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حرکت بر خط راست

در چه صورت بردار شتاب دو خودرو که بر خط راست و در 
جهت مخالف یکدیگر حرکت می کنند می تواند یکسان باشد؟

بخش ها

1ــ1     شناخت حرکت
1ــ2   حرکت با سرعت ثابت
1ــ3   حرکت با شتاب ثابت

فصل
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فیزیک 3

توصیف  و  نیز، شناخت  فیزیک  در  بوده است.  بشر  توجه  مورد  اجسام، همواره  بررسی حرکت 
حرکت اجسام، یکی از مباحث مهمی است که در هر کتاب درسی به آن پرداخته می شود و زمینه ساز 
درک بهتر مباحث دیگر فیزیک است. آشنایی با حرکت اجسام، که به آن حرکت شناسی یا سینماتیک نیز 
گفته می شود، در بیشتر شاخه های مهندسی اهمیت زیادی دارد. برای مثال، مدت زمان رسیدن تندی 
خودرو از صفر به 100km/h یکی از معیارهای مقایسهٔ خودروهای امروزی در صنعت خودروسازی 
که  دارند  توجه  می پردازند  فرودگاه ها  پرواز  باند  ساخت  و  طراحی  به  که  مهندسانی  همچنین  است. 
هواپیماهای مختلف برای آنکه به تندی لازم برای برخاستن برسند، چه مسافتی را باید روی باند پرواز 
طی کنند. زمین شناسان نیز برای تعیین محل هایی که امکان وقوع زمین لرزه در آنها بیشتر است باید 
حرکت صفحه های زمین را بررسی کنند و از مفاهیم مرتبط با بحث حرکت شناسی استفاده کنند. افزون 
بر اینها پژوهشگران پزشکی برای یافتن رگ مسدود باید به نحوهٔ حرکت خون در رگ ها توجه کنند. 

حرکت  خصوص  در  نهم  علوم  در  آنچه  به  انداخت  خواهیم  دقیق تر  نگاهی  ابتدا  فصل  این  در 
ثابت،  با سرعت  راست  بر خط  یعنی حرکت جسم  نوع حرکت،  ساده ترین  به  آن،  از  پس  آموختید. 

خواهیم پرداخت. پس از آن حرکت با شتاب ثابت بر خط راست را بررسی می کنیم.

1ـ1 شناخت حرکت

و  مفاهیم  این  مرور  ضمن  بخش  این  در  شدید.  آشنا  حرکت  اولیهٔ  مفاهیم  با  نهم  سال  علوم  در 
کمیت های مرتبط با آنها، زمینهٔ لازم را برای شناخت و توصیف دقیق تر حرکت فراهم می کنیم.

مسافت و جابه جایی: شکل 1ــ1 مسیر حرکت دونده ای را از مکان 1 تا مکان 2 نشان می دهد. 
طول این مسیر، مسافت پیموده شده یا به اختصار مسافت نامیده می شود. همچنین پاره خط جهت داری 

که مکان آغازین حرکت را به مکان پایانی حرکت وصل می کند بردار جابه جایی نامیده می شود.

پرسش 1ـ1

1ــ شکل الف شخصی را در حال پیاده روی در راستای 
خط راست و بدون تغییر جهت، از مکان 1 به مکان 2 نشان 
می دهد. مسیر حرکت و بردار جابه جایی شخص را روی شکل 

مشخص و اندازهٔ بردار جابه جایی را با مسافت مقایسه کنید.
2ــ شخص پس از رسیدن به مکان 2، برمی گردد و روی 
همان مسیر به مکان 3 می رود )شکل ب(. مسیر حرکت و 
بردار جابه جایی شخص را روی شکل مشخص و اندازهٔ 

بردار جابه جایی را با مسافت پیموده شده مقایسه کنید.

21

)الف(

نقطۀ پایان حرکت
نقطۀ شروع

 حرکت

231

)ب(

نقطۀ پایان حرکت
نقطۀ شروع

 حرکت

شکل ١ـ ـ  ١ مسیر حرکت و بردار جابه جایی دونده

بردار جابه جایی

مسیر حرکت
1

2
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فصل 1: حرکت بر خط راست

3ــ شکل پ مسیر حرکت ماه به دور زمین را نشان می دهد. وقتی ماه در جهت نشان داده شده در شکل، از مکان 1 به مکان 2 
می رود مسیر حرکت و بردار جابه جایی آن را روی شکل مشخص و اندازهٔ بردار جابه جایی آن را با مسافت پیموده شده مقایسه کنید. 

1

2

مسیر )مدار( حرکت ماه
 به دور زمین

)پ(

ماه

زمین

فعالیت1ـ1

به  و  روبه رو  همانند شکل 
کمک یک نرم افزار نقشه یاب 
)مانند google map(، مکان 
خانه و مدرسه تان را مشخص 
کنید. سپس مسافت و اندازهٔ 
تا  خانه  جابه جایی  بردار 

مدرسه را تعیین کنید. 

تندی متوسط و سرعت متوسط: اگر متحرکی مانند دوندهٔ شکل 1ــ1 در مدت زمان Δt از مکان 1 
→d نشان دهیم، همان طور  به مکان 2 برود و مسافت و بردار جابه جایی بین این دو مکان را به ترتیب با  l و

که در علوم سال نهم دیدید، تندی متوسط و سرعت متوسط دونده به صورت زیر تعریف می شوند 1:

av
l

s
t

=
∆

)1ــ1(     )تندی متوسط( 

av
d

v
t

→
→

=
∆

)1ــ2(     )سرعت متوسط( 

همان طور که دیده می شود تندی متوسط، کمیتی نرده ای و سرعت متوسط، کمیتی برداری2 است 
و یکای SI آنها، متر بر ثانیه )m/s( است که می توان آنها را برحسب یکاهای دلخواه دیگری مانند 

کیلومتر بر ساعت )km/h( نیز بیان کرد.

١ــ شاخص پایین av در نمادهای تندی متوسط و سرعت متوسط از واژهٔ انگلیسی average به معنای متوسط گرفته شده است.
، درگیر عملیات برداری دو یا سه بعدی، در صفحهٔ xy یا فضای xyz می کند  →

avv → و 
d ٢ــ آموزش مسائلی که دانش آموزان را در محاسبهٔ 

خارج از برنامهٔ درسی این کتاب است و ارزشیابی از آن نباید انجام شود.

7min
550m

خانه

مدرسه

دل
ر ع

لوا
ب

خیابان بهار

بلوار عدل

شمال

100m

200m

300m
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فیزیک 3

تندی متوسط و سرعت متوسط دانش آموز فعالیت 1ــ1 را پیدا کنید.
پاسخ: با توجه به داده های روی نقشه، اگر دانش آموز در مدت زمان Δt    = 7/00min = 420s مسافت l    = 550m را از 
/ می شود و مفهوم  / /avs =   =  550 420 1 31m s m s خانه تا مدرسه پیموده باشد، با توجه به رابطهٔ 1ــ1 تندی متوسط وی برابر 
فیزیکی آن این است که دانش آموز به طور متوسط در هر ثانیه 1/31m از طول مسیر را پیموده است. همچنین با توجه به نقشه، 
اندازهٔ بردار جابه جایی دانش آموز 325 متر و جهت آن به طرف جنوب غربی است. در نتیجه با توجه به رابطهٔ 1ــ2 اندازهٔ سرعت 

/ و جهت آن به طرف جنوب غربی است. / /avv =   =  325 420 0 774m s m s متوسط وی برابر 

مثال 1ـ1

پرسش 1ـ2

با تندی متوسط آن برابر است؟ برای پاسخ خود می توانید به شکل های  در چه صورت اندازهٔ سرعت متوسط یک متحرک 
پرسش 1ــ1 نیز توجه کنید.

اکنون سرعت متوسط را برای حالتی بررسی می کنیم که جسم بر خط راست حرکت می کند. به 
این منظور محوری مانند محور x را انتخاب و فرض می کنیم که جسم در راستای آن حرکت می کند. 
توجه کنید که در انتخاب محور )در اینجا محور x( مکان دلخواهی  به عنوان مبدأ )x   =0( روی محور 
در نظر گرفته می شود. برداری که مبدأ محور را به مکان جسم در هر لحظه وصل می کند بردار مکان 

جسم در آن لحظه نامیده می شود.
 t1 می دود در دو لحظهٔ متفاوت x   شکل 1ــ2 الف و ب، بردار مکان شخصی را که در جهت محور

و t2 نشان می دهد. بردار مکان دونده را در این دو لحظه، می توان به صورت زیر نوشت:
→ →

=1 1d x i     و    
→ →

=2 2d x i

در این صورت و با توجه به شکل 1ــ2 پ، بردار جابه جایی دونده برابر است با

) (
→ → → → → →

= − = − = ∆2 1 2 1d d d x x xi i i

به این ترتیب رابطهٔ 1ــ2 مربوط به سرعت متوسط دونده را می توان به صورت زیر بازنویسی کرد:
→ →∆

=
∆

av
x

v
t

i  )x سرعت متوسط در راستای محور( )1ــ3( 

مکان  بردار  )ب(  و  )الف(  ١ــ2  شکل 
دونده در دو لحظۀ متفاوت و )پ( بردار 

آن جابه جایی 

x 
x =0

x =0

x =0

x x= 1

x x= 2

t    t= 2t    t= 1

x x= 2
x x= 1

d
→

1

x 

d
→

x 

d
→

2

)الف(

)ب(

)پ(
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مثال 1ـ2

کفش دوزکی که در جهت محور x در حرکت است، در لحظه های t1=0s و t2=74s به ترتیب از مکان های x1=-28cm و 
x2=54cm می گذرد.

الف( بردارهای مکان در لحظه های t1 و t2 و بردار جابه جایی کفش دوزک در این بازهٔ زمانی را رسم کنید.
ب( سرعت متوسط کفش دوزک را در این بازهٔ زمانی پیدا کنید.

x x =0

x =0d
→

1
x1 x2d

→

2

d
→

x 

t =1 0

x  cm= −1 28 x =2 54

t =2 74 s

cm

s

پاسخ: الف(

x x =0

x =0d
→

1
x1 x2d

→

2

d
→

x 

t =1 0

x  cm= −1 28 x =2 54

t =2 74 s

cm

s

ب( چون کفش دوزک در راستای خط راست حرکت می کند، سرعت متوسط آن برابر است با:
) ( ) / / (

→ → → → →−∆ − −
= = = =  

∆ − −
2 1

2 1

54 28
1 1

74 0
av

x xx
v

t t t
cm cm cm ss si i i i

تمرین 1ـ1
جدول زیر را کامل کنید. فرض کنید هر چهار متحرک در مدت زمان 4/0s فاصلهٔ بین مکان آغازین و مکان پایانی را طی می کنند.

جهت حرکتسرعت متوسطبردار جابه جاییمکان پایانیمکان آغازین

A متحرک) / (
→

−  2 0m i) / (
→

 6 4m i

B متحرک) / (
→

−  2 5m i) / (
→

−  5 6m i

C متحرک) / (
→

 2 0m i) / (
→

 8 6m i

D متحرک) / (
→

−  1 4m i) / (
→

 2 4m / s i

از آنجا که در ادامهٔ این فصل، تنها حرکت اجسام بر خط راست بررسی می شود، جابه جایی متحرک 
avv به صورت رابطهٔ زیر در حل 

→
d به صورت Δx و سرعت متوسط را به جای بردار 

→
را به جای بردار 

مسئله ها به کار می بریم. در این صورت علامت جبری Δx و vav جهت جابه جایی را نشان می دهند. اگر 
متحرک در جهت محور x حرکت کند جابه جایی و سرعت متوسط آن مثبت و اگر متحرک در خلاف 

جهت محور x حرکت کند، جابه جایی و سرعت متوسط آن منفی خواهد بود )شکل 1ــ3(.

av
x

v
t

∆
=

∆
 )x رابطهٔ سرعت متوسط برای حرکت در راستای محور( )1ــ4( 

-4/0     -3/0      -2/0     -1/0        0         1/0       2/0      3/0       4/0        
x (m)

محور  یک  روی  که  مکانی  ١ــ3  شکل 
تعیین می شود برحسب یکای طول )در اینجا 
متر( نشانه گذاری می شود و در دو جهت تا 
 ،x  بی نهایت ادامه دارد. نام محور، در اینجا

در قسمت مثبت نوشته می شود.

جهت حرکت منفی
جهت حرکت مثبت
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فیزیک 3

برای توصیف حرکت یک جسم می توان از نمودار مکان ــ زمان، که مکان جسم را در هر لحظه نشان 
می دهد، استفاده کرد. برای رسم این نمودار، زمان را روی محور افقی و مکان را روی محور قائم در نظر 
می گیریم. برای مثال، به حرکت ذره ای که در شکل 1ــ4 الف نشان داده شده است، توجه کنید. این ذره در 
لحظهٔ t1=0s در مکان x  1=1/0m، در لحظهٔ t2=1/0s در مکان x  2=3/0m قرار دارد و به همین ترتیب در 
لحظه های دیگر در مکان های دیگر. اگر بخواهیم نمودار مکان ــ زمان حرکت این ذره را رسم کنیم، ابتدا 
هر یک از محورهای مکان و زمان را با مقیاسی مناسب مدرّج می کنیم. سپس  نقاطی از نمودار را که مربوط 
به هر یک از زمان ها و مکان های داده شده است، در صفحهٔ tــ    x مشخص می کنیم و با وصل کردن این نقاط 

به هم، به وسیلهٔ یک منحنی )خم( هموار، نمودار مکان ــ زمان را همانند شکل 1ــ4ــ ب رسم می کنیم.

در  که  می دهد  نشان  را  مورچه ای  زمان  ــ  مکان  نمودار  روبه رو  شکل 
راستای محور x در حرکت است.

الف( در کدام بازهٔ زمانی مورچه در جهت محور x حرکت می کند؟
ب( در کدام بازهٔ زمانی مورچه در خلاف جهت محور x حرکت می کند؟

پ( در کدام بازه های زمانی مورچه ایستاده است؟
ت( در کدام لحظه هایی فاصلهٔ مورچه از مبدأ 30cm است؟

ث( در کدام بازهٔ زمانی فاصلهٔ مورچه از مبدأ محور بیشترین مقدار است؟
ج( جابه جایی و سرعت متوسط مورچه را در بازهٔ زمانی 4/0s تا 8/0s پیدا کنید.

پاسخ: الف( در بازهٔ زمانی t  = 0/0 s تا t  = 8/0s ، زیرا در این بازه، x همواره در حال افزایش است.
ب( در بازهٔ زمانی t  = 12/0s تا t  = 14/0s، زیرا در این بازه، x همواره در حال کاهش است.

 t  = 18/0s تا t  = 14/0s و t  = 12/0s تا t  = 8/0s پ( در بازه های زمانی
 t  = 13/0s و t  = 6/0s ت( در لحظه های
t  = 12/0s تا t  = 8/0s ث( در بازهٔ زمانی

Δx  = x٢ - x١ = 40cm - ٢0cm = ٢0cm ج( 
/ /

/ /av
x

v
t

∆  
= = =  

∆  −  
20

5 0
8 0 4 0

cm cm ss s علامت مثبت نشان می دهد که مورچه در جهت مثبت محور x جابه جا شده است.

4/0m3/0m3/0m 2/0m2/0m 1/0m1/0m 5/0m 

1/0s
2/0s

t = 0

0- - -

3/0s4/0s
t (s)

1/0

-1/0

-2/0

2/0

3/0

4/0

5/0

4/0

3/01/0 2/0
x (m)

x (m)

1

0

شکل ١ــ4 الف( مسیر حرکت ذره در امتداد محور x. ب( نمودار مکان ــ زمان متحرک

جهت  در   2/0s مدت  به  ذره 
مثبت محور x حرکت کرده است

سپس جهت حرکت آن 
محور xتغییر کرده است

)الف( )ب(

مثال 1ـ3

0   2/0   4/0   6/0  8/0  10/0 12/0 14/0 16/0 18/0

x (cm)

t (s)

40

30

20

10
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فصل 1: حرکت بر خط راست

تعیین سرعت متوسط به کمک نمودار مکان ــ زمان: دوباره به نمودار 
شده  رسم  1ــ5  مطابق شکل  آن  دلخواه  نقطهٔ  دو  بین  پاره خط  که  1ــ4  شکل 
x برابر شیب 

t
∆
∆

است توجه کنید. همان طور که از درس ریاضی می دانید نسبت 
پاره خطی است که دو نقطهٔ A و B را به هم وصل می کند. از سوی دیگر با توجه 
به رابطهٔ 1ــ4 می دانیم که این نسبت برابر سرعت متوسط متحرک در بازهٔ زمانی 
t1 تا t2 است. به این ترتیب می توان نتیجه گرفت که سرعت متوسط متحرک بین 

دو لحظه از زمان برابر شیب پاره خطی است که نقاط نظیر آن دو لحظه در نمودار 
مکان ــ زمان را به یکدیگر وصل می کند.

x (m)

>0
1/0

-1/0

-2/0

2/0

3/0

4/0

B

A

5/0

4/0
t0  (s)

3/01/0 2/0

t∆

x∆

x = شیب
t

∆
∆

 ) t2 تا لحظۀ t1 سرعت متوسط از لحظۀ(

شیب   است   Δx  <0 وقتی 
مثبت است x

t
∆
∆

 t2=3s و t1 =0 شکل ١ـ ـ    5  سرعت متوسط بین دو لحظۀ

مثال 1ـ4
 با توجه به نمودار مکان ــ زمان شکل 1ــ4، سرعت متوسط ذره را در 

بازهٔ زمانی t1 = 2/0s تا t2 = 3/0s به دست آورید.
پاسخ: از رابطهٔ 1ــ4 داریم:

/ / / /
/ /av

x
v

t
∆   

= = = −  
∆  −  

2 0 4 0
2 0

3 0 2 0
m- m m ss s

علامت منفی vav نشان می دهد که شیب خط واصل بین این دو نقطه از 
ـ زمان، منفی است. توجه کنید که بدون محاسبهٔ  vav نیز، با توجه  نموار مکان ـ
به فهم هندسی ای که از منفی بودن شیب خط واصل دو نقطهٔ نمودار داریم، 

می توانستیم به منفی بودن vav پی ببریم. 

x منفی است
t

∆
∆

وقتی Δx  >0 است شیب 

مثال 1ـ 5 

می کند  حرکت  راست  خط  بر  که  موتورسواری  زمان  ــ  مکان  نمودار   
از  یک  هر  در  را  موتورسوار  متوسط  سرعت  است.  روبه رو  شکل  مطابق 
بازه های زمانی 0/0s تا 2/0s ،1/0s تا 1/0s ،4/0s تا 5/0s محاسبه کنید. 

نتایج به دست آمده را با هم مقایسه و تفسیر کنید.
پاسخ: با توجه به داده های روی نمودار و بنا به رابطهٔ 1ــ4، سرعت متوسط 

موتورسوار، برای هر یک از بازه های زمانی خواسته شده، برابر است با:

x (m)

t (s)
1/0      2/0      3/0       4/0      5/0

125/0

100/0

75/0

50/0

25/0

0/0

/ / /
/ /av

x
v

t
∆  

= = =  
∆  −

25 0 0 0
25

1 0 0 0
m- m m ss s  1/0s 0/0 تا s بازهٔ زمانی

/ / /
/ /av

x
v

t
∆   

= = =  
∆  −  

100 0 50 0
25

4 0 2 0
m- m m ss s  4/0s 2/0 تاs بازهٔ زمانی

/ / /
/ /av

x
v

t
∆   

= = =  
∆  −  

125 0 25 0
25

5 0 1 0
m- m m ss s  5/0s 1/0 تاs بازهٔ زمانی

x (m)

<0

1/0

-1/0

-2/0

2/0

3/0

4/0

5/0

4/0
t0  (s)

3/01/0 2/0

t∆

x∆
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فیزیک 3

اگر در هر بازهٔ زمانی دلخواه دیگری نیز سرعت متوسط موتورسوار را حساب کنید، خواهید دید که همین مقدار برای آن 
به دست می آید. از آنجا که شیب نمودار مکان ــ زمان برای هر بازهٔ زمانی دلخواه برابر سرعت متوسط متحرک است، با توجه به 

ثابت بودن شیب نمودار مکان ــ زمان موتورسوار در طول حرکت، چنین انتظاری می رفت.

که  نشان می دهد  را  زمان خودرویی  ــ  مکان  نمودار  روبه رو،  شکل 
روی خط راست حرکت می کند. 

الف( با استفاده از داده های روی شکل، سرعت متوسط خودرو را 
تا   2/0s ،4/0s تا  0/0s ،2/0s تا  0/0s زمانی بازه های  از  هر یک  در 

2/0s ،4/0s تا 4/0s ،5/0s تا 5/0s حساب کنید.
متوسط در جهت  زمانی، سرعت  بازه های  این  از  در کدام یک  ب( 

محور x و در کدام یک در خلاف جهت محور x است؟

مثال 1ـ 6

1/0      2/0       3/0       4/0       5/0

20

15

10

5

0

5

10

15

20

25

x (m)

t(s)

پاسخ: الف( با توجه به داده های روی نمودار و بنا به رابطهٔ 1ــ3، سرعت متوسط خودرو برای هر یک از بازه های زمانی 
خواسته شده، برابر است با:

/
/ /av

x
v

t
∆  

= = =  
∆  −

20 0
10

2 0 0 0
m- m m ss s  2/0s 0/0 تا s بازهٔ زمانی

/ /
/av

x
v

t
∆  

= = =
∆  −

0 0
0

4 0 0 0
m - m m ss s  4/0s 0/0 تا s بازهٔ زمانی

/
/ /av

x
v

t
∆    

= = = −  
∆  −  

0 20
10

4 0 2 0
m - m m ss s  4/0s 2/0 تا s بازهٔ زمانی

/
/ /av

x
v

t
∆    

= = = −  
∆  −  

25 20
15

5 0 2 0

- m - m m ss s  5/0s 2/0 تا s بازهٔ زمانی

/
/ /av

x
v

t
∆   

= = = −  
∆  −  

25 0
25

5 0 4 0
- m - m m ss s  5/0s 4/0 تا s بازهٔ زمانی

ب( در بازه های زمانی ای که سرعت متوسط خودرو مثبت است، سرعت متوسط خودرو در جهت محور x و در بازه های 
زمانی ای که سرعت متوسط منفی است، سرعت متوسط خودرو در خلاف جهت محور x است.

پرسش 1ـ3
با توجه به نمودار مکان ــ زمان شکل روبه رو به پرسش های زیر پاسخ دهید:

الف( متحرک چند بار از مبدأ مکان عبور می کند؟
ب( در کدام بازه های زمانی متحرک در حال دور شدن از مبدأ است؟

پ( در کدام بازه های زمانی متحرک در حال نزدیک شدن به مبدأ است؟
ت( جهت حرکت چند بار تغییر کرده است؟ در چه لحظه هایی؟

ث( جابه جایی کل در جهت محور x است یا خلاف آن؟
t1 t

2

t
3

t 4 t 5 t 6
0

x(m)

t(s)
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فصل 1: حرکت بر خط راست

تمرین 1ـ2
شکل روبه رو نمودار مکان ــ زمان دوچرخه سواری را نشان می دهد که روی 

مسیری مستقیم در حال حرکت است.
الف( در کدام لحظه دوچرخه سوار بیشترین فاصله از مبدأ را دارد؟

ب( در کدام بازه های زمانی دوچرخه سوار در جهت محور x حرکت می کند؟
پ( در کدام بازهٔ زمانی دوچرخه سوار در خلاف جهت محور x حرکت می کند؟

ت( در کدام بازهٔ زمانی، دوچرخه سوار ساکن است؟
ث( تندی متوسط و سرعت متوسط دوچرخه سوار را در هر یک از بازه های 

زمانی 0/0s تا 4/0s ،2/0s تا 2/0s ،6/0s تا 8/0s ،5/0s تا 0/0s ،14/0s تا 14/0s حساب کنید.

x (m)

2/0  4/0  6/0  8/0 10/0 12/014/0

80

60

40

20

0 t (s)

تندی لحظه ای و سرعت لحظه ای: تندی متحرک در هر لحظه از زمان را تندی لحظه ای 
در  شود،  اشاره  نیز  متحرک  حرکت  جهت  به  لحظه ای،  تندی  گزارش  هنگام  اگر  می نامند. 
وقتی  مثال  برای  کرده ایم.  بیان  است  برداری  کمیتی  که  را،  آن   ) →

v ( لحظه ای  سرعت  واقع 
درون خودرویی به طرف شمال در حال حرکت باشید و در نقطه ای از مسیر، عقربهٔ تندی سنج 
 100km/h 100 باشد )شکل 1ــ6(، تندی لحظه ای خودرو برابرkm/h خودروی شما روی
بیشتر وقت ها سرعت  برای سادگی،  به طرف شمال است.   100km/h آن لحظه ای  و سرعت 
بیان می کنند. از آنجا که در  به ترتیب به صورت سرعت و تندی  لحظه ای و تندی لحظه ای را 
ادامهٔ این فصل تنها حرکت اجسام بر خط راست بررسی می شود، سرعت لحظه ای متحرک را 
→v به صورت v به کار می بریم. هر گاه متحرک در جهت مثبت  در حل مسئله ها به جای بردار 

محور x حرکت کند v مثبت است و هر گاه در جهت منفی محور حرکت کند v منفی است. 

شکل ١ــ6  عقربۀ تندی سنج، تندی لحظه ای خودرو 
خصوص  در  اطلاعی  گونه  هیچ  و  می دهد  نشان  را 

جهت حرکت خودرو به ما گزارش نمی کند.

پرسش 1ـ4

از روی نمودار مکان ــ زمان توضیح دهید در چه صورت سرعت لحظه ای متحرک 
همواره با سرعت متوسط آن برابر است. 

توجه: واژهٔ لحظه در فیزیک با کاربرد محاوره ای 
آن در زندگی روزمره متفاوت است. همهٔ ما ممکن 
است عبارت »لطفاً کمی  صبر کن. تنها یک لحظه 
طول می کشد« را در موارد زیادی به کار ببریم که 
منظور یک بازهٔ زمانی کوتاه، مثلاً چند ثانیه یا چند 
هیچ  به  لحظه  یک  فیزیک  در  ولی  است.  دقیقه 
از  تک مقدار  یک  به  لحظه  نمی کشد؛  طول  وجه 

زمان اشاره دارد.

t1

B2

B1

x1

t2

t1

t2

t
0

x

t

A

B

تعیین سرعت لحظه ای به کمک نمودار مکان ــ زمان: پیش از این دیدیم که سرعت 
ـ زمان را در  متوسط متحرک بین هر دو لحظهٔ دلخواه، برابر شیب خطی است که نمودار مکان ـ
آن دو لحظه قطع می کند. همان طور که در شکل 1ــ7 دیده می شود اگر Δt به تدریج کوچک و 
کوچک تر شود، نقطهٔ B به نقطهٔ A نزدیک و نزدیک تر می شود؛ به طوری که اگر Δt به سمت 
صفر میل کند )Δt →0( نقطهٔ B به نقطهٔ A بسیار نزدیک می شود و سرانجام خط واصل بین 
این دو نقطه به خط مماس بر نمودار در نقطهٔ A میل می کند. در این حالت، شیب خط مماس 
برابر سرعت متحرک در لحظهٔ t1 است. به این ترتیب می توان نتیجه گرفت که: سرعت در هر 

لحظهٔ دلخواه t، برابر شیب خط مماس بر نمودار مکان ــ زمان در آن لحظه است.

نقطۀ  به   B نقطۀ   ،Δt تدریجی  شدن  کوچک  ١ــ7با  شکل 
این  بین  واصل  خط  صورت  این  در  می شود.  نزدیک   A
دونقطه، در حالتی که بازۀ زمانی Δt خیلی خیلی کوچک شود، 
به خط مماس بر منحنی در نقطۀ A میل می کند. به این ترتیب 
شیب این خط، برابر با سرعت متحرک در لحظۀ  t1 است.

v = شیب خط مماس
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فیزیک 3

امتداد محور   ـ زمان متحرکی را نشان می دهد که در  شکل روبه رو نمودار مکان ـ
x در حرکت است. d1 و d2 خط های مماس بر منحنی را در دو لحظهٔ متفاوت نشان 

می دهند. در کدام لحظه سرعت متحرک بیشتر است؟
بنابراین سرعت  است.   d1 بیشتر از شیب خط  d2 به شکل، شیب خط  با توجه  پاسخ: 
متحرک در لحظهٔ t2 بیشتر از سرعت آن در لحظهٔ t1 است )v2 <v1(. توجه کنید که شیب هر 
دو خط مثبت است و بنابراین سرعت نیز در هر دو لحظه مثبت، یعنی در جهت محور x  است.

مثال 1ـ 7

t
t1 t2

d2

d

x

1

0

پرسش 1ـ5
شکل روبه رو نمودار مکان ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که در امتداد محور x در 

حرکت است.
الف( از لحظهٔ صفر تا لحظهٔ t1 سرعت متحرک رو به افزایش است یا کاهش؟

ب( اگر در لحظهٔ t1 خط مماس بر منحنی موازی محور زمان باشد، سرعت 
متحرک در این لحظه چقدر است؟

x

t
t

0
1

تمرین 1ـ3

بر  مماس  می دهد. خط  نشان  را  متحرکی  زمان  ــ  مکان  نمودار  روبه رو  شکل 
منحنی در لحظهٔ t   = 4/0s، رسم شده است. سرعت متحرک را در این لحظه پیدا 

کنید. 
0/0 1/0

6/0

4/0

( )x m

( )t s

شتاب متوسط و شتاب لحظه ای: در علوم سال نهم دیدید که هرگاه سرعت جسمی تغییر کند حرکت 
آن شتاب دار است. با توجه به اینکه بردار سرعت در هر نقطه از مسیر، بر مسیر حرکت مماس است1    تغییر 
سرعت جسم در نقاط مختلف مسیر حرکت می تواند به دلیل تغییر در اندازهٔ بردار سرعت )تندی( جسم باشد 
 ـ 8 ب(، یا همچنین   ـ 8 الف(، یا می تواند به دلیل تغییر در جهت بردار سرعت آن باشد )شکل 1ـ )شکل 1ـ

 ـ8 پ(. می تواند به دلیل تغییر در اندازه و جهت بردار سرعت متحرک باشد )شکل 1ـ
v
→
1

v
→
1

v
→
1

t1

t1

t1

t2

t2

t2

v
→
2

v
→
2

v
→
2

t3

t3

t3

v
→
3

v
→
3

v
→
3

t4

t4 t4

v
→
4

v
→
4

v
→
4

شکل ١ـ ـ 8  وقتی سرعت جسمی )الف( 
به دلیل  )ب(  آن،  اندازهٔ  تغییر  به دلیل 
تغییر  به دلیل  )پ(  و  آن  جهت  تغییر 
حرکت  کند،  تغییر  آن  جهت  و  اندازه 

است. شتاب دار  جسم 

)الف(

)پ()ب(

١ــ توجه کنید که مماس بودن بردار سرعت بر مسیر حرکت متفاوت با برابری سرعت با شیب خط مماس بر نمودار مکان ــ زمان است که پیش از این دیدیم.
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فصل 1: حرکت بر خط راست

شتاب متوسط متحرک در هر بازهٔ زمانی دلخواه t1 تا t2 به صورت رابطهٔ 1ــ5 تعریف می شود که 
v سرعت متحرک در لحظهٔ t2 است. همان طور که دیده 

→
2 v سرعت متحرک در لحظهٔ t1 و 

→
1 در آن 

( است1. یکای  v
→

∆ (، کمیتی برداری و هم جهت با بردار تغییر سرعت ) ava
→

می شود شتاب متوسط )
SI شتاب متوسط، متر بر مربع ثانیه )m/s2( است.

av
v v v

a
t t t

→ → →
→ − ∆

= =
− ∆

2 1

2 1
)1ــ5(                    )شتاب متوسط( 

، درگیر عملیات برداری دو یا سه بعدی، در صفحهٔ xy یا فضای xyz می کند خارج از برنامهٔ درسی این کتاب است  /ava v t= ∆ ∆
  ١ــ آموزش مسائلی که دانش آموزان را در محاسبهٔ 

و ارزشیابی از آن نباید انجام شود.

مثال 1ـ 8
خودرویی از حال سکون در امتداد محور x شروع به حرکت می کند. پس از 12s، سرعت خودرو به 24m/s در جهت محور 

x می رسد. شتاب متوسط خودرو را در این بازهٔ زمانی به دست آورید.

v
→

= (1 0

x

=
2

(24m/s
→
v m/s) i

→ →
i)

(پاسخ: از رابطهٔ 1ــ5، داریم: )
)

→ →→ →
→ →  −−

= = =  ) 
−  −

22 1

2 1

24 0
2

12 0
av

v v
a

t t

m/s) m/s) m/ss s
i i

i

همان طور که دیده می شود، اندازهٔ شتاب متوسط خودرو 2/0m/s2 و شتاب در جهت محور x است.

اگر متحرک در یک راستا حرکت کند رابطهٔ 1ــ5 را می توان به صورت زیر 
به کار برد ولی با توجه به ماهیت برداری v1 و v2 باید به علامت های جبری آنها که 

نشان دهندهٔ جهت آنهاست توجه کنیم.

av
v v v

a
t t t

− ∆
= =

− ∆
2 1

2 1

)1ــ6(  )شتاب متوسط در حرکت بر خط راست( 
            

تعیین شتاب متوسط و لحظه ای به کمک نمودار سرعت ــ زمان: در شکل 
 ـ9 الف، نمودار سرعت ــ زمان متحرکی نشان داده شده است که روی خط راست  1ـ
متوسط  که شتاب  معلوم می شود،  متوسط،  تعریف شتاب  به  توجه  با  می کند.  حرکت 
بین دو لحظه برابر شیب خطی است که نمودار سرعت ــ زمان را در آن دو لحظه قطع 
 ـ9 ب دیده می شود، اگر Δt به سمت صفر میل کند  می کند. همان طور که در شکل 1ـ
)Δt →0( خط واصل بین نقطه های A و B ، به خط مماس بر نمودار در نقطهٔ A میل 
می کند. در این حالت، شیب خط مماس برابر شتاب متحرک در لحظهٔ t1 است. به این 
ترتیب می توان نتیجه گرفت که: شتاب در هر لحظهٔ دلخواه t، برابر شیب خط مماس بر 
نمودار سرعت ــ زمان در آن لحظه است. در کتاب های فیزیک برای سادگی، شتاب 

لحظه ای را شتاب می نامند و آن را با نماد a نشان می دهند.
t1

B

B

1

B2

v

A

t2

t
t1

v B
1

v 2

v

A

t2

t

t∆
t∆

v∆

t1

B

B

1

B2

v

A

t2

t
t1

v B
1

v 2

v

A

t2

t

t∆
t∆

v∆

)شتاب در لحظۀ a )t1 = شیب خط مماس

 t2 و t1 شکل ١ـ ـ 9 )الف( شتاب متوسط بین دو لحظۀ
t1 ب( شتاب متحرک در لحظۀ(

v = شیب
t

∆
∆

 = a av )t2 تا t1 شتاب متوسط در بازۀ(

)ب( 

)الف( 
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فیزیک 3

ـ زمان موتورسواری که در امتداد محور x حرکت  نمودار سرعت ـ
می کند در بازهٔ زمانی 0/0s تا 12/0s، مطابق شکل روبه رو است. 
بازه های  از  یک  هر  در  را  آن  جهت  و  موتورسوار  متوسط  شتاب 

زمانی 0/0s تا 4/0s ،2/0s تا 10/0s ،8/0s تا 12/0s بیابید.
پاسخ: با توجه به داده های روی نمودار و بنا به رابطهٔ 1ــ6، 
زمانی  بازه های  از  یک  هر  برای  موتورسوار،  متوسط  شتاب 

خواسته شده، برابر است با:

مثال 1ـ 9

0         2/0       4/0       6/0       8/0     10/0     12/0

v (m/s)

t (s)

28/0

24/0

20/0

16/0

12/0

8/0

4/0

/ / / / / /
/ /av

v v
a

t t
−   

= = =  
−  −

22 1

2 1

8 0 4 0
2 0

2 0 0 0
m s- m s m ss s  2/0s 0/0 تا s بازهٔ زمانی

/ / / /
/ /

/ /av
v v

a
t t

  −
= = =  

−  −  
22 1

2 1

20 0 12 0
2 0

8 0 4 0

m s- m s m ss s  8/0s 4/0 تا s بازهٔ زمانی

/ / / /
/ /

/ /av
v v

a
t t

  −
= = =  

−  −  
22 1

2 1

28 0 24 0
2 0

12 0 10 0

m s- m s m ss s  12/0s 10/0 تا s بازهٔ زمانی

با توجه به علامت مثبت aav در هر سه بازهٔ زمانی، شتاب متوسط در جهت مثبت محور x است. اگر در هر بازهٔ زمانی دلخواه 
دیگری نیز شتاب متوسط موتورسوار را حساب کنید با توجه به ثابت بودن شیب نمودار سرعت ــ زمان، اندازه و جهت یکسانی 

برای شتاب به دست می آید.

پرسش 1ـ6

را  دوچرخه سواری  زمان  ــ  سرعت  نمودار  روبه رو  شکل 
جهت  است.  حرکت  در   x محور  امتداد  در  که  می دهد  نشان 
 t6 و ... ،t2 ،t1 شتاب دوچرخه سوار را در هر یک از لحظه های 

تعیین کنید.

t2t

v

1 t3 t4 t5 t
t

6

تمرین 1ـ4
v (m/s)

t (s)

60/0

50/0

40/0

30/0

20/0

10/0

0

2
/0

4
/0 6
/0 8
/0

1
0

/0

1
2

/0

1
4

/0

1
6

/0

1
8

/0

2
0

/0

ـ زمان خودرویی که در راستای محور x حرکت  نمودار سرعت ـ
می کند در بازهٔ زمانی 0/0s تا 20/0s مطابق شکل روبه رو است.

الف( شتاب متوسط خودرو در این بازهٔ زمانی چقدر است؟
ب( شتاب خودرو را در لحظهٔ t = 8 /0s به دست آورید. 
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فصل 1: حرکت بر خط راست

تمرین 1ـ5

نمودار سرعت ــ زمان خودرویی که در راستای محور 
x حرکت می کند در بازهٔ زمانی صفر تا 14/0s مطابق شکل 

روبه رو است.
الف( شتاب متوسط خودرو در این بازهٔ زمانی چقدر است؟
 ،t = 2/0s ب( شتاب خودرو را در هر یک از لحظه های

t = 8 /0s و t = 11/0s به دست آورید. 

v (m/s)

2/0     4/0       6/0       8/0      10/0      12/0    14/0

40/0

30/0

20/0

10/0

0 t (s)

1ـ2 حرکت با سرعت ثابت

ساده ترین نوع حرکت، حرکت با سرعت ثابت است. در این نوع حرکت، اندازه و جهت سرعت 
متحرک در طول مسیر ثابت است )شکل 1ــ10(. پیش از این و در مثال 1ــ5، با نمونه ای از حرکت 
با سرعت ثابت آشنا شدیم. در این مثال شیب نمودار مکان ــ زمان متحرک در طول حرکت ثابت و 
در نتیجه سرعت متوسط متحرک در هر بازهٔ زمانی دلخواه، برابر سرعت لحظه ای آن است. در این 

صورت می توان نوشت: 
av

∆
= = ⇒ ∆ = ∆

∆
x

v v x v t
t

v
→

v
→

v
→

اگر مطابق شکل 1ــ11 متحرک در لحظهٔ t  1=0 در مکان x  1 = x  0 و در لحظهٔ  t  2 = t در مکان 
x  2 = x باشد، رابطهٔ اخیر را می توان به صورت زیر بازنویسی کرد:

x    - x0 = v  )t   -0(
یا:

x    =  vt  +x0 )معادلهٔ مکان ــ زمان در حرکت با سرعت ثابت(   )1ــ7( 

در معادلهٔ 1ــ7 معمولاً x0 را که مکان متحرک در لحظهٔ t   =0 است مکان اولیهٔ متحرک می نامند. 
توجه کنید که مکان های x0 و x می توانند مثبت، منفی یا صفر باشند. سرعت متحرک هم به دلیل ماهیت 

برداری آن، در صورتی که حرکت در جهت محور x باشد مثبت و در غیر این صورت منفی است.

شکل ١ــ١0 در حرکت با سرعت ثابت، هم جهت سرعت و هم اندازهٔ آن )تندی( ثابت است.

x

t     t=2t     0

t
t

=1

x     x=2x     x

x

x

x

=1 0
0

0

0

شکل ١ـ ـ   ١١ الف( مکان یک دونده در دو جهت حرکت
 ـ زمان  لحظۀ متفاوت. ب( نمودار مکان   
دونده ای که در جهت محور x با سرعت 

ثابت می دود.

)ب( )الف(
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فیزیک 3

را  زمان شخصی  ــ  مکان  نمودار  از  بخشی  روبه رو  شکل 
نشان می دهد که با سرعت ثابت حرکت می کند.

الف( شخص در مبدأ زمان )t   =0/0s( در چه مکانی قرار دارد؟
ب( سرعت حرکت این شخص را به دست آورید و نمودار 

سرعت ــ زمان آن را رسم کنید.
پ( در چه لحظه یا لحظه هایی شخص در فاصلهٔ 20/0 متری 

از مبدأ محور قرار دارد؟
ت( اگر شخص به مدت 5/00min به همین صورت حرکت 

کند، جابه جایی وی را در این مدت به دست آورید.
  t    = 0/0s پاسخ: الف( با توجه به نمودار مکان ــ زمان، در

شخص در مکان اولیهٔ x0 =   -40/0m قرار دارد.
ب( با توجه به داده های روی نمودار و قرار دادن داده های  یک لحظهٔ 
دلخواه )برای مثال t = 30/0  s و x = 20/0  m( در رابطهٔ 1ــ7، داریم:

x   =  vt  +x0 ⇒ 20m =v  )30s(+)-40m(

نشان  مثبت  به دست می آید. علامت   v   =+2/0m/s نتیجه در 
می دهد که شخص در جهت محور x حرکت می کند. نمودار سرعت ــ زمان مطابق شکل بالا است.

.x ِاست و نه خود x پ( در لحظه های t = 10/0  s و t = 30/0  s . توجه کنید که فاصله از مبدأ مکان، 
x داریم: v t∆ = ∆ ت( با قرار دادن t = 5/00min= 300 s در رابطهٔ 

Δx =vΔt ⇒ Δx =)2/0m/s()300s( =600m

مثال 1ـ 10

80/0

60/0

40/0

20/0

0/0

20/0

40/0

60/0

x (m)

t (s)
10/0   20/0     30/0    40/0     50/0     60/0

10/0   20/0     30/0    40/0     50/0     60/0

v(m/s)

2/5

2/0

1/5

1/0

0/5

0/0

0/5

t (s)

تمرین 1ـ6

شکل مقابل نمودار مکان ــ زمان دو متحرک A و B را نشان می دهد 
که در راستای محور x حرکت می کنند.

سرعت هر متحرک را پیدا کنید و معادلهٔ مکان ــ زمان آنها را بنویسید.

0  1/0   2/0  3/0 4/0  5/0

A

B
24/0

20/0

16/0

12/0

8/0

4/0

x (m)

t (s)

تمرین 1ـ7

شکل الف، مکان دو کفش دوزک A و B را که در راستای محور x حرکت می کنند در لحظهٔ t = 0s نشان می دهد. نمودار 
مکان   ــ زمان این کفش دوزک ها در شکل ب رسم شده است.

