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F�- ن
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       ∆ r      r2 – r1 

V =        = 
       ∆ t      t2 – t1 

       ∆ x     x2 – x1 

V =        = 
       ∆ t      t2 – t1 

C = √ a2 + b2 + 2abcos α 

C = √ a2 + b2 - 2ab×cos α 
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 آ4Dس   "  از )ن
7� Zن�0` خ
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] +�V�  


�# در�
�	�،ی?J)ا�� و 
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Q� ي S1و S3 ] ن�

'� �	�Rك در �
ز  ه
ي ز�- 4�
  و) t1 ت
٠(آ4 ��ا �� -

 )t2  
0�] دارن�(+) و8=�+هQ	��، ه�دو �
<ي �9Rر) t3ت�F0� I7- �  و�
ص#  را �
ه


�+ را ���
ي �QS2 ]  �'
- 4�
  )-(آ4 ز'��9Rر و)  t 2ت
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∆x = (v + vo) × t  

            2  

            1 
∆x n =      a (2n – 1)+vo  

                  2            

V =     a t + vo 
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f s ≤  µs N
 

f k = µk N 

 **�a�W زاد ا�$�م در راس(�يc س/)ط @
  روا �Z 	9ان0� ازع ��آ+ �0', ن9  ��اي ا: )ه� yم:)ر( روا


ت ز'� را ر8
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0�، و�C	Q� 4ص�
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وم در ��C� +1ك ن�0و'� ا
F@م       اص
dآ+وارد ��نا�� ��آ+ آ4 ه��� #�
C� در �Q- 4� س ن�0و

د �� و�0, 1@9ح ت7D'9د؛ ا�   


رت�� ا زS8 49د آ� �� �0QCك �4 دو ن9ع آ�� ت
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        _5E7Y� اص.?� ك) f k :(                                                                                      N                                               
                   ��*f� ك
F@و �$� در��ل ��آ�دراص ��
� ��               f                                                fk  


د �� �9د                 D'ك خ=ف -�+ ��آ+ ا
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 '� ه4K07 ه� ان�از                 	Q'ك ا
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د �9K0دا78
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vo (س '�
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ن])s (
1 
' +8)h (  

نF� دار��  r  �	�)m ( �	� 9�0آ 
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ي- 4�

 آ 9�0�	� )m (�	�   r∆  ��دار -')km(  
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F = k ∆l
 

W = F×d ×cos (α) 

                                                                                              

1` ا �W : (+1&)ن ه)ك (  �J�م:�س8  &��وي** �	� ��N 4� ن�0وي وارد 
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�� وol1)ل �F1  �Jن�0وي   �
ول ���� ادر���N 4وارد �9د، �U= ا(�ن�0و  دو ���� م(=�وتدر6� ا :تn آ�   �   


 وارد آ�دن ن�0وي ���� دومدر              � F2 �J� ل(o l2 9د؛� 	را1+ ا���   #F� 4� از'��@4 را 	د  ن97د 1
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� م(�                                 )ه
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 آ�� آ
ر انW) :(را
.  آ�ر **- 4�

م �9K0ده�(
  'P ن�0و �	9ان� نC@4 ا[� خ9د را -D ......................«                              


'�α در ا', را�@4       - 4�
  .1+   ا)F( و را1	
ي ن�0و)d(   زاو'4 �0, ��دار -

  


'� و�	� ا 1+ آ4 ن�0و ت9-4 �4 را�@ 4�0K0� 4��Cار آ
ر'P ن�0و در�
  :&?�ت م��- 4�
-،

'� ه4�7  و--  ��V'  ��� 
� +�D)٠ α =( و �)ا  


'� 978د �
�� ن�0و- 4�
- ��)α =90o (ار�C�ر ن�0و

'� ا9K�CNد  درا', ��آ+ ص%��0آ- 4�
- P'رن�0وي وزن  در
                                                                                    .�U# آ

d                                                                                                                                      
                 F                    

W = 0                                                     90o              WMAX  =F×d     
  W = mg&��وي وزن                                                    

  nر  :آ� ت

4S1 ي  ،ا',1+ ��
�� ا) �8دي( آ07	� ن�ده
ي آR� ار��اي�C�ر

4S1 و J1;را  ه
آ
رتP تP ن�0و 0�ن  �0	9ا،ن�0وي ��) '��آR� 

�# دار'� (  : )ورد��+1�97Dع )ن�
 را C� #F� اي�� =U�(                   N                                                               

                                                                              
f

                    

                        

f '
  

                                                                                               

W = mg

                                                                                                                                   

  »............................................................. :�qW  آ�ر و ا&�ژي** 
       

�'�V4 ا: "ت� 
��   40s� ,'وآ���& %Jی c�

'� ه� ر- 4�
- P' در �Q- �� ي وارد�
15+ �
  ا
�اQ8J� ات ا&�ژي���Yت�Q- ن( "    
  

