گداز 
لیتر  بر  بر کیلوگرم، دمای محیط ٢5 درجۀ سلسیوس و چگالی سوخت 0/8کیلوگرم  آلومینیم 9٢ کیلوکالری 

می باشد.
مرحلۀ اول: داده ها و خواسته ها                                                                                    

داده هاخواسته ها   

V ?lit=

Q ?kcal=

kcalC /
kg C

′ =0 27


kcalC /
kg. C

=0 24


m Cθ =660

R %= 20

M
kcalq
kg

=9000

p m( ) Cθ − θ = 50

m kg=100
kg/
lit

ρ =0 8

i Cθ =25
kcal
kg

λ =92
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مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ مقدار گرمایی ذوب
m i p mQ mC( ) m mC ( )′= θ − θ + λ + θ − θ  

مرحلۀ سوم: جایگذاری و محاسبه                                                                                
Q / ( ) / ( )= × − + × + × ×100 0 24 660 25 100 92 100 0 27 55  
Q = + +15240 9200 1485  
Q kcal=25925  

مرحلۀ چهارم: این گرما، توسط سوخت تامین شود. با توجه به رابطۀ راندمان کوره مقدار جرم سوخت را 
محاسبه می کنیم.

M

QR
M.q

= ×100
 

M
×=

×
25925 10020

9000  
M =180000 2592500

180000 180000
 

M = 2592500
180000

 
M / kg=14 4                                                                               جرم سوخت مصرفی 

مرحلۀ پنجم: با توجه به چگالی سوخت می توان حجم سوخت را محاسبه کرد.
M .V= ρ  

MV =
ρ  

/V lit
/

= =14 4 18
0 8

حجم سوخت مصرفی    

چند تمرین دیگر با شکل های مختلف مطرح شود و هنرجویان آن ها را با نظارت هنرآموز محترم در کلاس 
حل کنند. 
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نتیجه گیری
1ــ برای ذوب کامل و تهیۀ مذاب آمادۀ بار ریزی باید حرارت لازم توسط احتراق سوخت 

تأمین شود.
یا واحد حجم یک سوخت  ٢ــ قدرت حرارتی سوخت مقدار گرمایی است که واحد جرم 

هنگام احتراق کامل ایجاد می کند.
را  حرارتی  ارزش  بیشترین  و  نیست  برابر  هم  با  متفاوت  سوخت های  حرارتی  قدرت  3ــ 

سوخت هایی دارند که فقط از C و H تشکیل شده اند.
4ــ راندمان حرارتی کوره عبارت است از نسبت گرمای گرفته شده از کوره )گرمای مفید( 

به کل گرمای داده شده به کوره توسط سوخت که با درصد بیان می شود.
5  ــ رابطه های لازم در حل راندمان:

 
M

QR
M.q

= ×100

 
V

QR
V.q

= ×100

 
M .V= ρ

تمرین
در  و  شود  مشخص  منزل  در  تکلیف  برای   18 و   17 شماره های   109 صفحۀ  تمرین های 

جلسۀآینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
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جلسه سی ام

ارزشیابی نهایی

هنرآموز محترم در این جلسه، ارزشیابی نهایی را به صورت زیر به عمل آورد:
5 نمره از 50% کتاب مربوط به فصل های 1 و ٢ و3 و 4

15 نمره از 50% بقیۀ کتاب مربوط به فصل های 5 و 6 و 7 و 8 و 9

نمونه سؤالات پیشنهادی:
1ـ سرعت جرثقیل سقفی نشان داده شده در شکل در حالت های مختلف بلند کردن بار، حرکت افقی و 
پایین اوردن بار با هم مساوی و برابر 36 متر بر دقیقه می باشد، زمان لازم برای حمل هر جعبه به داخل واگن را 

حساب کنید.

                                                          

         

٢ـ طول دستگاه نوار نقاله مطابق شکل زیر 9/45 متر است. روی این دستگاه قطعات با فاصلۀ زمانی 5 ثانیه 
قرارداده می شود. اگر سرعت نوار 0/35 متر در ثانیه باشد، حساب کنید:

الف( فاصلۀ قطعات از یکدیگر )a( را
ب( هر قطعه چه زمانی روی نوار باقی می ماند؟                                

                                                      
                     

اگر سرعت  ارتفاع 1/5 متری حمل خواهد شد.  به  تراکی مطابق شکل، ٢0 عدد کیسه  لیفت  توسط  3ـ 
بالا برنده لیفت تراک 1٢ متر بر دقیقه بوده و برای سوار و پیاده کردن هر کیسه ٢8 ثانیه وقت لازم باشد، حساب 
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کنید زمان لازم جهت حمل آن ها را.

                                                         

4ـ به کمک تسمه نقاله ای مطابق شکل موادی به دستگاه مخلوط کنی حمل می شوند. اگر لازم باشد در هر 
6 ثانیه یک جعبه مواد اولیه به داخل مخلوط کن راهنمایی شود، حساب کنید:

باشد. mV
min

=18 الف( فاصلۀ جعبه ها از هم دیگر را در صورتی که سرعت تسمه نقاله
ب( زمان پیمودن یک جعبه را اگر طول تسمه نقاله 1٢3 متر باشد.

5  ـ به کمک تسمه نقاله ای مطابق شکل می خواهیم قطعاتی را حمل و تخلیه کنیم. اگر زمان حرکت هریک 
2 دقیقه باشد حساب کنید.

3
از قطعات

. m
s

الف( سرعت تسمه نقاله را برحسب 
ب( تعداد قطعاتی را که در هر ساعت حمل می شوند درصورتی که فاصله دو قطعه از هم 0/4 متر باشد.