الف( از روی نمودار به طور تقریبی تعیین کنید کفش دوزک ها در چه لحظه و در چه مکانی به یکدیگر می رسند.
ب( با استفاده از معادلهٔ مکان ــ زمان، زمان و مکان هم رسی کفش دوزک ها را پیدا کنید.
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)الف( 

)ب( 

1ـ3 حرکت با شتاب ثابت

شکل 1ــ12 نمودار سرعت ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که در امتداد خط راست حرکت 
شیب  و  می کند  تغییر  خطی  به صورت  زمان  با  متحرک  سرعت  می شود  دیده  که  همان طور  می کند. 
 ـ 8 دیدیم در این شرایط، شتاب متوسط  نمودار سرعت ــ زمان ثابت است. پیش از این و در مثال 1ـ
)aav =Δv/Δt( در بازه های زمانی مختلف یکسان است. در چنین حرکتی شتاب متوسط در هر بازهٔ 

.aav =a زمانی برابر شتاب لحظه ای متحرک است، یعنی
هر گاه شتاب متحرکی در لحظه های مختلف یکسان باشد، حرکت جسم را حرکت با شتاب ثابت 
می نامیم )شکل 1ــ13(. حرکت با شتاب ثابت نوع خاصی از حرکت است و در زندگی روزمره، با 
ثابت است زیاد سر وکار داریم. جسمی که روی سطحِ  یا تقریباً  حرکت اجسامی که شتاب آنها ثابت 
هموار یک سراشیبی در حال لغزیدن است، یا جسمی که در حال سقوط است و اثر مقاومت هوا بر 
آن ناچیز باشد دارای حرکت با شتاب ثابت اند. همچنین خودرویی که پس از سبز شدن چراغ، شروع 
به حرکت می کند یا هواپیمایی که روی باند پرواز حرکت می کند تا به شرایط لازم برای برخاستن برسد 
مثال هایی از حرکت با شتاب تقریباً ثابت اند. به دلیل اهمیت و رایج بودن حرکت های با شتاب ثابت، در 

ادامه با معادلات این نوع حرکت آشنا می شویم.
 t نمودار شکل 1ــ12 در 0=  مانند  اگر  با شتاب ثابت:  معادلۀ سرعت ــ زمان در حرکت 
سرعت اولیهٔ متحرک v0 و در لحظهٔ t، سرعت متحرک برابر v باشد در این صورت معادلهٔ 1ــ6 را 

برای حرکت با شتاب ثابت )a =aav( در امتداد خط راست می توانیم به صورت زیر بازنویسی کنیم:

v     =   at  +v0 )معادلهٔ سرعت ــ زمان در حرکت با شتاب ثابت(    ـ 8(  )1ـ

 ـ   8 به صورت یک تابع خطی است.  همان طور که دیده می شود تغییرات v نسبت به t در معادلهٔ 1ـ
به همین دلیل سرعت متوسط متحرک در بازهٔ زمانی صفر تا  t برابر است با میانگین سرعت متحرک 

در این دو لحظه، یعنی:
+

= 0

2av
v v

v )معادلهٔ سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت(    ـ 9(  )1ـ

v

v

v

t
t0

0 t∆

v∆

با  حرکت  در   vـ  t ـ نمودار  ١ــ١2  شکل 
a و v0 شتاب ثابت با فرض مثبت بودن

با  در حرکت   a ـ  t ـ نمودار  شکل ١ــ١3 
a بودن  مثبت  با فرض  ثابت  شتاب 

a

a

t0

0 4/0-3/0

A

B

B

x (m) 

x (m) 

t (min) 
1/0 2/0 3/0 4/0

4/0

0

3/0

A

x )m(
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فیزیک 3

شکل روبه رو هواپیمایی را نشان می دهد که 
از حال سکون و با شتاب ثابت روی باند پرواز 

و در امتداد محور x شروع به حرکت می کند.
الف( چه مدت طول می کشد تا  هواپیما به شرایط برخاستن برسد؟

ب( سرعت متوسط هواپیما در این بازهٔ زمانی چقدر است؟
پ( جابه جایی هواپیما در این مدت چقدر است؟

 ـ 8  پاسخ: الف( با توجه به ثابت بودن شتاب حرکت هواپیما روی باند پرواز، داده های روی شکل را می توان در معادلهٔ 1ـ
جای گذاری کرد. به این ترتیب داریم:

v = at +v0 ⇒ 95/0m/s = )2/20m/s2(t + 0/0m/s ⇒ t = 43/2 s
در اولین فرصتی که سوار هواپیما شدید، نتیجهٔ به دست آمده را وارسی کنید!

/ب( / / / / /av
v v

v
+ +  

= = =  0 0 0 95 0
47 5

2 2
m s m s m s

پ( از رابطهٔ 1ــ4 داریم:
) / / () / ( /av av

x
v x v t

t
∆

= ⇒ ∆ = ∆ =   = ×
∆

347 5 43 2 2 05 10m s s m

مثال 1ـ 11
av0 = 0

v

x
x∆

= 2/20m/s2 =95/0m/s

تمرین 1ـ8
معادلهٔ سرعت ــ زمان متحرکی که در امتداد محور x حرکت می کند در SI به صورت v  =  -1/8t  +2/2 است.

تا  زمانی صفر  بازهٔ  در  آن  جابه جایی  و  متحرک  متوسط  است؟ ب( سرعت  t   =4/0s چقدر  لحظهٔ  در  متحرک  الف( سرعت 
t   =4/0s چقدر است؟ پ( نمودار سرعت ــ زمان این متحرک را رسم کنید.

فعالیت1ـ2
در تمامی حالت های شکل زیر، خودروها در امتداد محور x و با شتاب ثابت در حرکت اند. حرکت هر یک از خودروها، توسط 
کدام یک از نمودارهای v    - t توصیف می شود؟ همچنین توضیح دهید تندی کدام خودرو در حال افزایش )حرکت تندشونده( و 

تندی کدام خودرو در حال کاهش )حرکت کنُد شونده( است. 

x x

xx

a
→

a
→

a
→

a
→

ov
→

ov
→

ov
→

ov
→

v

t0

1

2

3

4

)ب( )الف( 

)ت( )پ( 
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ثابت و در امتداد  با شتاب  اگر جسمی  که  با شتاب ثابت:  معادلۀ مکان ــ زمان در حرکت 
محور    x حرکت می کند در t  =0 در مکان x0 و دارای سرعت v0 باشد، در این صورت از رابطه های 

1ــ4 و 1ــ9 داریم:
) (av

x v v x x v v
v x t x

t t
∆ + − +

= ⇒ = ⇒ = +
∆ −

0 0 0
02 0 2

 ـ 8 در معادلهٔ بالا داریم: با قرار دادن رابطهٔ 1ـ
) (at v v

x t x
+ +

= +0 0
02

با ساده سازی این رابطه خواهیم داشت:

x at v t x= + +2
0 0

1

2
)معادلهٔ مکان ــ زمان در حرکت با شتاب ثابت(  )1ــ10( 

همان طور که دیده می شود در این نوع حرکت، مکان متحرک تابعی درجهٔ دوم از زمان است. با 
رسم تابع های درجهٔ دوم در ریاضی 1 پایهٔ دهم آشنا شدید. شکل 1ــ14 نمودار x    - t را برای چند 

حالت مختلف نشان می دهد. 

00

x

t

x

t

a >0

a >0
0

x

t
a <0

a <0

0

x

t
a >0

0

x

t

x0> 0 و v0> 0
x0< 0 و v0< 0

x0> 0 و v0= 0
x0< 0 و v0= 0

x0> 0 و v0= 0

 ـ زمان  شکل ١ــ١4 نمودار مکان  
در حرکت با شتاب ثابت برای چند 

حالت متفاوت

مثال 1ـ 12

ثابت در امتداد  با شتاب  شکل روبه رو نمودار مکان ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که 
محور x حرکت می کند. الف( شتاب متحرک را پیدا کنید. ب( معادلهٔ سرعت ــ زمان متحرک 
 3/0s را بنویسید و نمودار آن را رسم کنید. پ( جابه جایی متحرک را در بازهٔ زمانی صفر تا
پیدا کنید. ت( با توجه به اینکه مساحت سطح بین نمودار سرعت ــ زمان و محور زمان در هر 
 3/0s بازهٔ زمانی برابر جابه جایی در آن بازه است، جابه جایی متحرک را در بازهٔ زمانی صفر تا
حساب کنید و نتیجه را با قسمت پ مقایسه کنید. ث( سرعت متوسط متحرک را در بازهٔ زمانی 

صفر تا 3/0s پیدا کنید.
پاسخ: الف( شیب خط چین مماس بر منحنی در t   = 0/0s برابر صفر است و نشان دهندهٔ این است که سرعت متحرک در این 

لحظه صفر است )v0  =0/0 m/s(. با توجه به داده های روی نمودار و معادلهٔ 1ــ10 داریم:
/ , / / , / /x t x v= −               =    →  =           =0 09 0 3 0 0 0 0 0m s m m s

) / ( ) / ( / /x at v t x a a= + + ⇒ =  + + − ⇒ =  2 2 2
0 0

1 1
0 3 0 0 9 0 2 0

2 2
s m m s

 ـ 8 داریم: ب( از معادلهٔ 1ـ
v = at +v0 ⇒ v = )2/0 m/s2(t +0 ⇒ v = )2/0 m/s2(t

نمودار این معادله در شکل روبه رو رسم شده است.

0

x (m)

t (s)

− 9/0

/3 0

0/0
/3 0

/6  0

v(m/s)

t (s)

00

x

t

x

t

a >0

a >0
0

x

t
a <0

a <0

0

x

t
a >0

0

x

t

x0> 0 و v0> 0
x0< 0 و v0< 0

x0> 0 و v0= 0
x0< 0 و v0= 0

x0> 0 و v0= 0

00

x

t

x

t

a >0

a >0
0

x

t
a <0

a <0

0

x

t
a >0

0

x

t

x0> 0 و v0> 0
x0< 0 و v0< 0

x0> 0 و v0= 0
x0< 0 و v0= 0

x0> 0 و v0= 0

00

x

t

x

t

a >0

a >0
0

x

t
a <0

a <0

0

x

t
a >0

0

x

t

x0> 0 و v0> 0
x0< 0 و v0< 0

x0> 0 و v0= 0
x0< 0 و v0= 0

x0> 0 و v0= 0
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فیزیک 3

پ( با توجه به نمودار مکان ــ زمان، جابه جایی متحرک در بازهٔ زمانی )0/0s, 3/0s( برابر 9/0m= )Δx =0/0- )-9/0m است.
( است که با  / / () / ( /×   =  

1
6 0 3 0 9 0

2
m s s m ت( سطح بین منحنی سرعت و محور زمان در نمودار سرعت ــ زمان، برابر 

نتیجهٔ قسمت پ سازگار است.
/ث( از رابطهٔ 1ــ4 داریم: / /

/av
x

v
t

∆  
= = =  

∆  
9 0

3 0
3 0

m m ss
( نیز حساب کنیم که به همین نتیجه می رسد. (

av
v v

v
+

= 0

2
توجه کنید که می توانستیم سرعت متوسط در این بازهٔ زمانی را از رابطهٔ 

تمرین 1ـ9
افزایش   1/0m/s2 شتاب  با  آن  تندی  می گذرد  چهار راهی  از  مستقیم  مسیری  امتداد  در   18/0km/h سرعت  با  خودرویی 

می یابد. سرعت خودرو پس از 300m جابه جایی چقدر است؟ 

 t معادلۀ سرعت ــ جابه جایی در حرکت با شتاب ثابت: اگر هنگام بررسی حرکت جسمی، زمان
 ، Δx معلوم نباشد، می توان از معادلهٔ سرعت ــ جابه جایی برای پیدا کردن یکی از کمیت های جابه جایی 
سرعت اولیه v0، سرعت v، یا شتاب a متحرک استفاده کرد. برای به دست آوردن این معادله از رابطه های 
1ــ4 و 1ــ9 شروع می کنیم. به این ترتیب مشابه آنچه هنگام به دست آوردن معادلهٔ مکان ــ زمان دیدیم 

می توان نوشت:
) (v v

x t x
+

= +0
02  ـ8 و قرار دادن آن در رابطهٔ بالا داریم: با به دست آوردن  t از معادلهٔ 1ـ

) () (v v v v
x x

a
+ −

= +0 0
02 در این صورت داریم:

v2  = v0 
2 + 2aΔx  ـ 11(     )معادلهٔ سرعت ــ جابه جایی در حرکت با شتاب ثابت(  )1ـ

 t2 تا t1 به دست آوردیم، برای هر بازهٔ زمانی دلخواه t اگرچه این رابطه را برای بازهٔ زمانی صفر تا
نیز می توانیم از رابطهٔ زیر استفاده کنیم که در آن x1 و v1 متناظر با لحظهٔ t1 و همچنین x2 و v2 متناظر 

با لحظهٔ t2 هستند.
) (v v a x x= + −2 2

2 1 2 12
مثال 1ـ 13

تندی  با  شبانه،  گشت  هنگام  شده  حفاظت  پارک  یک  محیط بان 
گوزنِ  ناگهان  که  است  حرکت  در  مستقیم  جاده ای  در   40/0km/h
بدون حرکتی را در جلوی خود می بیند و ترمز می گیرد )شکل روبه رو(. 
حرکت خودرو با شتابی به اندازهٔ 3/80m/s2 کنُد می شود تا سرانجام 
متوقف شود. اگر لحظه ای که محیط بان ترمز می گیرد، گوزن در فاصلهٔ 

22/0 متری از خودرو باشد،
الف( خودرو در چه فاصله ای از گوزن متوقف می شود؟

ب( چه مدت طول می کشد تا خودرو متوقف شود؟

x

a
v0 v =0

∆x

x0
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فصل 1: حرکت بر خط راست

پاسخ: الف( حرکت خودرو را در جهت محور x فرض می کنیم. همچنین برای سادگی، مبدأ زمان و مکان را جایی می گیریم 
که محیط بان ترمز گرفته و در نتیجه x0=0/0m و v0 = 40/0km/h =11/1m/s است. از طرفی، چون سرعت خودرو در جهت 
محور x به تدریج در حال کاهش است، شتاب آن بر خلاف جهت محور x و در نتیجه منفی خواهد شد. به این ترتیب از معادلهٔ 

1ــ11 داریم:
v2-v0

2=2a)x -x0( ⇒ 0- )11/1m/s(2 =2)-3/80m/s2()x -0(

در نتیجه x   = 16/2m و خودرو در فاصلهٔ 22/0m - 16/2m( = 5/80m( از گوزن متوقف می شود و خوشبختانه برخوردی 
بین خودرو و گوزن صورت نمی گیرد.

 ـ8 داریم:   ب( از رابطهٔ 1ـ
v  = at +v0 ⇒ 0/0m/s = )-3/80m/s2(t +11/1m/s ⇒ t =2/92s

مثال 1ـ 14
مکان  از   t =0 ٔلحظه در  می کند  x حرکت  محور  راستای  در  که  متحرکی 
ـ زمان این متحرک مطابق شکل روبه رو است.  x0=0 می گذرد. نمودار سرعت ـ
الف( متحرک در کدام بازهٔ زمانی، در جهت محور x و در کدام بازهٔ زمانی 

در خلاف جهت محور x حرکت کرده است؟ 
ب( در چه لحظه یا لحظه هایی جهت حرکت متحرک تغییر کرده است؟

پ( با توجه به نمودار سرعت ــ زمان توضیح دهید در کدام بازه های زمانی 
حرکت جسم تندشونده و یا کنُدشونده است.

ت( مکان متحرک را در هر یک از لحظه های t3=40s ،t2=20s ،t1=10s و t4=50s پیدا کنید و روی محور x نشان دهید.
ث( مسیر حرکت متحرک را رسم کنید و با توجه به آن، جابه جایی و مسافت طی شده را در کل زمان حرکت پیدا کنید. 

 ـ v را حساب کنید و مقدار آن را با جابه جایی متحرک در قسمت قبل مقایسه کنید. مساحت  ج( مساحت سطح زیر نمودار t  ـ
بخشی از سطح را که زیر محور است منفی بگیرید.

پاسخ: الف( با توجه به نمودار، در بازهٔ زمانی صفر تا t1=10s، سرعت متحرک منفی است و بنابراین در جهت منفی محور 
 x سرعت متحرک مثبت است و بنابراین در جهت مثبت محور ،t4=50s تا t1=10s حرکت کرده است. همچنین در بازهٔ زمانی x

حرکت کرده است.
ب( تنها در لحظهٔ t1=10s علامت سرعت و در نتیجه جهت حرکت متحرک تغییر کرده است. 

پ( در بازهٔ زمانی صفر تا t1=10s، تندی در حال کاهش و در نتیجه حرکت کنُدشونده است.

در بازهٔ زمانی t1=10s تا t2=20s، تندی در حال افزایش و در نتیجه حرکت تندشونده است.
در بازهٔ زمانی t2=20s تا t3=40s، حرکت با سرعت ثابت است. 

در بازهٔ زمانی t3=40s تا t4=50s، تندی در حال کاهش و در نتیجه حرکت کنُدشونده است.
 ـ 8 داریم: ت( در بازهٔ زمانی صفر تا t2=20s حرکت با شتاب ثابت است. به این ترتیب از معادلهٔ 1ـ

v  = at +v0 ⇒ )2/0m/s( =a  )20s( + )-2/0m/s( ⇒ a = 0/20 m/s2

در این صورت با توجه به معادلهٔ 1ــ10، در لحظهٔ t1=10s داریم:

) / () ( ) / () (x at v t x x x= + +  ⇒ =  + −  + ⇒ = −  2 2 2
0 0 1 1

1 1
0 20 10 2 0 10 0 10

2 2
m/s s m/s s m

v (m/s)

-2/0

2/0

40 50
t0  (s)

3010 20
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فیزیک 3

در لحظهٔ  t2 = 20s داریم:
) / () ( ) / () (x at v t x x x= + +  ⇒ =  + −  + ⇒ =2 2 2

0 0 2 2
1 1

0 20 20 2 0 20 0 0
2 2

m/s s m/s s

در بازهٔ زمانی  20sتا 40s، حرکت با سرعت ثابت روی خط راست است. به این ترتیب با توجه به معادلهٔ 1ــ7، جابه جایی در 
این بازهٔ زمانی برابر است با:

Δx  = vΔt ⇒ Δx = )2/0m/s()40s - 20s( = 40 m
در نتیجه متحرک در لحظهٔ t3 =  40s در مکان x3 = x2+ Δx =0 + 40m = 40m قرار دارد.

در بازهٔ زمانی 40s تا 50s، حرکت با شتاب ثابت است. به این ترتیب داریم:
/

) ( ) () (
/v v

x t x
 ++

∆ = ∆ = ⇒ ∆ =  1 2 2 0 0
10 10

2 2

m s s m

در نتیجه متحرک در لحظهٔ t4 = 50s در مکان x4 = x3 + Δx  = 40m + 10m = 50m قرار دارد.

ث( در شکل زیر جابه جایی و مسافت طی شده توسط متحرک در کل زمان حرکت نشان داده شده است. 

)m است. )d i
→ →

= +50 بردار جابه جایی کل که برابر 
m−10 0 m50

x

مسافت کل پیموده شده برابر l =10m+10m+50m=70m است.

ج( مساحت سطح زیر نمودار سرعت ــ زمان که با رنگ زرد در شکل 
مشخص شده است، برابر جابه جایی متحرک است. به این ترتیب برای هر 

∆xیک از بازه های زمانی داریم: 2

x∆ 1

v (m/s)

-2/0

2/0

40 50
t0  (s)

3010 20
x∆ 4x∆ 3

 
) / () (/x∆ = −  = −  1

1
2 0 10 10

2
m s s m

    
) / () (/x∆ =  =  2

1
2 0 10 10

2
m s s m

) / () (/x∆ =  =  3 2 0 20 40m s s m             ) / () (/x∆ =  =  4
1

2 0 10 10
2

m s s m
Δx  = Δx1 + Δx2 + Δx3 + Δx4 = -10m + 10m + 40m +10m = 50m    

با  ــ زمان و محور زمان در کل زمان حرکت،  بین نمودار سرعت  بالا دیده می شود، مساحت سطح  نتیجهٔ  از  همان طور که 
جابه جایی متحرک برابر است.

x  1 = -10m
t1  = 10s

x   =0
t  = 0

x  2 = 0
t2  = 20s

x  3 = 40m
t3  = 40s

x  4 = 50m
t4  = 50s

x
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پرسش 1ـ7

a v v v

t t t t
t 3t2t1

t 3t2t1t 3

t 3

t2
t2

t1

t1

نمودار شتاب ــ زمان متحرکی که در امتداد محور x حرکت می کند مطابق شکل زیر است. توضیح دهید چگونه هر یک از 
نمودارهای سرعت ــ زمان شکل های الف، ب و پ می تواند متناظر با این نمودار شتاب ــ زمان باشد.

تمرین 1ـ10

 ـ  زمان  آهویی در مسیری مستقیم در امتداد محور x می دود. نمودار سرعت ـ
آهو در بازهٔ زمانی صفر تا 12/0s مطابق شکل است. در این بازهٔ زمانی

الف( مسافت کل پیموده شده توسط آهو را به دست آورید.
ب( جابه جایی آهو را پیدا کنید. 

پ( نمودار شتاب ــ زمان آهو را رسم کنید.

v (m/s)

3/0

12/0

t0  (s)
12/010/0

تمرین 1ـ11

شکل مقابل نمودار شتاب ــ زمان یک ماشین اسباب بازی را نشان می دهد 
که در امتداد محور x حرکت می کند. با فرض x0=0 و v0=0، در بازهٔ زمانی 

،25/0s صفر تا
الف( نمودارهای سرعت ــ زمان و مکان ــ زمان این ماشین را رسم کنید.

از  یک  کدام  در  کنید  مشخص  زمان،  ــ  سرعت  نمودار  به  توجه  با  ب( 
بازه های زمانی، حرکت ماشین تندشونده، کنُدشونده یا با سرعت ثابت است.

پ( شتاب متوسط ماشین را پیدا کنید.
ت( جابه جایی ماشین را پیدا کنید. 

a (m/s )

_2/0

2/0

2

t0  (s)
5/0 25/015/0

)پ( )ب( )الف( 
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فیزیک 3

1ـ1 شناخت حرکت

1. با توجه به داده های نقشهٔ شکل زیر،
الف( تندی متوسط و اندازهٔ سرعت متوسط خودرو را پیدا کنید.

ب( مفهوم فیزیکی این دو کمیت چه تفاوتی با یکدیگر دارد؟
متوسط  سرعت  اندازهٔ  و  متوسط  تندی  صورت  چه  در  پ( 

می توانست تقریباً با یکدیگر برابر باشد؟
پ( در بازهٔ زمانی  0s تا 10s جابه جایی این سه متحرک را پیدا کنید.
4. شکل زیر نمودار سرعت ــ زمان متحرکی را که در امتداد 

محور x حرکت می کند در مدت 28 ثانیه نشان می دهد.

پرسش ها و مسئله های فصل 1

2. متحرکی مطابق شکل در لحظهٔ t1 در نقطهٔ A، در لحظهٔ t2 در 
نقطهٔ B و در لحظهٔ t3 در نقطهٔ C قرار دارد.

B 0 1124 A C3 4 5
x (m)

t1 t2 t 3 

_ _ _

الف( بردارهای مکان متحرک را در هر یک از این لحظه ها روی 
محور x رسم کنید و برحسب بردار یکه بنویسید. 

 t1 ب( بردار جابه جایی متحرک را در هر یک از بازه های زمانی
تا t2 ،t2 تا t3 و t1 تا t3 به دست آورید.

3. در شکل زیر  نمودار سرعت ــ زمان سه متحرک نشان داده 
شده است. 

الف( شتاب سه متحرک را به طور کیفی با یکدیگر مقایسه کنید.
ب( شتاب هر متحرک را به دست آورید.

0          8               20         28

6

4

v(m/s)

D

CB

A t(s)

الف( شتاب در هر یک از مرحله های BC ،AB و CD چقدر است؟
ب( شتاب متوسط در بازهٔ زمانی صفر تا 28 ثانیه چقدر است؟

پ( جابه جایی متحرک را در این بازهٔ زمانی پیدا کنید.
5. نمودار سرعت ــ زمان متحرکی مطابق شکل زیر است.

 الف( نمودار شتاب ــ زمان این متحرک را رسم کنید.
ـ زمان متحرک را رسم کنید. ب( اگر  x0 = -10m باشد نمودار مکان ـ

v(m/s)

t(s)
            5                                         
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15
0

20
10 25

زنجان

قیدار
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فصل 1: حرکت برخط راست

دوی  دوندهٔ  یک  حرکت  زمان  ــ  مکان  نمودار  زیر  شکل   .6
نیمه استقامت را در امتداد یک خط راست نشان می دهد.

250

500

1000

2000

1500

2500

500 750 1000

x (m)

t (s)0

الف( در کدام بازهٔ زمانی دونده سریع تر دویده است؟
ب( در کدام بازهٔ زمانی، دونده ایستاده است؟

پ( سرعت دونده را در بازهٔ زمانی 0s تا 250s حساب کنید.
ت( سرعت دونده را در بازهٔ زمانی 500s تا 1000s حساب کنید.
ث( سرعت متوسط دونده را در بازهٔ زمانی 0s تا 1000s حساب 

کنید.
7. توضیح دهید کدام  یک از نمودارهای مکان ــ زمان شکل زیر 

می تواند نشان دهندهٔ نمودار t  ـ ـ  x یک متحرک باشد. 

x

t

x x x

ttt

x

t

x x x

ttt

8. توضیح دهید از نمودارهای مکان ــ زمان شکل زیر کدام 
موارد حرکت متحرکی را توصیف می کند که از حال سکون 
شده  افزوده  آن  تندی  بر  به تدریج  و  کرده  حرکت  به  شروع 

است.

xxxx

tttt

xxxx

tttt

)الف(
)ب(

)ت()پ(

)ب()الف(

)ت()پ(

9. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان دو خودرو را نشان می دهد که 
در جهت محور x در حرکت اند.

x

O
t

t4t1 t3 t5 t6t2

الف( در چه لحظه هایی دو خودرو از کنار یکدیگر می گذرند؟
ب( در چه لحظه ای تندی دو خودرو تقریباً یکسان است؟

با هم   t  6 تا   t1 زمانی  بازهٔ  در  را  متوسط دو خودرو  پ( سرعت 
مقایسه کنید.
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فیزیک 3

12. معادلهٔ حرکت جسمی در SI به صورت x      =   t3-3t 2+4 است.
الف( مکان متحرک را در  t  = 0s و t  = 2s به دست آورید.

ب( سرعت متوسط جسم را در بازهٔ زمانی صفر تا 2 ثانیه پیدا کنید.
13. نمودار سرعت ــ زمان متحرکی در شکل زیر نشان داده شده 
است. تعیین کنید در کدام بازه های زمانی بردار شتاب در جهت 
محور x و در کدام بازه های زمانی در خلاف جهت محور x است.

0                      4/0                  8/0     10/0     

x (m)

t (s)

10/0

5/0

کل  در  متحرک  توسط  شده  پیموده  مسافت  و  جابه جایی  الف( 
زمان حرکت چقدر است؟

زمانی  بازه های  از  یک  هر  در  را  متحرک  متوسط  سرعت  ب( 
0/0s تا 4/0s ،4/0s تا 8/0s ،8/0s تا 10/0s و همچنین در کل 

زمان حرکت به دست آورید.
زمانی  بازه های  از  یک  هر  در  را  متحرک  حرکت  معادلهٔ  پ( 

0/0s تا 4/0s ،4/0s تا 8/0s، و 8/0s تا 10/0s بنویسید.
ت( نمودار سرعت ــ زمان متحرک را رسم کنید.

t 1
0

v

t 2 t 3 t 4 t

1ـ2 حرکت با سرعت ثابت

14. جسمی با سرعت ثابت بر مسیری مستقیم در حرکت است. 
لحظهٔ  در  و   x1=6/0m مکان در   t1=5/0s لحظهٔ  در  اگر جسم 

t2=20/0s در مکان x2=36/0m باشد،
الف( معادلهٔ مکان ــ زمان جسم را بنویسید.

ب( نمودار مکان ــ زمان جسم را رسم کنید.
15. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که 

در امتداد محور x حرکت می کند.
11. هر یک از شکل های زیر مکان یک خودرو را در لحظه های    
دو  هر  می دهد.  نشان   t =7T و   ...  ، t =2T  ، t =T ، t =0 

خودرو در لحظهٔ t =3T شتاب می گیرند. توضیح دهید،

A

B

t =0 t =3T

t =0 t =3TA

B

t =0 t =3T

t =0 t =3T

الف( سرعت اولیهٔ کدام خودرو بیشتر است.
ب( سرعت نهایی کدام خودرو بیشتر است.

پ( کدام خودرو شتاب بیشتری دارد.

xxxx

tt t t

xxxx

tt t t

)ب()الف(

)ت()پ(

ـ زمان نشان داده  10. توضیح دهید کدام یک از نمودارهای مکان ـ
شده، حرکت متحرکی را توصیف می کند که سرعت اولیهٔ آن در 

جهت محور x و شتاب آن بر خلاف جهت محور x است.
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فصل 1: حرکت برخط راست

B

A

5      10     15      20     25      30

600

450
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150

0

150

300

450

x (m)

t (s)

مأموریت های  در  ماهواره  یک  قرارگیری  محل  دانستن   .17
فضایی و اطمینان از اینکه ماهواره در مدار پیش بینی شده قرار 
بدین  است.  فضایی  کارشناسان  مأموریت های  از  یکی  گرفته، 
فضا  در  نور  سرعت  با  که  را  الکترومغناطیسی  تپَ های  منظور 
حرکت می کنند، به طرف ماهوارهٔ موردنظر می فرستند و بازتاب آن 
توسط ایستگاه زمینی دریافت می شود. اگر زمان رفت و برگشت 
زمینی،  ایستگاه  از  ماهواره  فاصلهٔ  باشد،  ثانیه   0/24 تپ  یک 

تقریباً چقدر است؟

1ـ3 حرکت با شتاب ثابت

18. نمودار t  ـ ـ v متحرکی که در امتداد محور x حرکت می کند 
بازهٔ زمانی  زیر است. سرعت متوسط متحرک در  مطابق شکل 
 25 /0 s 5/0 چند برابر سرعت متوسط آن در بازهٔ زمانیs 0/0 تاs

تا s  40/0 است؟

16. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان دو خودرو را نشان می دهد 
که روی خط راست حرکت می کنند.

الف( معادلهٔ حرکت هر یک از آنها را بنویسید.
با همین سرعت حرکت کنند، در چه زمان و  ب( اگر خودروها 

مکانی به هم می رسند؟

v(m/s)

t(s)
0          10/0                             40/0      

10/0 

x(m)

t(s)

-2

0 1 2
3

/0

6

/0
/0

/0

/0

ثانیه،  تا 3/0  بازهٔ زمانی صفر  الف( سرعت متوسط متحرک در 
چند متر بر ثانیه است؟

ب( معادلهٔ مکان ــ زمان متحرک را بنویسید.
پ( سرعت متحرک را در لحظهٔ t =3/0s پیدا کنید.

ت( نمودار سرعت ــ زمان متحرک را رسم کنید.
حرکت  در  ثابت  شتاب  با  و   x محور  امتداد  در  متحرکی   .20
است. در مکان x  = +10m سرعت متحرک 4m/s+ و در مکان 

x   =    +19m سرعت متحرک 18km/h+ است.
الف( شتاب حرکت آن چقدر است؟

سرعت  به   +4m/s از  متحرک  سرعت  مدتی  چه  از  پس  ب( 
18km/h+ می رسد؟

21. خودرویی پشت چراغ قرمز ایستاده است. با سبز شدن چراغ، 
خودرو با شتاب 2m/s2 شروع به حرکت می کند. در همین لحظه، 

کامیونی با سرعت ثابت 36km/h از آن سبقت می گیرد.
الف( در چه لحظه و در چه مکانی خودرو به کامیون می رسد؟

یک  در  کامیون  و  خودرو  برای  را  زمان  ــ  مکان  نمودار  ب( 
دستگاه مختصات رسم کنید.

یک  در  کامیون  و  برای خودرو  را  زمان  ــ  نمودار سرعت  پ( 
دستگاه مختصات رسم کنید.

19. شکل زیر نمودار مکان ــ زمان متحرکی را نشان می دهد که 
در امتداد محور x با شتاب ثابت در حرکت است.
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فیزیک 3

0           5         10        15        20
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5

22. شکل نشان داده شده نمودار سرعت ــ زمان خودرویی را 
نشان می دهد که روی مسیری مستقیم حرکت می کند.

 t =8s ، t =3s الف( شتاب خودرو را در هر یک از لحظه های
t =11s و t =15s به دست آورید.

ب( شتاب متوسط در بازهٔ زمانی t1=0s تا t2=20s را به دست آورید.
پ( در هر یک از بازه های زمانی t1=5s تا t2=11s و t2=11s تا 

t3=20s خودرو چقدر جابه جا شده است؟
و   t2=11s تا   t1  =   5s بازه های  در  خودرو  متوسط  سرعت  ت( 

t3  =  11s تا t4   =   20s را به دست آورید.



دینامیک

بخش ها

2ــ1     قوانین حرکت نیوتون
2ــ2    معرفی برخی از نیروهای خاص

2ــ3   تکانه و قانون دوم نیوتون
2ــ4   نیروی گرانشی

فصل

2

وقتی در یک تصادف، به خودرو از پشت ضربهٔ شدیدی وارد شود، به دلیل 
به گردن راننده آسیبی  تنه و سر راننده رخ می دهد،  تفاوتی که در حرکت 
تازیانه ای )whiplash injury( می گویند.  به آن آسیب  وارد می شود که 
در نبود ضربه گیر گردن ممکن است این آسیب جدی و جبران ناپذیر باشد. 

به کمک مفاهیم نیرو می توان دلیل این آسیب را توضیح داد.
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فیزیک 3

به  نیرو  کردن  وارد  هنگام  2 ـ  1  شکل 
وارد  نیروی  اندازۀ  و  جهت  باید  توپ، 
به مکان  که توپ  باشد  گونه ای  به  بر توپ 
کند. برخورد  بازیکنان  مناسب و موردنظر 

در تمام فعالیت های روزانه با نیرو سروکار داریم. راه رفتن، باز و بسته کردن در و پنجره، نوشتن، 
کار با گوشی همراه، شنا کردن و دوچرخه سواری نمونه هایی از این دست هستند و همچنین حرکت 

قطار، هواپیما، خودرو و... بدون اعمال نیرو انجام نمی شوند.
به  با کمیت های مکان، تندی، سرعت و شتاب آشنا شدیم و حرکت یک جسم را  در فصل اول 
کمک  آنها توصیف کردیم اما از علت انواع حرکت،  پرسشی مطرح نشد، مثلاً در چه صورت حرکت 
جسم با سرعت ثابت است؟ در چه صورت جسم دارای حرکت با شتاب ثابت روی خط راست است؟ 

در چه صورت جسم ساکن می ماند؟ و... .
وقتی جسمی را می کشیم یا آن را هل می دهیم، به آن نیرو وارد می کنیم. نیرو، حاصل برهم کنش 
یا اثر متقابل دو جسم بر یکدیگر است. نیرو کمیتی برداری است که علاوه بر اندازه، جهت نیز دارد 
F نشان می دهند1. در رسم نیرو از یک پاره خط جهت دار با مقیاس 

→
)شکل 2ــ1(. معمولاً نیرو را با 

مناسب استفاده می شود؛ مثلاً  در شکل 2ــ2، بردار وزن دو گلدان را مشاهده می کنید که با مقیاس 
مناسب رسم شده اند.

نیرو را به کمک نیروسنج اندازه گیری می کنیم و یکای آن، نیوتون است که با نماد N نشان داده 
می شود. اثر نیرو بر یک جسم به شکل های مختلف مانند شروع به حرکت کردن، توقف، کم  و زیاد 
شدن اندازهٔ سرعت )تندی(، تغییر جهت سرعت و تغییر شکل آن جسم، خود را نشان می دهد. با توجه 
به آنچه در مورد سرعت فراگرفتیم، می توان به طور خلاصه نشان داد که نیروی وارد بر یک جسم 

می تواند سبب تغییر سرعت جسم یا تغییر شکل آن شود.
به طور کلی در این فصل می خواهیم دربارهٔ نیروها، که نقش اساسی در تغییر سرعت یک جسم یا 
تغییر شکل جسم دارند و قوانین حرکت بحث کنیم. در کتاب علوم نهم با مفهوم نیرو و قوانین نیوتون 
آنها، مفاهیم فراگرفته شده را گسترش  یادآوری  اینجا ضمن مرور و  دربارهٔ حرکت آشنا شدیم. در 
بر اساس  بتوانید  و  کند  پیدا  بیشتری  نیرو، عمق  مفهوم  با  رابطه  در  و درک شما  توانایی  تا  می دهیم 

نیروهای وارد شده به یک جسم، حرکت آن را بررسی و تحلیل کنید. 

2ـ1 قوانین حرکت نیوتون

ایزاک نیوتون )1727ــ1643م.( نخستین کسی بود که به رابطهٔ میان نیرو و شتاب پی برد. این 
رابطه همراه با دیگر قانون های نیوتون، اساس مکانیک نیوتونی را تشکیل می دهند. در این بخش به 

بررسی سه قانون اصلی حرکت می پردازیم.
قانون اول نیوتون : در علوم نهم دیدیم که اگر به جسمی به طور هم زمان چند نیرو اثر کند و این 
نیروها اثر یکدیگر را خنثی کنند، به عبارت دیگر برایند نیروهای وارد بر جسم صفر شود، می گوییم 

نیروهای وارد بر جسم متوازن  هستند.

فرض  سادگی  برای  گاهی  2 ـ   2  شکل 
می شود که همۀ جرم یک جسم در یک نقطه 
است  شده  متمرکز  جسم  جرم  مرکز  نام  به 
مختلف  قسمت های  به  نیرو  آنکه  به جای  و 
جسم وارد شود به این نقطه وارد می شود.

1ــ F سرواژهٔ انگلیسی Force به معنای نیرو است.
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فصل 2: دینامیک

در شکل روبه رو یک کشتی در حال حرکت را می بینید که نیروهای وارد 
بر آن متوازن اند. کدام نیروها اثر یکدیگر را خنثی کرده اند؟

نیروی مقاومت نیروی پیشران

نیروی شناوری

نیروی وزن

قبل از سال 1600 میلادی دیدگاه رایج این بود که هر جسمِ در حال حرکتی برای ادامهٔ حرکت 
حتماً نیاز به نیرو دارد، ولی گالیله با طراحی آزمایش هایی ذهنی نتیجه گرفت که در نبود نیرو، حرکت 
جسم متحرک ادامه می یابد. نیوتون نظر گالیله را به صورت یک قانون بیان کرد که به نام قانون اول 
نیوتون شهرت دارد: »یک جسم، حالت سکون یا حرکت با سرعت ثابت خود را حفظ می کند مگر 
آنکه نیروی خالصی )غیرصفر( به آن وارد شود«. به عبارت دیگر وقتی نیروهای وارد بر جسمی 
باشد،  اگر در حال حرکت  و  می ماند  باقی  باشد، همچنان ساکن  اگر جسم ساکن  باشند،  متوازن 

سرعت جسم تغییر نمی کند و ثابت می ماند.

 ـ 1 فعالیت2

دربارهٔ آزمایش ذهنی گالیله تحقیق کنید و به کلاس گزارش دهید.

فرض کنید در اتوبوسی نشسته اید و اتوبوس در یک جادهٔ مستقیم حرکت می کند. اگر راننده ترمز 
کند و شما کمربند خود را نبسته باشید، ممکن است به جلو پرتاب شوید )متمایل شوید(، یا اگر اتوبوس 
ساکن باشد و ناگهان شروع به حرکت کند، به طرف عقب به صندلی خود فشرده می شوید. آیا علت آن 
را می دانید؟ بر اساس قانون اول نیوتون، اگر بر جسم نیروی خالصی وارد نشود، جسم ساکن می ماند 
و یا با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه می دهد. به این خاصیت اجسام که میل دارند وضعیت حرکت 

خود را هنگامی که نیروی خالص وارد بر آنها صفر است حفظ کنند، لخَتی1 گویند.

Inertia ــ1

پرسش 2ـ2

پرسش 2ـ1

در فیلمی علمی ــ تخیلی، موتور یک کشتی فضایی که در فضای تهی خارج از جو 
زمین و دور از هر سیاره و خورشید در حرکت است، از کار می افتد. در نتیجه حرکت 
آیا امکان وقوع چنین رویدادی وجود دارد؟  کشتی فضایی کنُد می شود و می ایستد. 

توضیح دهید.
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قانون دوم نیوتون: قانون اول نیوتون به بررسی حرکت جسمی می پردازد که نیروی خالص وارد 
بر آن صفر است. حال اگر نیروهای وارد بر جسم متوازن نباشند، یعنی نیروی خالصی بر جسم وارد 
شود، برای حرکت جسم چه اتفاقی می افتد؟ قانون دوم نیوتون به این پرسش پاسخ می دهد. همان طور 
که در علوم نهم دیدیم وقتی نیروی خالصی به جسمی وارد می شود، سرعت آن تغییر می کند و جسم 

تحت تأثیر آن نیرو، شتابی در جهت نیروی خالص پیدا می کند.

لیوان  در  افتادن سکه  الف، سبب  در شکل  مقوا  الف( چرا حرکت سریع 
می شود؟

ب( چرا در شکل ب، اگر به آرامی نیروی وارد بر گوی سنگین را زیاد کنیم 
پاره  آن  پایین   نخ  بکشیم،  را  نخ  ناگهان  اگر  اما  می شود،  پاره  گوی  بالای  نخ 

)ب()الف(می شود؟

 در شکل های زیر، قطعه یخ ها روی یک سطح افقی بدون اصطکاک قرار دارند. تفسیر خود را از این شکل ها بیان کنید.
m

F
→

1 a
→

1

m1

m2

m3

m
F
→

2 a
→

2

m
F
→

3 a
→

3

F
→

a
→

1

a
→

2

a
→

3

F
→

F
→

m

F
→

1 a
→

1

m1

m2

m3

m
F
→

2 a
→

2

m
F
→

3 a
→

3

F
→

a
→

1

a
→

2

a
→

3

F
→

F
→

یخیخ

مشاهدات مختلف نشان می دهد هر چه نیروی خالص وارد بر جسم بزرگ تر باشد شتابی که جسم 
می گیرد نیز بیشتر خواهد بود. جرم جسم نیز روی شتابی که این جسم می گیرد مؤثر است. با یک 
نیروی خالص معیّن، هر چه جرم جسم بیشتر باشد، شتاب آن کمتر است. یعنی شتاب با جرم نسبت 

وارون دارد.
چنین تجربیاتی در تأیید قانون دوم نیوتون است که بیان می کند:

هرگاه بر جسم نیروی خالصی وارد شود، جسم تحت تأثیر آن نیرو شتاب می گیرد که این شتاب با 
نیروی خالص وارد بر جسم نسبت مستقیم دارد و در همان جهت نیروی خالص است و با جرم جسم 

( در جهت  a
→

( شکل 2ــ3 شتاب جسم 
( است. netF

→
نیروی خالص وارد بر آن )

F
→

m

a

net

→

پرسش 2ـ3

پرسش 2ـ4
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نسبت وارون دارد.
netF

a
m

→
→

=  
و یا

netF m a
→ →

= )2ــ1(                        )قانون دوم نیوتون( 

یکای SI نیرو، نیوتون است. یک نیوتون برابر با مقدار نیروی خالصی1  است که به جسمی به جرم یک 
کیلوگرم، شتابی برابر یک متر بر مربع ثانیه می دهد.

