
۱۸۳ بخش ۱: دما و دماسنجی 

۱۸۹ بخش ۲: انبساط گرمایی  

۲۰۲ بخش ۳: گرما و آثار آن بر اجسام  

۲۲۱ بخش ۴: تعادل گرمایی  

۲۲۹ بخش ۵: انتقال گرما 

۲۳۵ بخش ۶: رابطۀ بین گازها و �ودارهای آن  

۵۲ بخش ۱: مفهوم کار و مفهوم انرژی مکانیکی 

۶۷ بخش ۲: ارتباط بین کار و انرژی 

۹۲ بخش ۳: توان و بازده  

۱۱۲ بخش ۱: ماده و ویژگی هایش 

۱۲۰ بخش ۲: فشار  

۱۳۵ بخش ۳: اصل پاسکال در مایع ساکن 

۱۴۳ بخش ۴: اصل هم فشاری نقاط هم تراز  

۱۵۷ بخش ۵: نیروی شناوری، اصل ارشمیدس و اصل برنولی  

۸ بخش ۱: اندازه گیری 

۳۱ بخش ۲: چگالی  

۲۶۳ بخش ۱: مفاهیم اولیۀ الکتریسیتۀ ساکن 

۲۷۴ بخش ۲: قانون کولن و میدان های الکتریکی 

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

۳۲۴ بخش ۴: خازن 

۳۴۶ بخش ۱: جریان الکتریکی و مقاومت الکتریکی 

۳۵۹ بخش ۲: مدارهای تک حلقۀ جریان الکتریکی  

۳۶۹ بخش ۳: انرژی و توان وسیلۀ رسانشی الکتریکی 

۳۸۲ بخش ۴: مدارهای تک حلقۀ چندمقاومتی  

۴۵۲ بخش ۱: مفاهیم اولیۀ مغناطیس  

۴۵۹ بخش ۲: اثر میدان مغناطیسی بر بارهای الکتریکی متحرک  

۴۷۵ بخش ۳: جریان الکتریکی میدان مغناطیسی ایجاد می کند  

۴۹۲ بخش ۴: القای الکترومغناطیسی (قانون لنز ـ فاراده) 

۵۲۵ بخش ۵: پدیدۀ خود ـ القاوری  

۵۳۲ بخش ۶: کاربردهایی از القای الکترومغناطیسی (جریان متناوب ـ مبدل) 
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چگالی نه جرم است و نه حجم! بلكه چگالی، نسبت جرم به حجم است. اگر چوب (با هر جرمی) بر روی آب شناور می ماند، دليلش اين است «نسبت جرم به 
حجم» چوب از «نسبت جرم به حجم» آب كم تر است و اگر سكۀ مسی در آب فرو می رود و ته نشين می شود، دليلش اين است كه «نسبت جرم به حجم» مس 

از «نسبت جرم به حجم» آب بيشتر است.

 در شكل روبه رو نسبت حجم به جرم كدام مايع بيشتر است؟ 
A (
B (
C (۳

) بستگی به جرم مايع ها دارد.

 m
V

m m
V

A

A

B C

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

) را خواسته است، پس داريم:  )V
m

گام دوم: صورت سؤال بيشترين نسبت حجم به جرم يعنی
 
V
m

V
m

A C

C
< <  31

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

از «نسبت جرم به حجم» آب بيشتر است.

 در شكل روبه رو نسبت حجم به جرم كدام مايع بيشتر است؟ 
A (
B (
C (۳

) بستگی به جرم مايع ها دارد.

m
V

m m
V

A

AVV
B C

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

) را خواسته است، پس داريم:  )( )V( )( )
m

Vگام دوم: صورت سؤال بيشترين نسبت حجم به جرم يعنی
m

V
m

AVV CVV
C

< << <

 در شكل روبه رو نسبت حجم به جرم كدام مايع بيشتر است؟ 
A (
B (
C (۳

) بستگی به جرم مايع ها دارد.

m
V

m mA B C گام اول: مايعی كه نسبت جرم به حجم آن بيشتر است، پايين تر قرار می گيرد؛ پس داريم: 

( )
m

Vگام دوم: صورت سؤال بيشترين نسبت حجم به جرم يعنی
m

V
mC

< <

 در شكل روبه رو نسبت حجم به جرم كدام مايع بيشتر است؟  در شكل روبه رو نسبت حجم به جرم كدام مايع بيشتر است؟  در شكل روبه رو نسبت حجم به جرم كدام مايع بيشتر است؟ 
AAA (((
BBBB ( ( ( (
CCCC ( (۳ ( (۳ (۳۳ (۳

) بستگی به جرم مايع ها دارد.) بستگی به جرم مايع ها دارد.) بستگی به جرم مايع ها دارد.) بستگی به جرم مايع ها دارد.

mmm
VVVV

mmmm mmmmAAA

A CAAAAAVVVVAVAVAVVVAVAAAAVAVAVVVAV
BBBB CCCC

CCCCV
> >

VVVVVCVVVVCVCVCVVVCVCCCCVCVCVVVCVV
> >> >> >B> >B> >BBBBB> >> >> >B> >B> >B> >B> >> >> >> >B> >B> >BBB> >B گام اول:گام اول:گام اول: مايعی كه نسبت جرم به حجم آن بيشتر است، پايين تر قرار می گيرد؛ پس داريم:  مايعی كه نسبت جرم به حجم آن بيشتر است، پايين تر قرار می گيرد؛ پس داريم:  مايعی كه نسبت جرم به حجم آن بيشتر است، پايين تر قرار می گيرد؛ پس داريم: 

) را خواسته است، پس داريم:  را خواسته است، پس داريم:  را خواسته است، پس داريم:  )( )( )( )V( )V( )( )( )( )( )V( )( )( )V( )( )( )( )VVV( )( )( )( )V( )( )( )V( )( )V( )( )( )V( )( )
mmmm

 صورت سؤال بيشترين نسبت حجم به جرم يعنی صورت سؤال بيشترين نسبت حجم به جرم يعنی صورت سؤال بيشترين نسبت حجم به جرم يعنی صورت سؤال بيشترين نسبت حجم به جرم يعنی
< <

VVVگام دوم:گام دوم:گام دوم:
mmmm

VVVV
mmmm
VA C< <
VVVVAAAVAVAVVAVVVVVAVVVAVAAAVAVAVAVVVVVAVVVAVVAVAVAVVVAVAVAV CCCCVCVCVVVCVVVVVCVVVCVCVCVCCCVCVCVCVVVVVCVVVCVV
CCCC
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) است. / )kg m3 همين طور كه گفتيم «نسبت جرم به حجم» همان چگالی و يكای آن در SI، كيلوگرم بر متر مكعب
r = m

V

kg m m

kg

( / (

(

3 3 KveoM) Â²I«a KveoM) ´\e

KveoM) ³o]

يکاهاي ديگر چگالي
) يكاهای ديگری از چگالی هستند كه ما با روش زنجيره ای تبديل اين واحدها به هم را آورده ايم،  / )g L ) و گرم بر ليتر / )g cm3 گرم بر سانتی متر مكعب
 ( , , )1 1000 1 10 1 1000

3 6 3 3kg g m cm m L= = = ولی بهتر است شما اين تبديل واحدها را حفظ باشيد: 

1 1
1

1000

10

1

10
3 3

6 3

3

3 3g
cm

g

cm

kg
g

cm
m

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

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

1 1
10

1

1

1000
1

3

3

3g
L

g
L

L
m

kg
g

kg m= =´ ´ /
g
L

= =  

13600 است.) 3kg m/ 13600g معادل L/ kg است مثلاً  m/ 3 g معادل L/ (يعنی

273 آهن چند سانتی متر مكعب است؟ g 7800 است. حجم 3kg m/  چگالی آهن
350 (۴  175 (۳  35 (۲  17 5/ (۱

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

r = = =7800
7800

1000
7 8

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

r = Þ = Þ = =m
V V

V cm7 8
273 273

7 8
35

3/
/

r، حجم آهن را به دست می آوريم:  = m
V

گام دوم: با رابطۀ

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

6/ ´ (۳   13 6/ (۲  ۱۳۶۰۰ (۱

 1 10
10

1
1

6
6

kg mg mg
kg

= Þ = گام اول: ابتدا كسرهای تبديل مورد نياز را می نويسيم:   

 1 10 10 10
1

10

1
3 3 3 3

3

6
m L mL m

mL
= = Þ =´  

گام دوم: حالا به روش زنجيره ای تبديل واحد می كنيم: 
 13600 10

1

1

10

13600
3

6 3

6

kg

m

mg
kg

m
mL

mg mL´ ´ = /  

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

4000000 آهن kg 20C برابر چگالی 1mg آهن  چگالی يک ماده در دمای معين نه به جرم آن بستگی دارد و نه حجم آن. مثلاً چگالی
. ¢V m¢ و چه حجمش V  باشد چه 20 است؛ چه جرمش m  باشد چه C 20، چگالی آهن C 20C است. در واقع چگالی آهن

 اگر دمای جسم تغيير كند، حجم آن تغيير می كند؛ ولی جرمش ثابت می ماند و در نتيجه چگالی به نسبت عكس حجم تغيير می كند.

 r r
r

= ¾ ®¾¾¾¾¾ =m
V

V
V

k¹¨ oÃÃûU I¶j o¬H
.kºI¶ïÂ¶ SMIY ³o]

2

1

1

2

 

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

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

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

3´ (۳   ۲۲ (۲    22 10
3´ (۱

 V V m m
2 1 2 1

45

44
= =, 45 برابر شده است، يعنی: 

44
در اين جا جرم ثابت است و حجم  

پس داريم:

 r
r

r
r2

1

2

2

1

1

1

2

2

3

1

1

2

3

22 5 10 45

44

44

45
22 5 10 22= = Þ = Þ = =

m
V
m
V

V
V

V

V/
/

´
´ ´ ´́103 3kg m/ = =22 10

10

22

3

3

3 3´ g cm g cm/ /  

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

يکاهاي ديگر چگالي
 KveoM) Â²I«m m KveoM) Â²I«m ma Km ma Km mm m(m ma Km m(m mm m KveoM) Â²I«m ma Km m KveoM) Â²I«m m veoM) a KveoM) a K ´\e´\e´\

 يكاهای ديگری از چگالی هستند كه ما با روش زنجيره ای تبديل اين واحدها به هم را آورده ايم، 
( ,( ,100( ,( ,100( ,= =( ,100( ,

1 1
3 3
= =1 1= =1 1

 KveoM) Â²I«m m KveoM) Â²I«m ma Km ma Km m(a K(m m(m ma Km m(m m KveoM) Â²I«a K KveoM) Â²I«m m KveoM) Â²I«m ma Km m KveoM) Â²I«m m veoM) a KveoM) a K ´\e´\e´\
يکاهاي ديگر چگالي

) يكاهای ديگری از چگالی هستند كه ما با روش زنجيره ای تبديل اين واحدها به هم را آورده ايم،  / )g L( /g L( / ) و گرم بر ليتر / )g c( /g c( / m3 گرم بر سانتی متر مكعب
( , , )( ,100( ,0 1( ,0 1( , 10 , )1, ), )1000, )3 6

10
3 6

10
3 3, )3 3, ), )1, )3 3, )1, )g m0 1g m0 1( ,0 1( ,g m( ,0 1( ,g m( ,g m( ,0 1g m0 1( ,0 1( ,g m( ,0 1( , cm , )m L, ), )1000, )m L, )1000, ), )3 3, )m L, )3 3, )= =( ,= =( ,( ,100( ,= =( ,100( ,( ,0 1( ,= =( ,0 1( ,g m= =g m0 1g m0 1= =0 1g m0 1( ,0 1( ,g m( ,0 1( ,= =( ,0 1( ,g m( ,0 1( , , )m L, )=, )m L, ) ولی بهتر است شما اين تبديل واحدها را حفظ باشيد: 

1

1000

10

1

10
3 3

6 3

3

3 3
g

cm

kg
g

cm
m

kg3 3kg3 3m3 3m3 3= =´ ´kg´ ´kg´ ´= =´ ´= = /3 3/3 3

3g cmm g را در ۱۰۰۰ ضرب كنيد. مثلاً cm/g c/g c 3 kg تبديل كنيد، مقدار داده شده برحسب m/ 3 g به cm/g c/g c 3 (يعنی هر وقت خواستيد چگالی را از
g تبديل كنيد، چگالی داده شده را بر ۱۰۰۰ تقسيم كنيد.) cm/g c/g c 3 kg را به m/ 3 13600 است و هر وقت خواستيد 3kg m/ معادل

1

1000
1

3kg
g

kg m= =´ ´= =´ ´= = /10
3g L

1
3L m

= == =´ ´= =´ ´= =

13600 است.) 3kg m/ 13600g معادل L/g L/g L kg است مثلاً m/ 3 g معادل L/g L/g L (يعنی

273 آهن چند سانتی متر مكعب است؟ g 7800 است. حجم 3kg m/  چگالی آهن
350 (۴ 175 (۳ 35 (۲ 17 5/ (۱