)  (α = 0oو   
Cos α = 0  

 

F = k ∆l                           F2 – F1 = k ( l2 – l1 )   

)(α = 90 و    
Cos α = 1  
  

WF = K – Ko                    WF = 1/2 mv2 – 1/2 mvo
2 

 
 
 
 
     
   
                F2= m2g 
 
 
 
F1= m1g    
 

  

d  
                         F   

 α
 

WF= Wf + Wf' ' + WN+Wmg+ … 

   ا&%از\ �6�يه�يوا�%  د &��  &�م آ���

  )N(&�)تF  i  &��و
5&��� �
 G  N.m2 /kg2)(6.67×10 -11  ث�

5E7Y� وي اص.?� ك��&  f k  iت(�& ) N(  
  )N ( &�)تf s i  ای$(� ی5 &��وي اص.?� ك

5E7Y� اص.?� ك rی�+  µk $

  E�ای@ س.)ح ت�� س دارد
%ون وا�%  5R)  

  E�ای@ س.)ح ت�� س دارد µs  ا ی$(� ی5 +�یr اص.?� ك 5R)$

%ون وا�%   


  �$� اث�م�?J%) &�م�ل(&��وي  u.ف س�oدي ت?�  �6\ اس(?  از(�A وي��&.  N iت(�& ) N( 
�J� 5)Pس rی�+)�J� �

� م(  k �)ث� iت(�& )N/m ( �)��)&س� �
 i(ی� &�)تN/cm (  
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 V2ا&�ژي ت( )  E r = ∆E = E2 – E1 
  

P = ρ g h 

P = ρ g h + Po 

  

**  .
                                                                                                                       ) :E(ا&�ژي م?�&�?5  را
"           5Q8J� 5 و ا&�ژيQ&6�ا ��$&�)e م[�)ع ا&�ژي �Q- P'      ا را �)e 5&$��  &�ژيQ&6�ا U=mgh                                      
  )�97Dع (                                                                                                     " �� ن
���?�&�?5 ما&�ژي            

   K=1/2 mv2  &�ژي �5Q8J ا                                                                                  
  

  : �ژي م?�&�?�W 5 &)ن �eی$(5R ا &** 

وم (��Nض �9د آ4 ن�0و ا    C� ي

و�+ ه9ا و( هC� ك و
F@0*...) اصY

ن� �� �Q- �F0ن
F� ��00 ان�ژيfت��F07ن  ��V':  

  

  
  


��؛ ��وم 
7ر56 &��وه�ي م/�ا(� :م�� &?(  � ��

 ت9ا  �
�# ت4-9 �� �
ن�F0 در+�  ت=�ن0F� ان�ژي ��	
� +�
ان�ژياخ	=ف ( دو �
                

    
  �F0ن
F�∆E ( ارا�C�  �'ن�ژي ت�� ��  آ4 را ��1+ ) ور: ......................................«                         


م آ
ر �4 8�1+ ا  ):P( را
.  ت)ان ** Dت9ان ��9'�� ن )................................................................................«   

                                                       .)  �� ن
��� )w(وات ا1+ آ4 ان�ا �@9ر خ=ص4 ) j/s(ژول �� [
ن40 وا�% ا&%از\ �6�ي ت)ان  (          


� زد\ م:�س8 
@وار**  ) η: (
                                                                                                                                                                                   

      
d	1ر ورودي �4 د
0� آQCزد  از ت
� )' W (  
d	1د Z19م ��  ت
Dر ان
                     »...........�� +1�� W ( �' (( وآ

  ی�و       

0� ت9ان�
زد    QCازت  
d	1ورودي �4 د )'  P( 
d	1د Z19م ��  ت
D%�0( ، �4 ت9ان ان�ت9ان () P  ( 0� +1���' /...«   

 ���x(----------------------------------------------- )\56 ه�ي م�دyوی( --------------------------------------------------------  

 ** 5��RS  .

�� �9d0'�� :) ، دا&$�(  ��م �[�5( راdY 9اد� �D� 4 -�م وا���............... ................................«                                    

    _#' �Sت�d'�F' 4� ��
dY ي
     ».....: وا��ه

  


رن
�  �0�9K0د ):P( را
.  ��Qر** KN X@1 ر(� ن�0وي 978د وارد ��وا��*� .....................................................«                                  

  ) )m2�	� ��� )cm2     (                     I���I  ن	70	�1
    ت�S'# وا��ه
ي �9رد_   

  ) )m2�	� ���)mm2(                          I� ��0�	����X@1)A(   :  I      ن0
ز��اي 


  دو �Aم�  �/@��Qر در م�ی�Gت :م�ی�Gت 
.  ��Qر دررا  ** 5R)$
      »�Ah> م�ی� « و »   5��RSρ م�ی� «  

0� آ4 از ا', را�@4_     �

رن
�� ا ز ت9-4 دا�	4 �KN5ی��Jت  

'I �4  زا�>�N�z از�A h>  درم�ی� � 5��RSρ 
R� 9دK0� 4S1.            