 نیرو نیست. 
→

ma توجه: در رابطهٔ 2ــ1،
هم  با  جسم  یک  بر  وارد  نیروهای  تمام 
خالص نیروی  تا  می شوند  برداری  جمع 

( وارد بر جسم به دست آید و آن را  net
→
F (

این  در سمت چپ معادله قرار می دهند. 
حاصل ضرب  با  مساوی  خالص  نیروی 

( است.
→

ma ( جرم در شتاب 

 400kg نیروی موتور یک قایق موتوری که جرم آن با سرنشینش  
است، به گونه ای تنظیم می شود که در بازهٔ زمانی معینی، همواره نیروی 

افقی خالص 800N به طرف جلو بر قایق وارد می شود.
الف( شتاب این قایق چقدر و در چه جهتی است؟

ب( اگر نیروی پیشران در یک لحظه N 1300 باشد، نیروی مقاومت 
در آن لحظه چقدر است؟

→
F

→
F مقاومت

پیشران

1ــ واژهٔ  net در زبان انگلیسی به معنای خالص است.

پ( چقدر طول می کشد تا سرعت قایق از حالت سکون به m/s 15/0 برسد؟ در این مدت قایق چقدر جابه جا می شود؟
پاسخ: الف( از قانون دوم نیوتون برای پیدا کردن شتاب قایق استفاده می کنیم. قایق در یک مسیر مستقیم حرکت می کند، 

netF نوشت:
a

m
= می توان رابطهٔ 2ــ1 را برای یک راستا به صورت 

/ /netF
a

m
= = = = 2800

2 00 2 00
400

N N / kg m / skg  
با توجه به اینکه جهت شتاب همواره در جهت نیروی خالص است، شتاب قایق به طرف جلو خواهد بود.

ب( نیروی پیشران و مقاومت در یک راستا هستند، بنابراین می توانیم بنویسیم:
N NnetF F F F=   −         ⇒ = −800 پیشران1300 مقاومت مقاومت 

F 500 =مقاومتN  
پ( از رابطهٔ سرعت ــ زمان و سرعت ــ جابه جایی در حرکت با شتاب ثابت استفاده می کنیم.

 / ) / m/s ( m/s /v at v t t= + ⇒  = +  ⇒ =2
0 15 0 2 00 0 7 5sm/s

) / / ( ) / / (
/

) / / (
 −−

= + ∆ ⇒ ∆ = = =
 

v v
v v a x x

a

2 22 2
2 2 0

0 2

15 0 0 0
2 56 3

2 2 2 00

m s m s mm s

به این ترتیب با داشتن نیروی خالص می توانیم کمیت های شتاب، سرعت، زمان حرکت، مکان و جابه جایی را به دست آوریم.

مثال 2ـ1
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شکل روبه رو نیروهای وارد بر توپ فوتبالی به جرم 420g را در 
F نیروی مقاومت 

→
بالاترین نقطهٔ مسیرش نشان می دهد که در آن 1

F وزن توپ است. جهت و بزرگی شتاب توپ در این نقطه 
→

هوا و 2
را تعیین کنید1. از نیروهای دیگر وارد بر توپ صرف نظر می شود.

x

y

پاسخ: جهت شتاب در جهت نیروی خالص )برایند( است.

) /F
→ →

= −2 4 10N) j ( و /F
→ →

= −1 1 0N) i  

netF نیروی خالص
→

= = ( وزن + نیروی مقاومت هوا / ) /F F
→ → → →

= + = − + −1 2 1 0 4 10N) i N) j  
) / ) / ) / ) /netF

a
m

→ → →
→ → →

−
− + −

= = = −  + −  
× 3

1 0 4 10
2 4 9 8

420 10

N) i N) j N/kg) i N/kg) jkg  

) / ( ) / (= + = −  + −  =  x ya a a2 2 2 2 22 4 9 8 10 10N/kg N/kg N/kg = m/s  

F
→
1

F
→
2

a→

F
→

قانون سوم نیوتون: وقتی فنری را می کشید، فنر نیز شما را می کشد. در برخورد راکت با توپ 
تنیس، راکت به توپ نیرو وارد می کند و توپ نیز به راکت نیرو وارد می کند. اگر شما دیوار را هل 
دهید. دیوار نیز شما را هل می دهد. دو بار الکتریکی بدون آنکه با هم تماس داشته باشند به هم نیروی 
الکتریکی وارد می کنند. همچنین دو قطب آهن  ربا بدون تماس با یکدیگر به هم نیروی مغناطیسی وارد 

می کنند )شکل 2ــ4(. در این مثال ها نیرو اثر متقابل دو جسم بر یکدیگر است.
نیروها همواره به صورت جفت وجود دارند. اگر یکی از این نیروها را کنش بنامیم، نیروی دیگر 
واکنش نامیده می شود. قانون سوم نیوتون رابطهٔ کمّی بین نیروهای کنش و واکنش را به صورت زیر 

بیان می کند:
هرگاه جسمی به جسم دیگر نیرو وارد کند، جسم دوم نیز به جسم اول نیرویی هم اندازه و هم راستا 

اما در خلاف جهت وارد می کند.
بر اساس قانون سوم نیوتون، در تمام مثال های بالا، هر دو نیرو هم اندازه و هم راستا ولی در خلاف 

جهت یکدیگرند و می توانیم بنویسیم:

F F F F
→ →

= − ⇒ =12 21 12 21 )2ــ2(             )قانون سوم نیوتون( 
توجه داریم ممکن است نیروهای کنش و واکنش منجر به اثرات متفاوتی شود؛ مثلاً  هنگام کوبیدن 
میخ در چوب می شود.  فرورفتن  نیرو وارد می کند و سبب  میخ  به  میخ در قطعه ای چوب، چکش 

نیروی وارد از میخ به چکش حرکت چکش را کنُد و متوقف می کند )شکل 2ــ5(. 
توجه کنید که نیروهای کنش و واکنش همواره به دو جسم وارد می شوند و هم نوع اند؛ مثلاً هر دو 

الکتریکی اند، یا هر دو مغناطیسی اند یا هر دو گرانشی اند و یا ... . 

F
→

12F
→

21

q2
q1

N

S
N

SF
→

21

F
→

12

شکل2ـ ـ4 نیروهای کنش و واکنش هم اندازه، 
هم راستا و در خلاف جهت یکدیگرند.

 ـ5 چکش به میخ نیرو وارد می کند  شکل 2ـ
هم اندازه،  نیروها  این  چکش.  به  میخ  و 

هم راستا و در خلاف جهت یکدیگرند.

F12F21

 F2= 4/ 10N 

 F1= 1/0N جهت حرکت

1ــ بررسی حالت هایی که نیروها هم راستا یا عمود بر هم نیستند خارج از برنامهٔ درسی این کتاب است و نباید مورد ارزشیابی قرار گیرد.

مثال 2ـ2
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سالن  یک  در  چرخ دار  کفش های  با   50/0 kg و   75/0 kg جرم های  به  شخص  دو 
مسطح و صاف روبه روی هم ایستاده اند. شخص اول با نیروی 100/0N شخص دوم را 

به طرف راست هلُ می دهد.
الف( شتابی که شخص دوم می گیرد چقدر است؟

ب( شتابی که شخص اول می گیرد چقدر است؟

 ) (F
→

12 پاسخ: از قانون سوم نیوتون می دانیم نیرویی که شخص اول به دوم وارد می کند 
(. با  →

F21 هم اندازه و در خلاف جهت نیرویی است که شخص دوم به اول وارد می کند )
انتخاب جهت مثبت محور x به طرف راست می توانیم بنویسیم:

/F F F F
→ →

= − ⇒ = =21 12 21 12 100 0N  
) / ) / ( ) / (/

F
a

m

→ →
→ → →

= = = = 212
2

100 0
2 00 2 00

50 0
N) i N i m / s ikg kg  

) / ) / ( ) / (/

→ →
→ → →−

= = = − = −21 2
1

100 0
1 33 1 33

75 0
F

a
m

N) i N i m / s ikg kg توجه کنید نیروهای وارد بر هر دو نفر هم اندازه بوده است، اما به علت متفاوت بودن جرم ها، شتاب ها متفاوت شده است.  

)1(

)2(

شخصی در حال هل دادن جعبه ای سنگین روی سطح افقی است و این جعبه در جهت این نیرو حرکت می کند. با توجه به آنکه نیرویی 
که شخص به جعبه وارد می کند با نیرویی که جعبه به شخص وارد می کند هم اندازه است، توضیح دهید چگونه جعبه حرکت می کند؟

2ـ2  معرفی برخی از نیروهای خاص
( برای بررسی حرکت یک جسم باید نیروهای وارد بر آن  netF m a

→ →
= بنا به قانون دوم نیوتون )

جسم را تعیین کنیم. به همین دلیل لازم است با انواع نیروها آشنا شویم. در این بخش تعدادی از 
نیروهایی را که با آنها بیشتر سروکار داریم، معرفی می کنیم.

وزن: همان طور که در علوم هفتم خواندیم وزن یک جسم روی زمین، نیروی گرانشی است که از 
طرف زمین بر جسم وارد می شود )شکل 2ــ6(. وقتی جسمی را در نزدیکی سطح زمین رها می کنیم، 
وزن آن سبب می شود تا جسم به طرف زمین شتاب پیدا کند. اگر از نیروی مقاومت هوا در مقابل 

حرکت چشم پوشی شود، طبق قانون دوم نیوتون می توانیم بنویسیم: 
شتاب × جرم جسم = وزن جسم

W نشان دهیم، رابطهٔ بالا به شکل 
→

g و وزن را با 
→

اگر جرم جسم را با m، شتاب گرانشی را با 
زیر درمی آید:

W m g
→ →

= )2ــ3(                          )وزن جسم( 

مثال 2ـ3

پرسش 2ـ5

O

W
→
′

W →

x

شکل 2ــ6 زمین بر جسم نیروی گرانشی 
زمین  بر  نیز  جسم  و  می کند  وارد   )W→ (

→W( وارد می کند.
′ ( نیروی گرانشی 
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توجه داریم که جهت وزن و در نتیجه شتاب گرانشی همواره به طرف زمین )مرکز زمین( است. 
g در آن 

→
جرم یک جسم در مکان های مختلف ثابت است، اما وزن آن طبق رابطهٔ 2ــ3 به مقدار 

مکان بستگی دارد. مثلاً اگر جرم شخصی kg 60/0 باشد، در محلی که g = 9/80 N/kg است، وزن 
آن 588N و در بالونی که در ارتفاع زیاد حرکت می کند و در آن ارتفاع g = 9/76 N/kg است تقریباً 

586N است. شتاب جاذبه در سطح زمین تقریباً N/kg 9/8 است.
تمرین 2ـ1

الف( وزن قطعه ای طلا به جرم 100 گرم را روی سطح زمین به دست آورید.
 ب( وزن یک جسم در سطح یک سیاره برابر با نیروی گرانشی است که از طرف آن سیاره بر جسم وارد می شود. وزن این قطعه 

)g 3/7 = مریخ N/kg  ,  g   = 1/6 N/kg  ,  g      = 9/8 N/kg(ماهزمین
طلا را در سطح ماه و مریخ به دست آورید و با هم مقایسه کنید. 

W( بر آن وارد می شود. 
→

توجه کنید، حتی اگر جسم در حال سقوط آزاد نباشد باز هم نیروی وزن )
مثلاً بر یک چترباز قبل از پرش، در حال سقوط و حتی هنگام رسیدن به زمین، نیروی وزن وارد شده 

و از رابطهٔ 2ــ3 به دست می آید.
نیروی مقاومت شاره: وقتی جسمی مانند یک توپ را از بالای ساختمانی رها می کنیم، علاوه بر 
وزن جسم، نیروی دیگری از طرف هوا به جسم در خلاف جهت حرکت وارد می شود. به طور کلی 
وقتی جسمی در یک شاره )مایع یا گاز( قرار دارد و نسبت به آن حرکت می کند از طرف شاره نیرویی 
در خلاف جهت حرکت جسم، به آن وارد می شود که به آن نیروی مقاومت شاره می گویند1 و معمولاً 
Df نشان می دهند2. نیروی مقاومت شاره به بزرگی جسم، تندی آن و... بستگی دارد. هر چه 

→
آن را با 

تندی جسم بیشتر باشد، نیروی مقاومت شاره بیشتر خواهد شد. همان طور که می دانیم اگر جسم در 
هوا حرکت کند، به این نیرو، نیروی مقاومت هوا می گویند. 

چتربازی به جرم kg 60/0 مدتی پس از یک پرش آزاد، چترش را باز می کند. ناگهان نیروی مقاومت هوا به N 1140 افزایش می یابد. 
شتاب چترباز را در این لحظه به دست آورید و حرکت آن را تحلیل کنید. برای سادگی  g را N/kg 10 فرض کنید.

پاسخ: با توجه به شکل، نیروی وزن به طرف پایین و مقاومت هوا به طرف بالا است. اگر محور 
به بالا انتخاب کنیم، برای محاسبهٔ شتاب چترباز در این حالت می توانیم بنویسیم: مختصات را رو 

) ( ) / () ( ) / (Df W ma a− = ⇒ − =1140 60 0 10 60 0
NN kg kgkg

/ //a⇒ = = 2540
9 0

60 0
N m skg   

همان طور که ملاحظه می کنید شتاب چترباز در این حالت 9/0m/s2 و رو به بالا، یعنی در خلاف 
جهت حرکت آن است. پس به تدریج تندی چترباز کاهش پیدا می کند و در نتیجه نیروی مقاومت هوا نیز 

1ــ توجه کنید، نیروی مقاومت شاره با نیروی شناوری که از سال دهم با آن آشنا هستید، متفاوت است.
2ــ D سرواژهٔ Drag به معنای پسا )پس کشی( است.

W

O

y

→

Df
→

مثال 2ـ4
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کم می شود تا اینکه نیروی مقاومت هوا و وزن هم اندازه شده و نیروهای وارد بر چترباز متوازن شوند. پس از این چترباز با تندی 
ثابتی موسوم به تندی حدی، به طرف پایین حرکت می کند. تندی حدی برای یک چترباز نوعی حدود 5/0m/s و برای قطرات 

باران حدود 7/0m/s است.

دو گوی هم اندازه را که جرم یکی دو برابر دیگری است )m 2 = 2m 1( از بالای برجی به ارتفاع  h به طور هم زمان رها می کنیم. 
با فرض اینکه نیروی مقاومت هوا در طی حرکت دو گوی ثابت و یکسان باشد، تندی برخورد کدام گوی با زمین بیشتر است؟ 

پاسخ: بر این گوی ها، دو نیروی وزن و مقاومت هوا وارد می شود. طبق قانون دوم نیوتون، نیروی خالص وارد بر گوی برابر 
با حاصل ضرب جرم در شتاب است. نیروی مقاومت هوا را با   fD و وزن را با W نشان 
می دهیم و برای بررسی ساده تر حرکت گوی ها، جهت مثبت محور y را به طرف پایین 

انتخاب می کنیم:
D D D

D
W f mg f f

W f ma a g
m m m
− −

− = ⇒ = = = −

یعنی با درنظرگرفتن مقاومت هوا، هر چه m بیشتر باشد، شتاب حرکت بیشتر است. 
در نتیجه a 2 > a 1 است. 

طبق رابطهٔ سرعت ــ جابه جایی می توانیم بنویسیم:
v v a y v ah v ah v v− = ∆ ⇒ − = ⇒ = ⇒ >2 2 2

0 2 12 0 2 2

یعنی در این مثال تندی برخورد گوی سنگین تر، بیشتر از گوی سبک تر است.

f
→

W
→

D

O

y
زمین

تمرین 2ـ2

 ـ 5 از مقاومت هوا صرف نظر کنیم، سرعت برخورد گوی ها با زمین را با هم مقایسه کنید. اگر در مثال 2ـ

نیروی عمودی سطح: مطابق شکل 2ــ7، لپ تاپی را روی سطح افقی میزی در نظر بگیرید. بر 
لپ تاپ ساکن روی میز افقی چه نیروهایی وارد می شود؟ با توجه به اینکه نیروی وزن بر لپ تاپ وارد 

می شود، چه نیرویی سبب خنثی شدن آن و سکون جسم می شود؟
نیروی  یک  باید  این حالت  در  بنابراین  متوازن اند،  بر جسم ساکن،  وارد  نیروهای  می دانیم  که  همان طور 
هم اندازه و در خلاف جهت وزن از طرف میز )سطح( بر لپ تاپ وارد شده باشد تا نیروی وزن را خنثی کند. به 
NF نشان می دهند.

→
این نیرو که عمود بر سطح تماس است، نیروی عمودی سطح )تکیه گاه( می گویند و آن را با 

net N N NF F W F W F W
→ → → → →

= ⇒ + = → = − ⇒ =0 0

نیروی عمودی سطح ناشی از تغییر شکل سطح تماس دو جسم است. اگر جسمی سنگین را روی 
یک سطح اسفنجی یا یک تشک قرار دهیم تغییر شکل اسفنج یا تشک به خوبی دیده می شود. حتی 
یک زمین به ظاهر سفت و سخت نیز وقتی جسمی روی آن قرار می گیرد، تغییر شکل می دهد. این تغییر 

شکل  مربوط به نیروهای بین مولکولی است که در فیزیک 1 با آن آشنا شدید.

شکل 2 ــ7 نیروهای وارد بر لپ تاپ 
متوازن اند.

مثال 2ـ5
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همانند شکل، جعبه ای به جرم 4/0kg روی 
میزی افقی قرار دارد. نیروی عمودی سطح را 

در حالت های نشان داده شده به دست آورید.

بنابراین  وارد می شود،  دارد  قرار  آن  که روی  به جسمی  از طرف سطح  تکیه گاه  نیروی عمودی 
NF از طرف جسم به سطح وارد می شود 

→
NF به صورت عمودی و در خلاف جهت 

→
′ واکنش این نیرو 

( نیرویی است که از طرف جسم به زمین و در خلاف  (
→

′W  ـ8(. همچنین واکنش نیروی وزن  )شکل 2ـ
 وارد می شود.

→
W جهت 

→
F

→
W

N

→
FN

'

→
W'

( و  →

NF  ـ  8 بر جسم نیروی عمودی سطح ) شکل 2 ـ
( وارد می شود. →

W وزن )

تمرین 2ـ3

مثال 2ـ6

20/0 N

y

F

mg

→

mg
→

NF
→

20/0 N

mg
→

NF
→

N

→

O

)پ()ب()الف(

y

O

شخصی درون آسانسوری ساکن، روی یک ترازوی فنری ایستاده است. در این حالت 
ترازو عدد N 588 را نشان می دهد. الف( جرم شخص چند کیلوگرم است؟ ب( وقتی آسانسور 
شتاب رو به بالای 2/00m/s2 دارد، ترازو چه عددی را نشان می دهد؟ پ( وقتی آسانسور 
شتاب رو به پایین 2/00m/s2 دارد ترازو چه عددی را نشان می دهد؟ ت( اگر کابل آسانسور 
 )g = 9/80N/kg( پاره شود و آسانسور سقوط آزاد کند، ترازو چه عددی را نشان می دهد؟
بالا  به طرف  نیروی عمودی سطح  پایین و  به طرف  نیروی وزن  پاسخ: بر شخص 
وارد می شود. جهت مثبت محور y را رو به بالا انتخاب می کنیم و از قانون دوم نیوتون 

برای پاسخ به قسمت های مختلف استفاده می کنیم.
الف( در حالتی که آسانسور ساکن است می توانیم بنویسیم:

FN - W = ma = 0 ⇒ FN = W = mg  

توجه داریم نیروسنج نیروی وارد بر خودش یعنی F ′N که واکنش  FN است را نشان می دهد. پس نیروسنج اندازهٔ  FN را در 
حالت های مختلف نشان می دهد.

F   ′
N = 588 N ⇒ FN = F   ′

N = 588 N , FN = W = mg ⇒ 588 N = m )9/80N/kg( ⇒ m = 60/0kg  
ب(

) / () / ( ) / () / / (N NF W ma F mg ma− = → = + =   +60 0 9 80 60 0 2 00kg N/kg kg N kg  
FN = 708 N  

یعنی در این حالت، ترازو عددی بزرگ تر از اندازهٔ وزن را نشان می دهد.
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پرسش 2ـ6

پ( 
FN - W = ma ⇒ FN - mg = ma ⇒ FN = mg + ma = m )g   + a(  

جهت شتاب رو به پایین است . 
) / ( ) / / (NF =  −  =60 0 9 80 2 00 468

N Nkg Nkg kg
یعنی در این حالت ترازو، عددی کوچک تر از اندازهٔ وزن را نشان می دهد. 

ت( وقتی کابل آسانسور پاره شود، آسانسور سقوط آزاد می کند و اندازهٔ شتاب آن برابر g و شتاب رو به پایین است. 
FN - W = ma → FN = mg + ma = m)g  -g  (=0  

یعنی در سقوط آزاد، نیروی عمودی سطح صفر است. به عبارت دیگر ترازو عدد صفر را نشان می دهد.

در مثال 2ــ6، در هر یک از حالت های زیر، عددی را که ترازوی فنری نشان می دهد با وزن شخص مقایسه کنید.
الف( آسانسور به طرف بالا شروع به حرکت کند. 
ب( آسانسور به طرف پایین شروع به حرکت کند.

پ( آسانسور در حالی که به طرف بالا حرکت می کند، متوقف شود. 
ت( آسانسور در حالی که به طرف پایین حرکت می کند، متوقف شود.

نیروی اصطکاک: وقتی تلاش می کنیم جسمی را روی سطحی به حرکت درآوریم، چه جسم 
حرکت کند و چه ساکن بماند، با مقاومتی روبه رو می شویم که به آن نیروی اصطکاک گویند.

اگر یک خودروی ساکن بر سطح افقی خیابان را )که در وضعیت پارک است( هلُ دهید، و نتوانید 
آن را به حرکت درآورید، در این حالت نیرویی در خلاف جهت هلُ دادن شما بین لاستیک ها و سطح 
به وجود آمده است که با حرکت خودرو مخالفت می کند )شکل 2ــ9(. این نیرو، نمونه ای از نیروی 
اصطکاک ایستایی است و آن را با fs نشان می دهند. حال خودروی در حال حرکتی را در نظر بگیرید 
که راننده اش ترمز کرده و چرخ های خودرو قفل شده است. سرعت خودرو کاهش پیدا می کند و پس از 
طی مسافتی متوقف می شود. در این حالت نیز نیرویی در خلاف جهت حرکت از طرف سطح بر خودرو 

وارد می شود. این نیرو، نمونه ای از نیروی اصطکاک جنبشی است و آن را با fk نشان می دهند.
نیروی اصطکاک بین دو جسم به جنس سطح دو جسم، و زبری و نرمی آنها و... بستگی دارد؛ 
به جنس زیرهٔ کفش و سطحی که روی آن حرکت می کنیم  بین کفش و سطح زمین  مثلاً اصطکاک 
ایجاد  دو جسم  تماس  محل  ناهمواری های  علت  به  دو جسم  بین  اصطکاک  نیروی  دارد.  بستگی 
می شود )شکل 2ــ10(. حتی سطوحی که بسیار هموار به نظر می آیند، ناهمواری های میکروسکوپی 

بسیاری دارند که سبب اصطکاک می شوند.
نیروی اصطکاک عمدتاً به عنوان نیروی اتلافی شناخته می شود، با وجود این در زندگی روزمره 
لازم است. نگه داشتن یک قلم در دست، نوشتن، راندن خودرو، قدم زدن و دویدن، ترمز کردن و... 
بدون اصطکاک ممکن نیست. بدون اصطکاک حتی ایستادن ناممکن است، زیرا کمترین جابه جایی 

سبب لغزیدن و افتادن می شود.

f s

 ـ   9 نیروی اصطکاک ایستایی در خلاف  شکل 2 ـ
جهت هل دادن به وجود آمده است.

شکل 2 ــ10

نقطه های تماس
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sf
→

sf
→

sf
→

F
→

2

F
→

1

F
→

3

 ،
→
F نیروی  افزایش  با  ــ12   2 شکل 

نیروی اصطکاک ایستایی نیز افزایش 
بیشینۀ  مقدار  یک  به  اینکه  تا  می یابد 

معیّن می رسد.

نقطه های تماس 
میکروسکوپی

)الف(

)ب(

)پ(

جوش سرد

پرسش 2ـ7

الف( بر اساس قانون سوم نیوتون و آنچه از اصطکاک آموختید، توضیح دهید راه رفتن با شروع از حالت سکون چگونه انجام می شود؟
ب( چرا راه رفتن روی یک سطح سُر مانند سطح یخ به سختی ممکن است؟

در واقع، نیروی اصطکاک و نیروی عمودی سطح، جمع  دیدگاه میکروسکوپی: 
یک  اتم های سطح  بین  و  دارند  الکتریکی  طبیعت  که  است  بی شماری  نیروهای  برداری 
جسم و اتم های سطح جسم دیگر عمل می کنند. اگر دو سطح فلزی کاملاً صیقل داده شده 
و تمیز روی هم گذاشته شوند، نمی توان به راحتی آنها را روی هم لغزاند. چون سطح آنها 
بسیار صاف است، بسیاری از اتم های یک سطح در تماس با بسیاری از اتم های سطح 
دیگراند و مطابق شکل انگار دو سطح با هم جوش خورده اند که اصطلاحاً به آن جوش 
سرد گویند. وقتی دو سطح معمولی روی هم قرار داده شوند، برخی نقاط با هم تماس پیدا 
می کنند. سطح میکروسکوپی تماس بسیار کوچک تر از سطح ماکروسکوپی ظاهری تماس 
است )حدود 104 بار کوچک تر(. با وجود این بسیاری از نقاط تماس با یکدیگر جوش 
می خورند. این جوش ها وقتی یک نیرو بخواهد دو سطح را روی هم بلغزاند، اصطکاک 
ایستایی ایجاد می کنند. اگر نیروی وارد شده برای کشیدن یک سطح روی دیگری به حد 
کافی بزرگ باشد، نخست جوش ها جدا می شوند )در لحظهٔ شروع به حرکت( و پس از آن 

با شروع حرکت، جوش ها به  طور پیوسته مجدداً تشکیل و سپس پاره می شوند.  

ت  بدانید
ب اس

 خو

در ادامه نیروی اصطکاک را در دو حالت بررسی می کنیم:
الف( اصطکاک ایستایی: جسمی مطابق شکل 2ــ11 روی یک سطح افقی ساکن است. به این 
( در راستای قائم وارد می شود. در ابتدا نیروی  NF

→
( و نیروی عمودی سطح )

→
W جسم نیروی وزن )

F را به جسم وارد می کنیم به طوری که جسم ساکن بماند )شکل 2ــ12 الف(، چون جسم ساکن 
→

1 افقی 
است بنا به قانون دوم نیوتون باید نیروی خالص وارد بر آن صفر باشد. بنابراین در راستای افقی داریم:

F 1 - fs = ma = 0 ⇒ fs = F1

F رسانده ایم )شکل 2ــ12 ب(.
→

2 F را افزایش داده و به اندازهٔ 
→

1 اکنون فرض کنید اندازهٔ نیروی 
اگر جسم همچنان ساکن بماند، با استدلالی شبیه قبل نتیجه می گیریم که نیروی اصطکاک ایستایی افزایش 
F شده است. بنابراین با افزایش نیروی افقی، نیروی اصطکاک ایستایی نیز افزایش 

→

2 یافته و برابر اندازهٔ 
F شود، جسم در آستانهٔ حرکت قرار 

→

3 می یابد. با افزایش این نیرو به حالتی می رسیم که اگر اندازهٔ آن برابر 
می گیرد )شکل 2ــ12 پ(. به نیروی اصطکاک در این حالت نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه می گوییم. 
بزرگی نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه را با f  s , max نشان می دهیم )f  s , max = F  3  ). آزمایش نشان می دهد 

که بیشینهٔ نیروی اصطکاک ایستایی با اندازهٔ نیروی عمودی سطح )FN( متناسب است.

جسم  دو  سطح  اتم های  بین  سرد  جوش 
هنگام حرکت یا هل دادن یا کشیدن جسم 

سبب اصطکاک می شود.

sf
→

sf
→

sf
→

F
→

2

F
→

1

F
→

3

 ـ 11 جسم ساکن روی سطح افقی شکل 2 ـ
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اگر در شکل 2ــ12، جرم جسم 4/0kg و بزرگی نیروها F2 =8/0N ، F1 =4/0N  و F3 =16/0N باشد، 
الف( بزرگی نیروهای اصطکاک ایستایی در هر حالت چقدر است؟

ب( ضریب اصطکاک ایستایی را پیدا کنید.

وسایل لازم: نیروسنج، قطعهٔ چوبی به شکل مکعب مستطیل 
با وجوه یکنواخت، ترازو، خط کش

شرح آزمایش:
1ــ مکعب چوبی را از طرف وجه بزرگ آن، روی سطح افقی 

میز قرار دهید.
2ــ نیروسنج را مانند شکل به مکعب چوبی وصل کنید و سر دیگر نیروسنج را با دست بگیرید و به طور افقی بکشید.

3ــ نیروی دستتان را به آرامی افزایش دهید تا جایی که مکعب چوبی در آستانهٔ لغزیدن قرار گیرد. در این حالت عددی را که 
نیروسنج نشان می دهد، در جدول یادداشت کنید )برای اینکه دقت شما افزایش یابد لازم است آزمایش را چند بار تکرار کنید(.

4ــ اکنون مکعب چوبی را از طرف وجه کوچک تر روی سطح قرار دهید و مراحل 2 و 3 را تکرار کنید.
sµ را در هر آزمایش محاسبه و در جدول یادداشت کنید. 5   ــ با اندازه گیری جرم مکعب چوبی و استفاده از رابطهٔ 2ــ4 مقدار 

مساحت سطح تماس قطعه با میزشمارۀ آزمایش
وزن قطعه:

)fs,max( عددی که نیروسنج نشان می دهدµs

همراه با اعضای گروه خود، نتیجه های به دست آمده را تفسیر کنید. 

آزمایش 2ـ1: اندازه گیری ضریب اصطکاک ایستایی بین دو جسم

f  s , max = μ s FN  )2ــ4(                      )نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه(

نام دارد. تجربه و آزمایش نشان می دهد که ضریب  μ s ضریب اصطکاک ایستایی  در این رابطه 
اصطکاک ایستایی به عامل هایی مانند جنس سطح تماس دو جسم، میزان صافی و زبری آنها و... 

دارد. بستگی 
توجه کنید که رابطهٔ 2ــ4 اندازهٔٔ نیروی اصطکاک ایستایی را فقط در آستانهٔ حرکت نشان می دهد. 

در حالت کلی نیروی اصطکاک ایستایی کوچک تر و یا مساوی f  s , max است:

f s ≤ μ s FN )2ــ5( 

تمرین 2ـ4
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ب( نیروی اصطکاک جنبشی: وقتی جسمی روی سطحی می لغزد از طرف سطح بر جسم، نیروی 
اصطکاک جنبشی وارد می شود که موازی با سطح و در خلاف جهت لغزش جسم است. آزمایش نشان 

می دهد که اندازهٔ نیروی اصطکاک جنبشی متناسب با اندازهٔ نیروی عمودی سطح است.

k k Nf F= µ )2ــ 6(                          )نیروی اصطکاک جنبشی( 

kµ ضریب اصطکاک جنبشی نام دارد. در این رابطه 
تجربه و آزمایش های گوناگون نشان می دهد که ضریب اصطکاک جنبشی مانند ضریب اصطکاک 
ایستایی به عامل هایی مانند جنس سطح تماس دو جسم، میزان صافی و زبری آنها و ... بستگی دارد.
معمولاً ضریب اصطکاک جنبشی میان دو سطح، کمتر از ضریب اصطکاک ایستایی میان آن 
. جدول 2ــ1 تعدادی ضریب اصطکاک ایستایی و جنبشی را  k sµ < µ دو سطح است؛ یعنی 

نشان می دهد.

شکل 2ــ13 بر چوب های اسکی نیروی اصطکاک 
جنبشی در خلاف جهت حرکت وارد می شود.

 ـ 1 برخی از ضریب های اصطکاک  جدول 2ـ
ایستایی و جنبشی

µkµsجنس دو سطح تماس

0/570/74فولاد بر فولاد

0/470/61فولاد بر آلومینیوم

0/360/53فولاد بر مس

0/291/05مس بر چدن

0/530/68مس بر شیشه

0/400/94شیشه بر شیشه

0/250/30لاستیک بر بتون تر

0/81/0لاستیک بر بتون خشک

0/040/04تفلون بر تفلون

آزمایشی طراحی کنید که با آن بتوانید:
نیروی اصطکاک جنبشی وارد بر جسمی مانند یک قطعه چوب در حال لغزش روی  الف( 

kµ را به دست آورید. سطح را اندازه بگیرید و با استفاده از آن 
 ب( بستگی یا عدم بستگی نیروی اصطکاک جنبشی به مساحت سطح تماس دو جسم را تحقیق کنید.

شکل مقابل شخصی را نشان می دهد که در حال کشیدن یک جعبهٔ 75/0 کیلوگرمی با 
نیروی 309N روی سطح افقی است. نیرویی که شخص به جعبه وارد می کند افقی و 
جعبه در حال حرکت است. اگر ضریب اصطکاک جنبشی بین سطح و جعبه 0/400 

باشد،
الف( نیروی اصطکاک جنبشی وارد به جعبه چقدر است؟

) /=g 9 80
N
kg
N/kg( شتاب جعبه در این حالت چقدر است؟ )ب

پاسخ: الف( نیروهای وارد بر جعبه  را رسم می کنیم. چون جسم در امتداد قائم شتاب 
ندارد از قانون دوم نیوتون نتیجه می شود که برایند نیروهای وارد بر جسم در راستای قائم 

صفر است.
N) / kg() / ( N
kgN NF W F W mg− = ⇒ = = = =0 75 0 9 80 735

فعالیت2ـ2

آزمایشی طراحی کنید که نشان دهد f  s ,  max متناسب با FN است.

 ـ 3 فعالیت2

مثال 2ـ7

F

W

fk

FN

→

→

→

→

x

y
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در  کار رفته  به  فنرهای  ــ14   2 شکل 
چرخ های خودرو

تمرین 2ـ5

در مثال قبل اگر ضریب اصطکاک ایستایی بین جعبه و زمین 0/600 و جسم در ابتدا ساکن باشد، حداقل نیروی افقی لازم 
برای به حرکت درآوردن جعبه چقدر است؟

نیروی کشسانی فنر: همان طور که در فیزیک 1 دیدیم فنرها اجزای مهمی در فناوری هستند و 
به شکل های مختلفی ساخته می شوند )شکل 2ــ 14(. همچنین با تأثیر نیرو بر یک فنر آشنا شدیم و 
می دانیم که اگر یک سر فنری را به نقطه ای محکم کنیم و سر دیگر آن را بکشیم، طول فنر افزایش 
می یابد. شکل 2ــ 15  الف، فنری را با طول عادی نشان می دهد که در آن، فنر نه فشرده و نه کشیده 
شده است. اگر فنر را به اندازهٔ  x بکشیم یا فشرده کنیم )شکل 2ــ15  ب و پ(، فنر نیرویی به طرف 
نقطهٔ تعادل به جسم وارد می کند. تجربه نشان می دهد هر چه فنر را بیشتر بکشیم یا فشرده کنیم )در 

محدودهٔ معینی از تغییر طول فنر(، نیروی کشسانی فنر نیز بیشتر می شود.
برای بیشتر فنرها با تقریب قابل قبولی، اندازهٔ نیروی کشسانی فنر با اندازهٔ تغییر طول آن )x( رابطهٔ 

مستقیم دارد:

Fe= kx  )12ــ7(                               )اندازهٔ نیروی کشسانی فنر(

ضریب k در رابطهٔ 2ــ7، ثابت فنر نام دارد. ثابت فنر از مشخصات فنر است و به اندازه، شکل 
 ،)N   ( و ساختار ماده ای که فنر از آن ساخته شده بستگی دارد. در رابطهٔ 2ــ7 نیرو بر حسب نیوتون
xبر حسب متر )m( و k بر حسب نیوتون بر متر )N/m( است. معادلهٔ 2ــ7 را به افتخار رابرت 
 ـ 1635م.( که این رابطه را کشف کرد، قانون هوک می نامند.  هوک، دانشمند انگلیسی )1703ـ
برای یک فنر انعطاف پذیر،  k عددی کوچک )حدود N /m 100( و برای یک فنر سفت  k عددی 
بزرگ )حدود   N/m 10000( است. نمودار نیروی کشسانی بر حسب تغییر طول برای سه فنر با  

kهای متفاوت در شکل 2ــ16 رسم شده است.

x = 0
Fe = 0

Fe
x

x

Fe

 ـ 4 فعالیت2

جسم

)الف(

)ب(

)پ(

تعدادی فنر متفاوت تهیه کنید. الف( سختی آنها را مقایسه کنید. ب( با طراحی یک آزمایش، 
ثابت هر فنر را به دست آورید. 

ـ16 هرچه ثابت فنر بیشتر باشد، شیب  شکل 2 ـ
نمودار بیشتر و فنر سخت تر است.

با استفاده از رابطهٔ 2ــ 6 داریم:
/= µ ⇒ = × ⇒ =k k N k kf F f f0 400 735 294N N

ب( برایند نیروهای افقی وارد بر جسم برابر با حاصل ضرب جرم در شتاب است.

//
− −  

− = ⇒ = ⇒ = =
 k

k
F f

F f ma a a
m

2309 294
0 20

75 0
N N m/skg

x

Fe

1ــ زیرنویس e در نماد نیروی کشسانی فنر )  Fe( سرواژهٔ elastic به معنی کشسان است.

ـ 15 الف( فنر طول عادی دارد و جسم  شکل 2 ـ
در نقطۀ تعادل است، ب( فنر کشیده شده است و 
نیروی کشسانی رو به نقطۀ تعادل به جسم وارد 
نیروی  و  است،  شده  فشرده  فنر  پ(  و  می کند، 

کشسانی رو به نقطۀ تعادل به جسم وارد می کند.
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مثال 2ـ8
فنری به طول L 0= 10/0cm را از یک نقطه آویزان می کنیم و به سر دیگر آن وزنهٔ 200 گرمی وصل می کنیم. پس از رسیدن به 

تعادل، طول فنر به L = 12/0cm می رسد.
 الف( ثابت فنر چند نیوتون بر متر است؟

 ب( اگر وزنه ای 300 گرمی را به فنر وصل کنیم، پس از رسیدن به تعادل طول فنر چند سانتی متر می شود؟ 
پاسخ: الف( محور مختصات را همانند شکل انتخاب می کنیم و نیروهای وارد بر جسم را رسم و با استفاده از قانون دوم 

نیوتون مسئله را حل می کنیم.
eو e eF W ma F W F kx kx mg− = ⇒ − =      = ⇒ =0

 
) / m / m( ) kg() / N/kg(− − −× − × = ×  k 2 2 312 0 10 10 0 10 200 10 9 8

N/m=  k 98 ب( 
) N/m( ) kg() / N/kg(−= ⇒  = ×  ⇒kx mg x 398 300 10 9 8

/ m / cm=  =  x 0 030 3 0

/ cm / cm / cm= − ⇒  = −  ⇒ =  x L L L L0 3 0 10 0 13 0

O

y

→
W

e
→
F

مثال 2ـ9

ـ17 طناب جسم را با نیروی  شکل 2 ـ
می کشد. →

T کشش  

T

نیروی کشش طناب: وقتی طناب )کابل، ریسمان و...( متصل به جسمی را مانند شکل 2ــ17 
می کشیم، طناب جسم را با نیرویی می کشد که جهت آن از جسم به سمت بیرون و در راستای طناب 
است. چون در این حالت طناب تحت کشش قرار دارد، به این نیرو، نیروی کشش طناب گفته می شود 
T نشان می دهند. همان طور که در شکل می بینید طناب دست را نیز با نیروی T  می کشد. 

→
و آن را با 

T وارد بر جسم است. مثلاً اگر بزرگی نیروی وارد 
→

بزرگی نیروی کشش طناب برابر با بزرگی نیروی 
بر جسم از طرف طناب 60N باشد، کشش طناب نیز 60N است )T  =60N(. در این کتاب از جرم 
طناب و همچنین از کش آمدن آن صرف نظر می شود. بنابراین طناب فقط به عنوان رابط بین دو جسم 
عمل می کند و هر دو جسم )دست و جعبه( را با بزرگی نیروی یکسان T می کشد، حتی اگر این دو 

جسم و طناب شتاب دار باشند.

توجه: در حل مسئله های دینامیک به کمک 
قانون های نیوتون، معمولاً گام های مشخصی 
مسائل  حل  در  که  گام ها  این  می شود.  طی 

می توان استفاده کرد، عبارت اند از:
1ــ با مشخص کردن جسم مورد نظر، شکل 
ساده ای از آن را رسم و دستگاه محورهای 

مختصات را مشخص می کنیم.
2ــ نیروهای وارد بر جسم از طرف اجسام دیگر 
را مشخص و رسم می کنیم )در این کتاب، این 
هستند  قائم  و  افقی  راستاهای  در  فقط  نیروها 

و در جایی نیاز به تجزیهٔ نیروها پیدا نمی کنیم(.
وزن،  مانند  نیروهایی  لزوم  صورت  در  3ــ 
اصطکاک، کشسانی فنر، کشش نخ و ... 

را محاسبه می کنیم.
4ــ قانون دوم نیوتون را بنا به نیاز در راستای 
قائم و افقی به کار می بریم. در این کتاب فقط 
به بررسی مسئله های تک جسمی می پردازیم.

در شکل روبه رو، کارگری جعبهٔ ساکنی را با طنابی افقی با نیروی ثابت افقی 
310N می کشد. اگر جرم جعبه 100kg و ضریب اصطکاک ایستایی و جنبشی 

بین جعبه و سطح به ترتیب 0/300 و 0/250 باشد،
الف( آیا جعبه شروع به حرکت می کند؟

T
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ب( اگر جعبه حرکت کند، شتاب حرکت آن را حساب کنید.
) / m/s (g =  29 80 پ( سرعت جعبه را 6/0s پس از حرکت به دست آورید. 

را  آن  بر  وارد  نیروهای  و  رسم  )جعبه(  نظر  مورد  جسم  از  ساده ای  شکل  الف(  پاسخ: 
مشخص می کنیم. چون جعبه در راستای قائم حرکت ندارد، می توانیم بنویسیم:

) kg() / N/kg( N− = ⇒ = ⇒ = = =N N NF W F W F mg0 100 9 80 980

از  را  ,maxsf ابتدا پس  باشد.   ,max> sT f باید  کند،  حرکت  به  شروع  جسم  اینکه  برای 
معادلهٔ 2ــ4 به دست می آوریم: 

,max ) / () N( N= µ = =s s Nf F 0 300 980 294  
N است، جعبه شروع به حرکت می کند. N= >T 310 294 با توجه به اینکه 

ب( نیروی اصطکاک جنبشی در خلاف جهت حرکت بر جعبه اثر می کند و برابر است با:

) / () N( N= µ = =k k Nf F 0 250 980 245  
N N ) ( / m/skT f ma a a− = ⇒ − = ⇒ =  2310 245 100 0 65kg  

پ( چون شتاب جعبه ثابت است، از رابطهٔ سرعت ــ زمان در حرکت با شتاب ثابت روی مسیر مستقیم استفاده می کنیم:

) / m / s () / s( ) / m / s( / m/sv at v v v= + ⇒ =  + ⇒ =  2
0 0 65 6 0 0 0 3 9  

علامت مثبت نشان می دهد که سرعت نیز در جهت محور x است.