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

= =7800
7800

1000
7 8

3 378003 37800 3kg m g
1000

m g
1000

cm= =cm= =3 3cm3 3 g cm/ /= =/ /= =3 3/ /3 378003 37800/ /78003 37800m g/ /m g= =m g= =/ /= =m g= =3 3m g3 3/ /3 3m g3 3 / /7 8/ /7 8 g c/ /g c تبديل كنيم: 

Þ =Þ =Þ = Þ =
V VV V

V cÞ =V cÞ = =V c= m7 8Þ =7 8Þ = 273 273V c273V c
7 8

35V c35V c 3/7 8/7 8Þ =7 8Þ =/Þ =7 8Þ =
/

V c
/

V c
7 8/7 8

r، حجم آهن را به دست می آوريم:  = m
V

گام دوم: با رابطۀ

 چگالی جيوه در SI ، ۱۳۶۰۰ واحد است. چگالی جيوه برحسب ميلی  گرم بر ميلی ليتر كدام است؟
0 136/0 1/0 1 (۴ 13 6 10

6/ 6 1´6 1 (۳ 13 6/ (۲ ۱۳۶۰۰ (۱

1 1
10

1
1

66
6

mg mg
kg

= Þ= Þ1 1= Þ1 10= Þ0
6= Þ66= Þ6 mg= Þmg = گام اول: ابتدا كسرهای تبديل مورد نياز را می نويسيم: 

1 10 10 10 10
1

10

1
3 33 3 3 3

0 1
3 3
0 1

3

6
m Lm L1 1m L1 10 1m L0 10 1m L0 10 1m L0 10 1m L0 1

3 3m L3 33 3m L3 3
1 1

3 3
1 1m L1 1

3 3
1 10 1

3 3
0 1m L0 1

3 3
0 10 1

3 3
0 1m L0 1

3 3
0 1 mL m

mL
0 1= =0 1m L= =m L1 1m L1 1= =1 1m L1 10 1m L0 1= =0 1m L0 10 1m L0 1= =0 1m L0 1 Þ =0 1´0 10 1

3 3
0 1´0 1
3 3
0 1

گام دوم: حالا به روش زنجيره ای تبديل واحد می كنيم:
10

1

1

10

13600
3

6 3

6

kgkg

mm

mg
kg

m
mL

mg mL´ ´
mg

´ ´
mg

= /

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

40000004000000 kg 20C برابر چگالی 1mg آهن ً چگالی يک ماده در دمای معين نه به جرم آن بستگی دارد و نه حجم آن. مثلاً چگالی يک ماده در دمای معين نه به جرم آن بستگی دارد و نه حجم آن. مثلاً چگالی
. ¢V m¢ و چه حجمش V  باشد چه 20 است؛ چه جرمش m  باشد چه C 20، چگالی آهن C 20C است. در واقع چگالی آهن

 اگر دمای جسم تغيير كند، حجم آن تغيير می كند؛ ولی جرمش ثابت می ماند و در نتيجه چگالی به نسبت عكس حجم تغيير می كند.
r
r

= ¾= ¾ ®¾¾¾¾= ¾¾¾¾¾= ¾ ¾ =®¾ =®¾¾¾¾¾ =¾¾¾¾
V
V

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

2¾ =2¾ =
1

1
V
1

V
2

V
2

V

22 باشد، چگالی نهايی آن  باشد، چگالی نهايی آن  5 1
3 3/ /5 1/ /5 10/ /0/ /3 3/ /3 3

5 1/ /5 1´5 1/ /5 1 kg/ /kg/ /3 3/ /3 3kg3 3/ /3 3m3 3m3 3 45 برابر می شود. اگر چگالی اوليۀ آن
44

م، حجم آنسميم، حجم آنسميُم، حجم آن  در اثر افزايش دمای يک قطعه فلز اُ
چند گرم بر سانتی متر مكعب است؟

۲۳ (۴ 23 10
3´ (۳ ۲۲ (۲ 22 10

3´ (۱
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حجم هايی که بايد بلد باشيم:
خيلی وقت ها برای محاسبۀ چگالی نياز به محاسبۀ حجم يک جسم داريم، برای همين بايد فرمول های محاسبۀ حجم های معروف را بدانيم:

فرمول محاسبۀ حجمشکلنام حجمفرمول محاسبۀ حجمشکلنام حجم

Vمنشور Sh=
¯

½køI¤ SeIv¶

Vمكعب a= 3

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

Vكره r= 4

3

3pكرۀ توخالیV R r= -4

3

3 3p( )

Vمكعب مستطيل abc=مخروطV r h= 1

3

2p

Vهرم Sh=
¯

1

3

½køI¤ SeIv¶

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

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

 ۱۰ (۲   0 1/ (
  ۲۰ (۴    0 2/ (۳
گام اول: ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب R می نويسيم:  

 ( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e ¾ºH¼TwH  ´\e ½o¨  V = - ´́\e = -p p2 3
4

3

2 3R R R´  

 = - - ==12
4

3
36 4 32

3 3 3 3 3 3p p pR R R R R  
r می  گذاريم (چون R برحسب سانتی متر خواسته شده، چگالی را برحسب گرم بر سانتی متر مكعب  = m

V
گام دوم: حالا مقدارهايی كه داريم را در رابطۀ

 8 256 10
10 10

3
3 3= Þ = Þ´ R R cm و جرم را برحسب گرم در فرمول می گذاريم). 

 برای محاسبۀ چگالی اجسامی كه شكل مشخصی ندارند از روش زير استفاده می كنيم:
 درون يک استوانۀ مدرج مقدار معينی مايع (آب) می ريزيم.  جسم موردنظر را درون مايع فرو می بريم.

 تغيير حجم مايع (آب) درون استوانه را اندازه می گيريم. حجم جسم موردنظر برابر اين تغيير حجم است.

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

  5 10
3´ - (

 5 10
3´ (۲

 2 10
3´ - (۳

 2 10
3´ (۴
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8 و جرم فلز به كار  g c  مطابق شكل درون يک استوانۀ فلزی يک حفرۀ كروی وجود دارد. اگر چگالی فلز
( )( )( )( )( )( )( )( )( )( )( )( )( )( )( )( )( ) RR باشد، R چند سانتی متر است؟ 256kg رفته در اين استوانه

۱۰ (۲   0 1    /0 10 1        (    
۲۰ (۴    0 2      /0 20 2            (      ۳

RR ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب R می نويسيم: گام اول:
( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( ) ¾ºH¼TwH  ´\e ½o¨ ½o½oV = -¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e ´\´́ e´\´\ p pp p= -2 3p pp p4

3

2 3p pp p44p pp p= -= -= -= -p pp pp pp p= -= -= -= -2 32 3p pp pp pp p2 32 3p pp pp pR2 32 3p pp pp pp pp pp pp p= -= -= -= -= -= -= -= -= -= -= -= -= -= -= -2 32 32 32 32 32 32 3p pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp p

= - =12= -= - 4

3
36 4 3- =- = 2

3 344 3 3 3
4 34 3

3p p= -= - pR R3 33 34444p pp pp pp p= -= -= -= -3 33 33 33 3 R R- =- =4 34 3- =- =- =- =3 33 3
4 34 34 34 3 R

RR می  گذاريم (چون R برحسب سانتی متر خواسته شده، چگالی را برحسب گرم بر سانتی متر مكعب  r = m
V

گام دوم: حالا مقدارهايی كه داريم را در رابطۀ

8
256 10

10 10

3
3 3= Þ= Þ = Þ1010

´ R R3 33 3
10101010= Þ= Þ10101010

3 33 33 33 3
10101010101010 cm و جرم را برحسب گرم در فرمول می گذاريم). 

g c 8 و جرم فلز به كار g c  مطابق شكل درون يک استوانۀ فلزی يک حفرۀ كروی وجود دارد. اگر چگالی فلز
( )  چند سانتی متر است؟

۱۰ (۲ (
۲۰ (۴ (۳

R می نويسيم: گام اول:
( ) ¾ºH¼TwH  ´\e ½oV 4

3
4

3
4 32

3R
R برحسب سانتی متر خواسته شده، چگالی را برحسب گرم بر سانتی متر مكعب  r = m

V
گام دوم: حالا مقدارهايی كه داريم را در رابطۀ

8
256 10

10

3
3 3´ و جرم را برحسب گرم در فرمول می گذاريم). 

8888 و جرم فلز به كار  و جرم فلز به كار  و جرم فلز به كار  g cg cg cg c  مطابق شكل درون يک استوانۀ فلزی يک حفرۀ كروی وجود دارد. اگر چگالی فلز مطابق شكل درون يک استوانۀ فلزی يک حفرۀ كروی وجود دارد. اگر چگالی فلز مطابق شكل درون يک استوانۀ فلزی يک حفرۀ كروی وجود دارد. اگر چگالی فلز
( )( )( )( )( )( )( )3( )( )( )3( )( )( )( )( )=( )( )( )=( )( )( )p =( )( )p( )p =( )p( )( )=( )( )( )( )( )p( )( )( )p( )( )=( )( )( )=( )( )( )( )( )p( )( )( )p( )( )p( )p =( )p( )( )( )p( )p =( )p( )( )( )( )( )( )p =( )( )( )p =( )( )( )( )( )( )( )( )( )p =( )( )( )p =( )( )( )p =( )( )( )p =( )( )( )p( )p =( )p( )( )( )p( )p =( )p( )( )p =( )( )( )p =( )( )p( )p =( )p( )( )( )p( )p =( )p( )( )( )( )( )p =( )( )( )p =( )( )p( )p =( )p( )( )( )p( )p =( )p( )( )p =( )( )( )p =( )( )p( )p =( )p( )( )( )p( )p =( )p( )( )( )( )( )=( )( )( )=( )( )=( )( )( )=( )( )=( )( )( )=( )( )=( )( )( )=( )( )( )p =( )( )( )p =( )( )=( )( )( )=( )( )p =( )=( )p =( )( )( )p =( )=( )p =( )( )p =( )( )( )p =( )( )=( )( )( )=( )( )p =( )=( )p =( )( )( )p =( )=( )p =( )( )( )( )( )( )( )3( )( )( )3( )( )( )( )( )( )( )( )( )  چند سانتی متر است؟ چند سانتی متر است؟ چند سانتی متر است؟

۱۰۱۰۱۰ ( (۲ ( (۲ (۲۲ (۲ 0 10 10 1

R چند سانتی متر است؟ 256 رفته در اين استوانه
  / (

 مطابق شكل درون يک استوانۀ فلزی يک حفرۀ كروی وجود دارد. اگر چگالی فلز مطابق شكل درون يک استوانۀ فلزی يک حفرۀ كروی وجود دارد. اگر چگالی فلز مطابق شكل درون يک استوانۀ فلزی يک حفرۀ كروی وجود دارد. اگر چگالی فلز مطابق شكل درون يک استوانۀ فلزی يک حفرۀ كروی وجود دارد. اگر چگالی فلز
R باشد، RRR باشد، R باشد، R باشد، RRRR باشد،  باشد،  باشد، R باشد، RRR باشد، RRRRRR باشد، R باشد،  باشد،  باشد،  باشد،  باشد، RRRR چند سانتی متر است؟ چند سانتی متر است؟ چند سانتی متر است؟ 252525256666kgkgkg رفته در اين استوانهرفته در اين استوانهرفته در اين استوانهرفته در اين استوانهرفته در اين استوانهرفته در اين استوانه

0 10 10 1  0 1  0 1  0 1  /////0 10 10 1  0 1  0 1  0 1  0 1/0 10 10 1/0 1  0 1  /  0 1  0 1  0 1  /  0 1  ///0 1/0 10 10 1/0 1  0 1  /  0 1  0 1  0 1  /  0 1    0 1  /  0 1  0 1  0 1  /  0 1  0 1  0 1  /  0 1  0 1  0 1  /  0 1  0 1/0 10 10 1/0 1  0 1  /  0 1  0 1  0 1  /  0 1  0 10 1/0 10 10 1/0 1  0 1/0 10 10 1/0 10 1/0 10 10 1/0 10 10 1/0 10 10 1/0 1  0 1/0 10 10 1/0 10 10 1/0 10 10 1/0 10 1/0 10 10 1/0 1  0 1/0 10 10 1/0 10 1  0 10 1  0 1 ((((((((  (  (  (((  (  (  (  (  ((((  ((((((  (((
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R ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب RRR ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب RRRRR ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب R ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب R ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب R ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب  ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب  ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب RRRR ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب R ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب R ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب  ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب  ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب  ابتدا حجم فلز به كار رفته در استوانه را برحسب RRR می نويسيم: می نويسيم: می نويسيم: گام اول:گام اول:گام اول:
( )( )( )( )( )( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( )( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( )( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( )( )( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( )( )¾ºH¼TwH  nj  ¾TÎn  nI¨  ¾M  q±Î  ´\e( )( ) ¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e ½o½o½o½o¾ºH¼TwH  ´\e ¨ = -¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e ½o½o½o¨ ¨ ¨ ¨ ¨ ½o½o½o½o½o¨ ½o½o½o¨ ½o¨ ¨ ¨ ½o½o½o½o¨ ½o¨ ½o¨ ½o½o½o¨ ½o¨ ½o¨ ½o¨ ½o¨ ½o¨ ½o½o½o¨ ½o½o½o¨ ½o½o½o¨ ½o½oVVV = -= -= -= -= -= -= -¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e= -= -= -= -= -= -¾ºH¼TwH  ´\e= -¾ºH¼TwH  ´\e= -¾ºH¼TwH  ´\e= -¾ºH¼TwH  ´\e= -¾ºH¼TwH  ´\e= -¾ºH¼TwH  ´\e= -¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e¾ºH¼TwH  ´\e= -¾ºH¼TwH  ´\e ´\e´\´\´\´\´́\´́́́\´́́\´́\´́\´́́́\´́\´́\´́́\´́́́\´́ eee´\e´\e´\´\´\´\´\´\e´\´\´\e´\eee´\e´\e´\e´\´\´\´\´\e´\´\´\e´\´\ 4444