1 :  تnآ�*R� اي��Sرآ# ا
KN 4  {78د ��  در
D'hز  ا��
dY 4� �V'
�ρ
�  
KN �' ه9ار)Po=1at= 105 Pa �=$ار �4ن0*  را) ی0 ات��C�  

          4N
                                                             ».......................................................................................................... : ی5JG آ�د  9Nق ا$


لت8%ی� وا�% ��اي   :&?(   F1
< )Pa(�	70	ن
1 4�   90- )(Cm Hg ؛ و;FV�
  :78# آ�0� دو روشن0� �4   �0	9ا�


�� -P=ρgh(90(از را�@4 )١dY 44 ا', ص9رت آ� �را در ) h(و ارت%
ع ) ρ = 13600 kg/m3(در را�@4 ��ارده0�  را  ا1	%
د  آ�0
0�   م(�را�@4 �4'
  . �8د (Eاري ن7

E = U + K 

       W 
P= 
        t 

       W 
η =        × 100 
       W ′        

       P 
η=       ×100 
       P ′ 

      m 
ρ = 
      V 

      F 
P= 
     A 

   (Kg / m3)               
 
1000 ×                ( gr / cm3)  

  
rG?س�&(5 م(� م �
 م(�م?rGآ�2) 6�م 
�          1000÷          6�م 

E1 = E2 K 1 + U1=K 2 +U2  
 

1/2 mvo
2+mgh1 = 1/2 mv2+ mgh2 
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∆L = ( α )L1 ∆T 

 
∆A = (2α)A1∆T 

 
∆V = (3α)V1∆T 

∆V = (β)V1∆T  
 

Q = mC∆θ 

Q1+Q2+Q3+…= 0  

٢(  
1
د  ت�ز'��� ت9ان0� �4و' #F�  �   :78# آ�0

              
ارت=�ع 
� �$r س�&(5 

         ×1360   
 �eس?�ل   

                                         

                     (Cm Hg)                ÷1360)        (Pa                                                                                                                                                        

  

  ---------------------------------------------------------)6�م� و �W&)ن �6زه� ( -------------------------------------------- )~��� 

      » .......................................................):ok(و در�� آ��ی� ) oc(را	�� 	�� در�� ����� 
�اد ** 
  

       » ............................................................................... ...........:)Q( م:�س8  ا&�ژي 6�م�ی5** 
  


دل (��
'�در :تnآ�Vد ت
���Y 

د�4 ��  �0, ) ن�
 م[�)ع 6�م�ه� �0, دو'S� ص=� ي �
  : '��V�� �9د
�ا


ي41 �
د  ي �
	�� ��- 4� θC:((م:�س8  دم�ي ت�Gدل ** �m1 و m2 و m3 4�   

0, �
 دارن�، >; θ3 وθ2و  θ1او�40 يت0` د�
ه
ي  ت�  � �'

دل (��Vس و ت
  ن ا زت7


 4S1�9K0دR� #�
C� 4@دل ازرا�
Vي ت
                                                                 . د�

  
  


ي <زم��CارLF  :(                                                   Q=mLF)( 6�م�ي &��ن ویy\ ذوب**��) (          
  ذوب �� �9د                                                                                                          

  
 ** ��P86�م�ي &��ن ت)L v:(                                                         Q=mLF)ي <زم
          )��Cار (��

�0 �� �9د                                                                                                             Sت  
   

            _ ��'(�N را�@4 از ا&[��د و  ذوبدر دو (Q=mLF) وت آ4 در ذوب
7
د+) Q(ا1	%
د  �� �9د �
ا', ت%Dودر ان)Q - ( �� خ9اه�.  
 )?& :           
      _        ��'(�N در دو ��P8ن وت�Gازرا�@4م�  )Q=mLv(  �0
Sوت آ4 درت

ن +) Q(ا1	%
د  �� �9د �
ا', ت%V0� ودر)Q- ( �� خ9اه� .     
  