تمرین 2ـ6

بالا  طرف  به  سبکی  طناب  با  را   16/0kg جرم  به  مصالح  محتوی  سطل  یک  کارگری 
است؟  چقدر  طناب  کشش  نیروی  باشد،   1/20  m/s2 سطل  بالای  به  رو  شتاب  اگر  می کشد. 

) / m/s (g =  29 80

مثال 2ـ10

 در شکل روبه رو نردبانی به جرم kg 20/0 به دیوار قائم بدون اصطکاکی تکیه داده شده است.
ضریب اصطکاک ایستایی بین زمین و پای نردبان 0/460 است. در آستانهٔ سُرخوردن نردبان،

الف( سطح زمین به نردبان چه نیرویی وارد می کند؟
ب( چه نیرویی از دیوار به نردبان وارد می شود؟

 پاسخ: الف( نخست نیروهای وارد بر نردبان را رسم می کنیم که عبارت اند از:
 ) (

→

NF
2

، نیروی عمودی سطح زمین  ) (W
→ (، نیروی وزن NF

→

1
نیروی عمودی سطح دیوار )

. ) ,maxsf و نیروی اصطکاک ایستایی بین زمین و نردبان )

T
→

N

x

y

f
→

W
→

F
→
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یک دستگاه مختصات انتخاب می کنیم.
در آستانهٔ حرکت، نردبان همچنان در حال تعادل است. بنابراین نیروی خالص در 

راستای قائم و افقی صفر است.
) / kg() / N/ kg( NN NF W F W mg− = ⇒ = = =  =

2 2
0 20 0 9 80 196

,max ) / ( ) ( /= µ = × =
2

0 460 196 90 2s s Nf F N N
maxsf, وارد می شود.  از طرف سطح زمین بر نردبان دو نیروی عمودی FN2 و افقی 
 نشان می دهیم، نیرویی است که سطح زمین 

→
R بنابراین برایند این دو نیرو که آن را با 

بر نردبان وارد می کند:
,max

→ → →
= +N sR F f

2 که بزرگی آن برابر است با

,max ) ( ) / (= +  = + =N sR F f
2

2 2 2 2196 90 2 216N N N
ب( برایند نیروهای افقی وارد بر نردبان صفر است؛ پس:

,max ,max /N s N sF f F f− = ⇒ = =
1 1

0 90 2N

x

y

f s,max

NF
→

1

NF
→

W
→ 2

 ـ 3 تکانه و قانون دوم نیوتون   2

قانون های نیوتون به ما امکان حل بسیاری از مسائل مکانیک را می دهند. قانون دوم نیوتون را 
می توان به صورت دیگری نیز نوشت که در بسیاری از موارد مناسب تر است و برخی از پدیده های 

فیزیکی را به کمک آن می توان ساده تر توجیه و بررسی کرد.
netF در بازهٔ زمانی Δt از 

→
فرض کنید سرعت جسمی به جرم m تحت تأثیر نیروی خالص ثابت 

v برسد. در این صورت قانون دوم نیوتون به صورت زیر درمی آید:
→

2 v به 
→

1

net
v

F m a m
t

→
→ → ∆

= =
∆

m

v
→

1

F
→
net

m
v
→

2

F
→
net

→ می رسد.
2v → به 

1v net از 
→
F شکل 2 ــ 18 سرعت جسم تحت تأثیرنیروی خالص ثابت 

v( قرار دهیم.
→

با فرض ثابت بودن جرم جسم )m( می توانیم جرم را در کنار سرعت )

) (
→

→ ∆
=

∆net
mv

F
t

p نشان 
→

v(، تکانهٔ جسم نامیده می شود و آن را با 
→

حاصل ضرب جرم جسم )m( در سرعت آن )
می دهیم.

در نبود نیروی اصطکاک بین نردبان و دیوار، نیروی FN1 همان نیروی وارد از دیوار به نردبان است.

f s,max

NF
→R

→

→

2
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تمرین 2ـ7

p برقرار است.
K

m
=

2

2
نشان دهید بین اندازهٔ تکانه )p( و انرژی جنبشی )  K( جسمی به جرم m، رابطهٔ 

مثال 2ـ11

( در حال حرکت است. الف( تکانهٔ گلوله را تعیین کنید. ب( انرژی  / m / s(
→ →

=v 5 0 i گلوله ای به جرم 10/0g با سرعت 
جنبشی گلوله را به دست آورید.

 ـ 8 ، تکانهٔ جسم را به دست می آوریم: پاسخ: الف( با استفاده از معادلهٔ 2ـ

) / kg() / m / s(
→ → →−= = ×p m v 310 0 10 5 0 i  

) / kg.m / s( / .
→

= ⇒ =0 050 0 050pi kg m / s  

K= استفاده کنیم. در اینجا از رابطهٔ اول  mv 21
2

= یا
p

K
m

2

2
ب( برای به دست آوردن انرژی جنبشی می توانیم از رابطهٔ 

استفاده می کنیم:
) / kg.m / s( / J

) / kg(
p

K
m −= = =

× ×

2 2

3

0 050
0 125

2 2 10 0 10  

در شرایط واقعی نیروی وارد بر یک جسم به ندرت ثابت است. اگر نیرو ثابت نباشد، معادله های 
داده شده را فقط برای بازه های زمانی ای می توان به کار برد که بسیار کوچک باشد و بتوان نیرو را  در 
این بازه ها تقریباً ثابت در نظر گرفت. برای بازهٔ زمانی بزرگ به جای نیروی خالص باید نیروی خالص 

متوسط در فاصلهٔ زمانی مورد نظر را به کار برد و بنابراین رابطهٔ )2ــ9( چنین می شود:

 av
p

F
t

→
→ ∆

=
∆

 ـ11(            )نیروی خالص متوسط برحسب تکانه(  )2ـ

این نتیجه به کاربردهای جالبی در توجیه و بررسی پدیده های فیزیکی می انجامد.

→ →
=p mv  ـ 8(                 )تکانهٔ جسم(  )2ـ

نرده ای است.  و جرم، یک کمیت  برداری  زیرا سرعت، یک کمیت  برداری است  تکانه کمیتی 
جهت تکانه همان جهت سرعت است. یکای SI تکانه kg.m/s است. با توجه به تعریف تکانه، قانون 

دوم نیوتون برای نیروی ثابت را می توان چنین نوشت:

net
p

F
t

→
→ ∆

=
∆

 ـ 9(                )قانون دوم نیوتون برحسب تکانه برای نیروی ثابت(  )2ـ

یعنی نیروی خالص وارد بر جسم برابر با تغییر تکانهٔ جسم تقسیم بر زمان تغییر آن است. همچنین 
از این رابطه نتیجه می گیریم که تغییر تکانه برابر با حاصل ضرب نیرو در مدت زمان تأثیر آن است.

netp F t
→ →

∆ = ∆  ـ 10(  )2ـ
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شکل روبه رو صحنه ای از یک آزمون تصادف را نشان می دهد که 
در آن خودرویی به جرم 1200kg به دیواری برخورد کرده و سپس 
  54/0 km/h ترتیب به  نهایی خودرو  و  اولیه  تندی  اگر  برمی گردد. 

و km/h 9/00  باشد و تصادف 0/150s طول بکشد،
الف( تغییر تکانهٔ خودرو را پیدا کنید.

ب( اندازه و جهت نیروی متوسط وارد بر خودرو را تعیین کنید.
 ـ 8 به دست می آوریم. پاسخ: الف( جهت محور x را به طرف راست انتخاب می کنیم و تکانه ها رابا استفاده از رابطهٔ 2ـ

/ km/h / m / s / km/h / m / s= +  = + = −  = −v v1 254 0 15 0 9 00 2 و50  
) kg() / m / s( / kg.m / s / kg.m / sp mv= = + = + × = + ×4 3

1 1 1200 15 0 1 80 10 18 0 10
 

) kg() / m / s( / kg.m / sp mv= = − = − × 3
2 2 1200 2 50 3 0 10  

) / kg.m / s( ) / kg.m / s( / kg.m / sp∆ = − × − + × = − ×3 3 43 0 10 18 0 10 2 10 10  
ب( نیروی متوسط وارد بر اتومبیل با استفاده از رابطهٔ 2ــ11 برابر است با:

av
/ kg.m / s / N

/ s
p

F
t

∆ − ×
= = = − ×

∆

4
52 1 10

1 4 10
0 150  

یعنی نیروی خالص متوسطی که از دیوار به خودرو وارد می شود در خلاف جهت محور x )یعنی به طرف چپ( است. توجه 
داریم اگر خودرو پس از برخورد، برنگردد نیروی متوسط وارد بر خودرو کوچک تر از مقداری است که اکنون به دست آوردیم.

شکل 2 ـ 19 الف( نیروی خالص وارد بر یک جسم 
می تواند برحسب زمان تغییر کند. ب( مقدار نیروی 
که  است  به گونه ای  افقی(  )خط چین    )Fav( متوسط 
مساحت مستطیل )Fav∆t( برابر با مساحت سطح زیر 

منحنی شکل الف باشد.

مثال 2ـ12

( را می توان از سطح زیر نمودار نیرو ــ زمان نیز به  avp F t
→ →

∆ = ∆ تغییر تکانهٔ یک جسم )یعنی 
 ـ19(. دست آورد )شکل 2ـ

O
x

F

F

t1 t2
t

av

F

t1 t2
t

)ب()الف(

تغییر تکانۀ ناشی از نیروی متوسط برابر با تغییر 
تکانۀ نیروی واقعی متغیر با زمان است.

تغییر تکانه برابر با مساحت سطح 
زیر نمودار نیرو ــ زمان است.

F

F

t1 t2
t

av

F

t1 t2
t

 ـ 4  نیروی گرانشی 2 

وقتی سیبی از یک درخت جدا می شود، چه نیرویی سبب سقوط آن به طرف زمین می شود؟ وقتی 
شیر آب را باز می کنیم، چه نیرویی سبب می شود آب به طرف زمین شارش کند؟ چرا وقتی یک جسم 
را به بالا پرتاب می کنیم پس از مدتی به پایین می افتد؟ منشأ نیرویی که سبب چرخش ماه به دور زمین 
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می شود چیست )شکل 2ــ20(؟ زمین به همراه هفت سیارهٔ دیگر نیز به دور خورشید می چرخند؛ منشأ 
نیروی  وارد بر زمین و سیارات دیگر چیست؟ 

تا سال 1687 داده های زیادی در مورد حرکت ماه و سیارات گردآوری شده بود، اما کسی شناخت روشنی 
از نیروهای مؤثر بر آنها نداشت. در آن سال ایزاک نیوتون، دانشمند انگلیسی، با انتشار کتاب اصول خود راز 
این معما را بیان کرد. از قانون های نیوتون می دانیم که باید نیروی خالصی بر ماه وارد شود. اگر چنین نبود، ماه 
به جای مدار تقریباً دایره ای به گرد زمین، باید روی خط راست حرکت می کرد. نیوتون استدلال کرد که این 
نیرو ناشی از نیروی جاذبهٔ بین ماه و زمین است و گفت این نیرو همان نیرویی است که اجسام نزدیک به سطح 
زمین ــ مانند سیب ــ را جذب می کند. نیوتون نشان داد هر جسمی در عالم، اجسام دیگر را به خود جذب 

می کند و این الهام بخش او برای قانون گرانش عمومی بوده است که بیان می دارد:
نیروی گرانشی میان دو ذره1 با حاصل ضرب جرم دو ذره نسبت مستقیم و با مربع فاصلهٔ آنها از 

یکدیگر نسبت وارون دارد.
اگر مطابق شکل 2ــ21، جرم دو ذره m1 و m2 و فاصلهٔ آنها از یکدیگر r باشد، اندازهٔ نیروی 

گرانشی میان دو ذره یعنی F از رابطهٔ زیر به دست می آید:

=
m m

F G
r

1 2
2

)2ــ 12(                        )اندازهٔ نیروی گرانشی بین دو ذره( 

در این رابطه، G ثابت گرانش عمومی نام دارد و برابر است با:
 G = 6/67 * 10-11 N.m 2 / kg 2  

 ـ  20 اگر بر ماه نیرویی وارد  شکل 2ـ
نشود ماه باید به طور مستقیم حرکت کند نه به 

صورت دایره ای

r

2m

1m
F
→

21

F
→

12

دو  بین  گرانشی  نیروی   ـ21  2ـ شکل 
ذره جاذبه است و در امتداد خط واصل 
قانون سوم  طبق  می شود.  وارد  ذره  دو 
نیوتون این دو یک جفت نیروی کنش ــ 

واکنش را تشکیل می دهند که:
→ →

= − ⇒ = =F F F F F21 12 12 21

 ـ 5 فعالیت2

توسط   G اندازه گیری   روش  مورد  در  کرد.  اندازه گیری   1798 سال  در  کاوندیش2  هنری  بار  اولین  را   G گرانشی  ثابت 
هنری کاوندیش تحقیق کنید و نتیجه را به کلاس گزارش دهید.

1ــ اگر فاصلهٔ دو جسم از یکدیگر چنان زیاد باشد که بتوان از ابعاد هر یک از دو جسم در مقایسه با فاصلهٔ آنها چشم پوشی کرد، می توان دو جسم را به صورت ذره در نظر گرفت.
Henry Cavendish ــ2

 ـ 13 زمینمثال 2

ماه

ماه

r

m
M

e
M

F
→

21

F
→

12

جرم زمین و ماه به ترتیب حدود kg 1024 * 5/98 و kg 1022 * 7/36 و فاصلهٔ متوسط 
آنها از یکدیگر حدود m 108*3/84 است. نیروی گرانشی را که زمین و ماه به یکدیگر وارد 

می کنند پیدا کنید.
پاسخ: فاصلهٔ دو کره در این مثال خیلی بزرگ تر از قطر کره هاست. بنابراین می توان کره ها 

را ذره فرض کرد.
 ـ 12، نیروی گرانشی را که زمین و ماه بر هم وارد می کنند محاسبه می کنیم: به کمک رابطهٔ 2ـ

) / kg() / kg() / N.m /kg ( / N
) / m(

− × ×
= = = × = ×

×
e mM M

F F G
r

24 22
11 2 2 20

12 21 2 8 2

5 98 10 7 36 10
6 67 10 1 99 10

3 84 10

 این نیرو سبب چرخش ماه به دور زمین می شود.
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دو کرهٔ همگن به جرم های kg 80/0 و kg 120/0 را در نظر بگیرید که فاصلهٔ مرکز آنها از یکدیگر m 1/00 است. نیروی 
گرانشی را که این دو کره بر یکدیگر وارد می کنند محاسبه کنید.

پاسخ: برای محاسبهٔ نیرویی که دو کرهٔ همگن به هم وارد می کنند می توانیم فرض کنیم همهٔ جرم های دو کره در مرکز آنها قرار 
نیروی   ـ12،  به کمک رابطهٔ 2ـ باشند.  به صورت ذراتی در نظر می گیریم که همان جرم کره ها را داشته  بنابراین کره ها را  دارد، 

گرانشی را که دو کره به یکدیگر وارد می کنند محاسبه می کنیم:

) / kg() / kg() / N.m /kg ( / N
) / m(

− −= = × = ×11 2 2 71 2
2 2

80 0 120 0
6 67 10 6 40 10

1 00

m m
F G

r  
همان طور که محاسبهٔ این مثال نشان می دهد، نیروی گرانشی میان جسم های با جرم کوچک قابل ملاحظه نیست.

 ـ 14 مثال 2

 ـ 15 مثال 2

زمین  دور  به  دایره ای  تقریباً  مدار  ماهواره، روی  و  زمین  بین  گرانشی  نیروی  اثر  در  ماهواره ها 
می چرخند. اگر جرم ماهواره kg 200/0 و فاصلهٔ آن از سطح زمین km 2600 باشد: 

الف( نیروی گرانشی بین ماهواره و زمین چقدر است؟
ب( نمودار نیروی گرانشی وارد بر ماهواره را بر حسب فاصلهٔ آن از مرکز زمین رسم کنید.

/ , Re = 6400 km  , Me = 5/98 * 1024kg = شعاع زمین( N.m /kg−= ×G 11 2 26 67 10 (
پاسخ: ماهواره را به صورت ذره و زمین را به صورت کره ای همگن که جرم آن در مرکزش 
قرار دارد در نظر می گیریم و به کمک رابطه 2ــ12، نیروی گرانشی بین آنها را محاسبه می کنیم.

الف(

r

نیروی گرانش

F

F

R
r

1
4

2e

1

Re

F

1

r = Re + h = 6400 km + 2600 km =9000 km = 9/000 * 106 m

) / kg() / kg() / N.m /kg ( N
) / m(

− ×
= = × =

×
eM m

F G
r

24
11 2 2

2 6 2

5 98 10 200 0
6 67 10 985

9 000 10
ب( بیشترین نیروی گرانشی بر ماهواره در سطح زمین به آن وارد می شود. هر چه فاصلهٔ ماهواره بیشتر شود، نیروی گرانشی با 

وارون مربع فاصله کاهش می یابد. بنابراین نمودار آن به شکل زیر خواهد بود.
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وزن و نیروی گرانشی: در بخش 2ــ2، در مورد وزن یک جسم مطالبی را آموختیم. در 
آنجا گفتیم وزن یک جسم روی زمین برابر با نیروی گرانشی است که زمین بر جسم وارد می کند 
)شکل 2ــ22(. اگر جرم جسم را با m، جرم زمین را با Me و شعاع زمین را با Re نمایش دهیم، 

وزن جسم در سطح زمین از رابطهٔ زیر به دست می آید:

= e

e

M m
W G

R 2 )2ــ13(                       )وزن جسم در سطح زمین( 

شکل2ــ22 وزن نیروی گرانشی است 
که زمین بر جسم وارد می کند.

 ـ    8 تمرین 2

به دست می آید. e

e

M
g G

R
=

2
نشان  دهید که شتاب گرانشی در سطح زمین  از رابطهٔ 

تمرین 2ـ9

ماهواره ای مخابراتی در ارتفاع 35600 کیلومتری سطح زمین به دور زمین می چرخد. شتاب گرانشی در این ارتفاع چقدر 
)Me     =   5/98×1024kg و Re=6400km( است؟

 = +er R h نظر گرفتن  با در  = محاسبه می شود.  2
eM

g G
r

از رابطهٔ  از مرکز زمین   r شتاب گرانشی در فاصلهٔ  پاسخ: 
می توانیم بنویسیم:

/ kg) / N.m / kg ( / m / s
) m m(

− ×
= × =

× + ×

24
11 2 2 2

3 3 2

5 98 10
6 67 10 0 226

6400 10 35600 10
g  

همان طور که ملاحظه می شود، مقدار g در این فاصله بسیار ناچیز است.

 ـ 16 مثال 2

تلسکوپ فضایی هابل در ارتفاع تقریبی 600 کیلومتری از سطح زمین به دور زمین می چرخد. 
الف( شتاب گرانشی در این فاصله چقدر است؟

ب( وزن این تلسکوپ در این ارتفاع چند برابر وزن آن روی زمین است؟ 
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2ـ1 و 2ـ2 قوانین حرکت نیوتون و معرفی برخی از نیروهای خاص

و  است  آویزان  درختی  شاخهٔ  به  که  بگیرید  نظر  در  را  سیبی   .1
سپس از درخت جدا می شود.

از  بعد  و  قبل  را  سیب  بر  وارد  نیروهای  شکل  رسم  با  الف( 
این  نشان دهید. ب( در هر حالت واکنش  از درخت  جداشدن 

نیروها بر چه اجسامی وارد می شود؟
ترازوی فنری در  به جرم kg 50/0 روی یک  2. دانش آموزی 
آسانسور ایستاده است. در هر یک از حالت های زیر این ترازو 

)g  =9/80N/kg( چند نیوتون را نشان می دهد؟
الف( آسانسور ساکن است.

ب( آسانسور با سرعت ثابت حرکت می کند.
حرکت  به  شروع  بالا  طرف  به   1/2m/s2 شتاب  با  آسانسور  پ( 

می کند.
ت( آسانسور با شتاب 1/2m/s2 به طرف پایین شروع به حرکت 

می کند.
جسم   200N نیروی  با  شخص  شده،  داده  نشان  شکل  در   .3
ولی  می ماند.  اما جسم ساکن  می دهد،  هلُ  را  کیلوگرمی   90/0
آستانهٔ  در  جسم  می دهد،  هلُ  را  جسم   300N نیروی  با  وقتی 

حرکت قرار می گیرد.

فنر  به  را   4/0  kg وزنهٔ  وقتی  روبه رو  شکل  در   .  4
آویزان می کنیم، طول فنر cm 14/0 می شود، و وقتی 
فنر  طول  می کنیم،  آویزان  فنر  به  را   5/0  kg وزنهٔ 

cm 15/0 می شود.
فنر  عادی  طول  ب(  است؟  چقدر  فنر  ثابت  الف( 

)بدون وزنه( چند سانتی متر است؟
5. در هر یک از موارد زیر، نیروهای وارد بر جسم 

به چه جسمی  نیروها  این  از  را مشخص کنید. واکنش هر یک 
وارد می شود؟

افقی در  ثابت در یک مسیر مستقیم  با سرعت  خودرویی  الف( 
حال حرکت است.

ب( کشتی ای با سرعت ثابت در حال حرکت است.
پ( قایقرانی در حال پارو زدن است.

ت( چتربازی در هوای آرام و در امتداد قائم در حال سقوط است.
ث( هواپیمایی در یک سطح پروازی افقی با سرعت ثابت در حال 

حرکت است.
ج( توپی در راستای قائم به زمین برخورد می کند و برمی گردد.

/ در یک مسیر  /72 0km h با سرعت 6. رانندهٔ خودرویی که 
مستقیم در حال حرکت است، با دیدن مانعی اقدام به ترمز می کند 

و خودرو پس از طی مسافت m 20/0 متوقف می شود.
الف( شتاب خودرو در مدت ترمز چقدر است؟

ب( از لحظهٔ ترمز تا توقف کامل خودرو، چقدر طول می کشد؟
پ( نیروی اصطکاک بین لاستیک ها و سطح چقدر است؟

جرم خودرو را 1200kg درنظر بگیرید.
7  . چتربازی از یک بالگرد تقریباً ساکن که در ارتفاع نسبتاً 
از مدتی چتر خود  بیرون می پرد و پس  به  زیادی قرار دارد، 
را باز می کند و در امتداد قائم سقوط می کند. حرکت چترباز 
به زمین تحلیل کنید و نموداری  تا رسیدن  را از لحظهٔ پرش 

تقریبی از تندی آن بر حسب زمان رسم کنید.
8. در شکل صفحه بعد، نیروی F1 به بزرگی 20/0N بر جعبه وارد 
اگر در همین حالت  اما جعبه همچنان ساکن است.  شده است، 
صفر  از  می فشارد  زمین  به  را  جعبه  که   F

→
2 قائم  نیروی  بزرگی 

پرسش ها و مسئله های فصل 2

الف( نیروی اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح در هر حالت 
چقدر است؟

ب( ضریب اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح چقدر است؟
را هلُ  نیروی 200N جسم  با  از حرکت، شخص  اگر پس  پ( 
دهد و ضریب اصطکاک جنبشی بین سطح و جسم 0/20 باشد، 

شتاب حرکت جسم چقدر خواهد شد؟
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فصل 2: دینامیک

الف( آسانسور ساکن است.
ب( آسانسور با سرعت ثابت 2/0m/s رو به پایین در حرکت است.
پ( آسانسور با شتاب ثابت 2/0m/s2 از حال سکون رو به پایین 

شروع به حرکت کند.
ت( آسانسور با شتاب ثابت 2/0m/s2 از حال سکون رو به بالا 

شروع به حرکت کند.
12. برای یک راننده دانستن کل مسافت توقف خودرو اهمیت 
دارد. همان طور که شکل نشان می دهد کل مسافت توقف، دو 
قسمت دارد؛ مسافت واکنش )مسافتی که خودرو از لحظهٔ دیدن 
مانع تا ترمزگرفتن طی می کند( و مسافت ترمز )مسافتی که خودرو 

از لحظه ترمزگرفتن تا توقف کامل طی می کند(.

F
→

1

F
→

2

کل مسافت توقف = مسافت ترمز + مسافت واکنش

مسافت واکنشمسافت ترمز 

شروع به افزایش کند، کمیت های زیر چگونه تغییر می کنند؟

الف( دو عامل مؤثر در مسافت واکنش را بنویسید.
زمان،  این  طی  در  است.   0/60s راننده ای  واکنش  زمان  ب( 
خودرو مسافت 18m را طی می کند. با فرض ثابت بودن سرعت 

در این مدت، اندازهٔ آن را حساب کنید.
 5/0s پ( اگر در این سرعت راننده ترمز کند و خودرو پس از

کنید. را حساب  و شتاب خودرو  ترمز  متوقف شود، مسافت 
ت( وقتی خودرو ترمز می کند، نیروی خالص وارد بر آن چقدر 

است؟ جرم خودرو را 1500kg فرض کنید.
13. یک خودروی باری با طناب افقی محکمی، یک خودروی 
و  اصطکاک  نیروی  می کشد.  را   1500kg جرم  به  سواری 
و   220N سواری  خودروی  حرکت  مقابل  در  هوا  مقاومت 

380N است.

T
→

الف( اندازهٔ نیروی عمودی سطح وارد بر جعبه 
ب( اندازهٔ نیروی اصطکاک ایستایی وارد بر جعبه 

پ( اندازهٔ بیشینهٔ نیروی اصطکاک ایستایی 
ت( نیروی خالص وارد بر جسم

شتاب  است،   5/0  kg آن  جرم  که  جسمی  به  می خواهیم   .9
که  را  نیرویی  زیر،  از حالت های  بدهیم. در هر یک   2/0 m/s2

باید به جسم وارد کنیم محاسبه کنید. از مقاومت هوا صرف نظر 
می شود.

الف( جسم روی سطح افقی بدون اصطکاک حرکت کند.
ب( جسم روی سطح افقی با ضریب اصطکاک 0/20 به طرف 

راست حرکت کند، و شتابش نیز به طرف راست باشد.
پ( جسم در راستای قائم با شتاب رو به بالا شروع به حرکت کند.
ت( جسم در راستای قائم با شتاب رو به پایین شروع به حرکت کند.
10. قطعه چوبی را با سرعت افقی 10/0m/s روی سطحی افقی 
سطح  و  چوب  بین  جنبشی  اصطکاک  ضریب  می کنیم.  پرتاب 

0/20 است.
الف( چوب پس از پیمودن چه مسافتی می ایستد؟ 

ب( اگر از یک قطعه چوب دیگر استفاده کنیم که جرم آن دو برابر 
سطح  با  آن  جنبشی  اصطکاک  ضریب  و  اول  قطعه چوب  جرم 
افقی با اولی یکسان باشد و با همان سرعت پرتاب شود، مسافت 

پیموده شدهٔ آن چند برابر می شود؟
11. وزنه ای به جرم kg 2/0 را به انتهای فنری به طول 12cm که 
ثابت آن 20N/cm است می بندیم و فنر را از سقف یک آسانسور 
آویزان می کنیم. طول فنر را در حالت های الف تا ت محاسبه کنید.
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فیزیک 3

الف( اگر سرعت خودرو ثابت باشد نیروی کشش طناب T چقدر 
است؟ 

ب( اگر خودرو با شتاب ثابت 2/0m/s2 به طرف راست کشیده 
شود، نیروی کشش طناب چقدر است؟

 F 14. کتابی را مانند شکل با نیروی عمودی
به دیوار قائمی فشرده و ثابت نگه داشته ایم.
الف( نیروهای وارد بر کتاب را رسم کنید.

اندازهٔ  باشد،   2/5kg کتاب  جرم  اگر  ب( 
آورید. دست  به  را  اصطکاک  نیروی 

پ( اگر کتاب را بیشتر به دیوار بفشاریم، آیا 
کار  این  با  می کند؟  تغییر  اصطکاک  نیروی 

افزایش می یابد؟ نیروهایی  چه 

2ـ3 تکانه و قانون دوم نیوتون

15. وقتی در خودروی ساکنی نشسته اید و خودرو ناگهان شروع 
اگر در  به صندلی فشرده می شوید. همچنین  به حرکت می کند، 
به  ناگهانی  توقف  در  باشید،  نشسته  حرکتی  حال  در  خودروی 

جلو پرتاب می شوید.

F (kN)

0/5      1/0      1/5        2/0     2/5 

25/0

20/0

15/0

10/0

5/0

0 t (ms)

F

برای  را  زمان  برحسب  خالص  نیروی  منحنی  زیر،  شکل   .17
توپ بیسبالی که با چوب بیسبال به آن ضربه زده شده است، نشان 
می دهد.تغییر تکانهٔ توپ و نیروی خالص متوسط وارد بر آن را 

به دست آورید.

2ـ4 نیروی گرانشی

نیروی  با  را  یکدیگر  هم،  از   20/0m فاصلهٔ  در  جسم  دو   .18
گرانشی کوچک 8N-10×1/00، جذب می کنند. اگر جرم یکی 

از اجسام 50/0kg باشد، جرم جسم دیگر چقدر است؟  
به  زمین، وزن یک شخص  از سطح  ارتفاعی  در چه  الف(   .19

نصف مقدار خود در سطح زمین می رسد؟
ارتفاع  در  آن  وزن  ماهواره ای 250kgباشد،  جرم  اگر  ب( 

36000 کیلومتری از سطح زمین چقدر خواهد شد؟
)Me     =   5/98×1024kg و Re=6400km(

20. الف( شتاب گرانشی ناشی از خورشید در سطح زمین چقدر 
است؟

ب( شتاب گرانشی ناشی از ماه در سطح زمین چقدر است؟
M     =  7/36×1022kg  و       M           =1/99×1030kg خورشیدماه

 106km×149/6 = فاصلهٔ زمین تا خورشید  

 105km×3/84 =فاصلهٔ زمین تا ماه 

21. الف( سفینه ای به جرم 104kg×3/00   در وسط فاصلهٔ بین 
زمین و ماه قرار دارد. نیروی گـرانشی خـالـصی را کـه از طرف 
به دست  می شود  وارد  مکان  این  در  سفـینه  این  به  ماه  و  زمین 

آورید )از داده های مسئله های قبل استفاده کنید(.
بر  زمین  و  ماه  گرانشی  نیروی  زمین،  از  فاصله ای  چه  در  ب( 

سفینه، یکدیگر را خنثی می کنند؟

الف( علت این پدیده ها را توضیح دهید. ب( نقش کمربند ایمنی و 
کیسهٔ هوا در کم شدن آسیب ها در تصادف ها را بیان کنید.

16. توپی به جرم 280g با تندی 15/0m/sبه طور افقی به بازیکنی 
باعث  و  به توپ ضربه می زند  با مشت  بازیکن  نزدیک می شود. 

می شود توپ با تندی  22/0m/sدر جهت مخالف برگردد.
الف( اندازهٔ تغییر تکانهٔ توپ را محاسبه کنید.

ب( اگر مشت بازیکن 0/0600s با توپ در تماس باشد، اندازهٔ نیروی 
متوسط وارد بر مشت بازیکن از طرف توپ را به دست آورید.
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فصل

برای  غیرتهاجمی  روشی   ،)Lithotripsy( لیتوتریپسی  عمل 
فراصوتی  امواج  این عمل،  در  است.  کلیه  شکستن سنگ های 
روی سنگ های کلیه متمرکز می شوند، به طوری که با خرد شدن 
شوند.  خارج  ادراری  مجاری  طریق  از  بتوانند  آنها  سنگ ها، 
چگونه یک دستگاه عمل لیتوتریپسی می تواند امواج فراصوتی را 
بر یک سنگ کلیه چنان متمرکز کند که موجب شکستن آن شود؟

3
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فیزیک 3

دنیای ما پر از نوسان است. ضربان قلب انسان، تاب خوردن، بالا و پایین رفتن سرنشینان کشتی  روی 
امواج خروشان دریا و زمین لرزه نمونه هایی از این دست هستند )شکل 3ــ1(. مطالعه و کنترل نوسان ها 
در سامانه های مختلف دو هدف اصلی فیزیک دان ها و مهندسان است. در این فصل نوعی از نوسان 
موسوم به نوسان دوره ای و نمونه ای مشهور از این نوع نوسان ها به نام حرکت هماهنگ ساده را بررسی 
می کنیم. در ادامه با پدیدهٔ تشدید و سپس با موج و انواع آن آشنا می شویم و آنگاه به موج های عرضی و 
طولی می پردازیم. نمونه ای از موج های عرضی که در این فصل بررسی می شود امواج الکترومغناطیسی 
امواج صوتی  می گیرند،  قرار  بررسی  مورد  که  طولی  موج های  از  نمونه ای  و  مرئی(  نور  جمله  از  )و 
هستند. همچنین امواج با محیطی که در آن منتشر می شوند برهم کنش نیز می کنند. بازتاب و شکست 

امواج نمونه هایی از این برهم کنش هستند که به خصوص کاربردهایی فراوان در علوم طبیعی دارند. 

3ـ1 نوسان دوره ای

نوسان ها می توانند   دوره ای یا غیر دوره ای باشند؛ مثلاً شکل 3ــ2 تصویری از ضرباهنگِ )ریتمِ( قلب یک 
شخص را نشان می دهد که در هر دقیقه 65 بار می زند. نقش های این تصویر به طور منظم دقیقاً تکرار می شوند، 
که به آن چرخهٔ )سیکل( نوسان گفته می شود. چنین نوسان هایی را که هر چرخهٔ آن در دورهای دیگر تکرار شود 
نوسان های دوره ای می نامند. مدت زمان یک چرخه، دورهٔ تناوب حرکت نامیده می شود و آن را با    T نشان 

 دقیقه، یا 0/92 ثانیه است. 1
65

می دهند. بنابه این تعریف، دورهٔ تناوب ضربان قلب این شخص 

 ـ  1 الف( ضربان قلب انسان، ب( تاب  شکل 3ـ
خوردن، پ( بالا و پایین رفتن سرنشینان کشتی،   

ت( زمین لرزه، نمونه هایی از نوسان هستند.

)الف(

)ب(

)پ(

شکل 3  ــ2 نمونه ای از نمودار الکتروقلب نگارۀ1 )نوار قلب( یک شخص2

)ت(

 )Electro Cardio Gram )ECG ــ1
2ــ در این نمودار محور عمودی، ولتاژ و محور افقی، زمان است.

پرسش 3ـ1

یکای بسامد در SI، هرتز )Hz( است که به افتخار فیزیک دان آلمانی، هاینریش هرتز، نام گذاری 
شده است. طبق تعریف:

1 Hz =1 1 = چرخه بر ثانیهs    -1

 f  تعداد نوسان های انجام شده )تعداد چرخه( در هر ثانیه بسامد )فرکانس( نامیده می شود و آن را با
نشان می دهند. بنابراین:

f
T

=
1 )3ــ1(                 )بسامد( 

بسامد ضربان قلب مربوط به نمودار شکل 3ــ2 چقدر است؟
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فصل 3: نوسان و امواج

3ـ2 حرکت هماهنگ ساده

با نمونه ای از یک نوسان دوره ای آشنا شدیم. شکل 3ــ3، دو نمونهٔ دیگر از نوسان های  در بخش پیش 
دوره ای را با رسم نمودار مکان ــ زمان آنها نشان می دهد. هر دوی این نوسان ها دوره ای هستند، ولی نوسان 
شکل 3ــ3 ب، به طور سینوسی1 رخ داده است. به نوسان های سینوسی، حرکت هماهنگ ساده )SHM(2 گفته 
می شود. حرکت هماهنگ ساده، مبنایی برای درک هر نوع نوسان دوره ای دیگر است زیرا در سطوح بالاتر 

نشان داده می شود که هر نوسان دوره ای را می توان مجموعی از نوسان های سینوسی در نظر گرفت.
یک نمونهٔ معروف از حرکت هماهنگ ساده، جرمی است که با یک فنر نوسان می کند. شکل 3ــ4 
جسم متصل به فنری را نشان می دهد که روی سطح افقی بدون اصطکاکی قرار گرفته است. اگر 
جسم به اندازهٔ چند سانتی متر کشیده و سپس رها شود، به جلو و عقب نوسان خواهد کرد. اگر مکان 
جسم را در بازه های زمانی متوالی و یکسان ثبت کنیم به نموداری سینوسی می رسیم که در این شکل 
نشان داده شده است. در این شکل جسم بین x = -A و x = +A به جلو و عقب می رود که در آن 
A دامنهٔ حرکت است. به عبارتی دامنهٔ حرکت، بیشینهٔ فاصلهٔ جسم از نقطـهٔ تعادل است. توجه کنید 

که دامنه، فاصلهٔ بین دو انتهای مسیر نیست.
همان طور که دیدیم، در حرکت هماهنگ ساده نمودار مکان ــ زمان، نموداری سینوسی است. یعنی 
 t زمانِ    از  کسینوسی  یا  سینوسی  تابعی  به صورت  می توان  را  تعادل(  نقطهٔ  به  نسبت  جابه جایی  )یا  مکان 
 t  = 0 s لحظهٔ  در  می کنیم  فرض  یعنی  برمی گزینیم،  را  کسینوس  تابع  برای سادگی  کتاب  این  در  نوشت. 
نوسانگر در مکان بیشینهٔ خود، یعنی x = +A، باشد. بنابراین مکانِ x   (t ) نوسانگر را می توان چنین نوشت:

x  (t ) = A  cos  ω t )3ــ2(          )معادلهٔ مکان ــ زمان در حرکت هماهنگ ساده( 

در این رابطه ω بسامد زاویه ای نوسانگر نامیده می شود و برابر است با:

f
T
π

ω = = π
2

2 )3ــ3(          )بسامد زاویه ای( 

یکای بسامد زاویه ای در SI برابر rad/s است.
 ـ 5   توجه کنید که در رابطهٔ 3ــ2، شناسهٔ تابع کسینوس )یعنی ωt( برحسب رادیان است. شکل 3ـ
ـ فنر شکل 3ــ4 توجه کنید درمی یابید  نموداری از این تابع را نشان می دهد. اگر به حرکت سامانهٔ جرم ـ
که وقتی نوسانگر در x = ±  A است، سرعت آن برابر با صفر است. به این نقطه ها اصطلاحاً نقطه های 
می گذرد(  تعادل  نقطهٔ  از  نوسانگر  )یعنی  است   x  =  0 وقتی  همچنین  می گویند.  بازگشت3ِ حرکت 
بگذرد، تعادل  نقطهٔ  از   -x   یا   +x در جهت  اینکه جسم  به  بسته  یعنی  است،  بیشینه   اندازهٔ سرعت 
 v = +vmax یا v = -vmax خواهد بود4. اگرچه روابط 3ــ2 و 3ــ3 و بحث کوتاهی که دربارهٔ سرعت 
نوسانگر انجام دادیم برای سامانهٔ جرم ــ فنر بود، ولی برای هر نوسانگر هماهنگ ساده ای )از جمله 

آونگ ساده( برقرار است.
1ــ Sinusoidal. به طور عمومی به همهٔ تابع های سینوسی و کسینوسی، تابع سینوسی می گویند.

 Simple Harmonic Motionــ2       Turning Points ــ3
4ــ بررسی روابط سرعت ــ زمان  و سرعت ــ مکان در حرکت هماهنگ ساده خارج از اهداف آموزشی این کتاب است و نباید در ارزشیابی 

این درس مورد پرسش قرار گیرد.

t

T

0

t

T

0

زمان  ــ  مکان  نمودار  3ــ3  شکل 
دوره ای نوسان  از  نمونه  دو  برای 

x

t

0-A A

AA

مکان

نمونۀ  فنر،  و  جسم  سامانۀ  3ــ4  شکل 
است. ساده  هماهنگ  حرکت  یک  از  مشهوری 

نوسان

بدون اصطکاک

مکان

)الف(

)ب(

t

vx

0
T 2T

- vmax

vmax

t0
T 2T

-A

A

T

vx(t)=  - vmax sinωt

T

x (t) =  A cosωt

x

 ـ 5  نمودار مکان ــ زمان برای حرکت  شکل 3ـ
هماهنگ ساده
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فیزیک 3

 Tuning Fork ــ1            Oscillogram ــ2 
3ــ اگر از ماشین حساب برای محاسبهٔ چنین روابطی استفاده می کنید، دقت کنید که مُدِ ماشین حساب روی رادیان )RAD( باشد.

یک  می خواهیم  است.  نوسان ها  ثبت  برای  وسیله ای  نوسان نگار  نوسان نگار: 
نوسان نگار ساده درست کنیم. به این منظور، یک وجه قطعه شیشه ای با طول و عرض 
تقریبی 20cm و 10cm را روی شعلهٔ شمعی بگیرید تا به خوبی دود اندود شود. سپس 
 )100Hz تیغهٔ نوک تیزی را به نوک یکی از شاخه های دیاپازون1 کم بسامدی )در حدود
محکم بچسبانید. دیاپازون را به نوسان وادارید و آن را به سرعت روی شیشهٔ دود اندود 
به حرکت درآورید، طوری که اثر نوک تیز تیغه روی سطح دود اندود بیفتد. روی شیشه، 

خط موج داری رسم می شود که به آن نوسان نگاشت2 گفته می شود.