3333

2 32 32 32 32 3p pp pp pp pp pR Rp pp pp pp p2 342 3442 342 3444442 342 342 34442 342 32 32 342 342 342 342 342 342 34442 34p pp pp pp pR Rp pp pp pR Rp pp p2 3p p2 3p p2 32 32 3p p2 3p pp pp p2 3p pp pp pp p2 3p p2 3p pp pp p2 32 32 32 3p pp pp pp p2 3p pp pp p2 3p pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pR Rp pp pp pR Rp pp p2 3p pp pp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp pp pp p2 3p pp pp p2 3p pp pR Rp pp pp pR Rp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pp pp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 32 32 3p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -2 3R R2 32 32 3R R2 3p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p p2 3R R2 32 32 3R R2 3
2 3

2 3
2 3R R2 3

2 3
2 3

2 3
2 3

2 3
2 3R R2 3

2 3
2 32 3

2 3
2 3R R2 3

2 3
2 32 32 3

2 3
2 3R R2 3

2 3
2 32 3

2 3
2 3R R2 3

2 3
2 32 32 3

2 3
2 3R R2 3

2 3
2 3p p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pRRRp pp pp pp pp pR Rp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp p= -p p= -= -= -p p= -= -p p= -= -= -p p= -2 342 342 32 3R2 32 3p pp pp pp p2 3p pp pp p2 3p p2 32 32 342 342 342 342 32 32 3p p2 3p pp pp p2 3p p2 342 342 34442 34p pR Rp pp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pp pR Rp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pR Rp pp pp pR Rp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 32 32 32 32 32 3p pR Rp pp pp pp pp pR Rp p= -p p= -R R= -p p= -p pp pp pp pR Rp p= -p p= -R R= -p p= -p pp pp p= -p p= -= -= -p p= -= -p p= -= -= -p p= -p pR Rp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp pp pp p2 3p pp pp p2 3p p2 32 32 32 32 32 3p p2 3p pp pp p2 3p pp pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp p= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -p pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp p= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pR Rp pp pp pR Rp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pR Rp pp pp pR Rp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pR Rp pp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pp pR Rp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pR Rp pp pp pR Rp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -2 3R R2 32 32 3R R2 32 3R R2 32 32 3R R2 32 3R R2 32 32 3R R2 32 3R R2 32 32 3R R2 32 3R R2 32 32 3R R2 32 3R R2 32 32 3R R2 32 3R R2 32 32 3R R2 32 3R R2 32 32 3R R2 32 3R R2 32 32 3R R2 32 3p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp pR Rp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp pR Rp pp pp pR Rp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pR Rp pp pp pR Rp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pR Rp pp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pp pR Rp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3R R2 32 32 3R R2 3
2 3

2 3
2 3R R2 3

2 3
2 3

2 3
2 3

2 3
2 3R R2 3

2 3
2 3

2 3R R2 32 32 3R R2 3
2 3

2 3
2 3R R2 3

2 3
2 3

2 3
2 3

2 3
2 3R R2 3

2 3
2 3

2 3R R2 32 32 3R R2 3p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p2 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 32 32 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 32 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 32 32 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 3
2 3R R2 3

2 3
2 3R R2 3

2 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 32 32 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 3
2 3R R2 3

2 3
2 3R R2 3

2 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 32 32 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 3p p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp pRRRRRR2 3R2 3R2 3R2 32 32 32 32 3R2 32 32 3R2 32 3R2 32 32 3R2 32 3p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -p p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p p´p p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p2 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 32 32 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 3p p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp pp p2 3p pR Rp p2 3p p´p p2 3p pR Rp p2 3p pp p= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -´= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -´= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -´= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -´= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -´= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -´= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -´= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -´= -p p= -2 3= -p p= -R R= -p p= -2 3= -p p= -= -2 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 3´2 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 32 32 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 3´2 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 32 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 3´2 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 32 32 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 3´2 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 32 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 3´2 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 32 32 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 3´2 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 32 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 3´2 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 32 32 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 3´2 3
2 3

2 3R R2 3
2 3

2 32 3p p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p p´p p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p p´p p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p p´p p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p p´p p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p p´p p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp pp p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p p´p p2 3p p2 3p p2 3p pR Rp p2 3p p2 3p p2 3p pp p

= -= -= -= -= -= -1212121212= -12= -12= -= -= -= -= -= -= -121212= -12= -= -= -12= -= -12= -12= -12= -= -= -12= -12= -12= -= -12= -= -= -12= -= -12= -12= -12= -= -= -12= -12= -12= -= -= -= -= -12= -= -= -12= -= -12= -12= -12= -= -= -12= -12= -12= -= - 4444

3333
4 34 34 3

3 3
4 34 34 34 3- =4 3- =4 3- =4 3- =4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3- =4 3- =- =- =4 3- = 22236 4 3p p 363636 4 34 34 3

43 343 34 34443 33 33 343 343 343 343 33 33 343 34443 3443 343 343 34443 343 343 34 333 3 33 33 33 33 33 33 3
4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 34 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 34 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 34 3

3333p pp pp p 4 3R R363636 4 34 34 3=3 3 3p R R=== 36363636
3 33 33 3 333= -p p= -= -= -p pp pp pp pp pp p= -p p= -= -= -p p= -= -p p= -= -= -p p= -= -= -= -= -p p= -= -= -p p= -= - pppR RR RR RR RR RR R3 33 33 33 33 3R R3 33 33 3R R3 3R RR RR R3 3R R3 3R R3 3R R3 33 3R R3 33 33 3R R3 33 3R R3 33 33 3R R3 33 3R Rp pp pp pp pR Rp pp pp pR Rp pR RR RR RR RR RR R43 343 3R R3 343 34R R43 34R R3 33 33 343 343 343 343 3R R3 33 33 3R R3 343 34R R43 343 343 34R R43 343 33 33 33 3R R3 33 33 3R R3 343 34443 3443 34R R43 34443 34R R43 3443 343 343 34443 343 343 3443 34R R43 343 343 34R R43 34443 34R R43 343 343 34R R43 34R RR RR R3 3R R3 33 33 3R R3 343 34R R43 343 343 34R R43 343 3R R3 33 33 3R R3 33 33 3R R3 33 33 3R R3 343 34R R43 34443 34R R43 34p pp pp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pp pR Rp pR Rp p= -p p= -R R= -p p= -p pR Rp pp pp pp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pp pp pp pR Rp pp pp pR Rp p= -p p= -= -= -p p= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -R RR RR Rp pR Rp pR Rp pR Rp pR RR RR RR RR RR Rp pR Rp pR Rp pR Rp pR RR RR R3 3R R3 3R R3 3R R3 33 3R R3 33 33 3R R3 33 3p p3 3R R3 3p p3 33 33 3p p3 3R R3 3p p3 3p pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp p3 3p p3 3R R3 3p p3 3p p3 3p p3 3R R3 3p p3 3p pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pp pR Rp pp pp pR Rp p= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -p p= -R R= -p p= -= -= -p p= -R R= -p p= -= -3 3p p3 3R R3 3p p3 33 33 3p p3 3R R3 3p p3 33 3 R RR RR RR RR RR R4 34 34 34 3R R4 34 34 3R R4 34 34 34 34 3R R4 34 34 3R R4 34 3

3 33 33 33 3R R3 33 33 3R R3 3R R3 33 33 33 3R R3 3R R3 3R R3 33 33 3R R3 3
4 34 3R R4 34 34 3R R4 34 34 34 3- =4 3- =- =- =4 3- =R RR RR RR R3 3R R3 3R R3 3R R3 3R R- =R R- =4 3R R4 3R RR RR RR R- =R R- =R R- =- =- =R R- =4 3R R4 34 34 3R R4 34 3R R4 34 34 3R R4 34 3R R4 34 34 3R R4 34 3R R4 34 34 3R R4 34 3R R4 34 34 3R R4 34 3R R4 34 34 3R R4 34 3R R4 34 34 3R R4 34 3- =4 3- =R R- =4 3- =- =- =4 3- =R R- =4 3- =- =4 3- =R R- =4 3- =- =- =4 3- =R R- =4 3- =- =4 3- =R R- =4 3- =- =- =4 3- =R R- =4 3- =- =4 3- =R R- =4 3- =- =- =4 3- =R R- =4 3- =- =R R- =- =- =R R- =- =4 3- =R R- =4 3- =- =- =4 3- =R R- =4 3- =- =4 3- =R R- =4 3- =- =- =4 3- =R R- =4 3- =- =- =3 3R R3 33 33 3R R3 3R R3 3R R3 3R R3 33 33 3R R3 33 3R R3 33 33 3R R3 33 33 33 3R R3 3
4 34 34 34 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3

3 33 33 3
4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R3 3R R3 3
4 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 3R RR RR R3 3R R3 3R R3 3R R3 3
4 3R R4 34 34 3R R4 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 3R R4 34 34 3R R4 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 3R R4 34 34 3R R4 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 3R R4 34 34 3R R4 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 3R R4 34 34 3R R4 34 34 3R R4 34 34 3R R4 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 3R R4 34 34 3R R4 34 34 3R R4 34 34 3R R4 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 3

3 3R R3 33 33 3R R3 33 3R R3 33 33 3R R3 33 3R R3 33 33 3R R3 33 3
4 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 34 3

3 3
4 3R R4 3

3 3
4 34 3 RRRR

R می  گذاريم (چون RRR می  گذاريم (چون R می  گذاريم (چون R می  گذاريم (چون  می  گذاريم (چون  می  گذاريم (چون  می  گذاريم (چون R می  گذاريم (چون RRR می  گذاريم (چون R می  گذاريم (چون R می  گذاريم (چون RRRRR می  گذاريم (چون R می  گذاريم (چون  می  گذاريم (چون  می  گذاريم (چون  می  گذاريم (چون  می  گذاريم (چون  می  گذاريم (چون RRRR برحسب سانتی متر خواسته شده، چگالی را برحسب گرم بر سانتی متر مكعب  برحسب سانتی متر خواسته شده، چگالی را برحسب گرم بر سانتی متر مكعب  برحسب سانتی متر خواسته شده، چگالی را برحسب گرم بر سانتی متر مكعب  برحسب سانتی متر خواسته شده، چگالی را برحسب گرم بر سانتی متر مكعب  r =r =r = mmmm
VVV

گام دوم:گام دوم:گام دوم: حالا مقدارهايی كه داريم را در رابطۀ حالا مقدارهايی كه داريم را در رابطۀ حالا مقدارهايی كه داريم را در رابطۀ
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10 =و جرم را برحسب گرم در فرمول می گذاريم). و جرم را برحسب گرم در فرمول می گذاريم). و جرم را برحسب گرم در فرمول می گذاريم).  Þ= Þ= Þ

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

5 10
3

5 15 1
- (

5 10
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5 15 1 (۲
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3
2 12 1

- (۳
2 10

3
2 12 1 (۴

 برای محاسبۀ چگالی اجسامی كه شكل مشخصی ندارند از روش زير استفاده می كنيم:
 درون يک استوانۀ مدرج مقدار معينی مايع (آب) می ريزيم.  جسم موردنظر را درون مايع فرو می بريم.

 تغيير حجم مايع (آب) درون استوانه را اندازه می گيريم. حجم جسم موردنظر برابر اين تغيير حجم است.