                                                     

6  ـ جرثقیل سقفی مطابق شکل باری را به طور همزمان به بالا و سمت راست هدایت می کند. اگر سرعت 
عمودی آن 6/3 متر بر دقیقه و سرعت حرکت افقی آن 19 متر بر دقیقه باشد، حساب کنید:
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الف( سرعت حرکت بار را.
ب( مسافتی را که در ٢4 ثانیه طی می کند. 

                                                       

7ـ موتورسواری می خواهد از ماشین سواری مطابق شکل سبقت بگیرد. حساب کنید در چه زمانی موتور سوار 
80 متر جلویتر از ماشین  سوار قرار خواهد گرفت؟

                                                                        

8  ـ یک دستگاه اره مجموعه ای دارای سه ارّه به قطرهای 350، 400 و 450میلی متر است. اگر قرار باشد 
تعداد دوران محور 3000 دور بر دقیقه و سرعت برش تیغه ارّه 70 متر بر ثانیه باشد، کدام ارّه را باید روی آن 

سوار کرد؟

9ـ قطر تیغه اره ای مطابق شکل رابرحسب میلی متر به دست آورید، درصورتی که سرعت محیطی آن 1٢ 
متر بر ثانیه و سرعت دورانی آن 500 دور در هر دقیقه باشد.

                                                              

10ـ حرکت سنگ سنباده ای مطابق شکل توسط تسمه و چرخ تسمه تأمین می شود. حساب کنید:
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الف( تعداد دوران سنگ سنباده را.
ب( قطر چرخ تسمه متحرک را.                                      

ج( نسبت انتقال حرکت را.

i باشد، حساب کنید: =4 11ـ در دستگاه انتقال حرکت مطابق شکل، اگر نسبت انتقال 
(n )2 الف( سرعت دورانی چرخ متحرک 

. (d )2 ب( قطر چرخ متحرک 
                                                                      

الکتروموتوری توسط چرخ تسمه ای مطابق شکل به محور پمپی منتقل می شود. اگر سرعت  1٢ـ حرکت 
d باشد، حساب کنید: mm=1 150 و قطر چرخ متصل به محور آن n RPM=1 1500 دورانی الکتروموتور 
باشد. d mm=2 90 را در صورتی که قطر چرخ متصل به آن  (n )2 الف( سرعت دورانی محور پمپ

)i ( نسبت انتقال )ب
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باشد، تعیین کنید کدام یک از  m
s

15 13ـ اگر سرعت مناسب تسمه، در انتقال حرکت توسط چرخ تسمه ها
حالات I یا II برای انتقال حرکت مناسب است. 

                                                                   

14ـ سه قطعه از اتصالات پارالل از جنس فولاد هرکدام به جرم 1٢/5 کیلوگرم از 18 درجه سلسیوس تا 
دمای ذوب گرما داده می شود. مقدار گرمای لازم برای این کار چند ژول است؟

و نقطۀ ذوب فولاد 1560 درجه سلسیوس است. cal/
g C

0 115


گرمای ویژۀ فولاد 

15ـ ٢ کیلوگرم فولاد گداخته را از 9٢0 درجه سلسیوس تا ٢5 درجه سلسیوس سرد می کنیم. چند ژول 
گرما به محیط داده می شود؟

است. cal/
g C

0 115


گرمای ویژۀ فولاد 

16ـ قطعۀ فولادی به جرم 5٢ کیلوگرم را بعد از برگشت دادن با دمای 65 درجه سلسیوس به منظور رهایی 
از تنش های داخلی در یک کورۀ الکتریکی قرار داده و تا 550 درجه سلسیوس گرما می دهیم. حساب کنید مقدار 

گرمایی که برای این منظور لازم داریم.
cal/
g C

0 115


گرمای ویژۀ فولاد

17ـ چند  کیلوگرم گازوییل لازم است اگر بخواهیم 450 کیلوگرم مس را از حالت جامد به حالت مذاب 
درآوریم؟

kcal
kg

9000 ، نقطۀ ذوب آن 1083 درجه سلسیوس، قدرت حرارتی گازوییل  cal/
g C

0 093


گرمای ویژۀ مس
است. cal

g
43 ، راندمان حرارتی کوره ٢0 درصد، گرمای نهان  گداز

18ـ ٢5 کیلوگرم روی از ٢0 درجه سلسیوس به حالت مذاب خواهد رسید. مطلوب است محاسبه:
الف( مقدار گرمای لازم برای رساندن دمای آن به دمای ذوب.
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ب( مقدار گرمای لازم برحسب کیلوژول برای رساندن آن به حالت مذاب.
ج( مجموع گرما برحسب کیلوژول.

C18 تا دمای  19ـ حساب کنید مقدار گرمای لازم برای رساندن دمای 3٢0 کیلوگرم فولاد ریختگی از 
. C1560 ذوب 

کیلووات ساعت انرژی  ( C)7201480 تا دمای ذوب C20 ٢0ـ برای رساندن دمای یک تن فولاد ریختگی از 
مصرف شده است. ضریب بهرۀ کوره برقی را به دست آورید.

٢1ـ برای ذوب مقداری چدن مالی بل 5/٢٢ میلیون کیلوژول انرژی گرمایی مصرف شده است. اگر راندمان 
حرارتی 0/٢8 باشد، چند کیلوگرم سوخت مورد نیاز است؟

٢٢ـ برای ذوب ٢4 تن فولاد در یک کورۀ الکتریکی ٢0600 کیلو وات انرژی مورد نیاز است. مطلوب است 
محاسبه:

الف( مقدار انرژی لازم برای ذوب هر تن
ب( مقدار گرمای لازم برای هر تن، اگر ضریب بهره حرارتی 0/6 باشد. 
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