دامنهٔ و   0/20  Hz بسامد  با  فنر  یک  به  متصل   جرمی 
 cm 3/0 به طور هماهنگ ساده در امتداد قائم نوسان می کند. 
نقطهٔ  بالای  از  جرم  شدن  رها  از   10/66  s گذشت  از  پس 
تعادل، جابه جایی این جرم نسبت به نقطهٔ تعادل چقدر است؟
پاسخ: با استفاده از رابطهٔ  x = A  cos  ωt جابه جایی نسبت 

به نقطهٔ تعادلِ جرم ــ فنر را محاسبه می کنیم:

مکان

A

A
(s)

(cm)

0 زمان

فعالیت3ـ1

مثال 3ـ1

که در آن:
A = 0/030m , ω = 2πf = 2π (0/20s-1) = 0/40π rad/s , t = 10/66 s  

در نتیجه، در یکای SI داریم3:
x = (0/030m) cos (0/40π rad/s * 10/66 s) = 0/020m  

تمرین 3ـ1
ذره ای در حال نوسان هماهنگ ساده با دورهٔ تناوب T است. با فرض اینکه در t = 0 s ذره در x = +A باشد، تعیین کنید در هر 
 t = 5/25T )پ ،t = 3/50T )ب ،t = 2/00T )خواهد بود؟  الف x = 0 یا در ،x =  +A در ،x =  -A یک از لحظات زیر، آیا ذره در

)راهنمایی: برای پاسخ به این تمرین، ساده تر آن است که چند دوره از یک نمودار کسینوسی را رسم کنید.(

تمرین 3ـ2
در حرکت هماهنگ ساده، مکان x  (t  ) باید پس از گذشت یک دورهٔ تناوب برابر مقدار اولیه اش شود. یعنی اگر x  (t  ) مکان در 
 .A  cos  ωt = A  cos  ω  (t  +T  ) دوباره به همان مکان بازگردد و بنابراین t + T باشد، آن گاه نوسانگر باید در زمان t زمان دلخواه

.ω  =2π  /T   بر این اساس نشان دهید

اثر ارتعاش های دیاپازون روی شیشۀ دود اندود

دیاپازون با تیغه ای نوک تیز
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فصل 3: نوسان و امواج

هاینریش هرتز )1894ــ1857 م.(
به  ابتدا  در  او  آمد.  دنیا  به  آلمان  در 
رشته های معماری و مهندسی علاقه مند 
بود، اما خیلی زود از این علاقه دست 
او  بست.  دل  پایه  علوم  به  و  کشید 
از  و  کرد  تحصیل  برلین  دانشگاه  در 
بود.  هلمهولتز  فون  هرمن  شاگردان 
تحقیق  به  فارغ التحصیلی  از  پس  هرتز 
ماکسول  الکترومغناطیس  نظریهٔ  دربارهٔ 
که  آزمایش هایی  خاطر  به  او  پرداخت. 
در این زمینه انجام داد به سمت استادی 
کالسروهه  پلی تکنیک  دانشگاه  فیزیک 
و  فرستنده  یک  آنجا  در  منصوب شد. 
مورد  که  ساخت  رادیویی  گیرندهٔ  یک 
توجه قرار گرفت و به کمک آن توانست 
تندی امواج رادیویی را به دست آورد. 
قول  به  هرتز،  متعدد  آزمایش های 
پیروزی  از  نشانه ای  همگی  او،  خود 

بود.  ماکسول  نظریهٔ  درخشان 

ـ فنر )با فنر یکسان(  آزمایش های متعدد با جرم و فنر نشان می دهد که افزایش جرم m در سامانهٔ جرم ـ
به کنُد شدن نوسان ها، یعنی افزایش دورهٔ تناوب T می انجامد. همچنین اگر این آزمایش ها را با وزنه ای 
 k یِ متفاوت( انجام دهیم، درمی یابیم که با افزایش ثابت فنر k   ( به جرم ثابت ولی فنرهایی با سختی متفاوت

دورهٔ تناوب T یِ نوسان ها کوتاه تر می شود. 

فعالیت3ـ2
با انتخاب وزنه ها و فنرهای مختلف در آرایشی مطابق شکل، و با اندازه گیری 
T برای هر  زمان تعداد مشخصی نوسان کامل، و سپس محاسبهٔ دورهٔ تناوب 

سامانهٔ جرم ــ فنر، به طور تجربی نشان دهید که:
الف( دورهٔ تناوب سامانهٔ جرم ــ فنر با یک فنر معیّن ولی وزنه های متفاوت، 

.)T m∝ با جذر جرم وزنه به طور مستقیم متناسب است )
ب( دورهٔ تناوب سامانهٔ جرم ــ فنر با یک وزنهٔ معیّن ولی فنر های متفاوت، با 

.)T k∝  1 جذر ثابت فنر به طور وارون متناسب است )
پ( دورهٔ تناوب سامانه جرم ــ فنر مستقل از دامنه است. 

محاسبات و همچنین آزمایش هایی مشابه با آنچه در فعالیت 3ــ2 دیدید نشان می دهد دورهٔ تناوب 
 ـ فنر با وزنه ای به جرم m و فنری با ثابت k برابر است با: سامانهٔ جرم  ـ

m
T

k
= π2 )3ــ4(             )دورهٔ تناوب سامانهٔ جرم ــ فنر( 

بسامد زاویه ایِ ω را نیز می توانیم از رابطهٔ  ω = 2π   /T به دست آوریم:

k
m

ω=  ـ 5(           )بسامد زاویه ای سامانهٔ جرم ــ فنر(  )3ـ

مثال 3ـ2
قطعه ای به جرم 680g به فنری با ثابت فنر k = 65  N/m بسته شده است. قطعه را به اندازهٔ مشخصی از مکان تعادل خود 
روی یک سطح افقی بدون اصطکاک می کشیم و از حالت سکون رها می کنیم. الف( دورهٔ تناوب و ب( بسامد زاویه ای نوسان 

می شود؟ چقدر 
پاسخ: الف( دورهٔ تناوب با استفاده از رابطهٔ 3ــ4 به دست می آید:

/ /m
T

k
= π  = π  =  

 
0 680

2 2 0 64
65

kg sN/m
 ـ5 به دست می آید: ب( بسامد زاویه ای از رابطهٔ 3ـ

//
k
m

ω= = =  
65

9 8
0 680

N/m rad/skg  

m

k
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فیزیک 3

3ـ3 انرژی در حرکت هماهنگ ساده
ـ فنری را هنگام نوسان روی سطح افقی بدون اصطکاک نشان می دهد. این سامانه   ـ 6 سامانهٔ جرم ـ شکل 3ـ
مثال بارز حرکت هماهنگ ساده است. در کتاب فیزیک 1 دیدید وقتی فنری فشرده یا کشیده می شود در سامانهٔ 
ـ فنر انرژی پتانسیل کشسانی ذخیره می شود، به طوری که با افزایش جابه جایی از نقطهٔ تعادل )جایی که فنر  جرم ـ
ـ فنر  نه فشرده و نه کشیده شده است( این انرژی پتانسیل افزایش می یابد. بنابراین انرژی پتانسیل سامانهٔ جرم ـ

در نقاط بازگشتی )x      =  ±A( بیشینه و در نقطهٔ تعادل )x     = 0( برابر صفر است.

 K mv= 21
2

انرژی جنبشی این سامانه نیز به جرم قطعهٔ متصل به فنر و تندی آن بستگی دارد و برابر با 
است. با افزایش جابه جایی از نقطهٔ تعادل، تندی کاهش می یابد و انرژی جنبشی سامانه نیز کم می شود، طوری 
که در نقاط بازگشتی x      =     ±A که تندی صفر می شود انرژی جنبشی سامانه به صفر می رسد. بیشینهٔ تندی در 

نقطهٔ تعادلِ x      = 0 رخ می دهد و بنابراین انرژی جنبشی نیز در این نقطه بیشینه می شود.
انرژی  و  جنبشی  انرژی  مجموع  با  برابر  سامانه  این  مکانیکی  انرژی  که  آموختیم   1 فیزیک  در 
پایسته  انرژی مکانیکی سامانه  بدون اصطکاک است،  (    E  =K+U). چون سطح  آن است  پتانسیل 
می ماند و بنابراین مجموع انرژی های جنبشی و پتانسیل در نقاط بازگشتی، نقطهٔ تعادل، و هر نقطهٔ 
تعادل،  نقطه  از  جابه جایی  افزایش  با  که  اندازه  همان  به  است.  برابر  هم  با  مسیر  از  دیگری  دلخواه 
انرژی پتانسیل افزایش می یابد، انرژی جنبشی کاهش می یابد و بالعکس. شکل 3ــ7 تبدیل انرژی های 
جنبشی و پتانسیل به یکدیگر و پایستگی انرژی مکانیکی در حرکت هماهنگ سادهٔ سامانهٔ جرم ــ فنر 

را نشان می دهد.

شکل 3ــ7 تبدیل انرژی در حین حرکت هماهنگ سادۀ 
سامانۀ جرم ــ فنر. توجه کنید که در نقطۀ x   =0 انرژی، 
صرفاً  انرژی،   x   =  ±A نقطه های  در  و  جنبشی  صرفاً 
پایسته  مکانیکی  انرژی  حرکت  این  است.در  پتانسیل 
 U است، به گونه ای که به طور پیوسته از انرژی پتانسیل

بالعکس. K تبدیل می شود و  به انرژی جنبشی 

U به دست می آید که آموزش و ارزشیابی آن  kx= 21
2

1ــ انرژی پتانسیل کشسانی سامانهٔ جرم ــ فنر در هر نقطه از مسیر نوسان از رابطهٔ 
 و برابر با انرژی مکانیکی سامانه است. kA21

2
خارج از برنامهٔ درسی این کتاب است. در نقاط بازگشتی که x      =     ±A است، این انرژی مساوی 

روی  نوسان  در  فنر  ــ  جرم   ـ 6 سامانۀ  شکل 3ـ
اصطکاک بدون  افقی  سطح 

انرژی
انرژی کل

نقطۀ بازگشت

K انرژی جنبشی U انرژی پتانسیل

x
-A A0

نقطۀ بازگشت

نشان داده می شود که انرژی مکانیکی سامانهٔ جرم ــ فنر در حرکت هماهنگ ساده از رابطهٔ زیر 
به دست می آید1:

E kA= 21
2

 ـ 6(           )انرژی مکانیکی سامانهٔ جرم ــ فنر(  )3ـ

رابطهٔ  به  3ــ3  و   ـ 5  3ـ رابطه های  از  استفاده  با  نوسان است.  دامنهٔ   A و  فنر  ثابت   k آن  در  که 
نیز  ساده  آونگ  جمله  از  دیگری  سادهٔ  هماهنگ  نوسانگر  هر  برای  که  می رسیم  دیگری  مفید 

v

x
-A Ax0

m
k
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است: برقرار 
= = ω = πE kA m A mA f2 2 2 2 2 21 1

2
2 2  

یا

E = 2π2 m A2  f   2  ـ7(           )انرژی مکانیکی نوسانگر هماهنگ ساده(  )3ـ

به یکدیگر را فقط برای  پتانسیل  پایستگی انرژی مکانیکی و تبدیل انرژی های جنبشی و  اگرچه 
نوسانگر  هرگونه  برای  کلی،  حالت  در  داد  نشان  می توان  ولی  کردیم،  بررسی  فنر  ــ  جرم  نوسانگر 
انرژی  3ــ7  رابطهٔ  به  بنا  همچنین  است.  برقرار  نیز  ساده(  آونگ  جمله  )از  دیگری  سادهٔ  هماهنگ 

است.  (f     2) بسامد  مربع  و   (A2) دامنه  مربع  با  متناسب  ساده ای  هماهنگ  نوسانگر  هر  مکانیکی 

مثال 3ـ3
.Aω الف( نشان دهید تندی بیشینه در حرکت هماهنگ ساده برابر است با

ب( تندی نوسانگر هماهنگ ساده ای که با دامنهٔ 10cm و دورهٔ 0/50s نوسان می کند هنگام عبور از نقطهٔ تعادل چقدر است؟
پاسخ: الف( بیشینهٔ تندی در حرکت هماهنگ ساده هنگام عبور نوسانگر از نقطهٔ تعادل رخ می دهد، جایی که انرژی پتانسیل 

صفر است. با استفاده از تعریف انرژی مکانیکی )    E   = K + U( و همچنین رابطه های 3ــ7 و 3ــ3 خواهیم داشت:

max maxmA f mv v Af Aπ = + ⇒ = π = ω2 2 2 21
2 0 2

2 ب(
max ( ) ( / )( ) / /

/
v A A

T
π π

= ω = = =  
 

2 2
0 10 1 3

0 50
m m ss

آونگ ساده: آونگ ساده شامل وزنهٔ کوچکی به جرم m )موسوم به وزنهٔ آونگ( است که از نخی 
 ـ 8(. اگر زاویهٔ  بدون جرم و کش نیامدنی به طول L که سر دیگر آن ثابت شده، آویزان است )شکل 3ـ
همان  و  داشت  خواهد  ساده  هماهنگ  حرکت  آونگ  باشد،  کوچک  تعادل  وضع  از  آونگ  انحراف 

تبدیل های انرژی نوسانگر هماهنگ ساده در اینجا نیز رخ می دهد. 
آزمایش های متعدد و محاسبه، نشان می دهد دورهٔ تناوب آونگ ساده فقط به شتاب گرانشی )g( و 

طول آونگ )L( بستگی دارد، و از رابطهٔ زیر به دست می آید:

L
T

g
= π2    ـ 8(           )دورهٔ تناوب آونگ ساده(  )3ـ

این رابطه نشان می دهد که دورهٔ تناوب آونگ ساده به جرم و دامنهٔ آن بستگی ندارد.
شکل 3ـ ـ  8 آونگ ساده، شامل وزنه ای 
و  جرم  بدون  نخی  از  که  است  کوچک 

کش نیامدنی آویزان است.

مثال 3ـ4

 L به دست می دهد. در این روش با اندازه گیری طول g بستگی دورهٔ تناوب آونگ به شتاب گرانشی، روش دقیقی را برای تعیین 
و دورهٔ تناوب T، می توان g را به دست آورد. ژئوفیزیک دانی با استفاده از یک آونگ ساده به طول 0/171m که 72/0 نوسان کامل 
را در 60/0s انجام می دهد، شتاب g زمین را در مکانی خاص تعیین می کند. وی مقدار g را در این مکان چقدر به دست می آورد؟

زاویۀ انحراف
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3ـ4  تشدید

در تمام مثال هایی که تا اینجا بررسی کردیم، نوسانگر )مثلاً جرم ــ فنر یا آونگ ساده( با انحراف 
به بسامد این نوسان ها بسامد طبیعی گفته  به نوسان می کرد.  با بسامدی معیّن شروع  از وضع تعادل 
 و بسامد طبیعی آونگ  /f k m= π0 2 می شود. مطابق این تعریف، بسامد طبیعی سامانهٔ جرم ــ فنر 
 است. اما این نوسانگر ها می توانند با اعمال یک نیروی خارجی، با بسامدهای  /f g L= π0 2 ساده 
دیگری نیز به نوسان درآیند. به چنین نوسانی، نوسان واداشته گفته می شود و بسامد این نوسان را با 
fd نمایش می دهند1. مثالی از یک نوسان واداشته، تاب خوردن کودکی است که  به طور دوره ای هلُ 
 ـ 9(. نوسان تاب بی آنکه در ادامهٔ حرکت هلُ داده شود مثالی از یک نوسان  داده می شود )شکل 3ـ
آزاد است، به طوری که نوسان های تاب، میرا و سرانجام متوقف می شود. ولی وقتی شخصی تاب را 
هلُ می دهد، او انرژی تلف شده بر اثر اصطکاک و مقاومت هوا را جبران می کند و مانع از میراشدن 
نوسان تاب می شود. اگر دامنهٔ نوسان های تاب  بزرگ تر و بزرگ تر شود حاکی از آن است که بسامد 
نوسان های واداشته با بسامد طبیعی تاب برابر شده است. در چنین وضعیتی )fd =f0( اصطلاحاً گفته 
می شود که برای نوسانگر تشدید )رزونانس( رخ داده است. اگر تاب را با بسامدهایی بیشتر یا کمتر از 
بسامد طبیعی آن هلُ دهیم، دامنهٔ نوسان کوچک تر از حالتی خواهد شد که آن را با بسامد طبیعی اش 

هل می دهیم. پدیدهٔ تشدید را می توان با فعالیت سادهٔ زیر بررسی کرد.

پاسخ: رابطهٔ دورهٔ تناوب آونگ ساده را برای g حل می کنیم:
L

g
T

π
=

2

2

4

که در آن T دورهٔ تناوب این آونگ است:
/ //T = = =

60 0
0 833

72 0
s sزمان

تعداد نوسان ها در نتیجه g چنین به دست می آید:
( / ) /

( / )
L

g
T

π π
= = =

2 2
2

2 2

4 4 0 171
9 73

0 833

m m / ss

به  تاب، کودک  دادن  هُل   ـ 9  با  3ـ شکل 
می شود. واداشته  نوسان 

فعالیت3ـ3

آونگ های بارتون2: یک آونگ با وزنهٔ سنگین و تعدادی آونگ سبک با طول های 
متفاوت را مطابق شکل سوار کنید. آونگ ها روی نخی سوار شده اند که هر دو انتهای 
 آونگ  آن توسط گیره هایی به تختهٔ آویز متصل شده  است. به آونگ سنگین اصطلاحاً 
به نوسان درآوردن این آونگ در صفحهٔ عمود بر صفحهٔ  وادارنده3 گفته می شود، زیرا 
شکل، موجب تاب خوردن نخ آویز و در نتیجه به نوسان واداشتن سایر آونگ ها می شود. 

آونگ وادارنده را به نوسان درآورید و آنچه را مشاهده می کنید توضیح دهید.

تختۀ آویز

نخ

مخروط های کاغذی آونگ وادارنده  

1ــ شاخص پایین d سرواژهٔ driven به معنی واداشته است.
 Barton’s Pendulums ــ2 Driver Pendulum ــ3
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تمرین 3ـ3

طول تعدادی آونگ ساده که از میله ای افقی آویزان اند، عبارت اند از، 5m ،2/ 8m ،1/ 2m ،0/ 80m ،0/ 40m /3. فرض کنید 
میله دستخوش نوسان هایی افقی با بسامد زاویه ای در گسترهٔ rad/s 2/0 تا rad/s 4/0 بشود. کدام آونگ ها با دامنهٔ بزرگ تری به نوسان 

در می آیند؟ )توجه کنید گرچه تشدید در بسامد مشخصی رخ می دهد، اما دامنهٔ نوسان در نزدیک این بسامد همچنان بزرگ است(.

پرسش3ـ2

در پی زمین لرزهٔ عظیمی )به بزرگی 8/1 در مقیاس ریشتر( که در ساحل غربی مکزیک در سال 1985 اتفاق افتاد ساختمان های 
نیمه بلند فرو ریختند، ولی ساختمان های کوتاه تر و بلندتر پابرجا ماندند. علت این پدیده را توضیح دهید.

الف( ساختمان های کوتاه و ب( ساختمان های بلند، در زمین لرزۀ مکزیکوسیتی بر جای ماندند.
)ب( )الف(

 ـ 5  موج و انواع آن 3

آمدن  پدید  موجب  آید،  به وجود  ارتعاشی  کشسان،  محیط  یک  از  ناحیه ای  در  گاه  هر 
این  به  و  دورترند،  و  دور  ارتعاش  از محل شروع  که  می شود  دیگری  پی در پی  ارتعاش های 
تقسیم بندی  دسته  دو  به  عموماً  را  موج ها  می آید.  به وجود  می نامند  موج  که  را  آنچه  ترتیب 
ـ مانند موج های  می کنند: موج های مکانیکی و موج های الکترومغناطیسی. موج های مکانیکی ـ
روی سطح آب )شکل 3ــ10( و موج های صوتی ــ برای انتشار خود به یک محیط مادی 
تلویزیونی،  نور مرئی، موج های رادیویی و  مانند  ــ  الکترومغناطیسی  نیاز دارند، و موج های 

نیاز ندارند. به محیط مادی  انتشار خود  میکروموج و پرتوهای x ــ برای 
به رغم متفاوت بودن منشأ امواج مکانیکی و الکترومغناطیسی، همگی آنها مشخصه های 
یکسانی دارند و رفتار آنها از قاعده هایی کلی  پیروی می کند که در هر پدیدهٔ موجی برقرار 

است. 
اگر مانند شکل 3ــ11 یک سر فنر بلند1 کشیده شده ای را به سرعت به چپ و راست تکان 
دهید، موجی به شکل یک تپ در طول فنر منتشر می شود. وقتی سرِ آزاد فنر را مانند شکل 
3ــ12 رو به بالا حرکت می دهید، بخش مجاور آن نیز از طریق کشش بین این دو بخش شروع به 
بالا رفتن می کند. وقتی بخش مجاور به بالا حرکت کند، این بخش نیز به نوبهٔ خود شروع به بالا 
کشیدن بخش بعدی می کند و این روند ادامه می یابد. به همین ترتیب، پایین کشیدن سر آزاد فنر 

1ــ به این فنر، فنر اسلینکی )Slinky( می گویند.

 ـ  10 با پرتاب سنگ در آب، فرورفتگی ها  شکل 3ـ
و برآمدگی هایی دایره ای شکل بر سطح آب پخش 

می شوند. 

شکل 3ــ11 نمایش ایجاد موج در یک فنر بلند کشیده
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موجب پایین کشیده شدن بخش های بعدی فنر می شود، و بدین ترتیب آشفتگی ای در 
شکل فنر ایجاد می شود که با تندی v در طول فنر حرکت می کند. اگر دست خود را 
پیاپی به بالا و پایین حرکت دهید یک موج پیوسته با تندی v در طول فنر به حرکت 
در می آید. اگر به حرکت جزئی از فنر که در هنگام عبور موج به بالا و پایین نوسان 
می کند دقت کنید درمی یابید جابه جایی هر جزء نوسان کننده ای از فنر، عمود بر جهت 

حرکت موج است، که به آن، موج عرضی گفته می شود.
بلند می توان برای ایجاد نوع دیگری از موج موسوم به موج طولی  از این فنر 
نیز استفاده کرد. اگر این بار، سرِ آزاد فنر را به جای اینکه به بالا و پایین یا به چپ 
و راست حرکت دهید، به سرعت به جلو و عقب ببرید، یک تپ در طول فنر به راه 
دهید  حرکت  عقب  و  جلو  به  پیاپی  را  خود  دست  اگر  و  3ــ13(  )شکل  می افتد 
یک موج طولی پیوسته با تندی v در طول فنر به حرکت درمی آید. اگر به  حرکت 
جزئی از فنر که در هنگام عبور این موج به چپ و راست نوسان می کند دقت کنید، 
درمی یابید جابه جایی هر جزء نوسان کننده ای از فنر در راستای حرکت موج است 

)شکل 3ــ14(. به همین دلیل است که به چنین موجی، موج طولی می گویند.
اینجا بررسی شد، موج های پیش رونده گفته  تا  به موج های عرضی و طولی که 
می شود. زیرا، هر دوی این موج ها از نقطه ای به نقطهٔ دیگر حرکت کرده و انرژی را 
با خود منتقل می کنند. توجه کنید این موج است که از یک سر به سر دیگر حرکت 
بالا فنر( که موج در آن حرکت می کند. همچنین  نه ماده ای )در مثال های  می کند 
دریافتید که برای ایجاد چنین امواجی به یک جسم )چشمهٔ( نوسانی نیاز دارید و 
موج از این چشمه دور می شود، و اگر چشمه به طور هماهنگ ساده نوسان کند، 

اجزای محیط حول نقطهٔ تعادل خود با همان بسامد چشمه نوسان می کنند.

شکل 3ــ12 در حالی که موج به سمت راست منتشر می شود هر جزء 
فنر عمود بر راستای انتشار موج، به بالا و پایین نوسان می کند.

شکل 3ــ13 نمایش ایجاد یک تپ طولی در 
یک فنر بلندِ کشیده شده

v

v
راستای نوسان هر جزء فنر

راستای نوسان هر جزء فنر

راستای انتشار موج

راستای انتشار موج

شکل 3ــ14 در حالی که موج به سمت راست حرکت می کند، 
نوسان  و راست  به چپ  موج  با حرکت  همراستا  فنر  حلقۀ  هر 
می کند، به طوری که ناحیه های جمع شدگی و بازشدگی به طور 

متناوب در طول فنر ظاهر می شود.

پرسش3ـ3

همان طور که گفتیم یکی از ویژگی های موج پیش رونده انتقال انرژی از یک نقطه به نقطهٔ دیگر، در جهت انتشار موج است. با 
در نظر گرفتن یک تپ طولی در یک فنر بلندِ کشیده شده، این ویژگی را توضیح دهید.

شکل 3ــ 15 طرحی از دستگاه تشت موج

لامپ

تشت موج

کاغذ سفید

3ـ6   مشخصه های موجنوسان ساز

موج1  تشت  به  موسوم  وسیله ای  از  موج  مشخصه های  از  برخی  مطالعهٔ  برای 
شده  داده  نشان   ـ 15  3ـ شکل  در  وسیله  این  از  ساده ای  طرح  می شود.  استفاده 
است. این وسیله شامل یک تشت شیشه ای کم عمق و یک نوسان ساز است. یک 
راه مشاهدهٔ رفتار موج، استفاده از سایه ای است که توسط لامپ از سطح آب داخل 
تشت بر ورقهٔ کاغذیِ زیر تشت تشکیل می شود. برآمدگی ها و فرورفتگی های موج 

Ripple tank ــ1
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شکل 3ــ16 تشکیل امواج دایره ای بر 
سطح آب یک تشت موج

شکل 3ــ17 طرحی از تشکیل جبهه های موج تخت بر سطح آب یک تشت موج. 
جبهه های موج، روشی مناسب برای نمایش یک موج پیش رونده هستند.

جهت حرکت

جبهه های موج

λ
λ

λλ

 ـ 15،  روی سطح آب، به وضوح در سایهٔ تشکیل شده بر ورقهٔ کاغذ دیده می شود. اگر مانند شکل 3ـ
تیغه ای را بر سطح آب به نوسان درآوریم، موجی تخت بر سطح آب تشکیل می شود و اگر به جای تیغه 
از یک گوی کوچک استفاده کنیم به یک موج دایره ای می رسیم که از نقطهٔ تماس با سطح آب در تمام 
جهت ها حرکت می کند )شکل 3ــ16(. در هر دو حالت، به هر یک از برآمدگی ها یا فرورفتگی های 
ایجادشده روی سطح آب، یک جبههٔ موج می گویند. به برآمدگی ها، قلهّ )ستیغ( و به فرورفتگی ها درّه 
)پاستیغ( گفته می شود. فاصلهٔ بین دو برآمدگی یا دو فرورفتگی مجاور، طول موج نامیده می شود و آن 
را با λ نشان می دهند )شکل 3ــ17(. طول موجِ λ برابر با مسافتی است که موج در مدت دورهٔ تناوب 

نوسان چشمه طی می کند.

با استفاده از آنچه برای موج سطحی در تشت موج آموختیم سایر مشخصه های این موج را نیز 
کنیم. معرفی  می توانیم 

دامنه )A(: بیشینهٔ فاصلهٔ یک ذره از مکان تعادل، دامنهٔ موج نامیده می شود که همان فاصلهٔ قله یا 
دره نسبت به سطح آرام یا ساکن است.

دورهٔ تناوب )  T(: مدت زمانی که هر ذرهٔ محیط یک نوسان کامل انجام می دهد دورهٔ تناوب موج 
نامیده می شود که برابر با زمانی است که چشمهٔ موج یک نوسان کامل انجام می دهد.

نامیده  موج  بسامد  ثانیه  یک  در  محیط  ذرهٔ  هر  توسط  انجام شده  نوسان های  تعداد   :)f   ( بسامد 
. =f

T
1 بنابراین  نیز هست.  موج  بسامد چشمهٔ  با  برابر  که  می شود 

تندی انتشار موج )v(: اگر جبههٔ موج در مدت Δt مسافت L را طی کند، تندی انتشار موج از 
 به دست می آید. از آنجا که طول موج λ در دورهٔ T طی می شود، داریم: L

v
t

=
∆

رابطهٔ 

λ
= = λv f

T
)3ــ9(            )تندی انتشار موج( 

تجربه و محاسبات نظری نشان می دهد که تندی انتشار موج به جنس و ویژگی های محیط انتشار 
بستگی دارد.
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امواج دایره ای تشکیل شده بر سطح آب تشت موج شکل 3ــ16 را در نظر بگیرید. آزمایش نشان داده است اگر گوی متحرک 
 3/5  cm 50 و اگر در تشتی به عمقcm 2/5 نوسان کند، فاصلهٔ بین دو برآمدگی مجاور cm 1/0 در تشتی به عمق s با دورهٔ تناوب
نوسان کند، این فاصله 60cm می شود. تندی انتشار موج سطحی در این تشت در هر حالت چقدر است؟ از این محاسبه چه 

نتیجه ای می گیرید؟
پاسخ: فاصلهٔ دو برآمدگی مجاور، طول موج است و همان طور که پیش تر گفتیم دورهٔ تناوب موج برابر با دورهٔ تناوب نوسان های 

چشمهٔ موج است. تندی انتشار موج را با استفاده از رابطهٔ 3ــ9 به دست می آوریم.
با قرار دادن λ1= 0/50 m و T = 1/0 s در رابطهٔ 3ــ9 خواهیم داشت:

/ m / m/s
/ s

v
T

λ  
= = =  

 
1

1
0 50

0 50
1 0

و با قرار دادن λ2= 0/60 m و T = 1/0 s در رابطهٔ 3ــ9 خواهیم داشت:
/ m / m/s

/ s
v

T

λ  
= = =  

 
2

2
0 60

0 60
1 0

از اینجا درمی یابیم که تندی انتشار موج سطحی روی آب های کم عمق، به عمق 
آب که یکی از ویژگی های محیط انتشار موج است بستگی دارد.

طول موج

  چشمۀ موج 

   قله ها  
دره ها  

  بردارهای سرعت

پرتوها

λ

λ

 ـ  18 الف( یک موج عرضی در فنر کشیده شده و ب( مدل سینوسی برای این موج شکل 3ـ

)الف(  

)ب(  

طول موج

دامنه

دره

قله

مثال 3ـ5

موج عرضی و مشخصه های آن: اگر یک سر فنر بلند کشیده شده ای را با حرکت هماهنگ 
ساده، پیاپی به بالا و پایین حرکت دهید موج عرضی پیوسته ای در طول فنر منتشر می شود )شکل 
 ـ 18 الف(. امواج عرضی، همانند موج عرضی ایجاد شده در این فنر، در هر لحظه از زمانِ  3ـ
 ـ 18 ب مدل سازی کرد. در این  انتشار موج را می توان با شکل موجی سینوسی مانند شکل 3ـ

شکل طول موج و دامنهٔ این موج عرضی، نیز نشان داده شده است.
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پرسش3ـ4

شکل روبه رو موجی عرضی را نشان می دهد. دامنه و 
طول موج هر کدام از شکل موج های الف(، ب( و پ( را 

با دامنه و طول موج این شکل مقایسه کنید.

)پ(  )ب(  )الف(  

 ـ  19 نُه عکس لحظه ای از یک موج  شکل 3ـ
عرضی منتشر شده در یک تار کشیده شده

0 x

y

T x

y

1
8

T x

y

2
8

T x

y

3
8

T x

y

4
8

T x

y

5
8

T x

y

6
8

T x

y

7
8

T x

y

λ

نوسان ساز
سه نقطه روی طناب

شکل 3ــ19، نقش یک موج عرضی را در چند لحظهٔ متفاوت در مدت یک دورهٔ تناوب 
)   T( نشان می دهد. در این مدت، هر ذره از محیط یک نوسان کامل انجام داده است و موج 
بنابراین تندی انتشار موج عرضی نیز از  به اندازهٔ یک طول موج )λ( پیشروی کرده است. 

همان رابطهٔ 3ــ9 به دست می آید.
محیط  ویژگی های  و  جنس  به  موج  انتشار  تندی  گفتیم  این  از  پیش  که  همان طور 
انتشار بستگی دارد. برای مثال، تندی انتشار موج عرضی در یک فنر، تار یا ریسمان 
کشیده به نیروی کشش )    F( و چگالی خطی جرم )µ = m  / L( بستگی دارد و از رابطهٔ 

زیر به دست می آید:

=
µ
F

v )3ــ10(            )تندی انتشار موج عرضی در تار یا فنر( 

مثال 3ـ6

تندی  الف(  می کشیم.   1/2 N نیروی با  را   4/0 m و طول  0/60 kg به جرم فنری 
انتشار موج در این فنر چقدر است؟ ب( سر آزاد فنر را با چه بسامدی تکان دهیم تا طول 

موج ایجاد شده در فنر m 1/0 شود؟
پاسخ: الف( با استفاده از رابطهٔ 3ــ10 تندی انتشار موج را به دست می آوریم. در اینجا F    = 1/2 N است و چگالی خطی 

جرم برابر است با:
/ kg / kg/m

/ m
m
L

 
µ = = =  

 
060

0 15
40

 
بنابراین تندی انتشار v چنین می شود:

/ N / m/s / m/s
/ kg/m

F
v

 
= = =

µ  
1 2

2 83 2 8
0 15



ب( با استفاده از رابطهٔ 3ــ9 بسامد f را به دست می آوریم:
/ m/s / Hz / Hz

/ m
v

f
 

= = =    
λ  

2 83
2 83 2 8

1 0




66

فیزیک 3

در سازهای زهی همانند تار، کمانچه و گیتار با سفت یا شُل کردن تار، تندی 
انتشار موج عرضی در تار تغییر می کند. در یک گیتار طول هر تار بین دو انتهای 
ثابت m 0/628 است. برای نواختن بالاترین بسامد، جرم تار g 0/208 و برای 
برابر  کششی  تحت  تارها  است.   3/32 g تار  جرم  بسامد،  پایین ترین  نواختن 

226N قرار دارند. تندی انتشار موج برای ایجاد این دو بسامد چقدر است؟

انتقال انرژی در موج عرضی: هر موجی حامل انرژی است. وقتی در یک ریسمان یا فنر 
فراهم  ریسمان  در  موج  ایجاد  برای  را  انرژی  واقع،  در  می کنیم،  ایجاد  را  کشیده موجی عرضی 
کرده ایم. با انتشار موج، این انرژی به صورت انرژی جنبشی و پتانسیل در ریسمان انتقال می یابد. 
انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل لازم برای حرکت و کشیدگی هر جزء ریسمان یا فنر را شخصی تأمین 
می کند که سر ریسمان یا فنر را دائماً به نوسان در می آورد. ثابت می شود مقدار متوسط آهنگ انتقال 
انرژی )توان متوسط( در یک موج سینوسی برای همهٔ انواع امواج مکانیکی با مربع دامنه )A2( و نیز 

مربع  بسامد )   f    2  ( موج متناسب است. 
امواج الکترومغناطیسی: در کتاب فیزیک 2 آموختیم که بار الکتریکی، میدان الکتریکی ایجاد 
می کند و جریان الکتریکی، میدان مغناطیسی تولید می کند. اگر بارهای الکتریکی ساکن باشند، میدان 
باشد،  ثابت  الکتریکی  جریان  اگر  ترتیب  همین  به  نمی کند.  تغییر  زمان  با  آنها  از  حاصل  الکتریکی 
میدان مغناطیسی حاصل از آن ثابت و بدون تغییر می شود. امواج الکترومغناطیسی از رابطهٔ متقابل 
میدان های الکتریکی و مغناطیسی به وجود می آیند. یعنی هر تغییری در میدان الکتریکی در هر نقطه 
از فضا، میدان مغناطیسی متغیری ایجاد می کند و این میدان مغناطیسی متغیر، خود میدان الکتریکی 
متغیری به وجود می آورد. این رابطهٔ متقابل میدان ها سبب انتقالِ نوسان های میدان های الکتریکی و 
الکترومغناطیسی می شود. ایجاد  انتشار موج  یا همان  نقاط دیگر و  به  نقطهٔ فضا  مغناطیسی از یک 
میدان الکتریکی به علت تغییر میدان مغناطیسی همان القای الکترومغناطیسی است که در سال 1831 
میلادی توسط مایکل فاراده به طور تجربی کشف شد و در کتاب فیزیک 2 با آن آشنا شدید. پدیدهٔ 
معکوس این اثر، یعنی تولید میدان مغناطیسی بر اثر تغییر میدان الکتریکی بعدها توسط جیمز کلارک 
ماکسول، فیزیک دان انگلیسی، در سال 1865 میلادی پیش بینی شد. ماکسول از این دو پدیده نتیجه 
گرفت که امواج الکترومغناطیسی باید لزوماً ناشی از تغییرات هم زمانِ میدان های الکتریکی و مغناطیسی 
)اصطلاحاً میدان الکترومغناطیسی( باشد. شکل 3ــ20، یک موج الکترومغناطیسی سینوسی را در 

لحظه ای از زمان و در نقطه ای دور از چشمهٔ تولید موج نشان می دهد.

تمرین 3ـ4

جیمز کلارک ماکسول )1879ــ1831 م.(
در شهر ادینبورگ اسکاتلند زاده شد. جیمز 
در دوران دانش آموزی بسیار کنجکاو بود 
فنّی  دستگاه های  و  اسباب ها  ساختن  به  و 
خیلی علاقه داشت و پدرش هم او را به این 
دانشگاه های  در  وی  می کرد.  تشویق  کار 
ادینبورگ و کمبریج تحصیل نمود. ماکسول 
مسائل  تحلیل  و  تجزیه  در  قدرت شگرفی 
روش های  از  استفاده  با  و  داشت  ریاضی 
ریاضی توانست روی حلقه های سیارهٔ زحل 
مطالعات  گازها  جنبشی  نظریهٔ  همچنین  و 
ارزنده ای انجام دهد. در سال 1865 کتاب 
دینامیکی  »نظریهٔ  معروف وی تحت عنوان 
و  رسید  چاپ  به  الکترومغناطیسی«  میدان 
انتشار این کتاب کمک های فراوانی به علم 
روی  بر  را  جدیدی  راه  و  کرد  فناوری  و 
رادار  تلویزیون،  رادیو،  مانند  دستگاه هایی 
امواج  اساس  بر  همگی  که  گشود  غیره  و 

می کنند. کار  الکترومغناطیس 

x

y

z

سرعت

دی
مو

ع

افقی

میدان مغناطیسی
 )افقی(

میدان الکتریکی
 )عمودی(

شکل 3ــ20 یک تصویر لحظه ای از موجی الکترومغناطیسی 
که میدان الکتریکی در امتداد قائم )y( و میدان مغناطیسی در 

امتداد افقی )z( و انتشار موج در جهت x است.
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چند مشخصهٔ بارز چنین موجی به قرار زیر است:
B  است.

→
E همواره عمود بر میدان مغناطیسی

→
1ــ میدان الکتریکی

B  همواره بر جهت حرکت موج عمود ند و در نتیجه 
→
E و 
→
2ــ میدان های الکتریکی و مغناطیسی 

موج الکترومغناطیسی، یک موج عرضی است. 
3ــ میدان ها با بسامد یکسان و همگام با یکدیگر تغییر می کنند.

راست  دست  قاعدهٔ  از  3ــ21  مطابق شکل  می توان  را  الکترومغناطیسی  امواج  انتشار  جهت 
تعیین کرد.

در یک لحظهٔ خاص، میدان الکتریکی مربوط به یک موج الکترومغناطیسی در نقطه ای از فضا در جهت z+ و میدان مغناطیسی 
مربوط به آن در جهت y+ است. جهت انتشار در کدام سو است؟ )جهت های y ،+x+ و z+ را مانند شکل 3ــ20 در نظر بگیرید.(

پرسش 3ـ5

ماکسول با یک تحلیل ریاضی نشان داد که تندی انتشار امواج الکترومغناطیسی در خلأ از رابطهٔ 

 ε0 4 وπ   *10-7 T.m/A تراوایی مغناطیسی خلأ و برابر μ0 به دست می آید، که در آن c =
µ ε0 0

1

این  از  استفاده  با   c مقدار  است.   8/85*10-12C2/N.m2 برابر و  الکتریکی خلأ  ضریب گذردهی 
رابطه 108m/s*3/00 می شود که همان تندی انتشار نور در خلأ است که پیش تر توسط فیزیک دان 
نتیجه ای  این  به دست آمده بود.  به روش تجربی   ـ       1819م.(  فرانسوی آرماند لوئیس فیزو )1896ـ

بسیار مهم بود، زیرا نشان می داد نور، یک موج الکترومغناطیسی است. 
نظریهٔ ماکسول نیاز به تأیید تجربی داشت. هاینریش هرتز در سال 1888 میلادی با ایجاد نوسان های 
الکتریکی پرُ بسامدی، آزمایش های مشهوری در تأیید نظریهٔ ماکسول انجام داد. هرتز نشان داد که 
امواج رادیویی نیز با همان تندی نور مرئی در آزمایشگاه حرکت می کنند و این حاکی از سرشت یکسان 

امواج رادیویی و نور مرئی بود.

)نور     400nm نور مرئی در خلأ از تقریبی طول موج  گسترهٔ 
بنفش( تا 700nm )نور قرمز( است. گسترهٔ بسامد مربوط به نور 

مرئی را بر حسب هرتز تعیین کنید.

مثال 3ـ7

شکل 3ــ21 قاعدۀ دست راست برای یافتن 
جهت انتشار موج الکترومغناطیسی

E
→

B
→

v
→

450 500 550 600 650400 700nm nm

نور  تندی  با  برابر   v این موج  برای  اما  v =f     λ استفاده کرد.  از رابطهٔ  برای آن می توان  نور یک نوع موج است و  پاسخ: 
داریم: به ترتیب  مرئی  نور  طیف  بسامد  پایین  و  بالا  حد  دو  برای  بنابراین  است.   )c    =3/00*108m/s(

/
/c

f −

×
        = = = ×  

λ         ×  
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3 00 10
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بنفشآبیسبززردنارنجیقرمز



68

فیزیک 3

تمرین 3ـ5

دریافتی  طول موج    1
4
معمولاً  قدیمی  همراه  تلفن  گوشی  یک  آنتن  طول 

این  که  را  بسامدی  باشد   8/5cm برابر  تقریباً  آنتنی  چنین  طول  اگر  است. 
گوشی با آن کار می کند تعیین کنید.

انتشار  اما  دارند.  نیاز  مادی  محیط  به  انتشار  برای  مکانیکی  امواج  گفتیم  پیش تر  که  همان طور 
امواج الکترومغناطیسی به محیط مادی نیاز ندارد و این امواج، انرژی را نه به صورت انرژی جنبشی و 
انرژی پتانسیل ذرات محیط، بلکه به صورت انرژی میدان های الکتریکی و مغناطیسی منتقل می کنند. 
امواج  نوع  از  می شود  زمین  کرهٔ  روی  زندگی  بقای  باعث  که  خورشید  از  دریافتی  انرژی  کل  مثلاً 
الکترومغناطیسی است. با اینکه خورشید در فاصلهٔ 150 میلیون کیلومتری از زمین قرار دارد، توان 
امواج الکترومغناطیسی گسیل شده از خورشید که به سطح زمین می رسد، تقریباً 100 میلیون گیگاوات 

است. جالب است که بدانید مرتبهٔ بزرگی توان تولیدی یک نیروگاه هسته ای، 1 گیگاوات است.
طیف امواج الکترومغناطیسی: امروزه طیف وسیعی از امواج الکترومغناطیسی را می شناسیم. 
و   x پرتوهای  فرابنفش،  مرئی،  نور  طیف  فروسرخ،  میکروموج،  رادیویی،  امواج  شامل  طیف  این 
پرتوهای گاما است، که از کمترین بسامد تا بیشترین بسامد گسترده شده اند )شکل 3ــ22(. تمام این 
امواج به رغم تفاوت فراوان در روش های تولید و کاربردهای آنها، امواجی الکترومغناطیسی هستند و 

همگی با تندی نور در خلأ حرکت می کنند و هیچ گسستگی ای در این طیف وجود ندارد.

فعالیت3ـ4

مطابق شکل روبه رو یک گوشی تلفن همراه را در یک محفظهٔ تخلیهٔ هوای 
شیشه ای آویزان کنید. با برقراری تماس با گوشی، صدای آن را خواهید شنید. 
ولی با به کار افتادن پمپ تخلیهٔ هوا، صدا به تدریج ضعیف و سرانجام خاموش 
می شود، در  حالی که امواج الکترومغناطیسی همچنان به گوشی می رسند. از 

این آزمایش چه نتیجه ای می گیرید؟

بسامد

Visible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrumVisible spectrum
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68
0

فعالیت3ـ5

در مورد نواحی اصلی طیف امواج الکترومغناطیسی، چگونگی تولید و کاربردهای آنها تحقیق کنید.