 با توجه به شكل روبه رو، چگالی جسم چند گرم بر ميلی متر 
(برگرفته از کتاب درسى)

2 1 (۴

10= Þ cm =و جرم را برحسب گرم در فرمول می گذاريم).  Þ888 10101010= Þ= Þ= Þ= Þ= Þ= Þ= Þ= Þ= Þ= Þ= Þ R RR RR RR RR RR RR RR RR RR RR RR R3 3R R3 3R R3 3R R3 33 3R R3 33 33 3R R3 3= ÞR R= ÞR R= Þ= Þ= Þ= Þ= ÞR RR RR R= ÞR R= ÞR R= ÞR R= ÞR RR RR RR RR RR R= ÞR R= ÞR R= ÞR R= ÞR RR RR R= ÞR R= ÞR R= ÞR R= ÞR R= ÞR R= ÞR R= Þ= Þ= ÞR R= ÞR R= ÞR R= ÞR R= Þ= Þ= ÞR R= Þ= ÞR R= Þ= Þ= ÞR R= Þ= ÞR R= Þ= Þ= ÞR R= Þ10= Þ10= Þ10= ÞR R= Þ10= Þ10R R10= Þ1010101010= Þ= Þ= Þ10= Þ10= Þ10= Þ10= Þ= Þ= Þ10101010= Þ10= Þ10= Þ101010= Þ1010= Þ10= Þ10= Þ101010= Þ10= Þ10= Þ10= ÞR R= Þ= Þ= ÞR R= Þ10= Þ10R R10= Þ10= Þ10= Þ10R R10= Þ10= ÞR R= Þ= Þ= ÞR R= Þ10= Þ10R R10= Þ10= Þ10= Þ10R R10= Þ10= ÞR R= Þ= Þ= ÞR R= Þ= ÞR R= Þ= Þ= ÞR R= Þ= ÞR R= Þ10= ÞR R= Þ10= Þ10R R10= Þ101010= Þ10R R10= Þ10= ÞR R= Þ10= ÞR R= Þ10= Þ10R R10= Þ101010= Þ10R R10= Þ1010= Þ10R R10= Þ10= Þ10= Þ10R R10= Þ101010= Þ10R R10= Þ10= Þ10= Þ10R R10= Þ1010= Þ10R R10= Þ10= Þ10= Þ10R R10= Þ101010= Þ10R R10= Þ10= Þ10= Þ10R R10= Þ10R R= ÞR R= ÞR RR RR R= ÞR R= ÞR R= ÞR R= ÞR R3 3R R3 3R R3 33 33 3R R3 3= ÞR R= Þ3 3= ÞR R= Þ3 3= Þ3 3R R3 3= Þ3 33 33 3= Þ3 3R R3 3= Þ3 3= ÞR R= Þ= Þ= ÞR R= Þ3 3= Þ3 3R R3 3= Þ3 3= Þ3 3= Þ3 3R R3 3= Þ3 3R RR RR R3 3R R3 3R R3 3R R3 3= ÞR R= ÞR R= ÞR R= Þ3 3= Þ3 3R R3 3= Þ3 3R R3 3= Þ3 3R R3 3= Þ3 33 3R R3 33 33 3R R3 33 3= Þ3 3R R3 3= Þ3 33 33 3= Þ3 3R R3 3= Þ3 3= ÞR R= Þ= Þ= ÞR R= Þ3 3= Þ3 3R R3 3= Þ3 3= Þ3 3= Þ3 3R R3 3= Þ3 3= ÞR R= Þ3 3= ÞR R= Þ3 3= Þ3 3R R3 3= Þ3 33 33 3= Þ3 3R R3 3= Þ3 33 3= Þ3 3R R3 3= Þ3 33 33 3= Þ3 3R R3 3= Þ3 33 3R R3 33 33 3R R3 3
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 با توجه به شكل روبه رو، چگالی جسم چند گرم بر ميلی متر  با توجه به شكل روبه رو، چگالی جسم چند گرم بر ميلی متر  با توجه به شكل روبه رو، چگالی جسم چند گرم بر ميلی متر 
(برگرفته از کتاب درسى)(برگرفته از کتاب درسى)(برگرفته از کتاب درسى)
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 با توجه به شكل روبه رو، چگالی جسم چند گرم بر ميلی متر 
مكعب است؟
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3- (

5 10
3 (۲

2 10
3- (۳
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3 (۴

مكعب است؟
 با توجه به شكل روبه رو، چگالی جسم چند گرم بر ميلی متر  با توجه به شكل روبه رو، چگالی جسم چند گرم بر ميلی متر  با توجه به شكل روبه رو، چگالی جسم چند گرم بر ميلی متر 

مكعب است؟مكعب است؟مكعب است؟
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 V mL´v] = - =23 1 18 5 4 6/ / / گام اول: با ورود جسم، حجم مايع درون استوانه به اندازۀ حجم جسم تغيير می كند. 
1 است. 1 10

3 3 3mL cm mm= = گام دوم: حالا بايد يک تبديل واحد زنجيره ای انجام دهيم، قبل از اين  تبديل بايد بدانيم كه

 V mL mm
mL

mm´v] = =4 6
10

1
4 6 10

3 3
3 3/ /´ ´  

گام سوم: حالا چگالی را برحسب گرم بر ميلی متر مكعب حساب می كنيم:
 r = = = -m

V
g mm9 2

4 6 10

2 10
3

3 3

/
/

´
´  

m بنويسيم، می بينيم كه با يک  V= r می دانيد كه چگالی يک ماده در دمای معين ثابت است. حالا اگر رابطۀ چگالی را به صورت
) طرف هستيم؛ پس مطابق شكل، نمودار اين معادله يک خط راست با ويژگی های زير است: y ax b= + معادلۀ درجه  يک (مثل

 y a x b
m V

= +
= +r 0
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b است:  =0  امتداد نمودار از مبدأ می  گذرد، چون در اين رابطه

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

پس هر چه شيب بيشتر باشد، چگالی بيشتر است.

مورد  در  مقايسه  C كدام  و   B ،A مادۀ  برای سه  داده شده  نمودارهای  به  توجه  با   
چگالی سه ماده درست است؟
  r r rC B A> > (۱
 r r rA B C> > (۲

 r r r rB C B A> >, (۳
         r r r rB C B A< <, (۴

r است؛ پس می بينيد كه  m بوده و شيب اين نمودارها برابر V= r گام اول: نمودار سمت چپ m برحسب V است، يعنی معادلۀ آن  
 r rB A> شيب B از شيب A بيشتر است. داريم: 

) است،  )1
r

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

گام دوم: نمودار سمت راست V برحسب m است و معادلۀ آن را به صورت

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

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

r مستقيم و با V رابطۀ عكس دارد.)
r
A

B

A

B

B

A

m
m

V
V= ´  

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

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

 r
r
A

B

A

B

B

A A
A

m
m

V
V V

V cm= Þ = Þ = =´ ´
´

1 8
100

400

900 900

4 1 8
125

3/
/

 

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

الف) چگالی مادة سازندة جسم

 r½kºpIw â½jI¶
´v]

½kºpIw â½jI¶
=

m
V برای محاسبۀ چگالی مادۀ سازندۀ جسم، بايد حجم مادۀ سازنده را داشته باشيم: 

(البته خيلی وقت ها جرم جسم و چگالی مادۀ سازندۀ جسم را می دهند و ما بايد حجم ماده را حساب كنيم.)

ب) چگالی جسم
وقتی می گوييم چگالی جسم، منظورمان اين است كه برای محاسبۀ چگالی بايد حجم كل جسم (يعنی حجم مادۀ سازنده + حجم حفره ها) را در نظر بگيريم:

r´v]
´v]

®¨
=
m
V  

V mL´v

m Vm V= +m Vrm Vrm Vm V= +m Vrm V= +m V
= =a= =a= =

 است؛ پس می بينيد كه 
r rB Ar rB Ar r>r r>r rr rB Ar r>r rB Ar r

( )

r rC Br rC Br r>r r>r rr rC Br r>r rC Br r

C Br r rC Br r r> >r r r> >r r rr r rC Br r r> >r r rC Br r r

m با 
m
m= ´

 چند سانتی متر مكعب است؟

= Þ

ºpIw â½jI¶jI¶jI
´v]´v]´v

½kºpIw½kºpIw½k â½jI¶jI¶jI
=

m
V½kV½k

برای محاسبۀ چگالی مادۀ سازندۀ جسم، بايد حجم مادۀ سازنده را داشته باشيم: 
(البته خيلی وقت ها جرم جسم و چگالی مادۀ سازندۀ جسم را می دهند و ما بايد حجم ماده را حساب كنيم.)

]´v´vV mV mV mV mV mV m23V mV mV mV mV mV m1 1V mV m8 5V mV m4 6V mV m/ /V mV mV mV mV mV mV mV mV mV mV mV mV mV mV mV mV mV mV mV mV m/V mV mV mV mV mV m گام اول: با ورود جسم، حجم مايع درون استوانه به اندازۀ حجم جسم تغيير می كند. 
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الف) چگالی مادة سازندة جسم

m بنويسيم، می بينيم كه با يک  V= rm V= rm Vمی دانيد كه چگالی يک ماده در دمای معين ثابت است. حالا اگر رابطۀ چگالی را به صورت
) طرف هستيم؛ پس مطابق شكل، نمودار اين معادله يک خط راست با ويژگی های زير است: y ax b= +y a= +y ax b= +x b معادلۀ درجه  يک (مثل

y a x b
m V

= +y a= +y a x b= +x b
= +m V= +m Vrm Vrm Vm V= +m Vrm V= +m V 0

b است:  =0  امتداد نمودار از مبدأ می  گذرد، چون در اين رابطه

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

پس هر چه شيب بيشتر باشد، چگالی بيشتر است.

مورد  در  مقايسه  C كدام  و   B ،A مادۀ  برای سه  داده شده  نمودارهای  به  توجه  با   
چگالی سه ماده درست است؟
  r r rC Br r rC Br r rA> >r r r> >r r rr r rC Br r r> >r r rC Br r r (۱
r r rA Br rA Br r C> >r r> >r rA B> >A Br rA Br r> >r rA Br r (۲

r r r rB Cr rB Cr r B Ar rB Ar r> >r r> >r r r r> >r rB C> >B Cr rB Cr r> >r rB Cr r r rB Ar r> >r rB Ar r,> >,> > (۳
       r r r rB Cr rB Cr r B Ar rB Ar r< <r r< <r r r r< <r rB C< <B Cr rB Cr r< <r rB Cr r r rB Ar r< <r rB Ar r,< <,< < (۴

r است؛ پس می بينيد كه  m بوده و شيب اين نمودارها برابر V= rm V= rm V گام اول: نمودار سمت چپ m برحسب V است، يعنی معادلۀ آن
r rB Ar rB Ar r شيب B از شيب A بيشتر است. داريم: 

( )1( )1( )
r

V می نويسيم؛ يعنی شيب اين نمودار برابر عكس چگالی mV m=V m1V m1V m
r

گام دوم: نمودار سمت راست V برحسب m است و معادلۀ آن را به صورت

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

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

Aمستقيم و با V رابطۀ عكس دارد.)

B

B

A

m
m

VBVB
VAVA

= ´A= ´A

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

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

B

B

A A
A

m
m

VBVB
V VA AV VA A
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اگر جسمی حفره داشته باشد، حجم مادۀ به كار رفته در آن از حجم خود جسم كوچک تر می شود. در اين حالت می توانيم دوتا چگالی حساب كنيم.

الف) چگالی مادة سازندة جسم

گام سوم: حالا چگالی را برحسب گرم بر ميلی متر مكعب حساب می كنيم:
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الف) چگالی مادة سازندة جسمالف) چگالی مادة سازندة جسمالف) چگالی مادة سازندة جسم

ب) چگالی جسمب) چگالی جسمب) چگالی جسمب) چگالی جسمب) چگالی جسم
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1000 باشد، حجم فضای خالی چند برابر حجم  3kg / m 5000 ساخته شده است. اگر چگالی كره  3kg m/  يک كرۀ توخالی از فلزی با چگالی
فلز به كار رفته در آن است؟

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

 
r

r

r

r

½o¨
q±Î

½o¨

q±Î
q±Î

q±Î

½o¨

q±Î

q±Î

½o¨

q±Î

q±

=

=

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

Þ =

m
V

m
V

m
V
m
V ÎÎ

½o¨

q±Î

q±Î

½o¨
Þ = = =

V
V

r

r
5000

1000
5  

گام دوم: نسبت حجم فضای خالی به حجم فلز را می خواهيم:
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 بد نيست يک تست كمی سخت تر هم از اين موضوع ببينيم:

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

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

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

گام اول:كليد حل اين مسئله در اين است كه بدانيم  وقتی اسفنج خيس است، آب فضای خالی درون اسفنج را پرُ می كند؛ پس حجم آب   
 V V VJA Â²Ii ÁIñÎ= = ¢ درون اسفنج خيس برابر حجم فضای خالی اسفنج خشک است: 

 V V[¹ÿwH = حجم كل اسفنج را برابر V  در نظر می گيريم: 
گام دوم: موضوع ديگری كه بايد به آن توجه كنيم، اين است كه منظور از چگالی اسفنج خشک، چگالی جسم با در نظر گرفتن فضاهای خالی آن است (و 

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

m V
m

¦zi  [¹ÿwH ¦zi  [¹ÿwH

JA JA
uÃi  [¹ÿwH ¦zi 

= ´

= ´ ¢

ì
í
ï

îï
Þ =

r

r
r   [¹ÿwH JAV V+ ¢r  

 r
r r

uÃi  [¹ÿwH
uÃi  [¹ÿwH ¦zi  [¹ÿwH JA

= =
+ ¢m

V
V V
V

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

 Þ =
+ ¢

Þ = + ¢ Þ ¢ = Þ ¢ =0 9
0 2 1

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

V V V V V V
V

 
يعنی ۷۰ درصد حجم اسفنج فضای خالی است.