  

  :روا
@ ا&8$�ط ��م%ات ** 
     _ 5�(o ا&8$�ط )∆L(  :            

 
            ) :A∆(ا&8$�ط س.:5 _      
  

          ) :   V∆([�5 ا&8$�ط �_     
  
  
         :      را
.  ا&8$�ط در م�ی�G ت**
   
   

�ن0* ت�00f ��ف 1+ و 9Yن  �
'I ا&8$�ط وا5GW ا)V∆(در را�@4 ي 9Nق :&?( D� )(∆Vz دارد ��
     ) V∆ (ا&8$�ط وا5GWا', را�@0� 4, ��

  
                                         »..........:  ا', ت�ت0` ا V' (4�+1∆(ا&8$�ط ��ه�يو   
  
  
  
  

  وا�% ا&%از\ �6�ي   &��د   &�م آ���
 )... ی� m ی� i���o )cm ت$�وي ی?$�ن 
�L  %E∆  ت�0fات 9lل 

 ) ...m2ی�  i���o )cm2 ت$�وي ی?$�ن 
�X@1  ∆A  %E ت�0fات 
 �D� �0اتfت  ∆V %E�
  ...) ی�cm3 ی� i���o)m3 ت$�وي ی?$�ن 


ط  Q����Sان `'�����$
��9l  

ά iدر�  آ2)ی �
  )ok/1( ی0 

9l  Lل او�40 1 %E�
  )... ی� m ی� i���o )cm ت$�وي ی?$�ن 

  ) ...m2ی�  i���o )cm2 ت$�وي ی?$�ن 
�X@1  A1 %E او�40

  ...) ی�cm3 ی� i���o)m3 ت$�وي ی?$�ن 
�X@  V1 %E او�40 1
 

m م%آ�2)6�م��  m I'
  آ9�0(�م �

 m آ�2) 6�م م�ی� m ر�P
  آ�2) 6�م 

Tk= θc+ 273
 

θC=
m1c1θ1+m2c2θ2+m3c3θ3+…     

m1c1+m2c2+m3c3+... 
  

 V = ∆V' +∆Vz∆       ا&8$�ط وا5GW) = م/%ار س� ری7 م�ی� از ��ف( ا&8$�ط ��ه�ي + ا&8$�ط ��ف 
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  )SIدر ( وا�% ا&%از\ �6�ي  د &��  &�م آ��� 

��
dY)�7D� م�-(  ρ  (Kg/m3)    

رKN  P   س?�ل�e)Pa (  
 �D�  v  rG?م(� م )m3(   

X@1 �)ر*�  A  �
  ) m2 (م(�م�

'Iارت%
ع از 1� X@)<�A(  h  �)م)m (  

    



 ٧

                                 

 
                                                                       L 2ل م�(o  )�)م  
(                                                                              

  :س�&l از��م%ات ررد�ي �Eرش E%\  6�مرا
.  م:� س8 ** 
                                                                                                

  
    -�+ 9S8ر (��

                                                              
                                                             

  


د'�)P2 وP1(م/�دی� ��Qر را�@4 �
ن9ن (
زه
 در :را
.  �W&)ن �6زه�**  C� ,0�m7؛ و ه �]�) V1 و V2(  
  


ن درن0� �4 د�0# و-9د 	9ا را �0       QF' ي

وي آ07	�Q0, تN�l  ،r$��
   A%دn6اري د�P)اه5 وا�% ه�
  

         ��Jاآ ، �' 
�

د'� داد�C� 4آ �0�
  . ت�S'# آ�د�(�� 
�ی% 
  در�  آ2)یi را  دم�
�اي  ��   ت9-4 دا�	4 �
  
  
  
  
  
  
  
  

Q=
 K At∆θ 

            L 

P1V1 =
  P2V2  

T1               T2  

  وا�% ا&%از\ �6�ي  د &��  &�م آ���
��
  )j/s.m.ok (ژول 
�ث�&�  در�  آ2)یK  i  $�'` ر1
ن��(� -

  I���������@C� X@���������1 +�
Q����������

  ) 9S8 X@1ر (��
 (ر1
ن

A  �
   )m2(م(� م�


   )S( ث�&�   t  ز�
ن 9S8ر (��

  )OC( ی� در�  س�&(5 6�اد  ) OK( در�  آ2)یθ  i∆  اخ	=ف د�
 در دو �lف �4�0


� �$r م(�  9l  Lل �4�0  )m(   


ر (
ز KN  P  س?�ل�e )Pa ( ی� ات�$=� )at ( ی�...  


ز ) �D�  V rG?م(�م)m3 (�)�� ی�)lit (ی�...  



�ی% 
  آ2)یi ت8%ی� E)د" �(��" T  د�  
 

  دا&c l م)زا ن 7Aی7
� ص  E%\ اس�، 
�J،ت)�  آ�J% آ  م.� �c r ورد\ E%\ درا یJS i% ص=:      � �
�(�    آ�م iا ی���
�)ا&�%ن آ(�� ب و ���      ا %�G
س�� 


�اي م�ورس�ی� آ(� ب         A(�]م iای r��.وري م����3ي آ��5؛ ازم cو ی�د@
ne ی�اي &�f�ات 7A ���Eی�7ان    .(  اس(=�د\ &��ی�%روا
  )ه$(�� 
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