موج طولی و مشخصه های آن: در انتشار موج طولی در یک فنر بلندِ کشیده شده دیدیم که با 
انتشار موج، ناحیه های جمع شدگی و بازشدگی به طور متناوب در طول فنر ظاهر می شوند. برای اینکه 
این موج را مدل سازی کنیم لازم است ناحیه های جمع شدگی و بازشدگی را با دقت بیشتری مورد 
بررسی قرار دهیم. در یک لحظه از زمان، در مکان هایی که بیشترین جمع شدگی یا بیشترین بازشدگی 
حلقه ها رخ می دهد، جابه جایی هر جزء فنر از وضعیت تعادل برابر صفر است. در وسط فاصلهٔ بین 
یک جمع شدگی بیشینه و یک بازشدگی بیشینهٔ مجاورِ هم، اندازهٔ جابه جایی هر جزء فنر از وضعیت 
ــ مکانِ  نمودار جابه جایی  فنرِ شکل 3ــ23الف،  برای  ترتیب می توان  این  به  بیشینه است.  تعادل، 
شکل 3ــ23 ب را رسم کرد. با استفاده از چنین نموداری، برای یک موج طولی نیز می توانیم همان 
مشخصه های موج عرضی را تعریف کنیم؛ مثلاً در  حالی که طول موج برای امواج عرضی برابر با فاصلهٔ 
دو قله یا دو درهٔ متوالی است، در مورد امواج طولی، طول موج برابر با فاصلهٔ بین دو تراکم )برای فنر، 
جمع شدگی( یا دو انبساط )برای فنر، بازشدگی( متوالی است. همچنین دامنهٔ موج طولی برابر با بیشینهٔ 

جابه جایی از مکان تعادل است.
در اینجا نیز همانند موج عرضی، هر جزء فنر در مدت یک دوره )  T( یک نوسان کامل انجام 
بنابراین تندی انتشار  می دهد و در این مدت موج به اندازهٔ یک طول موج )λ( پیشروی می کند. 
موج طولی نیز از همان رابطهٔ موج عرضی با طول موج و دورهٔ تناوب (   v   =λ  /T) به دست می آید. 
البته این به این معنا نیست که در یک جسم تندی انتشار هر دو نوع موج برابر است. برای امواج 
مکانیکی، تندی انتشار امواج طولی در یک محیط جامد بیشتر از تندی انتشار امواج عرضی در 

همان محیط است.

شکل 3ــ23 الف( تصویری لحظه ای از ایجاد نواحی جمع شدگی و بازشدگی در طول یک فنر بلند کشیده، 
هنگام انتشار موج طولی سینوسی در فنر  ب( نمودار جابه جایی ــ مکان برای موج ایجاد شده در فنر

)ب(

)الف(

جابه جایی

مکان

→
v
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عبور  زمین  لایه های  از  که  هستند  مکانیکی ای  موج های  لرزه ای1  امواج 
می کنند. یکی از منشأهای مهم امواج لرزه ای، زمین لرزه ها هستند. دو نوع از 
امواج لرزه ای، امواج اولیهٔ 2P و امواج ثانویهٔ 3S هستند. امواج P، امواجی 
طولی و امواج S امواجی عرضی هستند. معمولاً تندی موج های P در حدود 
دستگاه  یک  است.   4/5  km/s حدود  در   S موج های  تندی  و   8/0km/s
ثبت می کند. فرض  را  از یک زمین لرزه  S حاصل  و   P لرزه نگار4 موج های 
کنید نخستین امواج P، 3/0 دقیقه پیش از نخستین امواج S دریافت شوند. 

اگر این موج ها روی خط راستی حرکت کنند، زمین لرزه در چه فاصله ای از محل لرزه نگار رخ داده است؟
پاسخ: نخست با استفاده از رابطهٔ Δx    =v  Δt که در فصل 1 آموختیم، زمان پیمودن هر یک از دو موج را می یابیم. اگر تندی 

موج S را با vs و تندی موج P را با vP نشان دهیم، اختلاف زمان رسیدن این دو موج چنین می شود:

( )P s

s P s P

v v xx x
t

v v v v
− ∆∆ ∆

∆ = − =
و از آنجا   Δx را به دست می آوریم 

( / )( / )
( / ) /

( / ) ( / )
/ /

/ /
s P

P s

v v
x t

v v
∆ = ∆ = ×   = ×

− −
34 5 8 0

3 0 60 1 9 10
8 0 4 5

km s km s s kmkm s km s  

P موج تراکم

انبساط
S موج طول موج

جهت حرکت موج

موج صوتی: صوت یک موج طولی است که توسط جسمی مرتعش از قبیل سیم گیتار، تارهای 
صوتی حنجره انسان، دیاپازون، و یا پوسته های مرتعشی مانند صفحهٔ مرتعش )دیافراگم( یک بلندگو، 
اینها چشمهٔ صوت گفته می شود. وقتی یک چشمهٔ صوت مرتعش  به  تولید می شود، که اصطلاحاً 
این، صوت فقط در  بر  افزون  تمام جهت ها منتشر می شود.  ایجاد شده در  می شود، معمولاً صوت 
محیط های مادی مانند گاز، مایع، یا جامد می تواند ایجاد و منتشر شود. امواج صوتی به دلیل طبیعت 
طولی خود، مثل موج طولی ایجاد شده در یک فنر کشیده، در مقایسه با بازشدگی ها و جمع شدگی های 
بلندگو،  دیافراگم یک  ارتعاش  با  مثلاً  انبساط ها تشکیل شده اند؛  و  تراکم ها  از  از مجموعه ای  فنر، 
موجی صوتی ایجاد می شود. حرکت رو به بیرون دیافراگم، هوای جلوی آن را متراکم می کند. این 
تراکم که با تندی صوت از بلندگو دور می شود مشابه ناحیهٔ جمع شدگی در یک فنرِ کشیده است که در 
 ـ 24 الف(. پس از تولید یک ناحیهٔ متراکم، دیافراگم حرکتش  آن موجی طولی روانه شده است )شکل 3ـ

 Seismic Waves ــ1 Primary Waves ــ2
 Secondary Waves ــ3 Seismograph ــ4

مثال 3ـ8

 ـ 24 الف( با حرکت رو به بیرون  شکل 3ـ
می شود.  ایجاد  تراکم  یک  دیافراگم، 
دیافراگم، یک  داخل  به  با حرکت رو  ب( 
و  تراکم  این  می شود.  ایجاد  انبساط 
انبساط شبیه به جمع شدگی و بازشدگی در 

است. بلند  فنر  یک 

)ب()الف(

انبساط تراکم تراکم

→
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→
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→
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را برعکس می کند و به سمت داخل می رود. حرکت رو به داخل دیافراگم، هوای جلوی آن را منبسط 
می کند. این انبساط که با تندی صوت از بلندگو دور می شود، مشابه ناحیهٔ بازشدگی در یک فنر کشیده 
 ـ24  ب(. توجه کنید، در حالی که موج از بلندگو  است که در آن موجی طولی روانه شده است )شکل 3ـ
به شنونده می رسد، هر مولکول هوا، با موج حرکت نمی کند، بلکه در مکان ثابتی به جلو و عقب نوسان 

 ـ  25(. می کند )شکل 3ـ

شکل 3ـ ـ25 در  حالی  که موج از بلندگو 
به سمت شنونده حرکت می کند، مولکول های 

هوا در جای خود نوسان می کنند.

پرسش 3ـ6

الف( چگونگی ایجاد صوت توسط دیاپازون را توضیح دهید.
ب( به نظر شما چه ساز و کاری موجب صدای وزوزِ حشرات هنگام پرواز می شود؟

تندی انتشار صوت نیز مانند هر موج مکانیکی دیگری با رابطهٔ    v   =f     λ به بسامد و طول موج مربوط 
می شود و به ویژگی های فیزیکی محیط بستگی دارد.

اندازه گیری ها نشان داده است که عموماً صوت در جامدها سریع تر از مایع ها و در مایع ها سریع تر 
از گازها حرکت می کند، گرچه استثناهایی نیز وجود دارد. جدول 3ــ1 تندی صوت را در تعدادی 
از گازها، مایع ها و جامدها نشان می دهد. آزمایش ها نشان می دهد که تندی صوت افزون بر جنس 
محیط به دما نیز بستگی دارد و از این رو معمولاً تندی صوت در مواد، همراه با دمای متناظر آنها 

نوشته می شود.

فعالیت3ـ6

اندازه گیری تندی صوت: یک روش ساده برای اندازه گیری تندی صوت به این ترتیب 
است: دو میکروفون را مطابق شکل به یک زمان سنج حساس1 متصل کنید. این زمان سنج 
می تواند بازه های زمانی را با دقت میلی ثانیه اندازه گیری کند. وقتی چکش را به صفحهٔ فلزی 
بکوبیم، امواج صوتی که به سمت دو میکروفون روانه می شوند، نخست میکروفون نزدیک تر و 
سپس میکروفون دورتر را متأثر می سازند. اختلاف فاصلهٔ میکروفون ها از محل برخورد چکش 
با صفحهٔ فلزی را اندازه می گیریم. با استفاده از زمان سنج می توانیم تأخیر زمانی بین دریافت 
صوت توسط دو میکروفون را ثبت کنیم. اکنون با استفاده از رابطهٔ v   =Δx  /Δt می توانیم تندی 
صوت را در هوا بیابیم. در صورتی که این اسباب را در مدرسه دارید با استفاده از آن، تندی 

صوت را در هوا اندازه بگیرید.

Fast timer ــ1

چکش

صفحه

 میکروفون اول

زمان سنج حساس

خط کش

میکروفون دوم

جدول 3ــ1 تندی صوت در 
محیط های مختلف

تندی )m/s(محیط
گازها٭

)0°C( 331هوا

)20°C( 343هوا

)0°C( 965هلیم

)0°C( 1284هیدروژن

مایع ها

)25°C( 1143متیل الکل

)0°C( 1402آب

)20°C( 1482آب

آب دریا )C°20 و 
1522شوری %3/5(

جامدها

5941فولاد

6000گرانیت

6220آلومینیم

٭ فشار همهٔ گازها 1atm است.

ارتعاش یک
 مولکول هوا
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تمرین 3ـ6
شخصی با چکّش به انتهای میلهٔ باریک بلندی ضربه ای می زند. تندی صوت در این میله 15 برابر تندی صوت در هوا است. 
شخص دیگری که گوش خود را نزدیک به انتهای دیگر میله گذاشته است، دو صدا را که یکی از میله می آید و دیگری از هوای 

اطراف میله، با اختلاف زمانی 0/12s می شنود. اگر تندی صوت در هوا 340m/s باشد، طول میله چقدر است؟

شدت و تراز شدت صوت: انتشار صوت از هر چشمهٔ صوتی همراه با انتقال پی درپی انرژی 
از ناحیه ای از محیط به ناحیه ای دیگر از آن است. در واقع چشمهٔ صوت، این انرژی را با به حرکت 
درآوردن لایه ای از محیط که در تماس مستقیم با چشمه است به محیط می دهد. انرژی از این لایه 
به لایهٔ بعدی و از آنجا به لایه های بعدتر منتقل و در تمام جهت ها منتشر می شود. شدت یک موج 
صوتی )   I( در یک سطح، برابر با آهنگ متوسط انرژی ای است که توسط موج به واحد سطح، عمود 

بر راستای انتشار صوت می رسد یا از آن عبور می کند )شکل 3ــ26(.

= avP
I

A )3ــ11(               )شدت صوت( 

که در آن Pav آهنگ متوسط انتقال انرژی و A مساحت سطحی است که صوت با آن برخورد می کند. 
بنابراین یکای شدت صوت، وات بر متر مربع )W/m2( است.

1

2

با انتشار صوت از چشمه، انرژی به طور عمود، نخست از  شکل 3ــ26 
سطح 1 و سپس از سطح 2 که مساحت بیشتری دارد، می گذرد.

خطای شنوایی در زیر آب

سازوکاری که مغز برای تعیین جهت چشمهٔ صدا به کار می برد مبتنی بر تأخیر زمانی بین رسیدن صدا به گوش نزدیک تر به 
چشمه و گوشی است که دورتر از چشمه قرار دارد. مثلاً اگر چشمهٔ صدا مستقیماً در طرف راست شما باشد، تأخیر زمانی 
0/00058s است و تجربهٔ قبلی به درستی به شما می گوید که چشمه در سمت راست شما قرار دارد. ولی اگر شما و چشمهٔ 
 تأخیر زمانی قبلی خواهد بود، زیرا تندی صوت در آب 4 برابر تندی  1

4
صدا هر دو در آب فرو روید میزان تأخیر زمانی تنها 

صوت در هوا است. پس صدا سریع تر از گوش نزدیک تر به گوش دیگر حرکت می کند. این تأخیر زمانی کوتاه تر و تجربهٔ قبلی 
شما این علامت اشتباه را می دهد که چشمه در زاویهٔ دیگری از جهت مقابل شما قرار دارد.

ت  بدانید
ب اس

 خو
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جدول 3ــ2 شدت و تراز شدت 
صوت برای چند صدای متفاوت

شدت صوت صوت
)W/m2(

تراز شدت
)dB( صوت

نفس کشیدن در 
3m ٔ1110-10فاصله

1m ٔ1020-10پچ پچ در فاصله
930-10کتابخانه

840-10خیابان بی سرو صدا
750-10رستوران ساکت

صحبت معمولی در 
1m ٔ660-10فاصله

570-10خیابان پر سر و صدا
480-10در نزدیکی جارو برقی
قطار در عبور از 

390-10یک تقاطع

کارگاه ماشین آلات 
2100-10پر سرو صدا

دستگاه پخش صوت در 
1110-10بیشترین صدای خود

100120متهٔ سنگ شکن
موتور جت در 
30m ٔ101130فاصله

مثال 3ـ9

تراز شدت صوت یک مخلوط کن 80dB است. شدت این صدا چقدر است؟
پاسخ: با استفاده از رابطهٔ 3ــ12 داریم:

( ) log ( / )I Iβ =     010dB
( ) log ( / )I I=     080 10dB dB

log ( / ) /I I  =0 8 0

/ /( / ) ( / / ) / /I I I − −= ⇒ = × = ×8 0 8 0 12 2 4 2
0 10 10 1 00 10 1 00 10W m W m

تمرین 3ـ7

با زیاد کردن صدای تلویزیونی، شدت صوتی که به گوش ما می رسد 100 برابر می شود. تراز شدت صوتی که می شنویم چند دسی بل 
افزایش یافته است؟

اندازه گیری شدت  با  گرفت.  اندازه  آشکار ساز  با یک  می توان  را  شدت صوت 
انسان  شنوایی  گسترهٔ  در  صوت  شدت های  نسبت  در می یابیم  مختلف  صوت های 
می تواند در حدود 1012 باشد )جدول 3ــ2(. برای بررسی چنین گسترهٔ وسیعی از 
پایهٔ 10( استفاده کنیم. یعنی به جای  شدت ها راحت تر آن است که از لگاریتم )در 
شدت I یک موج صوتی، ساده تر این است که از تراز شدت صوت )تراز صوتی( که 

به صورت زیر تعریف می شود استفاده کنیم:

( ) log ( )β =
0

10
I
I

dB )3ــ12(               )تراز شدت صوت( 

که در آن dB مخفف دسی بل، یکای تراز شدت صوت است که به افتخار الکساندر 
مرجع  شدت   I0 همچنین  است.  شده  انتخاب  م.(  )1922ــ1847  بل  گراهام 
)12W/m2-10*1/00( به این دلیل انتخاب شده است که نزدیک به حد پایین گسترهٔ 
برابر  تراز شدت صوتی   I  =I0 شدت  با  موج صوتی  یک  است.  انسان  شنیداری 
0dB دارد. جدول 3ــ2، شدت ها و ترازهای شدت صوت را برای چند صدای 

متفاوت داده است.

انجام  نوسان هایی  دیاپازون  وا می داریم،  ارتعاش  به  با ضربه ای  را  دیاپازونی  وقتی  شنوایی:  ادراک 
می دهد که به دلیل میرایی کم، به حرکت هماهنگ ساده نزدیک است. به صوت حاصل از چنین چشمه هایی  
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تنُِ موسیقی یا به اختصار تن1ُ گفته می شود. با شنیدن هر تنُ، دو ویژگی را می توان از هم متمایز ساخت: 
ارتفاع2 و بلندی3 آن. ارتفاع و بلندی هر دو به ادراک شنوایی ما مربوط می شوند. ارتفاع، بسامدی است 
که گوش انسان درک می کند؛ مثلاً اگر چند دیاپازون با بسامد های مختلف به طور یکسان نواخته شوند بسامد 
آنها را می توان از کمترین تا بیشترین مقدار تشخیص داد. اما بلندی، شدتی است که گوش انسان از صوت 
درک می کند. اگر یک دیاپازون با بسامد مشخص را با ضربه هایی متفاوت به ارتعاش واداریم، با آنکه بسامد 
صدایی که می شنویم تغییر نمی کند، اما صداهایی با بلندی متفاوت را حس می کنیم که این به شدت ضربه ها 
با یک آشکار ساز اندازه گرفت، در حالی   با شدت است. شدت را می توان  بلندی متفاوت  بستگی دارد. 
که بلندی چیزی است که شما حس می کنید. دستگاه شنوایی انسان به بسامدهای متفاوت حساسیت های 
متفاوتی نشان می دهد، به طوری که بیشترین حساسیت گوش انسان به بسامدهایی در گسترهٔ  2000Hz تا 
5000Hz است، در حالی که گوش انسان قادر به شنیدن تنُ های صدای 20Hz تا 20,000Hz است. 

125 250 500 1000
(Hz)

(d
B

)

2000 4000 8000
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

10-

ب( یک نمودار اودیوگرام نوعی برای شخصی با شنوایی خوب الف( شخصی در حین آزمون شنوایی سنجی
بسامد

دی
بلن

شنوایی طبیعی

 Tone ــ1  Pitch ــ2 Loudness ــ3

شنوایی سنجی و اودیوگرام
بنابراین برای آزمودن شنوایی یک شخص،  به تمام بسامد ها به طور یکسانی حساس نیست و  همان طور که گفتیم گوش 
گستره ای از بسامدهای مختلف استفاده می شود. در حین یک آزمون شنوایی سنجی صداهایی با بسامدهای 125، 250، 
500، 1000، 2000، 4000 و 8000 هرتز در گوش ایجاد می شود )شکل الف(. هر بسامد با شدت پایینی شروع می شود، 
به طوری که شخص ابتدا نمی تواند آن را بشنود. سپس شدت به تدریج زیاد می شود تا اینکه بالاخره شخص بتواند صدا را 
بشنود. بلندی مربوط به این صدا که اصطلاحاً   آستانه ٔ شنوایی در بسامد آزمون گفته می شود، ثبت می گردد. سپس نتایج روی 
نمودار بلندی )برحسب dB( در برابر بسامد رسم می شود. به نمودار حاصل اودیوگرام می گویند )شکل ب(. اگر نتایج حاصل 
در محدودهٔ مشخصی قرار گیرد که به عنوان شنوایی طبیعی تعیین شده است، شنوایی شخص طبیعی محسوب می شود. البته 
افزون بر آستانهٔ شنوایی، آستانه ٔ دردناکی نیز برای هر بسامد تعریف می شود که بیشینهٔ بلندی صدایی است که در آن بسامد بدون 

آزار شنوایی، قابل شنیدن است. آستانهٔ دردناکی برخلاف آستانهٔ شنوایی چندان به بسامد آزمایش حساس نیست.

ت  بدانید
ب اس

 خو
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1ــ روابط و محاسبات مربوط به اثر دوپلر خارج از برنامهٔ درسی است و نباید در ارزشیابی لحاظ شود.

λ λ

ساکن  ماشین  وقتی  الف(  3ــ27  شکل 
عقب  و  جلو  در  موج  جبهه های  تجمع  است 
به  رو  حرکت  با  ب(  است.  یکسان  ماشین 
جلوی ماشین، تجمع جبهه های موج در جلوی 
ماشین بیشتر و در عقب آن کمتر می شود.

پرسش 3ـ7

 اثر دوپلر: فرض کنید یک ماشین آتش نشانی در حالی که آژیر آن روشن است در کنار خودروی 
شما متوقف باشد. شما همان بسامدی را از آژیر می شنوید که رانندهٔ ماشین آتش نشانی می شنود. ولی 
یا از آن دور شود، بسامدهای متفاوتی را خواهید  نزدیک و  به ماشین آتش نشانی  اگر خودروی شما 
شنید. همچنین اگر خودروی شما ساکن باشد و ماشین آتش نشانی به شما نزدیک و سپس از شما دور 
شود باز هم بسامدهای متفاوتی را خواهید شنید. اینها مثال هایی از اثر دوپلر است که به افتخار کاشف 
آن یوهان کریستین دوپلر )1853ــ1803 م.( فیزیک دان اتریشی، نام گذاری شده است. اثر دوپلر نه تنها 
نور  و  رادیویی  موج های  میکروموج ها،  مانند  الکترومغناطیسی،  امواج  برای  بلکه  امواج صوتی  برای 
مرئی نیز برقرار است. ما در اینجا نخست امواج صوتی را در  نظر می گیریم و به عنوان دو حالت خاص، 
وضعیت هایی را بررسی می کنیم که در آنها چشمهٔ صوتی به شنوندهٔ ساکن نزدیک و یا از او دور شود، و 

یا شنونده به چشمهٔ صوتی ساکن نزدیک و یا از او دور شود1.
الف( چشمۀ متحرک و ناظر )شنوندۀ( ساکن: شکل 3ــ27 الف، جبهه های موج حاصل از صدای 
آژیر یک ماشین آتش نشانی ساکن را نشان می دهد. همان طور که دیده می شود فاصلهٔ این جبهه ها از هم، 
در جلو و عقب ماشین یکسان است، ولی اگر ماشین آتش نشانی مثلاً به جلو حرکت کند، فاصلهٔ جبهه های 
موج در جلوی ماشین کمتر از پشت آن خواهد بود )شکل 3ــ27 ب(. بنابراین اگر ناظر ساکنی را روبه روی 
ماشین در نظر بگیریم، این ناظر طول موج کوتاه تری را نسبت به وضعیتی که ماشین ساکن بود اندازه می گیرد، 
که این به معنی افزایش بسامد برای این ناظر است. در حالی  که ناظر ساکن عقب ماشین طول موج بلندتری 
را نسبت به وضعیتی که ماشین ساکن بود اندازه می گیرد، که این به معنی کاهش بسامد برای این ناظر است.

)الف( 

)ب( 

افزایش طول موجکاهش طول موج

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(

در هر ردیف شکل روبه رو، جبهه های موج متوالی 
حاصل از یک چشمه را می بینید.

الف( تندی چشمه ها را با هم مقایسه کنید.
ب( تندی هر چشمه را با تندی صوت مقایسه کنید.
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ب( چشمۀ ساکن و ناظر )شنوندۀ( متحرک: در این حالت تجمع جبهه های موج در دو سوی 
چشمه یکسان است. اگر ناظر به طرف چشمه حرکت کند، در مقایسه با ناظر ساکن، در مدت زمان 
یکسان، با جبهه های موج بیشتری مواجه می شود که این منجر به افزایش بسامد صوتی می شود که 
ناظر ساکن، در مدت زمان  با  مقایسه  از چشمه دور شود، در  ناظر  اگر  ناظر می شنود. در حالی که 
یکسان، با جبهه های موج کمتری مواجه می شود که این منجر به کاهش بسامد صوتی می شود که ناظر 

 ـ 28(. می شنود )شکل 3ـ

با  به چشمۀ ساکن صوت نزدیک می شود   ـ 28 در مدت زمان یکسان خودرویی که  شکل 3ـ
جبهه های موج بیشتری برخورد می کند، در حالی که خودرویی که از این چشمه دور می شود با 

جبهه های موج کمتری برخورد می کند.

λ

جهت حرکت خودرو جهت حرکت خودرو

3ـ7 بازتاب موج

تولید صدا در آلات موسیقی، پژواک صداها، دیدن ماه، دیدن صفحهٔ این کتاب، گرم شدن مواد 
غذایی در اجاق های خورشیدی، جمع شدن امواج رادیویی در کانون آنتن های بشقابی و... مثال هایی 
برای  ویژگی  همین  از  خفاش  نظیر  جانداران  از  برخی  هستند.  زندگی  در  امواج  بازتاب  کاربرد  از 
نور(  )از جمله  الکترومغناطیسی  امواج  )شکل 3ــ29(.  می کنند  استفاده  یا طعمه  مسیر خود  یافتن 
نیز بازمی تابند. در واقع همان طور که در علوم هشتم آموختیم، وقتی نور بازتابیده از جسمی به چشم 
ما برسد، آن جسم را می بینیم. در این بخش، نخست بازتاب امواج مکانیکی و سپس بازتاب امواج 

بررسی می کنیم. را  الکترومغناطیسی 

پژواک موج صوتی خود  از  یافتن طعمه  برای  شکل 3 ـ29 خفاش 
استفاده می کند.   
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بازتاب امواج مکانیکی: اگر تپی را در یک فنر )یا یک ریسمان( کشیدهٔ بلند که یک سر 
آن بر تکیه گاهی ثابت شده است روانه کنیم، وقتی تپ به تکیه گاه )مرز( می رسد نیرویی به آن وارد 
می کند و طبق قانون سوم نیوتون، تکیه گاه نیز نیرویی با اندازهٔ برابر و در جهت مخالف  بر فنر وارد 
می آورد. این نیرو در محل تکیه گاه، تپی در فنر ایجاد می کند که روی فنر در جهت مخالف تپِ 
تابیده حرکت می کند )شکل 3ــ30(. شکل 3ــ31 طرحی واضح تر از تابش و بازتابش چنین تپی 

را نشان می دهد. چنین بازتابی را بازتاب در یک بعُد می گویند. 
به خاطر داریم وقتی تیغهٔ تختی را بر سطح آب تشت موج به نوسان درمی آوردیم، امواج تختی بر سطح آب 
تشکیل می شد. اکنون اگر بر سر راه این امواج مانع هایی قرار دهیم، این امواج پس از برخورد با این موانع 
بازمی تابند. به چنین بازتابی، بازتاب در دو بعُد می گویند. ساده ترین شکل یک مانع، مانعی تخت است. در 
 ـ 32(1. شکل 3ــ33 طرحی از چنین بازتابی  حضور این نوع مانع، امواج بازتابیده نیز تخت اند )شکل 3ـ
را نشان می دهد. با استفاده از جبهه های موج می توانیم به طور تجربی به رفتار موج در برخورد با یک مانع 
پی ببریم. طرح معادل دیگری برای نشان دادن رفتار موج، استفاده از نمودار پرتویی است. یک پرتو، پیکان 
مستقیمی عمود بر جبهه های موج است که جهت انتشار موج را نشان می دهد. بدین ترتیب می توان نمودار 
 ـ33 را در حضور جبهه های موج به صورت شکل 3ــ34 رسم کرد. زاویهٔ بین  پرتویی مربوط به شکل 3ـ
خط عمود بر سطح مانع و پرتوی تابیده )فرودی( را زاویهٔ تابش می نامند و با θi  نشان می دهند 2 و زاویهٔ بین 
خط عمود بر سطح مانع و پرتوی بازتابیده را زاویهٔ بازتابش می نامند و با θr  نشان می دهند3. آزمایش هایی 
نظیر آنچه در شکل 3ــ33 نشان داده شده است، ثابت می کند که برای هر وضعیت مانع، و همهٔ انواع دیگر 
موج، مانند امواج دایره ای یا کروی نیز، همواره زاویهٔ  بازتابش برابر با زاویهٔ تابش است یعنی: θi = θr که 

به آن، قانون بازتاب عمومی گفته می شود. 
نمونهٔ دیگری از بازتاب امواج مکانیکی، بازتاب امواج صوتی است. صوت می تواند از یک سطح 
سخت مانند دیوار بازتابش کند. این مثالی از بازتاب امواج در سه بعُد است. بازتاب صوت نیز از همان 

قانون بازتاب عمومی پیروی می کند. در فعالیت 3ــ7 به تحقیق این امر می پردازیم.

و  پیشروی  از  طرحی  3ــ31  شکل 
بازتاب تپ عرضیِ شکل 3ــ30

لحظه ای  تصویر  چند  3ــ30  شکل 
تپ  یک  بازتاب  و  پیشروی  از  متوالی 
بلند کشیده شده که  فنر   عرضی در یک  
یک سر آن در تکیه گاهی واقع در سمت 

است. شده  ثابت  راست، 

تپ وقتی بازمی تابد، 
وارونه می شود.

تپ می رسد.

شکل 3ــ 32 بازتاب امواج تخت از مانع تخت 
در تشت موج.

  شکل 3ــ33 طرحی از جبهه های موج تابیده )خطوط 
توپر( و جبهه های موج بازتابیده )خطوط خط چین(

شکل 3ـ ـ 34 نمـودار پرتـویی هـمراه با جبهه های موج برای 
بازتاب امواج تخت از سطح مانعی تخت

یده
 تاب

اج
مو

 ا

امواج بازتابیده         مانع تخت
i

rθ

θ

پرتوی بازتابیده

ح مانع
د بر سط

خط عمو

پرتوی تابیده

مانع تخت

یده
 تاب

وج
ی م

ه ها
جبه

یده
زتاب

ج با
 مو

ای
ه ه

جبه

1ــ توجه کنید که طول مانع باید در مقایسه با طول موج λ بسیار بزرگ باشد.
2ــ  i سرواژهٔ کلمهٔ incident به معنی تابش است.                             3ــ r سرواژهٔ کلمه ref  lection به معنی بازتابش است.
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فعالیت3ـ7

زاویهٔ  و  تابش  زاویهٔ  می توان  روبه رو،  در شکل  شده  داده  نشان  اسباب  با 
بازتابش را در امواج صوتی اندازه گیری کرد. با استفاده از این اسباب، قانون 

بازتاب عمومی را برای امواج صوتی تحقیق کنید.

نمایشی از اسباب آزمایش بازتاب صوت

 ـ  35 الف( دو سطح بازتابندۀ کاو در یک پارک تفریحی و ب( طرحی از   شکل 3ـ
بازتاب امواج صوتی از دو سطح کاو مقابل هم با استفاده از نمودار پرتویی

سطوح  از  امواج  سایر  مانند  می توانند  صوتی  امواج 
خمیده نیز بازتابیده شوند. شاید در پارک های تفریحی دو 
سطح کاو را در برابر هم دیده باشید که وقتی شخصی در 
کانون یکی از این سطوح صحبت می کند، شخص دیگری 
 ـ  35(. در کانون سطح کاو دیگر آن را می شنود )شکل 3ـ

)الف(

)ب(

چشمۀ 
صوت شنونده

دستگاه  و  ضعیف  صداهای  ثبت  برای  آن  از  که  سهموی  میکروفون  دربارهٔ 
لیتوتریپسی1 که از آن برای شکستن سنگ های کلیه، با کمک بازتابنده های بیضوی 

کنید. تحقیق  می شود  استفاده 

فعالیت3ـ8

تصویری از یک میکروفون سهموی

پژواک2: در برابر دیواره یا صخرهٔ بلندی که چند ده متر از شما فاصله دارد، بایستید و یک بار 
دست بزنید. پس از مدت زمان کوتاهی، بازتاب صدای دست زدن خود را خواهید شنید. اگر صوت 
پس از بازتاب، با یک تأخیر زمانی به گوش شنونده ای برسد که صوت اولیه را مستقیماً می شنود، به 
چنین بازتابی پژواک می گویند. اگر تأخیر زمانی بین این دو صوت کمتر از s 0/1 باشد، گوش انسان 

نمی تواند پژواک را از صوت مستقیم اولیه تمیز دهد. 

Echo ــLithotripsy 2 ــ1
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مکان یابی پژواکی1 روشی است که بر اساس امواج صوتی بازتابیده از یک جسم، مکان آن جسم را تعیین می کند. مکان یابی 
پژواکی به همراه اثر دوپلر، در تعیین مکان اجسام متحرک و نیز تعیین تندی آنها به کار می رود. برخی از جانوران نظیر خفاش و 
دُلفین از این روش استفاده می کنند. خفاش، فوََرانی از امواج فراصوتی را گسیل می کند که این بسته به نوع خفاش از دهان یا 
سوراخ های بینی آن گسیل می شود. این امواج از اشیایی که در مسیر خفاش قرار دارند بازمی تابد و بدین ترتیب خفاش را از 
اشیایی که بر سر راه او قرار دارند آگاه می سازد.البته بسته به اینکه شیء بازتابنده، خودِ خفاش، یا هر دو متحرک باشند،خفاش 
تغییر بسامدی ناشی از اثر دوپلر را در موج بازتابیده ادراک می کند و بدین وسیله می تواند سرعت خود یا شیء متحرک را تعیین 
کند. خفاش ها از این ویژگی برای شناسایی و شکار طعمه های خود استفاده می کنند. همچنین در دستگاه سونار که در کشتی ها 

برای مکان یابی اجسام زیر آب به کار می رود، و در سونوگرافی نیز از مکان یابی پژواکی استفاده می شود.

فنّاوری و کاربرد: مکان یابی پژواکی

Echolocation ــ1

فعالیت3ـ9

اندازه گیری تندی شارش خون: از مکان یابی پژواکی به همراه اثر 
دوپلر می توان برای تعیین تندی شارش خون )گویچه های قرمز( در رگ ها 

استفاده کرد. در مورد چگونگی این فناّوری تحقیق کنید.

تمرین 3ـ8

کمترین فاصلهٔ بین شما و یک دیوار بلند چقدر باشد تا پژواک صدای خود را از صدای اصلی تمیز دهید؟ تندی صوت در هوا 
را 340m/s در نظر بگیرید.

مثال 3ـ10

والِ عنبر یکی از جانورانی است که با استفاده از پژواک امواج فراصوتی، مکان یابی می کند. بسامد امواج فراصوتی ای که این وال تولید 
می کند حدود 100kHz است. با توجه به اینکه تندی صوت در آب دریا طبق جدول 3ــ1 حدود m/s 103 *1/52 است، الف( طول موج 

این صوت و ب( زمان رفت و برگشت صوت گسیل شده توسط وال برای مانعی که در فاصلهٔ 100m از آن قرار گرفته، چقدر است؟
پاسخ: الف( با استفاده از رابطهٔ  λ=v /f داریم:

/ m/s / m / cm
s

−
−

×
λ = = = × =

×
v
f

3
2

3 1

1 52 10
1 52 10 1 52

100 10  

برای تشخیص یک جسم، اندازهٔ آن باید در حدود طول موج به کار رفته یا بزرگ تر از آن باشد. بنابراین، وال اجسامی در حدود 
این طول موج یا بزرگ تر را می تواند تشخیص دهد. 

ب( زمان لازم برای حرکت رفت و برگشت صوت بین وال و مانع برابر است با: 
m / s

/ m / s
×

= = =
× 3

2 2 100
0 132

1 52 10

L
t

v  

باریکۀ فراصوت
فرستنده ـ گیرنده

گویچه های
 قرمز

جهت شارش 
خون

رگ

v

θ
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بازتاب امواج الکترومغناطیسی: امواج الکترومغناطیسی نیز می توانند از یک سطح، بازتابیده 
شوند و بازتاب آنها از همان قانون بازتاب عمومی پیروی می کند.

امواج الکترومغناطیسی تخت تابیده به یک سطح کاو پس از بازتابش، مانند شکل 3ــ36 الف در 
برای  بعُد است. از همین ساز و کار  بازتاب در سه  از  نمونهٔ دیگری  این  نقطه کانونی می شوند.  یک 
دریافت امواج رادیویی توسط آنتن های بشقابی و یا امواج فروسرخ برای گرم کردن آب یا مواد غذایی 

در اجاق های خورشیدی )شکل 3ــ36 ب( استفاده می شود.

شکل3 ـ    36 الف( یک موج الکترومغناطیسی تخت پس از بازتاب از یک سطح کاو در نقطه ای مقابل 
سطح، کانونی می شود. ب( تصویری از یک اجاق  خورشیدی

فعالیت3ـ10

رادار دوپلری: از امواج الکترومغناطیسی 
استفاده  پژواکی  مکان یابی  برای  می توان  نیز 
کرد. در این مورد و کاربرد آن به خصوص در 
تعیین تندی خودروها تحقیق کنید. )راهنمایی: 
نیز  الکترومغناطیسی  امواج  برای  دوپلر  اثر 

است.( برقرار 

)ب()الف(

زاویۀ بازتابش    

خط عمود

)الف(
سطح بازتابنده

شکل 3ــ37 الف( در هر بازتابشی 
هم  با  بازتابش  زاویۀ  و  تابش  زاویۀ 
پرتوی  تابش،  پرتوی  ب(  برابرند. 
بازتابش، و خط عمود بر سطح بازتابنده 

واقع اند. صفحه  یک  در 

همان طور که قبلاً دیدیم نور مرئی بخشی از طیف امواج الکترومغناطیسی است. بنابراین نور مرئی 
نیز از همان قانون بازتاب عمومی امواج پیروی می کند؛ یعنی زاویهٔ تابش و بازتابش در هر بازتابشی با هم 
برابرند )شکل 3ــ37 الف(، افزون بر این، برای نور مرئی نیز همچون سایر امواج، پرتوی تابش، پرتوی 

بازتابش، و خط عمود بر سطح بازتابنده، در هر بازتابشی در یک صفحه واقع اند )شکل 3ــ37 ب(.

)ب(

زاویۀ تابش    

)1695ــ1629م.(  هویگنس  کریستین 
دانشگاه های  در  آمد.  دنیا  به  هلند  لاههٔ  در 
لیدن و بِرِدا تحصیل کرد و هنگامی که فقط 
22 سال داشت مقاله هایی در زمینهٔ ریاضی 
رنه  توجه  مورد  که  نوشت  اخترشناسی  و 
گرفت.  قرار  نامی،  ریاضی دان  دکارت، 
هویگنس در زمان خود دانشمندی با ذوق و 
مبتکر بود. در سال 1657 ساعت آونگی را 
اختراع کرد که پیش از آن دانشمندانی مانند 
گالیله روی آن کار کرده بودند، اما به جایی 
نرسیده بودند. علاوه بر این، او پژوهش هایی 
نظریهٔ  و  داد  انجام  نیز  نور  روی  ارزش  با 
مشهور خود را در این مورد ارائه کرد. بنا 
زیادی  موج های  از  نور  هویگنس،  نظریهٔ  به 
تشکیل شده است که این موج ها را می توان 
آب  روی  موج های  یا  صوتی  موج های  به 
تشبیه کرد. نظریهٔ موجی بودن نور هویگنس 
در  اینکه  تا  برانگیخت  فراوانی  بحث های 
فیزیک دان  ماکسول  بعد  سال   200 حدود 
پرداخت  نظریه  این  به  دوباره  اسکاتلندی 
هویگنس  بخشید.  تازه ای  جان  آن  به  و 
اخترشناس برجسته ای نیز بود و اسباب ها و 
کرد.  اختراع  را  زیادی  نوری  دستگاه های 

اختراع ریزسنج را نیز به او نسبت داده اند.
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بازتاب  را  نور  بازتاب  باشد،  هموار  بسیار  آینه،  نور همچون یک  بازتابندهٔ  که سطح  مواردی  در 
آینه ای1 یا منظم می گویند.

نوع دیگر بازتابش، بازتاب پخشنده2 یا نامنظم است.این بازتاب وقتی رخ می دهد که نور به سطحی 
برخورد کند که صیقلی و هموار نباشد. پرتوهای نور به طور کاتوره ای از پستی و بلندی های سطح 
بازتابیده، و در تمام جهات پراکنده می شوند )شکل 3ــ38(. به دلیل این بازتاب است که شما این صفحهٔ 
کاغذ، دیوار، دستتان، دوست خود، و… را می بینید. در بازتاب آینه ای از یک آینهٔ تخت، بازتابش یک 
دسته پرتوی موازی را فقط در یک جهت می توانید ببینید، ولی در بازتاب پخشنده، بازتابش این دسته 
پرتو را می توانید در جهت های مختلف مشاهده کنید. توجه کنید منظور از سطح ناهموار آن است که 
سطح در مقایسه با طول موج نور ناهموار است؛ مثلاً یک کاغذ در ظاهر بسیار هموار به نظر می رسد 
اما از دید میکروسکوپی این سطح از اجزای متمایز و کوچکی تشکیل شده است که بسیار بزرگ تر از  
1µm هستند. با توجه به اینکه طول موج نور مرئی در حدود µm 0/5 است، چنین سطحی برای نور 
مرئی، ناهموار محسوب می شود. در مقابل، ناهمواری های یک آینه یا یک سطح فلزی صیقلی، بسیار 

کوچک تر از µm 1 است و بنابراین برای نور مرئی سطوحی هموار محسوب می شوند.
    

3ـ8 شکست موج 

بازتاب، تنها راه برهم کنش امواج با محیط  نیست. شکست نیز نوع دیگری از برهم کنش امواج با محیط 
است که بر اثر آن جهت پیشروی موج در ورود به محیط جدید تغییر می کند. وقتی یک ماهی را از بالای 
برکه  ای می بینید، آن را در مکان واقعی خود مشاهده نمی کنید بلکه مکانی ظاهری بر اثر شکست نور را 
ادراک می کنید )شکل 3ــ39(. رنگ های رنگین کمان، تصویری که با کمک عینک می بینیم، تصاویری که 
با استفاده از عدسی های ابزارهای نوری مانند میکروسکوپ و دوربین دیده می شود، و… مثال های رایجی 
از شکسته شدن موج های نوری در پیرامون ما است. این پدیده برای امواج صوتی نیز رخ می دهد ولی به 

بازتاب  از  طرحی  3ـ ـ38  شکل 
توجه  ناهموار.  سطحی  از  نور  پخشندۀ 
بازتاب،  هر  در  نیز  اینجا  در  که  کنید 
زاویه های تابش و بازتابش با هم برابرند 
خط  و  بازتابش،  پرتوی  تابش،  پرتوی  و 
صفحه  یک  در  بازتابنده  سطح  بر  عمود 

واقع اند.

شکل3ــ39 شکارچیان بومی آمریکای جنوبی به تجربه دریافته اند که 
محل واقعی یک ماهی متفاوت با محلی است که آن را می بینند.

 diffuse ref  lection ــspecular ref  lection 2 ــ1
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از  فرودی  تپ  الف(  شکل3ــ40 
ضخیم تر  بخش  وارد  طناب  چپ  سمت 
مرز  از  آن  از  بخشی  ب(  می شود.  آن 

عبور می کند و بخشی بازمی تابد.