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

r) استفاده می كنيم. = m
V (يعنی

ró¼±h¶
ó¼±h¶  ·»nj  jH¼¶  ÁIÀï³o]  Ì¼µ\¶

ó¼±h¶  ÂÄI¿º  ´\e=

يري
گ

زه 
ندا

 وا
يک

يز
ل:ف

 او
صل

ف
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1000 باشد، حجم فضای خالی چند برابر حجم  3kg / m 5000 ساخته شده است. اگر چگالی كره  3kg m/  يک كرۀ توخالی از فلزی با چگالی
فلز به كار رفته در آن است؟

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

r

r

r

r

½o¨½o¨½o
q±Îq±Îq±

½o¨½o¨½o

q±Îq±Îq±
q±Îq±Îq±

q±Îq±Îq±

½o¨½o¨½o

q±Îq±Îq±

q±Îq±Îq±

½o¨½o¨½o

q±Îq±Îq±

q±

=

=

ì

í

ï
ì
ï
ì

ï
í
ï
í

ï
ï
ï

î

ï
í
ï
í

ï
î
ï
î

ï
ï
ï

Þ =½oÞ =½o

m
V

m
Vq±Vq±

m
V
m
Vq±Vq±ÎÎÎq±Îq±Îq±Îq±

½o¨½o¨½o

q±Îq±Îq±

q±Îq±Îq±

½o¨½o¨½o
Þ =½oÞ =½o = =

V
Vq±Vq±

r

r
5000

1000
5

Vگام دوم: نسبت حجم فضای خالی به حجم فلز را می خواهيم:
V

V V
V

V
V

Â²Ii  ÁIñVÂ²Ii  ÁIñV ÎÂ²Ii  ÁIñÎÂ²Ii  ÁIñ

q±Vq±V Îq±Îq±

½o¨ qV V¨ qV V½o¨ q½o ±Î¨ q±Î¨ q

q±Vq±V Îq±Îq±

½o¨½o¨½o

q±Vq±V Îq±Îq±
=

V V-V V
= - = -1 5= -1 5= -1 4=1 4=

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

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

3/ /0 2/ /0 2 g c/ /g c/ / m  چگالی يک اسفنج خشک
( / )r( /r( /r( /r( /rrr( /r( /r( /r( /JA( /JA( /( /=( /( /=( /( /=( /=( /=( /( /1( / 3g c( /g c( / m حجم اين اسفنج در حالت خشک فضای خالی است؟

۹۰ (۴ ۸۰ (۳ ۷۰ (۲ ۶۰ (۱
ر می كند؛ پس حجم آب رُ می كند؛ پس حجم آب كليد حل اين مسئله در اين است كه بدانيم  وقتی اسفنج خيس است، آب فضای خالی درون اسفنج را پر می كند؛ پس حجم آب رُ می كند؛ پس حجم آب ُكليد حل اين مسئله در اين است كه بدانيم  وقتی اسفنج خيس است، آب فضای خالی درون اسفنج را پرُ می كند؛ پس حجم آب كليد حل اين مسئله در اين است كه بدانيم  وقتی اسفنج خيس است، آب فضای خالی درون اسفنج را پر می كند؛ پس حجم آب كليد حل اين مسئله در اين است كه بدانيم  وقتی اسفنج خيس است، آب فضای خالی درون اسفنج را پر می كند؛ پس حجم آب رُ می كند؛ پس حجم آب ر می كند؛ پس حجم آب  گام اول:
V V VJAV VJAV VÂ²IiV VÂ²IiV V ÁIñÎ= =V V= =V VÂ²Ii= =Â²IiV VÂ²IiV V= =V VÂ²IiV V ÁIñÎ= =ÁIñÎ ¢ درون اسفنج خيس برابر حجم فضای خالی اسفنج خشک است: 

V V[¹ÿwV V[¹ÿwV VHV VHV VV V=V V حجم كل اسفنج را برابر V  در نظر می گيريم: 
گام دوم: موضوع ديگری كه بايد به آن توجه كنيم، اين است كه منظور از چگالی اسفنج خشک، چگالی جسم با در نظر گرفتن فضاهای خالی آن است (و 

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

m V
¦zi  [¹ÿwHm V¦zi  [¹ÿwHm V¦zi  [¹ÿwHm V¦zi  [¹ÿwHm V

JAm VJAm VJAm VJAm V uÃi  [¹ÿwHuÃi  [¹ÿwHuÃi ¦zi 
m V= ´m Vm V¦zi  [¹ÿwHm V= ´m V¦zi  [¹ÿwHm V

m V= ´m Vm VJAm V= ´m VJAm V¢

ì
í
ïìïì
í
ï
í
îï
í
ï
í
îïî

Þ =mÞ =muÃiÞ =uÃi  [¹ÿwHÞ =  [¹ÿwHuÃi  [¹ÿwHuÃiÞ =uÃi  [¹ÿwHuÃi
rm Vrm Vm V= ´m Vrm V= ´m V

rm Vrm Vm V= ´m Vrm V= ´m V
r [¹ÿwH JAV VH JV VH JAV VAV V+V VH JV VH J+H JV VH J ¢H JrH JV VrV VH JV VH JrH JV VH J

r
r r

uÃi  [¹ÿwHuÃi  [¹ÿwHuÃi
uÃi  [¹ÿwHuÃi  [¹ÿwHuÃi ¦zi  [¹ÿwHr r¦zi  [¹ÿwHr rJA

= =
¢m

V
V Vr rV Vr rJAV VJA+V V+r r+r rV Vr r+r r

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

Þ =
¢
Þ = + ¢ ¢ = Þ ¢

0 9Þ =0 9Þ =
0 2 1

0 9Þ =0 9Þ =0 2 0 7= Þ0 7= Þ 0 7/0 9/0 9Þ =0 9Þ =/Þ =0 9Þ =
/0 2/0 2 / /Þ =/ /Þ =0 9/ /0 9Þ =0 9Þ =/ /Þ =0 9Þ = / /= Þ/ /= Þ =/ /=0 7/ /0 7= Þ0 7= Þ/ /= Þ0 7= Þ 0 7/ /0 7

V V+V V+1V V1
V

V VÞ =V VÞ =0 2V V0 2/ /V V/ /Þ =/ /Þ =V VÞ =/ /Þ =0 2/ /0 2V V0 2/ /0 2 V V¢V V¢ ÞV VÞ V= ÞV= Þ/ /V/ /= Þ/ /= ÞV= Þ/ /= Þ V/ /V/ /
V

يعنی ۷۰ درصد حجم اسفنج فضای خالی است.

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

r) استفاده می كنيم. = m
V (يعنی

ró¼±h¶ó¼±h¶ó¼±h
ó¼±h¶  ·»nj  jH¼¶  ÁIÀï³o]  Ì¼µ\¶

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

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

 ró¼±h¶
ó¼±h¶  ·»nj  jH¼¶  ÁIÀï³o]  Ì¼µ\¶

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

m m m
V V V
1 2 3

1 2 3





 

 آلياژهای فلزی هم يک جور مخلوط اند، پس از فرمول بالا برای محاسبۀ چگالی آلياژ هم می توانيد استفاده كنيد.
 فرمول چگالی مخلوط را براساس داده های مسئله مرتب می كنيم. در اين  صورت دو حالت ممكن است پيش بيايد:

) را قرار می دهيم؛ يعنى اين طوری: rV  جرم مواد داده نشود، اما چگالی و حجم آن ها داده شود؛ در اين صورت در فرمول به جای m معادلش (يعنی

 r r r r
ó¼±h¶ =

+ + +
+ + +

1 1 2 2 3 3

1 2 3

V V V
V V V





 

) را جايگزين می كنيم: m
r

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

 r

r r r

ó¼±h¶ =
+ + +

+ + +

m m m
m m m

1 2 3

1

1

2

2

3

3





 

r خودمونه که به جای m، جرم Ꙭ و به جای V، حجم Ꙭ رو گذاشتيم. = m
V باز هم تأكيد و تكرار می كنيم كه اين فرمول ها چيز خاصی نيستند، همون فرمول

 آلياژهای فلزی هم يک جور مخلوط اند، پس از فرمول بالا برای محاسبۀ چگالی آلياژ هم می توانيد استفاده كنيد.
 فرمول چگالی مخلوط را براساس داده های مسئله مرتب می كنيم. در اين  صورت دو حالت ممكن است پيش بيايد:

 جرم مواد داده نشود، اما چگالی و حجم آن ها داده شود؛ در اين صورت در فرمول به جای 

 حجم مواد داده نشود، اما چگالی و جرم  آن ها را بدهند؛ در اين صورت در فرمول به جای 
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1 شود؟ (چگالی آب 1
3m 1 مخلوط كنيم تا چگالی مخلوط 2

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

 750 (۴  500 (۳  300 (۲

r است، بنابراين: r r
ó¼±h¶ =

+
+

1 1 2 2

1 2

V V
V V

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

r
r r

ó¼±h¶ =
+
+

Þ =
´ + ´

+
Þ + =1 1 2 2

1 2

2

2

2
1 1

1 500 1 2

500
550 1 1 5

V V
V V

V
V

V/
( ) /

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

+ Þ - = -/ / /V V V  

Þ = Þ =0 1 500
2 2

3/ V V cm  

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

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

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

m m
V V
1 2

1 2

 چگالی مخلوطی كه تغيير حجم ندارد، از رابطۀ

r r
¶ ó¼±=

+
+

= ´ + ´
+

= + = Þ
m m
V V

V V
V V

1 2

1 2

1 1 2 2

1 2

1 3 1 5 2

3 2

3 3

5

6

5

/
hh¶ =1 2/ /kg L  

917 است (که البته در تستای  کنکور برای  3kg m/ 1000 و چگالی يخ در همين دما برابر 3kg m/ 0 برابر C در اثر تغيير حالت، چگالی آب خالص در دمای
900 مى دن!) 3kg m/ راحتى در محاسبه، چ꙯لى يخ رو

0 داشته باشيم، می شود مسائل خوبی طرح كرد، مثلاً اين كه در اثر ذوب يخ، حجم آن چه تغييری می كند. برای  C از اين كه ما هم زمان می توانيم آب و يخ
حل اين مسائل: 

 r
r

= Þ =m
V V m r را برحسب V  مرتب كنيد:  = m

V  فرمول چگالی

 V V m m mJA gÄ
JA gÄ JA gÄ

- = - = -
r r r r

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

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

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

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

فرمول چگالی را به صورت  
 V V m m cmJA gÄ

JA gÄ
- = - = - = - = -

r r
27

1

27

0 9
27 30 3

3

/
 

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

به بررسی درستی يا نادرستی تک تک موارد می پردازيم:- ۱۱۶
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به بررسی درستی يا نادرستی تک تک موارد می پردازيم:- ۱۱۶
الف) درست؛ جرم يكای حجم يک ماده همان چگالی است كه ميزان تراكم ذرات آن ماده را نشان می دهد.

ب) نادرست؛ يک جسم می تواند سنگين تر از جسم ديگر باشد اما چگالی كم تری داشته باشد. چگالی به ميزان حجم جسم هم بستگی دارد.

1
1

10

10

1

10
3 3

6 3

3

3 3g
cm

kg
g

cm
m

kg m´ ´ = / پ) درست 
ت) نادرست؛ لزوماً اين طور نيست! برای اجسام همگن جامد در شرايط ثابت هر چه حجم يک جسم كم تر شود، به همان نسبت جرم آن هم كاهش می يابد، پس 

چگالی در اين حالت ثابت می ماند. در گازها بسته به شرايط ممكن است با كاهش حجم هر حالتی رخ دهد.
بخش عمدۀ پرتقال بدون پوست را آب تشكيل می دهد. پس چگالی (نسبت جرم به حجم) آن تقريباً برابر چگالی آب است. به همين دليل - ۱۱۷  -

پرتقال بدون پوست تقريباً در آب غوطه ور می شود.
اما در داخل پرتقالِ با پوست مقداری هوا حبس شده است و در نتيجه چگالی (نسبت جرم به حجم) آن از چگالی آب کم تر است؛ بنابراين پرتقالِ با پوست 

روی سطح آب شناور می ماند.
۱۱۸ -0 01

10

1

1

10

0 01
3

3 3

3 3

3/ / /g
mm

kg
g

mm
cm

kg cm´ ´ =
-

-
يه تست خيلى راحت! كافيه از تبديل زنجيره ای استفاده کنيم:   -

در ابتدا بايد اين نكته را يادآوری كنيم كه هر متر مكعب برابر ۱۰۰۰ ليتر و هر ليتر برابر ۱۰۰۰ سانتی متر مكعب است.- ۱۱۹  -
بررسی گزينه ها:

2
10

1
2 10

1

10

10

1

2 10
3

3 3
3

3

3

3

3 3g
cm

cm
L

g
L

kg
g

L
m

kg m´ = ´ ´ ´ = ´ /

1 شود؟ (چگالی آب 1
3m 1 مخلوط كنيم تا چگالی مخلوط 2

3/ /1 21 2 g c/ // / m 500 آب را با چند سانتی متر مكعب از مايعی به چگالی 3cm
1 است.) g cm/g cg c