بخش نازکبخش ضخیم

تپ عبوری

تپ بازتابیده

)الف(

)ب(  

پرسش 3ـ8

اگر موج سینوسی از قسمت  ضخیم طناب به قسمت نازک آن وارد شود، بسامد، تندی، و 
طول موجِ موجِ عبوری در مقایسه با موج فرودی چه تغییری می کند؟

در حالت های دو یا سه بعُدی با عبور موج از یک مرز و ورود آن به محیط دیگر، تندی موج تغییر 
می کند و ممکن است جهت انتشار موج نیز تغییر کند و اصطلاحاً موج شکست پیدا کند. همان طور 
که پیش از این دیدیم، تندی امواج روی سطح آب به عمق آن بستگی دارد. از این ویژگی می توانیم 
برای تحقیق پدیدهٔ شکست در تشت موج استفاده کنیم؛ یعنی با تغییردادن عمق آب در بخشی از تشت 
می توان تندی موج سطحی در آن بخش را تغییر داد که این همان طور که دیدیم به تغییر جهت انتشار 
به بخش  با ورود موج  می انجامد. مشاهده می شود  به شکست موج  عبارتی  به  و  آن بخش،  در  موج 
کم عمق، تندی موج سطحی کاهش می یابد. روشن است، آن بخش از جبههٔ موج که زودتر به ناحیهٔ 
کم عمق می رسد، چون با تندی کمتر حرکت می کند از بقیهٔ جبههٔ موج که هنوز وارد این ناحیه نشده 
عقب می افتد و بنابراین فاصلهٔ بین جبهه های موج و در نتیجه طول موج کاهش می یابد و به این ترتیب 
 ـ 41 در مرز دو ناحیه تغییر جهت می دهند. این مطلب را می توان در  جبهه های موج مطابق شکل 3ـ
نزدیک شدن امواج به یک ساحل شیب دار نیز مشاهده کرد که با رسیدن جبهه های موج به ساحل که در 
آنجا عمق آب کم می شود، جهت انتشار جبهه های موج تغییر می کند. شاید برای تفهیم این موضوع، 
مثال یک اسباب بازی چرخ دار که با عبور از کف صاف اتاق وارد قالیچه ای می شود، مناسب باشد. با 
ورود این اسباب بازی به قالیچه، تندی آن کم می شود و در نتیجه مسیر آن تغییر می کند )شکل 3ــ42(.

 ـ 41 الف( طرحی از شکست امواج سطحی در مرز آب عمیق و آب کم عمق در تشت موج و ب( تصویری واقعی از شکست  شکل 3ـ
امواج سطحی در تشت موج

آب عمیقآب کم عمق

)ب(  )الف(

شکل 3ــ42 وقتی اسباب بازی وارد 
می کند؛  تغییر  مسیرش  می شود  قالیچه 
زیرا چرخی که نخست به قالیچه می رسد، 

می شود.     کند  زودتر 

 محیط با 
  محیط با تندی زیاد تندی کم

بازتابیده  به مرز جدایی دو محیط می رسد بخشی از آن  اندازهٔ موج های نوری اهمیت ندارد. وقتی موج 
می شود و بخشی دیگر عبور می کند که این افزون بر جذب موج است که در هر دو محیط رخ می دهد؛ مثلاً 
عبور یک تپ در طول طنابی را در نظر بگیرید که از دو بخش، یکی نازک و دیگری ضخیم، تشکیل شده 
است. وقتی این تپ از سمت بخش نازک به مرز دو بخش می رسد )شکل 3ــ40 الف(، بخشی از این تپ 
بازمی تابد و بخشی دیگر عبور می کند )شکل 3ــ40 ب(. برای یک موج سینوسی بسامد این دو موج همان 
بسامد موج فرودی است که توسط چشمهٔ موج تعیین می شود. بنابراین موج عبوری که تندی آن در قسمت 

ضخیم کمتر است، بنا به رابطهٔ   λ =v  /f، طول موج کمتری نسبت به موج فرودی خواهد داشت.
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خط عمود

تمرین 3ـ9
 5/0 Hz در یک تشت موج به کمک یک نوسان ساز تیغه ای که با بسامد
کار می کند، امواجی تخت ایجاد می کنیم، به طوری که فاصلهٔ بین دو برآمدگی 
در کف  را  برُه ای شیشه ای  اکنون  اگر  می شود.   10 cm با برابر  آن  متوالی 

تشت قرار دهیم، امواج در ورود به ناحیهٔ کم عمقِ بالای برُه، شکست پیدا می کنند. اگر تندی امواج در ناحیهٔ کم عمق، 0/40 برابر 
تندی در ناحیهٔ عمیق باشد، طول موج امواج در ناحیهٔ کم عمق چقدر می شود؟

برۀ شیشه ایآب

چشمۀ موج تخت

قانون شکست عمومی: در پدیده های شکستی که بررسی کردیم، قانونی حاکم است که اکنون به آن 
می پردازیم. فرض کنید مطابق شکل 3ــ43 جبهه های موج تختی به طور مایل به مرز دو محیط می رسند 
و سپس شکست پیدا می کنند. از آنجا که جبهه های موج در مرز جدایی دو محیط می شکنند، پرتوهای 
موج که همواره عمود بر جبهه های موج هستند در عبور از این مرز تغییر جهت می دهند. این پرتوها نیز 
 ـ 43 نشان داده شده اند. همان طور که دیدیم در یک نمودار پرتویی، زاویهٔ پرتوی فرودی با  در شکل 3ـ
خط عمود بر مرز را زاویهٔ تابش می نامند و با θi نشان می دهند، در حالی که زاویهٔ پرتوی شکسته با خط 
 ـ θi ،43 با θ1 و θr با θ2 نشان  عمود بر مرز را زاویهٔ شکست می نامند و با θr نشان می دهند1. در شکل 3ـ
داده شده است.  اگر تندی انتشار موج فرودی را v1 و تندی انتشار موج شکست یافته را v2 بنامیم، بین 
تندی های v1 و v2 و زاویه های θ1 و θ2 رابطهٔ زیر برقرار است که به آن قانون شکست عمومی می گویند.

sin
sin

θ
=

θ
v

v
2 2

1 1

)3ــ13(         )قانون شکست عمومی( 

 ـ 43 جبهۀ موجی با زاویۀ تابش θ1 از محیط  شکل 3ـ
اول وارد محیط دوم می شود و با زاویۀ θ2 شکست پیدا 

می کند )شکل با فرض v2  < v1 رسم شده است(.

1ــ شاخص پایین r سرواژهٔ کلمه انگلیسی refraction به معنی شکست است.

شکل 3ــ44 در صورتی که موج از محیطی با 
با تندی بیشتر برود، زاویۀ  تندی کمتر به محیطی 

شکست θ2 بزرگ تر از زاویۀ تابش θ1 می شود.

پرتوی شکسته

در شکل 3ــ43 موجی تخت از محیطی با تندی بیشتر به محیطی با تندی کمتر رفته است. ولی اگر 
موج در جهت مخالف حرکت کند، یعنی از محیط دوم که در آن تندی موج کمتر است وارد محیط اول 

شود که در آن تندی موج بیشتر است، زاویهٔ شکست بزرگ تر از زاویهٔ تابش می شود )شکل 3ــ44(.

A a
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θ2

A2
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l2
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وی 
پرت

θ
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شمسی  ٣٤٣هجری  سال  در  هیثم  ابن 
متولد  بصره  در  قمری(  هجری   ٣٥٤(
شمسی  هجری   ٤١٨ سال  در  و  شد 
اینکه  با  او  قمری( درگذشت.  )٤٣٠هجری 
اما  کرد،  استفاده  خود  گذشتگان  آثار  از 
آن  و  ساخت  دگرگون  را  نورشناخت  بنیان 
را به صورت علم منظم و مشخصی درآورد. 
و  نظری  فیزیک دان  هم  اقلیدس  مانند   او 
هم تجربی بود و به منظور تشخیص حرکت 
مستقیم الخط نور، یافتن خصوصیات سایه، 
ویژگی های  و  عدسی ها  از  استفاده  موارد 
وی  داد.  انجام  آزمایش هایی  تاریک  اتاق 
از  بسیاری  مورد  در  بار  نخستین  برای 
ریاضی  تحلیل  به  نورشناسی  در  مسائل 
پرداخت. در مبحث شکست نور، وی ثابت 
کرد که زاویهٔ شکست متناسب با زاویهٔ تابش 
نیست و به تحقیق در مورد شکست نور در 
عدسی ها و در جو پرداخت. همچنین سهم 
عمدهٔ او در بحث بازتاب نور که پیش از آن 
آن دست  در  اکتشاف های مهمی  به  یونانیان 
یافته بودند، پژوهش در آینه های سهموی و 
کروی بود. او از آزمایش های خود دریافت 
که در آینهٔ سهموی همهٔ پرتو ها در یک نقطه 
متمرکز می شود و از این رو بهترین آینه های 
هستند.  سهموی  آینه های  همین  سوزاننده 
دانش پژوه  این  از  که  است  کتابی  المناظر، 
نظیر  بی  اثری  است،  مانده  برجای  مسلمان 
نورشناسی  زمینهٔ  در  را  او  یافته های  که 
خود،  شاهکار  این  در  نویسنده  دربردارد. 
با تکیه بر نظریه های ریاضی به توضیح علمی 
فرایند دیدن می پردازد و سعی می کند ساز و 

دهد.  توضیح  را  چشم  دو  با  دیدن  کار 
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تمرین 3ـ10
30 باشد، زاویهٔ شکست چقدر می شود؟  oدر تمرین 3ــ9 با فرض اینکه زاویهٔ تابش امواج برابر

ت  بدانید
ب اس

 خو

شکست امواج الکترومغناطیسی: امواج الکترومغناطیسی )و از جمله نور مرئی( نیز با گذر از یک 
محیط به محیطی دیگر که در آن تندی آنها متفاوت می شود، شکست پیدا می کنند. به جز گسترهٔ نور مرئی که 
بیشترین و معروف ترین موارد شکست برای آنها مطرح می شود و به پیامدها و کاربردهای جالبی می انجامد، 

شکست امواج رادیویی نیز اهمیتی کاربردی در ارتباطات رادیویی دارد.

پرسش 3ـ9

 ،a ٔشکل روبه رو یک پرتوی موج الکترومغناطیسی را نشان می دهد که با عبور از محیط اولیه
از طریق محیط های b و c به محیط a بازمی گردد. این محیط ها را بر حسب تندی موج در آنها از 

بیشترین تا کمترین مرتب کنید.

وقتی یک پرتوی نور از محیطی شفاف وارد محیط شفاف دیگری شود، بخشی از نور بازمی تابد 
و بخشی دیگر وارد محیط دوم می شود. همان طور که انتظار داریم آن بخش نور که وارد محیط دوم 
می شود، به دلیل آنکه تندی آن در محیط دوم تغییر می کند، شکسته می شود )شکل 3ــ45(. به همین 
دلیل برای هر محیط ضریب شکست تعریف می کنند که برابر با نسبت تندی نور در خلأ به تندی نور 

در آن محیط است:

تندی نور در خلأ
تندی نور در یک محیط

c
n

v
= = )3ــ14(              )تعریف ضریب شکست( 

موج های ارسال شده از یک ایستگاه فرستندهٔ رادیویی 
دوردست را به همان وضوحی می شنویم که در محدودهٔ آن 
ایستگاه شنیده می شود. روش کار به این ترتیب است که 
یک موج پر قدرت رادیویی، با بسامد بین 3 تا 30 مگاهرتز، 
 80 ارتفاع  در  که  جو  بالای  )یونسفر(  یون سپهر  لایهٔ  به 
فرستاده  است  واقع  زمین  سطح  کیلومتری   1000 تا 

الکترون های  و  یون ها  وجود  علت  به  لایه  این  می شود. 
آزاد، پلاسمایی را ایجاد می کند که ویژگی های فیزیکی اش 

شکل 3ــ45 در عبور یک پرتوی نور از 
محیطی شفاف به محیط شفافی دیگر، بخشی 

از نور بازمی تابد و بخشی می شکند.

در این شکل ناحیۀ پوشش زمینی مربوط به پیرامون ایستگاه است، که 
امواج به طور مستقیم به گیرنده می رسد. منطقۀ ردشوندگی ناحیه ای است 
که امواج به زمین نمی رسد، و ناحیۀ پوشش هوایی ناحیه ای است که امواج 

رادیویی با بازگشت از یون سپهر به زمین می رسد.

ایستگاه فرستنده ناحیۀ پوشش هوایی موج
منطقۀ ردشوندگی

ناحیۀ پوشش زمینی موج

یون سپهر

a
b

c a

آن را از بقیهٔ جو متمایز می سازد. یون سپهر در حالی که نور مرئی و تابش فروسرخ را عبور می دهد، امواج رادیویی با طول موج های 
بلند )با λی بزرگ تر از حدود 10m( را که در جهت های مناسبی به سوی این لایه ارسال شده باشند، به طرف زمین برمی گرداند. دلیل 
این اتفاق، یکنواخت نبودن چگالی الکترون های آزاد در این لایه و در نتیجه، تفاوت تندی امواج رادیویی در قسمت های مختلف آن 

است، به طوری  که در سازوکاری مانند پدیدهٔ سراب که بعداً خواهیم آموخت، امواج را به سمت پایین بازمی گرداند. 
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که در آن c تندی نور در خلأ با مقدار دقیق m/s 458   792   299 است که در محاسبات، آن 
را برابر با m/s 108 * 3/00 در نظر می گیریم؛  چون تندی نور در خلأ بیشترین تندی ممکن 
است، ضریب شکست همواره بزرگ تر یا مساوی 1 است )که 1 مربوط به خلأ است(. جدول 
3ــ3 ضریب شکست برای چند مادهٔ مختلف را به دست می دهد. بنابراین برای دو محیط خاص 
1 و 2، ضریب شکست ها به ترتیب n1= c   /v1 و n2= c   /v2 است که v1 و v2 تندی نور در آن دو 
محیط است. حال اگر پرتوی نوری از محیط 1 با زاویهٔ تابش θ1 وارد محیط 2 شود و با زاویهٔ 

 ـ 46(، از قانون شکست عمومی )رابطهٔ 3ــ13( درمی یابیم: θ2 شکست پیدا کند )شکل 3ـ

sin /
sin /

θ
= = =

θ
v c n n

v c n n
2 2 2 1

1 1 1 2 و یا

sin sinn nθ = θ1 1 2 2 )3ــ15(            )قانون شکست اسنل(  

این رابطه را به افتخار فیزیک دان هلندی، ویلبرد اسنل )1626ــ1580 م.( که آن را 
به طور تجربی کشف کرد، قانون شکست اسنل می نامند.

 ـ 46 طرحی از بازتاب و شکست  شکل 3ـ
محیطی  از  نور  پرتوی  یک  عبور  در  نور، 

دیگر محیط شفافی  به  شفاف 

θ1
θ1

 
θ2

پرتوی شکسته

 پرتوی فرودیخط عمودپرتوی بازتابیده

محیط 1:
  n1 ضریب شکست 

محیط 2: 
  n2 ضریب شکست

ضریب شکستمحیط

دقیقاً 1خلأ

1/00029هوا )شرایط متعارف(

1/31یخ

)20°C( 1/33آب

1/36استون

1/36اتانول

1/38محلول آب قند )%30(

1/49محلول آب قند )%80(

1/50بنزن

1/51پلاستیک پلکسی گلاس

1/52شیشهٔ خالص

1/54سدیم کلرید )نمک خوراکی(

)SiO2( 1/54کوارتز

2/42الماس

جدول 3ــ3 ضریب شکست چند مادۀ مختلف ٭

٭ برای طول موج 589nm )نور زرد سدیم(

θA

60/0°

θ
B

θA

مثال 3ـ11
تابش  زاویهٔ  با  متوازی السطوحی،  شیشه ای  تیغهٔ  بر  هوا  از  شکل،  مطابق  نوری  پرتوی 
60/0ᵒ فرود می آید. الف( زاویهٔ شکست )θA( پرتو در شیشه چقدر است؟ ب( زاویه خروجی 

)θB( پرتو از شیشه چقدر است؟
پاسخ: الف( برای ورود پرتوی نور از هوا به شیشه قانون شکست اسنل را به کار می بریم. با 
به جدول 3ــ3 ضریب شکست هوا n1=1/00 و ضریب شکست شیشه n2=1/52 است. توجه 

n1 sin θ1= n2 sin θ2 ⇒ (1/00)(sin60/0°    )=(1/52)(sinθA)

sinθA =0/5698 ⇒ θA=34/7°

ب( برای خروج پرتوی نور از شیشه نیز دوباره قانون اسنل را به کار می بریم. توجه کنید که 
.θ1=θA زاویهٔ تابش در اینجا برابر زاویهٔ شکست در شیشه است؛ یعنی

n1 sin θ1= n2 sin θ2 ⇒ (1/52)(0/5698) = (1/00)(sinθB)

sinθB =0/8661 ⇒ θB =60/0°

البته با اندکی دقت و بدون محاسبه نیز می توانستید مقدار θB را بیابید.

شیشه
هوا  هوا 
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پرسش 3ـ10

کدام یک از سه شکل زیر یک شکست را نشان می دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟

n= 1/4 

n= 1/6

n= 1/8 

n= 1/6 

n= 1/6 
n= 1/5 

)پ(  )ب(  )الف(

n= 1/4 

n= 1/6

n= 1/8 

n= 1/6 

n= 1/6 
n= 1/5 

فعالیت3ـ11

اندازه گیری ضریب شکست: با توجه به مثال 3ــ11، آزمایشی را طراحی و اجرا کنید که به کمک آن بتوان ضریب شکست 
یک تیغهٔ متوازی السطوح شفاف را اندازه گرفت.

سراب: در روزهای گرم ممکن است برکهٔ آبی را در دوردست ببینید که بر سطح زمین قرار دارد، 
اما وقتی به آن محل می رسید، آنجا را خشک می یابید. به این پدیده سراب یا سراب آبگیر1 می گویند و 
 ـ 47(. در روزهای گرم هوای  نه تنها می توان آن را دید، بلکه می توان از آن عکس هم گرفت )شکل 3ـ
سطح زمین نسبتاً  داغ است. از طرفی، چگالی هوا با افزایش دما کاهش می یابد که این سبب کاهش ضریب 

شکست نیز می شود )شکل 3ــ48(.

Oasis mirage ــ1

شکل 3ــ48 نمودار تغییرات ضریب شکست هوا با دما 

تصویر یک خودرو در   ـ 47  شکل 3ـ
سراب بر سطح گرم جاده

 ـ   49 مدل سازی پدیدۀ سراب  شکل 3ـ
که  ناظری  موج.  جبهه های  کمک  به 
پرتوهای نور در پدیدۀ سراب به چشمش 
می رسد، گمان می برد که این پرتوها از 

آمده اند.  تصویر  یک 

هوای گرم تر در نزدیکی 
سطح زمین

نور

هوا

( )T C

n

0
1/00020

1/00022

1/00024

1/00026

1/00028

1/00030

0 20 40 60 80

 در شکل 3ــ49 پدیدهٔ سراب را مبتنی بر جبهه های موج نشان داده ایم. برای توضیح این شکل، نخست 
جبهه های موجی را در نظر می گیریم که به طرف پایین می آیند. با پایین آمدن هر چه بیشتر پرتوهای متناظر 
این جبهه های موج، آنها با ضریب شکست های کوچک تر و کوچک تری روبه رو می شوند و در هر مرحله 
با دور شدن از خط عمود، بیشتر و بیشتر به سمت افق خم می شوند )شکل 3ــ50 الف(. وقتی پرتوها در 
نزدیکی سطح زمین تقریباً افقی می شوند به سمت بالا خم برمی دارند. این خم شدن رو به بالا را می توان 
با استفاده از جبهه های موج توضیح داد. بخش پایینی هر جبههٔ موج در هوای کمی گرم تر قرار دارد و 
بنابراین کمی تندتر از بخش بالایی جبههٔ موج حرکت می کند و این تفاوت رفتار دو قسمت جبهه های موج، 
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شکل 3ــ50 الف( خمیدگی اغراق آمیز یک پرتوی نور که در امتداد یک مرز فرضی از هوای گرم به سمت هوای گرم تر 
پایین می رود. ب( تغییر جبهه های موج و خمیدگی مربوط به آن، به این دلیل رخ می دهد که انتهای پایین جبهه های موج در هوای 
گرم تر سریع تر حرکت می کنند. پ( خمیدگی اغراق آمیز یک پرتوی نور که در امتداد یک مرز فرضی از هوای گرم تر به سمت 

می رود.  بالا  گرم  هوای 

 تندی کمتر

تندی بیشتر
)ب(

هوای گرم

هوای گرم تر 

سطح زمین

)الف(

سطح زمین

هوای گرم

هوای گرم تر 

)پ(

موجب خم شدن رو به بالای پرتوهای موج می شود، زیرا پرتوهای موج باید همواره عمود بر جبهه های 
موج باشند )شکل 3ــ50 ب(. وقتی پرتوها رو به بالا می روند به خم شدن رو به بالای خود ادامه می دهند، 
زیرا اکنون مدام با محیط هایی با ضریب شکست های بزرگ و بزرگ تر مواجه می شوند و بنابراین در هر 
مرحله با نزدیک شدن به خط عمود، بیشتر و بیشتر رو به بالا خم می شوند )شکل 3ــ50 پ( اگر بخشی 
از این نور به چشم ما برسد، به نظر می آید که منشأ این نور از امتداد رو به عقب پرتوهایی است که به چشم 
ما رسیده اند و همان طور که در شکل 3ــ49 نشان داده شده است این حس را ایجاد می کند که گویی از 

سطح زمین آمده است.
پاشندگی نور: همان طور که در علوم هشتم دیدیم وقتی باریکهٔ نور سفید خورشید به وجهی از 
یک منشور می تابد، در عبور از منشور به رنگ های مختلفی تجزیه می شود )شکل 3ــ51 الف(. دلیل 
این پدیده آن است که ضریب شکست هر محیطی به جز خلأ به طول موج نور بستگی دارد؛ یعنی وقتی 
باریکهٔ نوری شامل پرتوهایی با طول موج های مختلف باشد، این پرتوها هنگام عبور از مرز دو محیط 
عموماً  می گویند.  نور  پاشندگی  نور،  پخش شدگی  این  به  می شوند.  شکسته  مختلفی  زاویه های  در 
ضریب شکست یک محیط معیّن برای طول موج های کوتاه تر، بیشتر است. نمودار شکل 3ــ52 این 
وابستگی ضریب شکست به طول موج نور را برای شیشهٔ معمولی نشان می دهد. با توجه به این نمودار 
اگر مثلاً دو باریکهٔ نور آبی و قرمز با زاویهٔ تابش یکسانی از هوا وارد شیشه شوند باریکهٔ آبی بیشتر از 

باریکهٔ قرمز خم می شود. 
اگر باریکهٔ نور سفید از هوا بر یک سطح شیشه ای فرود آید بر اثر شکست نور، مؤلفه های سازندهٔ 
باریکهٔ نور سفید هر کدام به میزان متفاوتی خم می شوند که البته این تفاوت چندان محسوس نیست. 
برای افزایش جدایی رنگ ها در پاشندگی نور، معمولاً از یک منشور با سطح مقطع مثلثی استفاده 
می کنیم. پاشندگی ناچیز در سطح اول، سپس با پاشندگی در سطح دوم افزایش می یابد و مؤلفه های 

رنگی نور سفید به طور محسوسی از هم جدا می شوند )شکل 3ــ51 ب(1.

١ــ محاسبهٔ زاویه ها در شکست نور به وسیلهٔ منشور، خارج از برنامهٔ درسی این کتاب است و نباید مورد ارزشیابی قرار گیرد.

)الف(

در  شکست  ضریب  تغییرات  3ــ52  شکل 
طیف مرئی نور برحسب طول موج برای شیشۀ 

معمولی

آبی زرد nقرمز

1/52

400 500 600 700

( )nmλ

1/54

شیشۀ معمولی

نور  از  باریکه ای  الف(  شکل 3ــ51 
سفید که بر یک منشور شیشه ای تابیده 
پاشیده  خود  رنگی  مؤلفه های  به  است، 
است. ب( طرحی از پاشیدگی نور سفید 

در یک منشور با قاعدۀ مثلثی

 نور سفید

)ب(

قرمز
نارنجی
زرد
سبز
آبی

بنفش
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ت  بدانید
ب اس

 خو

تار نوری: وقتی نور از محیطی با ضریب شکست بیشتر به طور مایل وارد محیطی 
با ضریب شکست کمتر شود، به ازای زاویهٔ تابش خاصی موسوم به زاویهٔ حد، زاویهٔ 
فرودی  نور  همهٔ  بزرگ تری  تابش  زاویهٔ  هر  برای  پس  آن  از  و  می شود   90° شکست 
بازمی تابد که به این پدیده، بازتاب داخلی کلی گفته می شود. تار نوری که هم در پزشکی 
و هم در فناّوری ارتباطات نقش مهمی دارد، بر اساس این پدیده عمل می کند. در مرکز 
یک تار نوری، مغزی استوانه ای شفافی از جنس شیشه یا پلاستیک با ضریب شکست 
نسبتاً بالا قرار دارد. ضخامت این مغزی می تواند تا چند میکرومتر باشد. اطراف مغزی با 
غلافی پوشیده شده است که آن نیز شفاف است، ولی ضریب شکستِ بسیار کوچک تری 
از ضریب شکست مغزی دارد تا زاویهٔ حد به اندازهٔ کافی کوچک باشد. نور طوری از 
یک سر مغزی وارد می شود که به مرز مغزی ــ غلاف تحت زاویه ای بزرگ تر از زاویهٔ 
حد بتابد و در نتیجه تماماً به درون مغزی بازتاب کند. سپس همین اتفاق در مرز روبه روی 
مرز قبلی رخ می دهد و نور بر اثر بازتاب داخلی کلی دوباره به مغزی بازتابیده می شود و 
این رفت و برگشت نور در مسیری زیگزاگ ادامه می یابد )شکل الف( تا اینکه به سر 

)شکل سمت چپ(  نوری  تار  کابل سبک  یک  ب( 
می تواند مکالمه های تلفنی بسیار بیشتری را از یک 
کابل سیمی معمولی )شکل سمت راست( انتقال دهد.

الف( طرحی از ساختار یک تار نوری و 
مسیر زیگزاگی که نور در آن می پیماید. 

غلاف

مغزی

غلاف

مغزی

پوش

دستۀ ٢

دستۀ ١

چشمۀ نور

پ( طرح ساده شده ای از طرز کار یک آندوسکوپ

موردنظر  محل  تصویر   2 نوری  تار  دسته 
می رساند. پزشک  به  را 

چشمِ پزشک

دیگر تار برسد. در یک تار نوری خوب، نور در مغزی کمی جذب پیدا می کند و بنابراین می تواند پیش از آنکه شدتش کاهش یابد، تا 
مسافت های طولانی حرکت کند. تارهای نوری اغلب به صورت دسته ای کنار هم قرار می گیرند تا به شکل یک کابل درآیند. چون 
تارها بسیار نازک اند کابل ها نسبتاً  کوچک و انعطاف پذیر هستند و به این ترتیب می توانند در بسیاری موارد، برای انتقال اطلاعات 
جایگزین کابل های فلزی بزرگ شوند )شکل ب(. یکی از کاربردهای مهم تارهای نوری در عمل آندوسکوپی در پزشکی است. از 
آندوسکوپ برای دیدن درون بدن، بدون انجام جراحی استفاده می شود. در آندوسکوپی، جراح دو دسته تار نوری را وارد بدن بیمار 
می کند که یکی نور را به محل موردنظر می رساند و دیگری تصویر محل موردنظر را به یک چشمی یا صفحهٔ نمایشگر می رساند. شکل 

پ، طرح ساده شده ای از چگونگی این تصویربرداری و شکل ت، یک اسباب آندوسکوپی معمولی را نشان می دهد. 
عدسی چشمی

عدسی کابل

اتصال 
چشمۀ نور

 ت( یک اسباب آندوسکوپ معمولی

کابل

دو دسته تار نوری داخل کابل قرار دارد.دسته تار نوری 1 محل مورد نظر را روشن می کند.

آبی+قرمز

هوا

کوارتز

شکل روبه رو باریکهٔ نوری متشکل از دو پرتوی قرمز و آبی را نشان می دهد که از هوا 
و با زاویهٔ تابش °45 بر سطح تیغهٔ تختی از کوارتز می تابد. زاویه های شکست برای این 
دو پرتو را محاسبه کنید. ضریب شکست نورهای قرمز و آبی در کوارتز به  ترتیب برابرند با 

 .n و 1/467 = آبی n  1/459 = قرمز 

تمرین 3ـ11
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3ـ1 و 3ـ2 نوسان دوره ای و حرکت هماهنگ ساده

 20cm 20 را از انتهای یک فنر قائم می آویزیم، فنرN ٔ1. یک وزنه
 5/0N ٔکشیده می شود. سپس این فنر را در حالی که به یک وزنه
درمی آوریم.  نوسان  به  اصطکاکی  بدون  میز  روی  است  متصل 

دورهٔ تناوب این نوسان چقدر است؟
2. هرگاه جسمی به جرم m به فنری متصل شود و به نوسان درآید، 
 2/0kg 2/0 نوسان می کند. اگر جرم این جسمs با دورهٔ تناوب
افزایش یابد، دورهٔ تناوب 3/0s می شود. مقدار m چقدر است؟

این  است.   1600kg آن  سرنشینان  با  همراه  خودرویی  جرم   .3
خودرو روی چهار فنر با ثابت 104N/m×2/00 سوار شده است. 
از  وقتی  خودرو  ارتعاش  زاویه ای  بسامد  و  بسامد،  تناوب،  دورهٔ 
به طور  خودرو  وزن  کنید  فرض  است؟  چقدر  می گذرد  چاله ای 

یکنواخت روی فنرهای چهارچرخ توزیع شده است.
 ٣ /0× ٢-١٠m ساده هماهنگ  حرکت  یک  نوسان  دامنهٔ   .  4
و بسامد آن 5/0Hz هرتز است. معادلهٔ حرکت این نوسانگر را 

بنویسید و نمودار مکان ــ زمان آن را در یک دوره رسم کنید.
5. نمودار مکان ــ زمان نوسانگری مطابق شکل زیر است:

الف( معادلهٔ حرکت این نوسانگر را بنویسید.
ب( مقدار t1 را به دست آورید. 

پ( اندازهٔ شتاب نوسانگر را در لحظهٔ t1 محاسبه کنید. 

+2/0

0

−4/0

t (s)
0/50

x )

t1

(cm

3ـ3 انرژی در حرکت هماهنگ ساده ـ آونگ ساده

6. دامنهٔ نوسان وزنه ای که به یک فنر با ثابت فنر 74N/m متصل 
است و در راستای افقی نوسان می کند، برابر با 8/0cm است. 
نوسان،  مسیر  از  نقطه ای  در  نوسانگر  این  پتانسیل  انرژی  اگر 
J 2-10×8/0 باشد، انرژی جنبشی آن در این مکان چقدر است؟ 

)از نیروهای اتلافی چشم پوشی شود.(

7. جسمی به جرم 1/0kg به فنری افقی با ثابت 6/0N/cm متصل 
و جسم  می شود  رها  و سپس  فشرده   9/0cm ٔاندازه به  فنر  است. 
روی سطح افقی شروع به نوسان می کند. با چشم پوشی از اصطکاک 

الف( دامنهٔ نوسان و تندی بیشینهٔ جسم چقدر است؟
آن  پتانسیل کشسانی  انرژی  تندی جسم 1/6m/s است،  وقتی  ب( 

چقدر است؟
 SI در  نـوسانگـر  سـادهٔ  یک  هماهنگ  حـرکت  معـادلهٔ   . 8

بـه صورت x = )0/050m(cos20πt  است.
الف( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به بیشترین مقدار خود مى رسد؟
ب( در چه زمانى، پس از لحظهٔ صفر، براى نخستین بار تندی 

نوسانگر به صفر مى رسد؟
پ( تندی نوسانگر چقدر باشد تا انرژى جنبشى نوسانگر برابر با 

انرژى پتانسیل آن شود؟
شده  تنظیم  تهران  در  ساده(  آونگ  )با  آونگ دار  ساعتی  الف(   .9
است. اگر این ساعت به منطقه ای در استوا برده شود، عقب می افتد 
یا جلو؟ مقدار این عقب یا جلوافتادن در یک شبانه روز چقدر است؟
( g 9/80 = تهرانm/s2 و g 9/78 = استواm/s2)  
ب( به نظر شما آیا با افزایش دما، یک ساعت آونگ دار جلو می افتد یا عقب؟

3ـ4 تشدید

راه  راست،  و  به چپ  بدنش  اندک  با چرخش ِ  معمولاً  فرد  هر   .10
وارد  پایش  زیر  زمینِ  به  کوچکی  نیروهای  ترتیب  بدین  و  می رود 
می کند. این نیروها بسامدی در حدود 0/5Hz دارند. لرزش شدید 
پل هوایی میلینیوم1 در آغاز هزارهٔ جدید را به عبور منظم گروهی از 
افراد از این پل ربط داده اند. چگونه ممکن است نوسان های بدن 

این افراد موجب چنین  لرزشی شده باشد؟

Millennium bridge ــ١

پرسش ها و مسئله های فصل 3
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11. مطابق شکل چند آونگ را از سیمی آویخته ایم. توضیح دهید با به 
نوسان درآوردن آونگ X، آونگ های دیگر چگونه نوسان می کنند؟

x

y

x

y
x

yy

x

زیر  شکل  عرضیِ  موجِ  مکانِ  ــ  جابه جایی  نمودار  در   .14
نوسان های  بسامد  اگر  و Δy   =15/0cm است.   ∆x  =40/0cm

تناوب  دورهٔ  و  تندی  دامنه،  طول موج،  باشد،   8/00Hz چشمه 
موج چقدر است؟

v

v

ذره

موج

16. شکل زیر یک موج سینوسی را در لحظه ای از زمان نشان 
در طول ریسمان کشیده شده ای   x که در جهت محور  می دهد 
حرکت می کند. چهار جزء از این ریسمان روی شکل نشان داده 
شده اند. در این لحظه هر یک از این چهار جزء  بالا می روند یا 

پایین؟ 

a d 

b c
مکان

جابه جایی

 0/50mm2 7/80  و سطح مقطعg  / cm3 با چگالى 17. سیمى 
انتشار  نیروى N 156 كشیده شده است. تندی  با  نقطه  بین دو 

موج عرضی را در این سیم محاسبه كنید.

جهت حرکت موج

X

A

B
C

D

E

نخ سیم

پایه

وزنه

3ـ5 و 3ـ6 موج و انواع آن، و مشخصه های موج

کشیده  ریسمان  یک  در  دوره ای  موج هایی  نوسان ساز  یک   .12  
ایجاد می کند.

الف( با افزایش بسامد نوسان ساز کدام یک از کمیت های زیر تغییر 
نمی کند؟ بسامد موج، تندی موج، طول موجِ موج.

ب( حال اگر به جای افزایش بسامد، کشش ریسمان را افزایش 
دهیم، هر یک از کمیت های زیر چه تغییری می کند؟ بسامد موج، 

تندی موج، طول موج موج.
یک  در  موجی عرضی  از  لحظه ای  تصویر  یک  زیر  13. شکل 
ریسمان کشیده شده را نشان می دهد. موج به سمت چپ حرکت 

می کند.
 M جزء  دهید  نشان  بعد،   T/4 زمان  در  موج  این  رسم  با  الف( 
این مدت در چه جهتی حرکت کرده است. همچنین  ریسمان در 

روی این موج، دامنهٔ موج و طول موج را نشان دهید.
ب( اگر طول موج 5/0cm و تندی موج 10cm/s باشد، بسامد موج 

را به دست آورید. 
پ( تعیین کنید موج در مدت T/4 چه مسافتی را پیموده است؟ 

M x

y

15. شکل زیر موجی عرضی در یک ریسمان را نشان می دهد که 
با تندی موجv به سمت راست حرکت می کند، در حالی که تندیِ ذرهٔ 
نشان داده شدهٔ ریسمان ذره v است. آیا این دو تندی با هم برابرند؟ 

توضیح دهید.
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x

y

E

z

  6/20 *10-7 m 20. الف( طول موج نور نارنجی در هوا حدود
است، بسامد این نور چند هرتز است؟

ب( بسامد نور قرمز در حدود Hz 1014* 4/30 است. طول موج 
این نور را در هوا و آب حساب کنید. )سرعت نور را در هوا 

m/s 108* 3/0 و در آب m/s 108* 2/25 فرض کنید.(
21. چشمهٔ موجى با بسامد Hz 10 در یک محیط كه تندی انتشار 
موج در آن 100m/s است، نوسان  هایى طولى ایجاد مى كند. اگر 

دامنهٔ نوسان ها cm 4/0 باشد، 
الف( فاصلهٔ بین دو تراکم متوالی این موج چقدر است؟

ب( فاصلهٔ بین یک تراکم و یک انبساط متوالی چقدر است؟
22. عقرب های ماسه ای وجود طعمه را با امواجی که بر اثر حرکت 
طعمه در ساحل شنی ایجاد می شود، احساس می کنند. این امواج 

که در سطح ماسه منتشر می شوند، بر دو نوع اند: امواج عرضی با 
تندی vT       =     50m/s و امواج طولی با تندی vL = 150m/s. عقرب 
رسیدن  زمان  بین  زمانی  اختلاف  از  استفاده  با  می تواند  ماسه ای 
این امواج به نزدیک ترین پای خود، فاصلهٔ خود از طعمه را تعیین 
کند. اگر این اختلاف زمان برابر Δt    = 4/0ms باشد، طعمه در چه 

فاصله ای از عقرب قرار دارد؟

d

v v

v v
T

LL

T

23. توضیح دهید کدام یک از عامل هاى زیر بر تندی صوت در 
هوا مؤثر است. 

الف( شکل موج    ب( دامنهٔ موج    پ( بسامد موج    ت( دماى هوا 
به  موسوم  دستی  کاوه ای1  از  معمولاً  سونوگرافی  در   .24
تراگذار فراصوتی2 برای تشخیص پزشکی استفاده می شود که 
دقیقاً روی ناحیهٔ موردنظر از بدن بیمار گذاشته و حرکت داده 

می شود. این کاوه در بسامد 6/7MHz عمل می کند. 
الف( بسامد زاویه ای در این کاوهٔ نوسان چقدر است؟

 ب( اگر تندی موج صوتی در بافتی نرم از بدن 1500m/s باشد، 
طول موج این موج در این بافت چقدر است؟

18. شکل زیر طیف موج هاى الکترومغناطیسى را به طور تقریبى 
نشان مى دهد.

علامت گذارى  حروف  با  که  را  طیف  از  قسمت هایى  نام  الف( 
شده اند، بنویسید.

ب( اگر در طول طیف از چپ به راست حرکت کنیم، مقدار 
کدام  و  مى یابد  کاهش  یا  افزایش  موج  مشخصه های  کدام 

ثابت می ماند؟
الکترومغناطیسی  موج  یک  الکتریکی  میدان  زیر  شکل   .19
لحظه  در یک  از چشمه،  دور  و  معیّن  نقطه ای  در  را  سینوسی 
انتقال   z را در خلاف جهت محور  انرژی  موج  نشان می دهد. 
می دهد. جهت میدان مغناطیسی موج را در این نقطه و این لحظه 

تعیین کنید.

probe ــ١
Ultrasonic Transducer ــ٢

SRP
 x  پرتوهاىγ پرتوهاى

Q T
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25. تندی صوت در یک فلز خاص، برابر فلزv است. به یک سر 
L ضربهٔ محکمی  به طول  فلز  این  از جنس  بلندی  توخالی  لولهٔ 
می زنیم. شنونده ای که در سر دیگر این لوله قرار دارد دو صدا 
را می شنود.یکی ناشی از موجی است که از دیوارهٔ لوله می گذرد 
عبور  لوله  داخل  هوای  طریق  از  که  است  موجی  از  دیگری  و 

می کند.
بین   Δt زمانی  بازهٔ  باشد،   vهوا هوا  در  صوت  تندی  اگر  الف( 

دریافت این دو صدا در گوش شنونده چقدر خواهد بود؟ 
ب( اگر Δt   = 1/00s و فلز از جنس فولاد باشد، طول L لوله 

)v 340 = هوا m/s( چقدر است؟
صفحهٔ  دو  از   1/2×10-4W توان  با  صوتی  موجی   .26
مساحت  اینکه  فرض  با  می گذرد.  3ــ26  شکل  فرضی 
باشد، شدت   A2=12m2 و A1=4/0m2 به ترتیب صفحه ها 
صوت در دو سطح را تعیین کنید و توضیح دهید چرا شنونده 

در محل صفحهٔ دوم، صدا را آهسته تر می شنود.
فاصلهٔ  در  سنگ شکن  متهٔ  یک  از  حاصل  صدای  شدت   .27
آن  تراز شدت صوتی  2W/m2-10×1/0 است.  آن  از   10/0m

برحسب dB چقدر می شود؟
شدت  تراز  با  صوتی  معرض  در  دقیقه   10 مدت  به  اگر   .28
 28dB 0 بهdB 120 باشیم، آستانهٔ شنوایی به طور موقت ازdB
متوسط  به طور  که  است  داده  نشان  مطالعات  می یابد.  افزایش 
 92dB تراز شدت با  معرض صدایی  در  به مدت 10 سال  اگر 
افزایش   28dB به  دائم  به طور  شنوایی  آستانهٔ  گیریم،  قرار 
چقدر   92dB و   28dB به  مربوط  صوت  شدت های  می یابد. 
است؟ )راهنمایی: برای پاسخ دادن لازم است از ماشین حساب 

مناسب استفاده کنید.(
با تراز شدت β1=90/0dB و  29. یک دستگاه صوتی، صدایی 
دستگاه صوتی دیگر، صدایی با تراز شدت β2=95/0dB ایجاد 
به   )W/m2 )برحسب  تراز  دو  این  به  مربوط  می کند. شدت های 

ترتیب I1 و I2 هستند. نسبت I2/I1 را تعیین کنید.

منفجر  آسمان  بالای  در  موشکی  آتش بازی،  یک  در   .30
می شود. فرض کنید صوت به طور یکنواخت در تمام جهت ها 
منتشر شود. از جذب انرژی صوتی در محیط و نیز از بازتابی 
چشم پوشی  کند  پیدا  زمین  از  صوتی  امواج  است  ممکن  که 
به   I    =0/10W/m2 شدت  با  صوت  اینکه  فرض  با  کنید. 
شنونده ای برسد که به فاصلهٔ r1=640m از محل انفجار قرار 
از   r2=160m فاصلهٔ  در  که  شنونده ای  به  صوت  این  دارد، 

محل انفجار قرار دارد با چه شدتی می رسد؟
31. نمودار جابه جایی ــ مکان دو موج صوتی A و B که در یک 
طول موج،  دامنه،  است.  زیر  به صورت  شده اند،  منتشر  محیط 

بسامد و شدت این دو موج صوتی را با هم مقایسه کنید.

32.شکل زیر جهت های حرکت یک چشمهٔ صوتی و یک ناظر 
)شنونده( را در وضعیت های مختلف نشان می دهد.

چشمهناظر )شنونده(

        )الف(

                   )ب(

 )پ(

                         )ت(

            )ث(

                      )ج(

                    )چ(

بسامدی راکه ناظر در حالت های مختلف می شنود با حالت الف 
مقایسه کنید.

A
B
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فصل 3: نوسان و امواج

3 ـ7 بازتاب موج

فاصلهٔ  و  است  ایستاده  قائم  صخرهٔ  دو  بین  دانش آموزی   .33
می زند  فریاد  دانش آموز  است.   240m نزدیک تر  صخرهٔ  از  او 
و اولین پژواک صدای خود را پس از 1/50s و صدای پژواک 

دوم را 1/00s بعد از پژواک اول می شنود.
الف( تندی صوت در هوا چقدر است؟

ب( فاصلهٔ بین دو صخره را بیابید.
بایستید و  بلند  پلکان  اگر در فاصلهٔ مناسبی از یک رشته   .34
یک بار کف بزنید، پژواکی بیشتر از یک صدای برهم زدن دست 
می شنوید. نمونهٔ جالبی از این پدیده در برابر رشته پله های معبد 
قدیمی کوکولکان1 در مکزیک رخ می دهد. این معبد از 92 پلهٔ 
سنگی تشکیل شده است. در مورد چنین پژواکی توضیح دهید.