750 (۴ 500 (۳ 300 (۲

r است، بنابراين: r r
ó¼±h¶ó¼±hó¼±h = 1 1

r rr r
2 2

1 2

V Vr rr r++r rr rr rr rr rr rr rr r
2 22 2

V V++
1 21 2
++++

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

r
r r

ó¼±h¶ó¼±hó¼±h = Þ =
´ + ´

+
Þ + =1 1

r rr r
2 2

1 2

2
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1 مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  5/ /1 51 5 kg/ // / L 2 مايع به جرم  حجمی L 1 با kg L/ 3 آب به جرم حجمی L
(ق.م) مخلوط برحسب كيلوگرم بر ليتر برابر است با:

1 4/1 41 4 (۴ 1 3/1 31 3 (۳ 1 250/1 21 2 (۲ 1 2/1 21 2 (۱

ró¼±h¶ó¼±hó¼±h به دست می آيد، بنابراين داريم: =
+m m++

V V++
1 2

m mm m++++
1 2

V VV V++++
 چگالی مخلوطی كه تغيير حجم ندارد، از رابطۀ

r r
¶ ó¶ ó¼±=¶ ó¶ ó=¶ ó¶ ó

´ + ´ =¶ ó¶ ó= Þ= Þ¶ ó¶ ó¶ ó¶ ó
m m
V V¶ ó¶ ó

V Vr rr r++r rr rr rr r
V V¶ ó¶ ó++¶ ó¶ ó¶ ó¶ ó

1 2
m mm m
1 2

V VV V
1 1
r rr rr rr rr rr r

2 2
V VV V
1 2

V VV V++++
1 3´ +´ +1 5 2

3 2
¶ ó¶ ó++¶ ó¶ ó¶ ó¶ ó

3 3++
5

¶ ó¶ ó
6

5
¶ ó¶ ó

/1 51 5
h¶¼±¼±hh¼±¼±¼±¼± =1 2/ /1 21 2 kg/ // / L

 مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی 
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که البته در تستای  کنکور برای 

 اين كه در اثر ذوب يخ، حجم آن چه تغييری می كند. برای 

که البته در تستای  کنکور برای  است (که البته در تستای  کنکور برای  است (که البته در تستای  کنکور برای  917
3kg m/ 1000 و چگالی يخ در همين دما برابر 3kg m/ 0 برابر C در اثر تغيير حالت، چگالی آب خالص در دمای

900 مى دن!) 3kg m/ راحتى در محاسبه، چ꙯لى يخ رو
0 داشته باشيم، می شود مسائل خوبی طرح كرد، مثلاً اين كه در اثر ذوب يخ، حجم آن چه تغييری می كند. برای  C از اين كه ما هم زمان می توانيم آب و يخ

حل اين مسائل: 
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1 cm3 3cm3 3 27 يخ ذوب می شود. حجم مخلوط چگونه تغيير می كند؟ ( g  در مخلوطی از آب و يخ،

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

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

فرمول چگالی را به صورت
V V m m cmJAV VJAV VgÄV VgÄV V

JA gÄ
- =V V- =V VgÄ- =gÄV VgÄV V- =V VgÄV V - = - = - = -

r rJAr rJA

27

1

27

0 9
27 30- =30- = 3

3

/0 9/0 9

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

3m  آب را با چند سانتی متر مكعب از مايعی به چگالی
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1 مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  5 kg L 2 مايع به جرم  حجمی L 1 با kg L/ 3 آب به جرم حجمی L
مخلوط برحسب كيلوگرم بر ليتر برابر است با:

1 4/ (۴   / (۳ 1 250/ (۲ 1 2/ (۱

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

V V
 چگالی مخلوطی كه تغيير حجم ندارد، از رابطۀ

¶ ó h¶ =1 2 kg L

1 مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  مخلوط می شود. هرگاه تغيير حجم صورت نگيرد، جرم حجمی  51 51 51 5/ // // // /kg1 51 51 51 5/ // // // /kg/ // // /kg/ // /1 5/ /1 5/ /1 51 51 5/ /1 51 5/ /1 51 51 5/ /1 51 51 5/ /1 51 51 5/ /1 51 5 kgkgkgkgkgkgkgkg/ // // // /kg/ // // /kg/ // / LLLL 222 مايع به جرم  حجمی مايع به جرم  حجمی مايع به جرم  حجمی LLLL 111 با با با kgkgkgkg LLLL//// 333 آب به جرم حجمی آب به جرم حجمی آب به جرم حجمی LLLL
مخلوط برحسب كيلوگرم بر ليتر برابر است با:مخلوط برحسب كيلوگرم بر ليتر برابر است با:مخلوط برحسب كيلوگرم بر ليتر برابر است با:
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1 21 21 21 21 21 21 21 21 21 2
V V
1 2

V V
1 21 21 21 2

V V
1 2

V V
1 2

V V
1 2

V V
1 21 21 2

V V
1 2

V V
1 2

V V
1 2

V V
1 21 21 2

V V
1 2

V VV VV V
1 2

V VV V
1 2

V VV VV V
1 2

V V
1 21 21 21 21 21 2

V V
1 2

V V
1 2

V V
1 2

V V
1 21 21 2

V V
1 2

V VV VV V
1 2

V V
1 21 21 21 21 21 21 21 21 2
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3
10

1

1

10

3 10
1

10

10

1
3 10

3

3 3

6 3

3

3 3

3 3
3kg

m
g

kg
m
cm

g
cm

kg
g

cm
L

´ ´ = ´ ´ ´ = ´- - kkg L/

2
10

1

1

10

2
1

10

10

1

2 10

3

3 3 3 3

6 3

3

3 3kg
L

g
kg

L
cm

g
cm

kg
g

cm
m

kg m´ ´ = ´ ´ = ´ /

3
10

1

1

10

3 10
1

10

10

1
3 10

3

3 3

6 3

3

3 3

3 3
3kg

m
g

kg
m
cm

g
cm

kg
g

cm
L

´ ´ = ´ ´ ´ = ´- - kkg L/

g بايد جرم را برحسب گرم و حجم را برحسب ليتر داشته باشيم. پس حجم محلول را - ۱۲۰ L/ گام اول: برای محاسبۀ چگالی اين محلول برحسب
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محلول را  بايد جرم را برحسب گرم و حجم را برحسب ليتر داشته باشيم. پس حجم محلول را  بايد جرم را برحسب گرم و حجم را برحسب ليتر داشته باشيم. پس حجم محلول را -  g Lg L/g L گام اول: برای محاسبۀ چگالی اين محلول برحسب
V cm L L= = ´ = ´- -

50 50 10 5 10
3 3 2 به ليتر تبديل می كنيم: 

r = =
´

= ´ =
-

m
V

g L60

5 10

12 10 1200
2

2 /  
kg بايد جرم برحسب كيلوگرم و حجم برحسب مترمكعب باشد: m/ 3 گام دوم: برای محاسبۀ چگالی برحسب

m g kg kg

V cm m
cm

m

= = ´ = ´

= ´ = ´

ü

ý
ï

þ
ï
Þ =

- -

-

60 60 10 6 10

50
1

10

5 10

3 2

3
3

6 3

5 3
r mm

V
kg m= ´

´
=

-

-
6 10

5 10

1200

2

5

3/  

وقتی نوشابۀ گازدار را در ليوان می ريزيم، گاز آن خارج می شود. می دانيم كه گاز حجم نسبتاً زياد و جرم كم دارد؛ پس با خروج گاز، جرم و - ۱۲۱  -

r با ثابت ماندن تقريبی m و كاهش V، چگالی افزايش می يابد. = m
V

حجم نوشابه هر دو كم می شوند ولی كاهش حجمش چشم گيرتر است. پس طبق رابطۀ
kg می نويسيم:- ۱۲۲ m/ 3 گام اول: ابتدا چگالی مايع را برحسب  -

r = ´ ´ ´ =-
-

1 2 10
1

10

1

10

1200
3

3 3

3

9 3

3/ /g
mm

kg
g

mm
m

kg m  

V L m m= = ´ = ´- -
20 20 10 2 10

3 3 2 3 گام دوم: حجم مايع را به متر مكعب تبديل می كنيم: (هر متر مكعب برابر ۱۰۰۰ ليتر است.) 

m V kg= = ´ ´ =-r 1200 2 10 24
2 r جرم مايع را حساب می كنيم:  = m

V
گام سوم: حالا از رابطۀ

r استفاده می كنيم:- ۱۲۳ = m
V

گام اول: ابتدا تبديل يكاهای لازم را انجام می دهيم و سپس از رابطۀ  -

m mg g g= ´ = ´ ´ =-
5 25 10 5 25 10 10 5250

6 6 3/ /  

r
r

= Þ = = =m
V

V m cm5250

1 05
5000

3

/
 

V cm m
cm

dm
m

dm= ´ ´ ´ =
-

5 10
10

1

10

1

5
3 3

6 3

3

3 3

3

3 dm3 خواسته شده، پس دوباره بايد تبديل يكا كنيم:  گام دوم: حجم اين مقدار خون برحسب

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

rvit
vit

vit

m
V

g
L

g= =
´

=-
4

5 10

800
3

/ L  

2500 است:- ۱۲۵ 2km 40mm و مساحت آن گام اول: ابتدا حجم اين مقدار باران را به دست می آوريم. ارتفاع آن  -
d mm m= = ´ -

40 40 10
3  

A km m= = ´2500 2500 10
2 6 2  

V A d m= = ´ ´ ´ = ´ =-. 25 10 4 10 100 10 10
8 2 6 8 3  

m V kg= = ´ =r 10 10 10
3 8 11 r جرم آن را حساب می كنيم:  = m

V
گام دوم: حالا از رابطۀ

۱۲۶ -V mL L cm·¼i = = ´ =-
5 5 10 5

3 3 r جرم كل خون داخل لوله را محاسبه می كنيم: = m
V

گام اول: ابتدا با استفاده از رابطۀ  -

m V g·¼i = = ´ =r 1 05 5 5 25/ /  
گام دوم: در صورت سؤال گفته شده كه ۵۳ درصد جرم خون را پلاسما تشكيل می دهد؛ پس داريم:

m m gIµw°Q ·¼i= ´ = ´ =53

100

53

100
5 25 2 7825/ /  

V V cmIµw°Q ·¼i= ´ = ´ =55

100

55

100
5 2 75

3/ هم چنين داريم كه ۵۵ درصد حجم خون را هم پلاسما تشكيل می دهد: 

rIµw°Q
Iµw°Q

Iµw°Q
= =
m
V

g cm2 7825

2 75
1 01

3/
/

/ / گام سوم: حالا به راحتی می توانيم چگالی پلاسما را حساب كنيم: 

1 است. 025
3/ /g cm چگالی دقيق پلاسمای خون برابر با

گام اول: حجم مايع درون استوانه همان حجم استوانه است. پس حجم استوانه را به دست می آوريم:- ۱۲۷  -

¾ºH¼TwH ´\e ½køI¤ SeIv¶ ÌIÿUnH= ´ = ´ = = ´ -
40 125 5000 5000 10

2 3 3cm cm cm LL L= 5  
m V kg= = ´ =r 0 9 5 4 5/ / r می توانيم جرم مايع را حساب كنيم:  = m

V
گام دوم: از رابطۀ

m m kgÍÄI¶ ¾ºH¼TwH+ = + =4 5 2 2 6 7/ / / گام سوم: ترازو مجموع جرم استوانه و مايع درون آن را نشان می دهد: 
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¸ÀA

´v]
=1 3/ گام اول: در صورت سؤال گفته شده كه
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۱۲۸ -

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

V m cm´v] = = =
r

540

6
90

3 r قرار می دهيم تا حجم آن را محاسبه كنيم:  = m
V

گام دوم: حالا چگالی و جرم جسم را در رابطۀ

750 است. اين همان چگالی است. - ۱۲۹ g 50 باشد، جرم آن برابر 3cm -  در صورت سؤال گفته شده كه اگر حجم جسم A برابر

r rA B
A

A

B

B

B
B

m
V

m
V

m
m g= Þ = Þ = ´ Þ =2

3

2

3

750

50

2

3 60
1350 r؛ پس:  rA B= 2

3
هم چنين گفته شده كه

r برای حل استفاده می كنيم:- ۱۳۰
r
A

B

A

B

B

A

m
m

V
V

= ´ در اين سؤال هم مقايسۀ چگالی دو مايع مختلف را داريم، پس از رابطۀ  -

r
r
A

B

A

B

B

A

B
B

m
m

V
V

V
V L= = ´ = ´ Þ = ´ =4

5

8

5 10

50 4

40
5  

باز هم مقايسۀ چ꙯لى! فقط كافيه مقادير داده شده تو صورت سؤال رو با تبديل های درست جای گذاری کنيم.- ۱۳۱  -
r
r
A

B

A

B

B

A

A
A

m
m

V
V

m
m= Þ ´ = Þ ´ = Þ = ´ ´ =1 5 1 5

0 2

500

200
1 5

1 5 200 0 2

500
/ /

/
/ / /

00 12/ kg  

۱۳۲ -V V m mA B A B= =2 3, داده های صورت سؤال را می نويسيم:   -
r
r
A

B

A

A

B

B

B

B

B

B

m
V

V
m

m
V

V
m

= ´ = ´ =
3

2

3

2
r نسبت چگالی جسم A را به چگالی جسم B حساب می كنيم:  = m

V
حالا با استفاده از رابطۀ

1 برابر- ۱۳۳ 2
3/ /g cm گام اول: حل اين سؤال به دقت بيشتری احتياج دارد. در صورت سؤال گفته شده كه مجموع جرم ظرف و مايع با چگالی  -

540 است. اين جمله به بيان فيزيكی به صورت زير است: g

m m g V g g V V cÍÄI¶ ýoË ÍÄI¶ ýoË ýoË ýoË+ = Þ ´ + = Þ = Þ =540 300 540 1 2 240 200r / mm3  
460 می شود؛ يعنی: g گام دوم: در قسمت دوم سؤال گفته شده كه مجموع جرم ظرف و روغن داخل ظرف برابر

m m g V¸ü»n ýoË ¸ü»n ýoË ¸ü»n+ = Þ ´ + = Þ ´ =460 300 460 200 160r r Þ = ´ =
-

r¸ü»n 0 8
1

10

800
3

3

3
/ /g

cm
cm

L
g L  

با توجه به نمودار داريم:- ۱۳۴  -
r
r
A

B

A

A

B

B

A

B

B

A

m
V
m
V

m
m

V
V

= = ´ = ´ =1
45

20

9

4
 

۱۳۵ -r
r
B

A
= =8 1

2 7
3

/
/

گام اول: ابتدا نسبت چگالی ها را به دست می آوريم:   -

r rB A
B A

A

B B

m
V

m
V

V
V V

= Þ = Þ = Þ =3 3 3
67 5

3
/ گام دوم: حالا از نسبت به  دست  آمده در گام اول استفاده می كنيم: 

Þ = = = ´ = ´ = ´
-

-V cm cm dm
cm

dmB
67 5

3
22 5 22 5

10

1

22 5 10 2 25 10
3 3

3 3

3

3 3/ / / / / --2 3dm  

m می فهميم، شيب نمودار m (جرم) برحسب V (حجم) برابر با چگالی است. پس هر چه شيب نمودار - ۱۳۶ V= r گام اول: همان طور كه از رابطۀ  -
r است. تا اين جا  و  كنار می روند. rC D> (ب) بيشتر باشد، چگالی بيشتر است. شيب نمودار C از شيب نمودار D بيشتر است، پس

rگام دوم: شيب نمودار (الف) برابر با عكس چگالی است. در اين نمودار به ازای حجم برابر داريم:
r

r rB

A

B

A

A

B

B

A
B A

m
m

V
V

m
m

= ´ = = = Þ =

=1

0 06

0 02
3 3

/
/

 

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

r است. تا اين جا  و  كنار می روند. rC Dr rC Dr r>r r>r rr rC Dr r>r rC Dr r (ب) بيشتر باشد، چگالی بيشتر است. شيب نمودار (ب) بيشتر باشد، چگالی بيشتر است. شيب نمودار C از شيب نمودار D بيشتر است، پس
گام دوم: شيب نمودار (الف) برابر با عكس چگالی است. در اين نمودار به ازای حجم برابر داريم:

r rA

B

B

A
B Ar rB Ar r

VAVA
VBVB

m
m

= = = Þ

=1

0 06

0 02
3 3r r3 3r rr rB Ar r3 3r rB Ar r= Þ3 3= Þ r r=r r3 3r r=r rr rB Ar r=r rB Ar r3 3r rB Ar r=r rB Ar r/0 0/0 0

/0 0/0 0

 -V mV m= ´V mV m- -V mV m( )V mV m125V mV m125V mV m= ´V m125V m= ´V mV m10V m2 3V m2 3V mV m- -V m2 3V m- -V m( )2 3( )V m( )V m2 3V m( )V mV m- -V m( )V m- -V m2 3V m- -V m( )V m- -V m6 3V m6 3V m گام اول: ابتدا حجم مكعب را حساب می كنيم: 
m V kg= = ´ ´ ´ = ´ =- -r 8 10 125 10 10 10 1

3 6 3 3 r، جرم اين مكعب را حساب می كنيم:  = m
V

گام دوم: حالا از رابطۀ
m3 باشد:- ۱۳۸ kg و حجم برحسب m/ 3 سؤال، جرم جسم را برحسب كيلوگرم می خواهد، پس در رابطه بايد چگالی برحسب

r r= Þ = ´ = ´ ´ ´ ´ =-m
V

m V kg1200 20 30 5 10 3 6
6( ) /  

V محاسبه می شود و حجم نيم كره نصف اين مقدار است؛ پس داريم:- ۱۳۹ r= 4

3

3p گام اول: می دانيد حجم كره از رابطۀ  -

V r m= ´ = ´ ´ ´ ´ = ´- -1

2

4

3

1

2

4

3
3 10 10 2 10

3 2 3 3 3p ( )  

r = =
´

= ´
-

m
V

kg m8

2 10

4 10
3

3 3/ r، چگالی كره را به دست می آوريم:  = m
V

گام دوم: حالا از رابطۀ

W به دست می آيد. پس ما می توانيم جرم - ۱۴۰ mg= گام اول: در صورت سؤال وزن جسم داده شده، همان طور كه می دانيد وزن جسم از رابطۀ  -
W mg m m kg g= Þ = ´ Þ = = ´60 10 6 6 10

3 جسم را حساب كنيم: 
r cm V r m L= Þ = = ´ ´ ´ = ´ = ´- - -

4
4

3

4

3
3 4 10 256 10 256 10

3 2 3 6 3 3p ( ) گام دوم: حالا حجم جسم را حساب می كنيم: 

r = = ´
´

´ = ´
-

m
V

g L g L6 10

256 10

23 4 10 2 34 10

3

3

3 4
 / / / / r چگالی جسم را به دست می آوريم:  = m

V
گام سوم: از رابطۀ
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گام اول: ابتدا مرتبۀ بزرگی حجم كرۀ زمين را برحسب متر مكعب به شكل زير حساب می كنيم:- ۱۴۱
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گام اول: ابتدا مرتبۀ بزرگی حجم كرۀ زمين را برحسب متر مكعب به شكل زير حساب می كنيم:- 

 V r m= = ´ ´ ´ ´ =4

3

4

3
6 4 10 1 1 10 10 10

3 6 3 6 3 21 3p p( / ) ( )  

r استفاده می كنيم: = m
V گام دوم: حالا مرتبۀ بزرگی چگالی زمين را هم تعيين كرده و سپس از فرمول

 r = = ´ ´ =5 5 5 5 10 10 10 10
3 3 3 3 4 3/ / / / /g cm kg m kg m  

r r= Þ = ´ = =m
V m V kg Mg10 10 10 10

4 21 25 22  
گام اول: ابتدا حجم فلز به  كار رفته در اين كرۀ توخالی (يا همان پوستۀ فلزی) را محاسبه می كنيم: (در صورت سؤال گفته شده كه ضخامت - ۱۴۲  -

10 می شود.) 8 2- = cm 8 است، پس شعاع داخلی پوستۀ كروی برابر با cm پوسته
V R r cm L= - = ´ ´ - = ´ = ´ ´ -4

3

4

3
3 10 2 4 992 4 992 10

3 3 3 3 3 3p( ) ( )   

r = =
´ ´

=
-

m
V

kg kg19 84

4 992 10

5
3

/ / L گام دوم: چگالی فلز را برحسب كيلوگرم بر ليتر می خواهد؛ پس داريم:  

r داريم:- ۱۴۳ = m
V

r را حساب كنيم. پس از رابطۀ
r
A

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

r
r

p

p

A

B

A

A

B

B

m m B

A

B

A

B

A

m
V
m
V

V
V

r

r

r
r

A B= = = = =
=

4

3

4

3

6

3
8

3

3

3 3( ) ( )  

r استفاده می كنيم. آلومينيم را با زيروند - ۱۴۴ = m
V

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

r
r

p

p

1

2

1

1

2

2

1

2

2

1

2

3

1

3

2

1

3 2
2 4

4

3

4

3

2 4 1 2= = ´ = ´ = ´ =

m
V
m
V

m
m

V
V

r

r

r
r

r r/ / ( ) ¾¾ ®¾¾ = ´ = =
r
r
1

2

3
2 4

1

2

2 4

8
0 3/ ( ) / /  

گام اول: ابتدا بايد به اين نكته توجه كنيم كه چون با مواد كرۀ ذوب شده، استوانه را ساخته ايم، جرم و چگالی كره و استوانه با هم و - ۱۴۵
در نتيجه حجم دو جسم برابر است. حالا حجم استوانۀ ساخته شده را حساب می كنيم:

V R R R R R R¾ºH¼TwH ½køI¤ SeIv¶ ÌIÿUnH= ´ = - ¢ = - ¢p p( ) ( )2 2 2 22 2  
V V¾ºH¼TwH ½o¨= گام دوم: حالا حجم استوانه را برابر با حجم كره قرار می دهيم: 

Þ = - ¢ Þ = - ¢ = = - ¢ Þ = ¢ Þ ¢ =4

3
2

2

3
2 3 3 3

3 2 2
2 2

2

2 2 2 2 2
2

2
p pR R R R R R

R
R R R R R R

R
( ) 11

3
Þ ¢ = =R

R
1

3

3

3
 

گام اول: چون هر دو استوانه از يک نوع ماده ساخته شده اند، چگالی آن ها با هم برابر است. حالا حجم استوانۀ اول و استوانه دوم را به دست - ۱۴۶  -
حجم استوانۀ اول = = -V R R Lp( )

2

2

1

2 می آوريم: 
حجم استوانۀ دوم = ¢ = - = -V R R L R R Lp p( ) ( )4 4 3 12

2

2

1

2

2

2

1

2  
M
V

M
V

M
L R R

M
L R R

M M M M= ¢
¢
Þ

-
= ¢

-
Þ = ¢ Þ ¢ =

p p( ) ( )
2

2

1

2

2

2

1

2
12 12

12 گام دوم: حالا چگالی دو استوانه را برابر قرار می دهيم: 

۱۴۷ -r r
p p

1 2

1

1

2

2

1

1

2

1

1

2

2

1

2

2

3 3 3
2 5

= Þ = Þ = ´
¢ - ¢

M
V

M
V

M
r h

M

r r h

/

( )
با داده های صورت سؤال حل اين تست را شروع می كنيم:   -

r r
1 2
= ¢ در صورت سؤال گفته شده كه شعاع خارجی دو استوانه برابر است، پس: 
M
r h

M
r r h r r r

r r1

1

2

1

1

1

2

1

2

1 1

2

1

2

1

2 1

2
3

2 5

10

1 3

4

3 4

p p
= ´

- ¢ ´
Þ =

- ¢
Þ =

/
( ) ( )

11

2

1

2

1

2

1

2 1

1

1

1

4 4 2
1

2
- ¢ Þ = ¢ Þ

¢
= Þ

¢
=r r r

r
r

r
r

 

۱۴۸ -V r h rh cm
¾ºH¼TwH =

=p p2 20 2
20 گام اول: ابتدا حجم استوانه و كره را حساب می كنيم:   -

V R r r r½o¨ = = = =4

3

4

3 2

4

3 8

1

6

3 3
3

3p p p p( )  

r

r
p

p

½o¨

¾ºH¼TwH

¾ºH¼TwH

½o¨
=

= = = = Þ =

3

2

3

20

1

6

120
3 40

V
V

r

r r
r cm گام دوم: با توجه به برابربودن جرم كره و استوانه داريم: 

R r cm= = =
2

40

2
20 گام سوم:  شعاع كره را می خواهيم: 

) حساب می كنيم:- ۱۴۹ )h گام اول: حجم مخروط و مكعب را برحسب ارتفاع مخروط

r

r
p

p

½o¨½o¨½o

¾ºH¼TwH

¾ºH¼TwH

½o¨½o¨½o
=

= = = =

3

2

3

20

1

6

120
3 4Þ =3 4Þ =

V¾ºH¼TwV¾ºH¼Tw
V

r

r r
r c3 4r c3 4Þ =3 4Þ =r cÞ =3 4Þ = 0r c0 m گام دوم: با توجه به برابربودن جرم كره و استوانه داريم: 

R r cm= = =
2

40

2
20 گام سوم: شعاع كره را می خواهيم: 

) حساب می كنيم:-  )( )h( ) گام اول: حجم مخروط و مكعب را برحسب ارتفاع مخروط

( ) ( r ) ( )ó»oh¶ ´\e

ó»oh¶ á½køI¤ ÌI÷{ ó»oh¶

V h h h h
1

2 2
3

1

3

1

3
3

2 4
= = ´ ´ ´ =p

  ÌIÿUnH
 

( )K÷§¶ ´\e V h
2

3=  
       

) (
3

) (
3

) (
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r را می خواهيم، پس داريم:
r
1

2

گام دوم:  نسبت
r
r

r
r

1

2

1

1

2

2

1

2

2

1

1

2

3

3

1 2 1

4

4= = ´ ¾ ®¾¾¾ = ´ ==

m
V
m
V

m
m

V
V

h
h

m m  

گام اول: در اين تست بايد به اين نكته توجه كنيم كه چگالی كره را می خواهيم حساب كنيم، نه چگالی مادۀ سازندۀ آن را! چون حجم كره - ۱۵۰
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۱۵۰ -
تغيير نكرده و داخلش يک حفره ايجاد شده (جرم كره كاهش  يافته) پس انتظار داريم، چگالی كره كم تر از حالت قبل شود. حالا بايد حساب كنيم كه نسبت 

جرم كرۀ دارای حفره به جرم كرۀ اوليه چه قدر است. چون چگالی فلز در هر دو حالت ثابت است داريم:

m V
m
m

V
V

R R

R
= ¾ ®¾¾¾ = =

´ ´ -

´ ´
=

=
r

p

p

rq±Î SMIY
2

1

2

1

3 3

3

4

3 2

4

3

7

8

[ ( ) ]
 

r
r
r

= ¾ ®¾¾ = ==m
V

m
m

V V1 2 2

1

2

1

7

8
گام دوم: حالا می خواهيم چگالی كره را حساب كنيم. حجم كره در هر دو حالت يكسان است، پس داريم: 

6 را حساب می كنيم:- ۱۵۱ kg 8 و جرم 3g cm/ r حجم مكعبی به چگالی = m
V

ابتدا با استفاده از رابطۀ  -

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

8
750

3
3

3

r
 

250 است. 3cm V است. پس اين مكعب توخالی است و حجم حفره cm= =( )10 1000
3 3 حجم مكعبی كه در سؤال ذكر شده برابر

گام اول: در اين سؤال با داشتن جرم و چگالی قطعۀ طلا می توانيم حجم واقعی اين قطعه را حساب كنيم:- ۱۵۲  -

V m g
g

cm

cm= =
´ ´

= =
-r

199 5

19 10 10

199 5

19
10 5

3 3

3

3/ / /  

V cm½oÿe = - =12 10 5 1 5
3/ / گام دوم: حالا با كم كردن اين حجم از حجم ظاهری می توانيم حجم حفره را حساب كنيم: 

۱۵۳ -V r cm L½o¨ = = ´ ´ = = ´ -4

3

4

3
3 216 864 864 10

3 3 3p گام اول: ابتدا جرم كرۀ توپر را حساب می كنيم:   -

m V g kg= = ´ ´ = =-r ½o¨ 9375 864 10 8100 8 1
3 /  

¢ = - = =m kg g8 1 2 4 5 7 5700/ / / 2 از جرم آن كم می شود، پس:  4/ kg گام دوم: در صورت سؤال گفته شده كه با ايجاد حفره، 

¢ = ¢ = = =V m L cm
r

5700

9375
0 608 608

3/ حالا با داشتن چگالی و جرم، حجم كرۀ دارای حفره را محاسبه می كنيم: 

) را حساب كنيم: )¢R V به دست می آيد؛ پس به راحتی می توانيم شعاع حفره R R= - ¢4

3

3 3p( ) گام سوم: حجم كرۀ دارای حفره از رابطۀ

¢ = = ´ - ¢ Þ = - ¢ Þ ¢ = Þ ¢ =V R R R R cm608
4

3
3 6

608

4
216 64 4

3 3 3 3( )  

۱۵۴ -m gÍÄI¶ = - =23 6 20 3 6/ / گام اول: جرم مايع داخل سرنگ برابر اختلاف جرم سرنگ پرُ و خالی است:   -
گام دوم: چگالی و جرم مايع را داريم، پس حجم آن را می توانيم حساب كنيم: ( چ꙯لى رو از گرم بر سانتى متر مکعب به گرم بر ليتر تبديل کنيد.)

V
m

L mLÍÄI¶
ÍÄI¶

ÍÄI¶
= =

´
= ´ =-

r
3 6

0 8 10

4 5 10 4 5
3

3/
( / )

/ /  

4 است؛ پس حجم حباب درون سرنگ برابر می شود با: 5/ mL 500L و حجم مايع گام سوم: حجم سرنگ
V V V mLJILe ªºow ÍÄI¶= - = - =5 4 5 0 5/ /  

۱۵۵ -V r cm½o¨ = = ´ ´ =4

3

4

3
3 125 500

3 3p گام اول: حجم كل كره برابر می شود با:   -

V m cmq±Î = = =
r

1080

2 7
400

3

/
r حجم فلز به  كار رفته را به دست می آوريم:  = m

V
گام دوم: از رابطۀ

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

½oÿe ´\e
½o¨ ´\e ´ = ´ =100

100

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

حجم الكل جابه جاشده با حجم قطعه فلز برابر است با:- ۱۵۶
V V

m m m
mqÄnow ®§²H q±Î

qÄnow ®§²H

®§²H

q±Î

q±Î

q±Î
q= Þ = Þ = Þ

r r
160

0 8 2 7/ / ±±Î = 540 g  

54 آب را جابه جا كرده است. - ۱۵۷ 50 4
3- = cm 54 رسيده است، يعنی گلوله 3cm 50 به 3cm چون با انداختن گلوله داخل آب سطح آب از  -

r = = =m
V

g cm42

4
10 5

3/ / 4 است.  3cm پس حجم گلوله

نكته ای كه بايد در اين نوع سؤال به آن توجه كنيد، اين است كه وقتی گلوله را در ظرف پر از الكل فرو می بريم، به اندازۀ حجم گلوله، الكل از - ۱۵۸  -
. ( / / )1 1

3g L kg m=  V V¾²¼±¬ ½k{ qÄnow ®§²H= ظرف سرريز می شود؛ پس

V V
m m

¾²¼±¬ qÄnow ®§²H
¾²¼±¬

¾²¼±¬

qÄnow ®§²H

®§²H
= Þ = Þ =

r r
3900

7800

mm
m gqÄnow ®§²H

qÄnow ®§²H
800

3900 800

7800
400Þ = ´ =  
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گام اول: ابتدا حجم مايع جابه جاشده در اثر انداختن فلز را حساب می كنيم. اين حجم دقيقاً برابر حجم فلز است.- ۱۵۹  -

V A d cm= = ´ =
¯

­
. /10 1 2 12

3

¾ºH¼TwH Íõ£¶ cõw

JA ÌIÿUnH oÃÃûU

 

r = = =m
V

g cm90

12
7 5

3/ / r، چگالی فلز قابل محاسبه است:  = m
V

گام دوم: به راحتی با استفاده از رابطۀ

m را جايگزين كنيم:- ۱۶۰
r

¶ró¼±h، پارامتر =
+
+

m m
V V
A B

A B
برای حل اين تست ابتدا بايد به جای پارامترهای حجم (V) در رابطۀ

r

r r r r

ó¼±h¶ =
+

+
=

+

+
=

+
=

+

m m
m m

m m
m m

m

m
A B

A

A

B

B

B B

B

A

B

B

B

B

5

5

6

5

45

1

6

6

1

9

1( )
66

6

15

54

6 54

15
21 6

3= = ´ = / /g cm  

ró¼±h¶ = ´ ´ = ´
- -

21 6
1

10

1

10

21 6 10
3 1

3

3

4/ / / Lg
cm

dg
g

cm
L

dg  چگالی مخلوط برحسب دسی گرم بر ليتر خواسته شده: 

¶ró¼±h به دست می آيد. چون در صورت سؤال حرفی از جرم زده نشده است، پارامترهای m را برحسب - ۱۶۱ =
+
+

m m
V V
1 2

1 2

چگالی مخلوط از رابطۀ  -

r
r r

ó¼±h¶ =
+
+

=1 1 2 2

1 2

3
1400

V V
V V

kg m/ پارامتر V (حجم) جای گذاری می كنيم: 

Þ
´ ´ + ´

´ +
= Þ ´ + = ´

-

-
-1300 300 10 1500

300 10

1400 39 10 1500 42 1

6

2

6

2

2

2

V
V

V 00 1400 3 10 100
2

2

2

2

- -+ Þ ´ =V V  

Þ = ´ = ´ = ´ ´ =
-

- -V m cm
2

2
4 3 4 6 33 10

100
3 10 3 10 10 300  

۱۶۲ -ró¼±h¶ = ´ =
-

0 75
1

10

750
3

3

3
/ /g

cm
cm

L
g L r محاسبه می شود:   r r

ó¼±h¶ =
+
+

A A B B
A B

V V
V V چگالی مخلوط از رابطۀ  -

Þ =
+
+

Þ + = + Þ = Þ750
600 800

750 750 600 800 150 50
V V
V V

V V V V V V
VA B

A B
A B A B A B

AA

BV
= =50

150

1

3
 

گام اول: در اين سؤال ما چگالی مخلوط و حجم آن را داريم. هم چنين چگالی مواد تشكيل دهندۀ مخلوط را هم داريم. در ابتدای كار با استفاده - ۱۶۳  -

V2 حجم نقره است.) m2 جرم نقره و V1 حجم طلا،  m1 جرم طلا،  ¶ró¼±h، جرم مخلوط را به دست می آوريم: ( =
+
+

m m
V V
1 2

1 2

از رابطۀ

ró¼±h¶ =
+
+

Þ =
+

Þ + =
m m
V V

m m
m m g1 2

1 2

1 2

1 2
13 6

5
68 1/ ( )  

V V
1 2

5 2= - ( ) V است. حالا از همين داده استفاده می كنيم:   V cm
1 2

3
5+ = گام دوم: در صورت سؤال گفته شده كه

m: رابطۀ (۱) m V V V V V
1 2 1 1 2 2 1 2

2

2
68 68 19 10 68 19 5 1+ = Þ + = Þ + = ¾ ®¾¾¾ - +r r ( ) ( )á¾õMHn 00 68 3

2 2

3V V cm= Þ =  
m V g½o£º = = ´ =r 10 3 30 m جرم نقره را حساب كنيم:  V= r گام سوم: حالا حجم و چگالی نقره را داريم، پس می توانيم از رابطۀ

r پارامترهای جرم را برحسب حجم جايگزين كنيم: - ۱۶۴ =
+
+

m m
V V
1 2

1 2

در اين تست حرفی از جرم دو مايع نزده است، پس كافی  است در رابطۀ  -

r
r r

ó¼±h¶ =
+
+

1 1 2 2

1 2

V V
V V

 

V V V V
1 2

1

3

2

3
= =, حالا اگر حجم كل مخلوط را V در نظر بگيريم، داريم: 

r
r r r r r r

ó¼±h¶ =
+

=
+

=
+1 2 1 2

1 2

1

3

2

3
2

3 2

3

( ) ( ) ( )V V

V

V

V
 

در اين تست بايد به اين نكته توجه كنيد كه چون چگالی يخ از چگالی آب كم تر است، در جرم مساوی از آب و يخ، حجم يخ بيشتر از حجم - ۱۶۵  -
آب است. پس وقتی يخ ذوب می شود حجم مخلوط كاهش پيدا می كند.

V V cm m m cm mV m

gÄ JA

 gÄ ´\e
pH uQ

·k{ J»l

gÄ JA
- = ¾ ®¾¾ - = Þ

=

5 5
0

3 3r

r r / 99 1
5

0 9

0 9
5 0 1 4 5 45- = Þ - = Þ = Þ =m m m m m g/

/
/ /  

r حجم يخ را حساب كنيم:- ۱۶۶ = m
V

گام اول: تمام آب يخ می زند پس جرم آب و يخ برابر است. می توانيم از رابطۀ  -

m m V V V V
V
VJA gÄ JA JA gÄ gÄ JA gÄ
gÄ

JA
= Þ = Þ ´ = ´ Þ = =r r 1 0 9

1

0 9

10

9
/

/
 

درصد تغييرات حجم =
-

´ = - ´
V V

V
gÄ JA

JA
100

10 9

9
100 11 2 % / گام دوم: در صورت سؤال درصد تغييرات حجم خواسته شده؛ پس داريم: 

گام سوم: به دليل اين كه چگالی يخ از آب كم تر است، در جرم مساوی از آب و يخ، حجم يخ بيشتر از آب است. پس وقتی آب يخ می زند، حجم آن افزايش می يابد.
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گام اول: چون چگالی يخ از چگالی آب كم تر است، در جرم برابر از آب و يخ، حجم يخ بيشتر از حجم آب است. پس وقتی يخ ذوب می شود، - ۱۶۷
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۱۶۷ -

oU ´¨ Â²I«a
SMIY ³o]

oTzÃM ´\e
¬ =

®
®

r m
V oTzÃM ´\

حجم آن كاهش می يابد پس حجم مخلوط كم می شود. 
تا اين جا  و  كنار می روند.

گام دوم: در صورت سؤال گفته شده كه ۲۰ درصد از جرم يخ ذوب می شود.

m kg kg gJA

·k{ J»l pH uQ gÄ ³o]
­

= ´ = =20

100
2 7 0 54 540/ /  

V حجم يخ پس از ذوب شدن
m

cmJA
JA

JA
= = =
r

540

1
540

3 r حجم يخ پس از ذوب شدن را حساب می كنيم:  = m
V

حالا با استفاده از رابطۀ

V
m

cmgÄ
gÄ

gÄ
= = =
r

540

0 9
600

3

/
گام سوم: حجم اوليۀ يخ قبل از ذوب شدن برابر است با: 

V V cmgÄ JA- = - =600 540 60
3 گام آخر: پس مقدار كاهش حجم مخلوط برابر است با: 
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