3   ـ8 شکست موج

با رسم شکلی از جبهه های موج توضیح دهید چگونه جهت   .37
تغییر  شیب دار،  ساحل  یک  به  رسیدن  با  موج  جبهه های  انتشار 

می کند.
از هوا وارد شیشه  که  نشان می دهد  را  پرتویی  زیر  38  . شکل 
شده است. کدام گزینه های A تا D، می تواند پرتوی داخل شیشه 

را نشان دهد؟

Kukulkan Temple ــ١

همهٔ  می تابانیم،  کلاس  دیوار  به  را  لیزر  باریکهٔ  یک  وقتی   .35
دانش آموزان نقطهٔ رنگی ایجاد شده روی دیوار را می بینند. دلیل 

آن چیست؟
36. در شکل زیر پرتوهای بازتابیده از آینه های تخت M1 و M2 را 

رسم کنید.

تصویری از معبد کوکولکان

B

A

F

E

D

C

λ 1

I محیط R محیط

A

B

C

D
خط عمود

هوا شیشه

M1

M2

30
90 °

°

 1/5 شیشه  شکست  ضریب  و   1/3 آب  شکست  ضریب   .39
بتابد،  آب  با  مرز شیشه  به  آب  از  مایل  به طور  نوری  اگر  است. 

با رسم نموداری، جبهه های موج را در دو محیط نشان دهید.
40  . شکل زیر جبهه های موجی را نشان می دهد که بر مرز بین 

محیط I و محیط R فرود آمده اند.
الف( ادامهٔ جبههٔ موج EF را در محیط R رسم کنید.

ب( توضیح دهید در کدام محیط تندی موج بیشتر است.
پ( آیا با استفاده از این نمودار می توان نسبت تندی موج عبوری 

به موج فرودی را محاسبه کرد؟
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پرتوی فرودی که شامل نورهای قرمز  45. در شکل های زیر، 
و آبی است از شیشه وارد هوای رقیق شده است. کدام شکل، 

شکستی را نشان می دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟

41. در شکل زیر موج نوری فرودی از هوا وارد شیشه می شود. 
بخشی  و  بازمی تابد  محیط  دو  جدایی  سطح  در  موج  از  بخشی 

دیگر شکست می یابد و وارد شیشه می شود.
الف( مشخصه های موج بازتابیده و موج شکست یافته را با موج 

فرودی مقایسه کنید.
ب( جبهه های موج بازتابیده و شکست یافته را رسم کنید.

46. دو دانش آموز به نور زرد نگاه می کنند. یکی از آنها نور زرد 
را ترکیب دو نور قرمز و سبز و دیگری آن را از یک نوع رنگ 
می داند. به نظر شما با چه تجربه ای می توان بین این دو نظر، یکی 

را انتخاب کرد؟

60°

n =1/00

=1/33n

هوا

آب

)ب()الف(

)ت()پ(

شیشه
هوا

 633nm 42. طول موج نور قرمز لیزر هلیم ــ نئون در هوا حدود
این  است، ولی در زجاجیهٔ چشم 474nm است. الف( بسامد 
نور  این  برای  زجاجیه  شکست  ضریب  ب(  است؟  چقدر  نور 

چقدر است؟ پ( تندی این نور در زجاجیه را محاسبه کنید.
43. سکه ای را در گوشهٔ فنجانی خالی قرار دهید و طوری مقابل 
ببینید. سپس بی آنکه سرتان را  نتوانید سکه را  آن قرار گیرید که 
حرکت دهید به آرامی در فنجان آب بریزید، به طوری که آب ریختن 
را  سکه  فنجان،  پرشدن  با  نشود.  سکه  جابه جایی  موجب  شما 
خواهید دید. با رسم پرتوها علت دیده شدن سکه را توضیح دهید. 

به چشمان شخص  ماهی  از  که  نوری  پرتو  مطابق شکل،   .44
می رسد تحت زاویهٔ  °60 به مرز آب ــ هوا برخورد کرده است. 

زاویهٔ شکست این پرتو در هوا چقدر است؟

هوا

شیشه



آشنایی با فیزیک اتمی و هسته ای

بخش ها

4ــ1    اثر فوتوالکتریک و فوتون
4ــ2    طیف خطی

4ــ3    مدل اتم رادرفورد ـ بور
4ــ4    لیزر

4ــ5   ساختار هسته
4ــ6    پرتوزایی طبیعی و نیمه عمر

فصل

4

برای  مناسب  جایگزینی  چاقو(  بدون  مغز  )جراحی  گاما  چاقوی 
جراحی های سنتی و یا روش هایی است که در آن کل مغز در معرض 
تابش قرار  می گیرد. از این روش در علم روانپزشکی نیز برای درمان 
استفاده  اضطرابی  شدید  اختلالات  و   اساسی  افسردگی  وسواس، 

می شود. این کار چگونه انجام می شود؟
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تا دهه های پایانی قرن نوزدهم، بیشتر حوزه های فیزیک، از جمله مکانیک نیوتونی، ترمودینامیک 
و نظریهٔ الکترومغناطیس ماکسول که امروزه با نام فیزیک کلاسیک از آنها یاد می شود به صورت بندی 
کاملاً  فیزیکی  پدیده های  از  توصیف گسترهٔ وسیعی  در  که  می رسید  به نظر  و  بود  نهایی خود رسیده 
تبیین کامل و  انجام شد که  آزمایش هایی  پدیده هایی مشاهده و  این حال در آن سال ها،  با  موفق اند. 
درست آنها با نظریه های فیزیک کلاسیک ممکن نبود و سبب تغییرات بنیادی در دیدگاه فیزیک دانان 
نسبت به توضیح رفتار برخی از پدیده های فیزیکی شد. به طوری که در سه دههٔ آغازین قرن بیستم، 
نتایج این تلاش ها به نظریهٔ نسبیت خاص )مربوط به مطالعهٔ پدیده ها در تندی هاى بسیار زیاد و قابل 
نظریهٔ  و  گرانش(  و  زمان  ــ  فضا  هندسهٔ  مطالعهٔ  به  )مربوط  عام  نسبیت  نظریهٔ  نور(،  تندی  با  مقایسه 
کوانتومی )مربوط به مطالعهٔ پدیده ها در مقیاس هاى بسیار کوچک، مانند اتم ها و ذره هاى سازندهٔ آنها( 
منجر شد که امروزه به آن فیزیک جدید می گویند. اندکی پس از ظهور این نظریه ها، شاخه های دیگری 

مانند فیزیک هسته ای، فیزیک ذرات بنیادی و کیهان شناسی به تدریج به وجود آمدند. 
در فیزیک هسته ای با ساختار، برهم کنش ها و واپاشیِ هسته های اتمی سروکار داریم. بخش 
عمده ای از پیشرفت فیزیک هسته ای، مدیون تحلیل نتایج آزمایش ها و اندازه گیری هایی است که 
طی قرن گذشته توسط دانشمندانی از حوزه های فیزیک و شیمی انجام شده است. آنچه بیش از 
همه منجر به گسترش فیزیک هسته ای شد، به تحولاتی مربوط است که با ساخت شتاب دهنده های 

ذرات در سال 1932 میلادی آغاز شد.  
در این فصل ضمن معرفى و بررسى برخى از پدیده ها مانند اثر فوتوالکتریک و طیف خطی گسیلی و 
جذبی از گازهای اتمی که با فیزیک کلاسیک قابل توجیه نبودند، به معرفى الگوهای اتمی مى پردازیم و سپس 

نگاهی به مبانی فیزیکی لیزر خواهیم داشت. پس از آن با ساختار هسته و پرتوزایی طبیعی آشنا می شویم.

4ـ1  اثر فوتوالکتریک و فوتون

اگر بر کلاهک برق نمایی با بار منفی، نور فرابنفشی تابیده شود، مشاهده می شود که انحراف ورقه های 
آن کاهش می یابد )شکل 4ــ1 الف( در حالی که با تابش نور مرئی، تغییری در انحراف ورقه های برق نما 
رخ نمی دهد )شکل 4ــ1 ب(. چرا این پدیده اتفاق می افتد؟ آزمایش نشان می دهد وقتی نوری با بسامد 

تا  برق نما سبب می شود  با کلاهک  فرابنفش  فرودی  نور  برهم کنش  الف(  4  ــ1  شکل 
ورقه های آن به سرعت به هم نزدیک شوند. ب( در حالی که برهم کنش نور مرئی گسیل شده 

از یک لامپ رشته ای تغییری در انحراف ورقه های برق نما به وجود نمی آورد.

–
–

–

–

–

–
–
–
–

–
–
–
–

–
–

–

–

–

–
–
–
–

–
–
–
–

UV

لامپ رشته ای معمولیلامپ  فرابنفش

)ب()الف(

–
–

–

–

–

–
–
–
–

–
–
–
–

–
–

–

–

–

–
–
–
–

–
–
–
–

UV

آلبرت اینشتین )1955ــ1879 م.(
 تا 17 سالگی در آلمان تحصیل کرد ولی 
با ناتمام گذاشتن سال آخر تحصیل خود، 
رفت.  سوئیس  به  و  کرد  ترک  را  آلمان 
نظام آموزشی انعطاف پذیر سوئیس تحولی 
توانست  و  کرد  ایجاد  اینشتین  در  شگرف 
 1902 سال  در  دبیرستان،  پایان  از  پس 
فیزیک  لیسانس  زوریخ،  تکنیک  پلی  از 
 1905 سال  در  کند.  دریافت  را  خود 
یکی  بعدها  کرد.  منتشر  مهم  مقالهٔ  چندین 
اثر  توضیح  به  آن  در  که  مقاله ها  این  از 
نوبل  جایزهٔ  می پرداخت،  فوتوالکتریک 
به  او  برای   1921 سال  در  را  فیزیک 
او  مقاله های  از  دیگر  یکی  آورد.  ارمغان 
در سال 1905، ارائهٔ نظریهٔ نسبیت خاص 
انقلابی  و  نو  اندیشه ای  بود که دربرگیرندهٔ 
اینشتین  بود.  زمان  و  فضا  ماهیت  دربارهٔ 
دربارهٔ  مقاله ای   1915 سال  در  همچنین 
این  در  او  کرد.  منتشر  عام  نسبیت  نظریهٔ 
ارائه  گرانش  دربارهٔ  جدیدی  نظریهٔ  مقاله 
حالتی  به عنوان  را  نیوتون  نظریهٔ  که  کرد 

خاص در برمی گرفت. 
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شکل 4  ــ2 الکترون ها، انرژی نور 
فرودی را جذب می کنند و از سطح فلز 

خارج می شوند. 

الکترون

فلز

نور با بسامد مناسب

1ــ این نام را شیمی دان آمریکایی، گیلبرت لوئیس، در سال 1926 میلادی برای نخستین بار پیشنهاد کرد.

مناسب مانند نور فرابنفش به سطحی فلزی بتابد الکترون هایی از آن گسیل می شوند )شکل 4ــ2(. این 
پدیدهٔ فیزیکی را، اثر فوتوالکتریک و الکترون های جدا شده از سطح فلز را فوتوالکترون مى نامند. 

همان طور که در فصل 3 دیدیم نور، موجی الکترومغناطیسی است. بنابراین می توان انتظار داشت هنگام 
 F eE

→ →
= − برهم کنش موج الکترومغناطیسی )نور فرودی( با سطح فلز، میدان الکتریکی این موج، نیروی 

به الکترون های فلز وارد کند و آنها را به نوسان وادارد. به این ترتیب، وقتی دامنهٔ نوسان برخی از الکترون ها 
به قدر کافی بزرگ شود انرژی جنبشی لازم را برای جدا شدن از سطح فلز پیدا می کنند. بنا به این دیدگاه 

کلاسیکی، این پدیده باید با هر بسامدی رخ دهد در حالی که این نتیجه با تجربه سازگار نیست.
یکی دیگر از پیامدهای نظریهٔ الکترومغناطیسی ماکسول این است که شدت نور با مربع دامنهٔ میدان 
الکتریکی موج الکترومغناطیسی متناسب است )I ∝ E   2(. به این ترتیب انتظار می رود به ازای یک 
انرژی جنبشی  با  الکترون ها  باید  دهیم  افزایش  را  فلز  بر سطح  فرودی  نور  اگر شدت  معیّن،  بسامد 

بیشتری از فلز خارج شوند، نتیجه ای که تجربه آن را تأیید نمی کند.
پس از نزدیک به 20 سال که تلاش بسیاری از دانشمندان برای توجیه اثر فوتوالکتریک به کمک 
مفاهیم و قانون های فیزیک کلاسیک به نتیجه نرسیده بود در سال 1905 اینشتین توضیحی قانع کننده 
در مورد این اثر ارائه داد و جایزهٔ نوبل فیزیک سال 1921 میلادی را به خاطر تبیین آن دریافت کرد.

اینشتین در نظریهٔ فوتوالکتریک خود با توجه به کارهای قبلی پلانک در زمینهٔ تابش گرمایی اجسام، فرض 
کرد که نور با بسامد f را می توان به صورت مجموعه ای از بسته های انرژی در نظر گرفت. هر بستهٔ انرژی، که 

بعدها فوتون1 نامیده شد، دارای انرژی ای است که از رابطه زیر به دست می آید:

 E = hf  )4 ــ1(                                             )انرژی فوتون(

آن مقدار  که  است  شده  معلوم  تجربی  به طور  و  می شود  نامیده  پلانک  ثابت   h رابطه  این   در 
 h = 6/63 * 10-34J.s است.

بنا بر نظر اینشتین، وقتی نوری تکفام بر سطح فلزی می تابد، هر فوتون صرفاً با یکی از الکترون های 
فلز برهم کنش می کند. اگر فوتون انرژی کافی داشته باشد تا فرایند خارج کردن الکترون از فلز را 
انجام دهد، الکترون به طور آنی از آن گسیل می شود. در این صورت بخشی از انرژی فوتون صرف 

جدا کردن الکترون از فلز می شود و مابقی آن به انرژی جنبشی الکترون خارج شده تبدیل می شود. 
اگر بسامد نور تابیده شده بر سطح فلز از بسامدی موسوم به بسامد آستانه )که به جنس فلز بستگی 
دارد( کمتر باشد، فوتون ها، حداقل انرژی لازم برای خارج کردن الکترون از فلز را ندارند و پدیدهٔ 
فوتوالکتریک رخ نمی دهد. همچنین برای نوری که فوتون های آن دارای حداقل انرژی لازم برای 
وقوع پدیدهٔ فوتوالکتریک هستند، افزایش شدت نور )با ثابت ماندن بسامد( فقط سبب افزایش تعداد 
فوتون ها و در نتیجه افزایش تعداد فوتوالکترون ها می شود، در حالی که انرژی جنبشی فوتوالکترون ها 

بدون تغییر می ماند.

 ـ 1855 م.( ماکس پلانک )1947ـ
نظری  فیزیک  دانشیار   1885 سال  در 
در دانشگاه کیل شد و علاوه بر تدریس، 
ترمودینامیک  دربارهٔ  مهمی  مقاله های 
زمینهٔ  در  او  کارهای  از  کرد.  منتشر 
توزیع طیف تابشی، که به نظریهٔ کوانتومی 
انجامید، با اهدای جایزهٔ نوبل سال 1918 
نوشته های  بعد،  سال های  در  شد.  تقدیر 
موضوع های  زمینهٔ  در  بیشتر  پلانک 
آستانهٔ  در  درست  بود.  فلسفی  و  مذهبی 
نظر حرفه ای مورد  از  دورانی که پلانک 
تحسین همگان قرار گرفته بود، متأسفانه 
آمیخته  تِراژدی  با  وی  شخصی  زندگی 
 1909 سال های  طی  که  طوری  به  شد، 
تا 1919 همسر، پسر بزرگ و دخترهای 
دوقلویش به دلایل متفاوتی از دنیا رفتند. 
حدود  از  پس   ،1927 سال  در  پلانک 
چهل سال سابقهٔ دانشگاهی، از دانشگاه 

برلین بازنشسته شد. 
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یک چشمهٔ نور مرئی با توان 100W، فوتون هایی با طول موج λ =550nm گسیل می کند. 
الف( انرژی هر فوتون را برحسب الکترون ولت محاسبه کنید. 

ب( چه تعداد فوتون در هر ثانیه از این چشمهٔ نور گسیل می شود؟
پاسخ: الف( از رابطهٔ 4ــ1 انرژی هر فوتون برابر است با:

= =
λ
hc

E hf

ابتدا مقدار hc را حساب می کنیم:
hc = (6/ 63* 10 -34 J.s)(3/ 00 * 108 m/s)=19/ 9 * 10 -26 J.m

اگر J را برحسب eV و m را برحسب nm بنویسیم، خواهیم داشت:
( / )( )( ) /

/
hc −

− −= × = ×
×

26 3
19 9

1 1
19 9 10 1 24 10

1 60 10 10

eV nmJ.m eV.nmJ m
بنابراین در حل مسائل می توانیم مقدار hc را برابر eV.nm 1240 اختیار کنیم. خوب است این مقدار و یکای آن را به خاطر 

بسپارید تا در صورت نیاز از آن استفاده کنید. به این ترتیب داریم:
/ /E

×
= =

 

31 24 10
2 25

550

eV.nm eVnm ب( ابتدا انرژی تابش شده توسط لامپ را در هر ثانیه به دست می آوریم:
( )( ) ( )( ) /

/
E pt −= = = = = ×

×
20

19

1
100 1 100 100 6 25 10

1 60 10

eVW s J J eVJ
نسبت این انرژی به انرژی هر فوتون که در قسمت الف پیدا کردیم، شمار فوتون های گسیل شده از این چشمه را در هر ثانیه 

/به دست می دهد. به این ترتیب داریم: /
/

n
×

= = ×
20

206 25 10
2 77 10

2 25

eV
eV

این شمار زیاد فوتون، که در هر ثانیه از یک چشمهٔ معمولی نور در فضای پیرامون آن گسیل می شود حاکی از آن است که در 
زندگی روزمره آثار ناشی از این شمار بسیار زیاد فوتون برای ما ملموس نیست.

توجه: در فیزیک اتمی و فیزیک هسته ای، یکای ژول برای بیان انرژی فوتون ها و ذرات، یکای بسیار بزرگی است. به 
همین دلیل از یکایی به نام الکترون ولت (eV) استفاده می کنیم. برای آشنایی با این یکای غیر SI، فرض کنید الکترونی با بار 
q = -e = -1/ 60 * 10 -19C، بین دو نقطه با اختلاف پتانسیل 1V حرکت کند. در این صورت بنا به رابطهٔ U = q  ∆V∆ که 

در فیزیک 2 با آن آشنا شدید، اندازهٔ تغییر در انرژی پتانسیل الکتریکی الکترون برابر است با:
|∆U   | = |q  ∆V   | = |(-1/ 60 * 10 -19C    ) (1V     )| = 1/ 60* 10 -19J

یکا  این  از  (    1eV = 1/ 60* 10 -19J) می نامند. مضرب های دیگری  الکترون ولت  تعریف، یک  به  بنا  را  انرژی  این مقدار 
به صورت keV )کیلو  الکترون ولت( و MeV )مِگا الکترون ولت( اغلب به کار می رود. 

به این ترتیب یکای ثابت پلانک را به جای J.s می توان برحسب یکای eV.s نیز بیان کرد:

( / ) /
/

h − −
−

 = × = × × 
34 15

19

1
6 63 10 4 14 10

1 60 10

eVJ.s eV.sJ

مثال 4ـ1
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تمرین 4 ـ1
نوری با طول موج 240nm به سطحی از جنس فلز تنگستن می تابد و سبب گسیل فوتوالکترون ها از آن می شود.

الف( بسامد نور فرودی را پیدا کنید.
ب( اگر توان چشمهٔ نور فرودی 50W باشد، در هر دقیقه چه تعداد فوتون از این چشمه گسیل می شود؟

پ( اگر توان و در نتیجه شدت چشمهٔ نور فرودی به نصف کاهش پیدا کند، شمار فوتون های گسیل شده از چشمه در هر دقیقه 
چه تغییری می کند؟

این  به  فوتوالکتریک  اثر  مانند  پدیده ها  برخی  توضیح  در  الکترومغناطیسی  موج  مدل  شکست 
معنی نیست که مدل موجی نور باید کنار گذاشته شود. ولی، باید متوجه باشیم که مدل موجی، تمام 
ویژگی های نور را دربرندارد و به همین دلیل قادر نیست توجیه درستی از تمامی پدیده های فیزیکی 

مرتبط با برهم کنش نور با ماده را ارائه کند. 

4ـ2 طیف خطی

در فیزیک 1 دیدیم که همهٔ اجسام در هر دمایی که باشند، از خود امواج الکترومغناطیسی گسیل 
 ـ 3(. برای یک جسم جامد، نظیر رشتهٔ داغ  )نشر( می کنند که به آن تابش گرمایی گفته می شود )شکل 4  ـ
یک لامپ روشن، این امواج شامل گسترهٔ پیوسته ای از طول موج هاست. به همین دلیل طیف ایجاد شده 
در این شرایط را طیف گسیلی پیوسته یا به اختصار طیف پیوسته می نامند. بخشی از این طیف که در 
 ـ4 نشان داده شده است. تشکیل طیف پیوسته توسط  گسترهٔ مرئی طول موج ها واقع است در شکل 4 ـ
جسم جامد، ناشی از برهم کنش قوی بین اتم های سازندهٔ آن است. حال آنکه گازهای کم فشار و رقیق، 
که اتم های منفرد آنها از برهم کنش های قوی موجود در جسم جامد آزادند به جای طیف پیوسته، طیفی 
گسسته را گسیل می کنند که شامل طول موج های معیّنی است. این طیف گسسته را، معمولاً طیف گسیلی 
خطی یا به اختصار طیف خطی می نامند و طول موج های ایجادشده در آن، برای اتم های هر گاز منحصر 

الف( اجسام در دماهاى   ـ 3    شکل 4  ـ
گسیل  مرئى  نور  خود  سطح  از  بالا 
می کنند. ب( در دماهای معمولی، بیشتر 
در  اجسام  سطح  از  گسیل شده  تابش 

ناحیۀ فروسرخ طیف قرار دارد.

)الف(

)ب(

شکل 4ــ4 طیف گسیلی پیوستۀ نور سفید از رشتۀ داغ یک لامپ روشن. در این شکل تنها بخش مرئی طیف نشان داده 
شده است که گسترۀ طول موج آن از حدود 400nm )نور بنفش( تا حدود 750nm )نور قرمز( است. 

057006055005054004

nm

700650

باریکۀ 
نور سفید

چشمۀ 
نور سفید

شکاف
منشور

پرده
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 ـ5 طیف های گسیلی خطی برای نئون و جیوه شکل 4ـ

نوع و ساختار اتم های آن گاز به دست می دهند. دو نمونهٔ  به فرد هستند و سرنخ های مهمی را دربارهٔ 
 ـ5  آشنا از گازهای کم فشار و رقیق، در لامپ های نئون و لامپ های جیوه ای وجود دارد. شکل 4ـ
قسمت های مرئی طیف های خطی این دو گاز را نشان می دهد. طول موج های مرئی خاصی که اتم های 

این گازها گسیل می کنند به تابلوهای نئونی و لامپ های جیوه ای رنگ های مشخصی می دهند. 

برای تشکیل طیف گسیلی خطی اتم های هر گاز نظیر هیدروژن، هلیم، جیوه، سدیم و نئون معمولاً 
از یک لامپ باریک و بلند شیشه ای که حاوی مقداری گاز رقیق و کم فشار است استفاده می شود. 
دو الکترود به نام های آند و کاتد در دو طرف این لامپ قرار دارد که به ترتیب به پایانه های مثبت و 
منفی یک منبع تغذیه با ولتاژ بالا وصل اند. این ولتاژ بالا، سبب تخلیهٔ الکتریکی در گاز می شود و 
اتم هاى گاز درون لامپ شروع به گسیل نور می کنند. آزمایش نشان می دهد که طیف خطی ایجاد شده 
و همچنین رنگ نور گسیل شده، به نوع گاز درون لامپ بستگی دارد. در میان طیف گسیلی گازهای 
مختلف، طیف خطی هیدروژن اتمی هم از جنبهٔ تاریخی و هم از جنبهٔ نظری اهمیت خاصی دارد. 
طیف خطی این گاز در ناحیهٔ مرئی، شامل یک رشتهٔ منظم از خط هایی است که محل آنها در شکل 
ساده  رابطه ای  سوئیسی،  ریاضی دان  بالمر،  میلادی،  سال 1885  در  است.  شده  داده  نشان  4ــ6 
پیشنهاد کرد که طول موج هر یک از خط های شناخته شده مربوط به طیف گسیلی خطی هیدروژن اتمی 

را به دست می داد. این رابطه عبارت است از:

( / )λ =
−

n

n

2

2 2
364 56

2
nm )معادلهٔ بالمر(   ـ 2(  )4  ـ

ژاكوب بالمر )1898-1825 م.(
در  سوئیسی،  فیزیک دان  و  ریاضی دان 
سال 1849 دورهٔ دكتری خود را در حوزهٔ 
ریاضیات در دانشگاه بازل به پایان رسانید. 
وی پس از پایان تحصیلات، در یک مدرسهٔ 
مشغول  بازل  دانشگاه  همچنین  و  دخترانه 
در  بالمر  كار  مشهورترین  شد.  تدریس  به 
بود،  گازها  اتمی  طیف  مطالعهٔ  خصوص 
به طوری كه وی در سال 1885 و در سن 
60 سالگی موفق شد رابطه ای تجربی برای 
طیف گسیلی خطی اتم های هیدروژن ارائهٔ 
معروف  وی  به نام  امروزه  رابطه  این  دهد. 
از  رابطه  این  ارائه  برای  بالمر  است. 
سوئدی،  فیزیک دان  آنگستروم،  داده های 
طول موج های  اندازه گیری  خصوص  در 
ناحیهٔ مرئی  طیف خطی هیدروژن اتمی در 

بهره گرفت.

شکل 4ــ6 الف( به کمک منشور، طول موج های گسیلی از گاز، از یکدیگر جدا و طیف خطی 
آن تشکیل شده است. ب( اسباب آزمایش تشکیل و مشاهدۀ طیف گسیلی گازها

گاز کم فشار هیدروژن اتمی

)الف(
400

656684434014

057056006055005054

nm

700

+

_

شکاف

آند

کاتد

)ب(
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که در آن n ≥ 3 و همواره عددی صحیح است. با قرار دادن n =3,4,  5 , 6 در معادلهٔ بالمر، طول موج 
خط های طیف گسیلی اتم هیدروژن در ناحیهٔ مرئی به صورت زیر به دست می آید:

n =4 → λ 2=486/ 08nm    )خط آبی(  n =3 → λ 1=656/ 20nm   )خط قرمز(
n =6 → λ 4=410/ 13nm  )خط بنفش(  n =5 → λ 3=434/ 00nm     )خط نیلی(
بالمر با تأمل بیشتر روی رابطهٔ 4ــ2، پیشنهاد کرد که ممکن است رشته های دیگری از خط هایی 
که تا آن زمان در طیف هیدروژن دیده نشده اند وجود داشته باشند. ریدبرگ، فیزیک دان سوئدی، در 
راستای همین موضوع تلاش فراوانی برای کامل تر کردن طیف گسیلی خطی هیدروژن انجام داد و 

در سال 1888 میلادی معادلهٔ بالمر را به صورت زیر اصلاح و بازنویسی کرد:

  ′= − > λ ′ 
R n n

n n2 2

1 1 1 )4ــ3(   )معادلهٔ ریدبرگ( 

در  سادگی  برای  و  است   0/010973731 (nm)-1 برابر  آن  مقدار  و  ریدبرگ  ثابت   R آن  در  که 
محاسبه ها، مقدار آن را می توان 1-(nm) 0/011 در نظر گرفت. همچنین ́ n عدد صحیح مثبتی است 
که به ازای n ́=2 رابطهٔ 4ــ2 مربوط به رشتهٔ بالمر به دست می آید که در ناحیهٔ مرئی طیف قرار دارد. 

ابزارها و روش های طیف سنجی، امکان کشف  با اصلاح  بالمر و  چندین سال پس از درگذشت 
گسترهٔ طول موج های دیگری در طیف گسیلی گاز هیدروژن به وجود آمد و مشخص شد که به جز رشتهٔ 
بالمر رشته های دیگری در طیف گاز هیدروژن اتمی وجود دارد1. در جدول 4ــ1 نام این رشته ها، که 

به ازای مقادیر متفاوت ́ n آمده اند درج شده است. 

جدول 4ــ1 رشتۀ خط های طیف گسیلی هیدروژن اتمی

ناحیۀ طیفمقدارهای nرابطۀ ریدبرگ مربوط به رشتهمقدار ʹnتاریخ کشفنام طیف

19141 ــ 1906لیمان = − λ  
R

n2 2

1 1 1

1
فرابنفش...,2,3,4

18852بالمر = − λ  
R

n2 2

1 1 1

2
فرابنفش و ...,5  ,3,4

مرئی

19083پاشن = − λ  
R

n2 2

1 1 1

3
فروسرخ...,5,6  ,4

19224براکت = − λ  
R

n2 2

1 1 1

4
فروسرخ...,5,6,7

19245پفوند = − λ  
R

n2 2

1 1 1

5
فروسرخ...,8  ,6,7

1ــ زمانی که مدل اتمی بور در سال 1913 میلادی مطرح شد، خط های گسیلی برای گاز هیدروژن اتمی فقط در رشتهٔ بالمر، رشتهٔ پاشن 
و تعدادی از خط های رشتهٔ لیمان به طور قطعی معلوم شده بودند. این مدل که با پیش بینی بالمر توافق خوبی داشت منجر به پژوهش هایی برای 
یافتن این رشته ها شد، به طوری که سرانجام خط های رشته های براکت و پفوند و همچنین خط های باقی ماندهٔ رشتهٔ لیمان به تدریج کشف شدند.

یوهانس  رابرت ریدبرگ )1919-1854 م.(
طیف سنجی،  متخصص  و  فیزیک دان   
4 ساله  که  هنگامی  آمد.  به دنیا  سوئد  در 
وی  خانوادهٔ  و  رفت  دنیا  از  پدرش  بود 
مجبور شدند با درآمد اندكی زندگی خود 
دورهٔ   1873 سال  در  كنند.  سپری  را 
دبیرستان را با نمرات ممتاز در فیزیک و 
سال  همان  در  و  رسانید  پایان  به  ریاضی 
در  وی  کرد.  نام  ثبت  لاند  دانشگاه  در 
سال 1879 دورهٔ دکترای خود را به پایان 
رساند. پس از آن به تدریس ریاضیات و 
فیزیک مشغول شد و در همین دوران بود 
كه به مطالعهٔ وزن استاندارد اتمی عناصر 

در جدول تناوبی مندلیف پرداخت.
اتمی  طیف  دربارهٔ  پژوهش  وی  بعدی  کار 
گازها بود كه به ارائهٔ رابطه ای برای اصلاح 
طیف  خصوص  در  بالمر  تجربی  معادلهٔ 
گسیلی خطی هیدروژن اتمی منجر شد. این 

رابطه امروزه به نام وی شناخته می شود.
ریدبرگ در سال 1913 شدیداً بیمار شد 
بیماری، در  و پس از یک دورهٔ طولانی 

سال 1919 درگذشت. 
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طول موج های اولین و دومین خط های طیفی اتم هیدروژن در رشتهٔ براکت )n ́ =4( را به دست آورید و تعیین کنید که این خط ها 
در کدام گسترهٔ طول موج های الکترومغناطیسی واقع اند1.

پاسخ: در رشتهٔ براکت )n ́ =4( و برای اولین و دومین خط طیفی به ترتیب n    =  5 و n      =   6 است. در این صورت با استفاده 
از رابطهٔ 4ــ3 داریم:

( / )− = − = × ⇒ λ = λ  
R R 2

2 2

1 1 1
2 25 10 4077

4 5
nm

( / )R R − = − = × ⇒ λ =  λ
2

2 2

1 1 1
3 472 10 2642

4 6
nm

با مراجعه به طیف موج های الکترومغناطیسی در فصل 3، مشاهده می  کنیم که این خط های طیفی در ناحیهٔ فروسرخ قرار دارند.

کوتاه ترین و بلندترین طول موج در رشتهٔ پفوند (n ́ =5) هیدروژن اتمی را به دست آورید.
پاسخ: کوتاه ترین طول موج، با ∞=   n متناظر است. در این صورت با استفاده از رابطهٔ 4ــ3 داریم:

 = − = ⇒ λ = λ ∞ 

R
R

2

1 1 1
2273

255
nm

همچنین بلند ترین طول موج این رشته، متناظر با n   =6 است. در این صورت داریم:
R

R
  = − = ⇒ λ = λ  2 2

1 1 1 11
7438

9005 6
nm

مثال 4ـ2

1ــ مشابه این مثال و مثال های دیگر، باید مقدار ʹn مربوط به هر رشته هنگام ارزشیابی داده شود و لازم نیست دانش آموزان ʹn مربوط 
به رشته های مختلف را حفظ کنند.

مثال 4ـ3

تمرین 4ـ2

طول موج های اولین و دومین خط های طیفی اتم هیدروژن در رشتهٔ پاشن (n ́ =3) را به دست آورید و تعیین کنید که این خط ها 
در کدام گسترهٔ طول موج های الکترومغناطیسی واقع اند.

معادلهٔ ریدبرگ که برگرفته از داده های تجربی است، طول موج هایی را به دست می دهد که هیدروژن 
اتمی در طیف الکترومغناطیسی گسیل می کند. ولی مدل های اتمی رایج آن زمان در خصوص اینکه 
بور،  نیلز  نداشتند.  پاسخی  می شود،  تابش  اتمی  هیدروژن  توسط  معیّنی  طول موج های  تنها  چرا 
 ـ  1885 م.( با اصلاح مدل اتمی رادرفورد، برای نخستین بار توانست  فیزیک دان دانمارکی )1962ـ
توضیح مناسبی برای طول موج های گسستهٔ تابش شده توسط گاز هیدروژن اتمی ارائه دهد. در واقع 
مدل بور، آغاز راهی برای درک این موضوع بود که چگونه ساختار اتم، طول موج های تابش شده را 

به مقدارهای معیّنی محدود می کند. 
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4   ـ3  مدل اتم رادرفورد ـ بور

جوزف تامسون فیزیک دان انگلیسی، در سال 1896 میلادی موفق به کشف الکترون و اندازه گیری 
نسبت بار به جرم e    /m آن شد. کشف الکترون، تامسون را ترغیب کرد تا مدلی برای اتم ارائه دهد. 
این مدل سرانجام در سال 1904 میلادی ارائه شد. بنا بر مدل تامسون، اتم همچون کره ای است که 
بار مثبت به طور همگن در سرتاسر آن گسترده شده است و الکترون ها که سهم ناچیزی در جرم اتم 
دارند در جاهای مختلف آن پراکنده شده اند. این مدل را گاهی مدل کیک کشمشی هم می گویند، زیرا 

الکترون ها مانند دانه های کشمش در آن پخش شده اند )شکل 4  ــ7(.
در مدل اتمی تامسون، وقتی الکترون ها با بسامدهای معیّنی حول وضع تعادلشان نوسان می کنند 
این نوسان سبب تابش امواج الکترومغناطیسی از اتم می شود. یکی از ناکامی های مدل تامسون این 
بود که بسامدهای تابش گسیل شده از اتم، که این مدل پیش بینی می کرد، با نتایج تجربی سازگار نبود.
وقتی ارنست رادرفورد در سال 1911 میلادی نتایج آزمایش هایی را انتشار داد که مدل تامسون 
باریکه اى از  آنها را توضیح دهد، این مدل کنار گذاشته شد. رادرفورد و همکارانش  نمی توانست 
ذره هاى داراى بار مثبت را )از جنس هستهٔ اتم هلیم که به آن ذرهٔ آلفا گفته می شود( بر سطح ورقه اى 
 ـ 8(. رادرفورد بنابر مدل تامسون انتظار داشت که تمامی  نازک از جنس طلا فرو تاباندند )شکل 4ـ
ذره های آلفا، با انحراف بسیار اندکی از ورقهٔ طلا بگذرند. در عمل نیز بیشتر این ذره ها بدون انحراف 
یا با انحراف اندکی از ورقهٔ طلا مى گذشتند و در برخورد با صفحهٔ فلوئورسان، در پشت آن، جرقه هاى 
نورانى تولید مى کردند. با وجود این، برخى از ذره های آلفا در هنگام خروج از ورقهٔ نازک طلا، در 
زاویه هاى بزرگ منحرف و پراکنده مى شدند و حتى تعدادى از آنها نیز به عقب برمى گشتند! رادرفورد 
پس از انجام این آزمایش و بر  اساس مدل تامسون و شناختی که از باریکهٔ ذرات آلفا داشت، گفت: 
»مثل آن بود که گلولهٔ توپى را به ورقهٔ نازکى از کاغذ شلیک کنید و با شگفتى مشاهده کنید که پس از 
برخورد گلولهٔ توپ با سطح کاغذ، گلوله بازگردد.« این ذره ها باید با چیز پرجرمى برخورد کرده باشد؛ 
اما با چه چیزى؟ رادرفورد استدلال کرد که ذره هاى بدون انحراف باید از قسمت هایى از ورقه گذشته 
باشند که تهى بوده باشد، در حالى که ذره هاى با انحراف شدید از مرکزهایى بسیار چگال و داراى بار 
مثبت منحرف شده اند. وی سرانجام نتیجه گرفت باید هسته اى چگال و داراى بار مثبت در مرکز هر 

اتم باشد که با مدل اتمی تامسون به طور آشکار مغایرت داشت.

جوزف تامسون )1940ــ1856 م.(
انگلیسی  بزرگ  فیزیک دانان  از  یکی 
تامسون  بود.  کمبریج  دانشگاه  استاد  و 
آزمایشگاه  مدیر  الکترون،  کشف  از  پس 
کاوندیش شد؛ جایی که یکی از شاگردانش 
تامسون  بود.  رادرفورد  ارنست  آنجا  در 
اتمی،  کار روی مدل  از چندین سال  پس 
اتم  شناخته شدهٔ  ویژگی های  از  برخی  که 
خنثایی  و  جرم  شعاع،  اندازهٔ  جمله  از 
مدلی  می شد،  شامل  را  اتم  الکتریکی 
موسوم به کیک کشمشی را در اوایل قرن 
بیستم ارائه داد که برای چندین سال مورد 
گرفت.  قرار  دانشمندان  عموم  پذیرش 
تامسون همچنین روی ویژگی های رسانش 
جایزهٔ  و  می کرد  کار  نیز  گازها  الکتریکی 
نوبل فیزیک را در سال 1906 میلادی به 

همین دلیل دریافت کرد.

بار  تامسون،  مدل  در  4ــ7  شکل 
در  همگن  به طور  مثبت  الکتریکی 
الکترون ها  و  است  توزیع شده  کره ای 
مانند کشمش های کیک در نقاط مختلف 

آن قرار دارند.

الکترون
بار مثبت

      
پراکنده  نازک طلا  از یک ورقۀ   α ذرات  آن  در  که  پراکندگی رادرفورد  آزمایش   ـ 8  4ـ شکل 

شده اند. تمام وسیله در یک اتاقک خلأ قرار دارد که در این شکل نشان داده نشده است.

هسته
ذره های آلفای پراکنده شده

اتم های طلا 

بیشتر ذره های آلفا بدون انحراف
 از ورقۀ طلا می گذرند.

تعداد کمی از ذره های آلفا
 پراکنده می شوند.

چشمۀ ذرات آلفاباریکۀ ذرات آلفا

صفحۀ فلوئورسان برای ورقۀ نازک طلا
آشکار سازی ذره های آلفا 

ذره های آلفای
 بدون انحراف
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بنا  بر مدل رادرفورد، اتم دارای یک هستهٔ بسیار چگال و کوچک )15m-10≈ شعاع( و با بار مثبت 
است که با تعدادی الکترون در فاصله هایی به نسبت دور احاطه شده است. در حالت طبیعی، اتم از 
نظر الکتریکی خنثاست؛ زیرا بار مثبت هسته، درست مساوی مجموع بار منفی الکترون هایی است که 
هسته را دربرگرفته اند. مدل اتمی رادرفورد که آن را مدل اتم هسته ای یا مدل هسته ای اتم می نامند، 
در مواردی با موفقیت همراه بود، ولی با چالش های تازه ای نیز مواجه شد. این چالش ها برای خود 
رادرفورد نیز مطرح شده بود، ولی به طور صریح می گفت که: » نباید از مدلی که بر اساس بعضی نتایج 

تجربی ساخته شده است انتظار داشته باشیم که به تمامی چالش ها پاسخ دهد.«
تأثیر  باید تحت  الف،  به هسته ساکن فرض کنیم، مطابق شکل 4ــ9  الکترون ها را نسبت  اگر 
نیروى ربایشى الکتریکى بین هسته و الکترون، روى هسته سقوط کنند و در نتیجه اتم باید ناپایدار 
منظومهٔ  سیاره هاى  مانند  الکترون ها،  اگر  همچنین  درنمی آید.  جور  واقعیت  با  که  چیزی  باشد؛ 
خورشیدى که دور خورشید می چرخند، به دور هسته در گردش باشند، باز هم این حرکت پایدار 
نمى ماند. زیرا حرکت مداری الکترون به دور هسته، شتابدار است. بنا بر فیزیک کلاسیک، این 
حرکت شتابدار الکترون سبب تابش امواج الکترومغناطیسى می شود که بسامد آن، با بسامد حرکت 
تابش موج الکترومغناطیسى توسط الکترون، از انرژى آن کاسته  با  برابر است.  مدارى الکترون 
مى شود. این کاهش انرژى باعث مى شود که شعاع مدار الکترون به دور هسته به تدریج کوچک تر 
و بسامد حرکت آن به تدریج بیشتر شود. این افزایش تدریجی بسامد حرکت مدارى الکترون ها، 
سبب می شود تا بسامد موج الکترومغناطیسى گسیل شده نیز به تدریج زیاد شود. به این ترتیب باید 
پی در پی  از گسیل  الکترون پس  و  باشد  پیوسته  اتم،  از  الکترومغناطیسى گسیل شده  امواج  طیف 
امواج الکترومغناطیسى روى هسته فرو افتد )شکل 4ــ9 ب(. این نتیجه افزون بر اینکه با واقعیت 

ناسازگار است با طیف خطی گسیل شده توسط اتم ها نیز جور درنمی آید.

+

_

+

 ـ   9 ناتوانی مدل اتم هسته ای رادرفورد در تبیین پایداری اتم. الف( اگر الکترون  شکل 4ـ
نسبت به هسته ساکن فرض شود بر اثر نیروی ربایش الکتریکی، روی هسته سقوط می کند.

 ب( اگر الکترون دور هسته بچرخد، طیفی پیوسته گسیل می کند و سرانجام روی هسته فرو می افتد.

)الف(

طرف  از  که  الکتریکی  ربایش  نیروی 
هسته به الکترون وارد می شود.

)ب(

موج الکترومغناطیسی با 
طول موج کوتاه تر

الکترومغناطیسی  موج 
با طول موج بلندتر

ارنست رادرفورد )1937ــ1871 م.(
 در نیوزلند متولد شد و بیشتر تحصیلات 
خود را در همان جا به انجام رساند. در 
24سالگی به کمبریج رفت و کار خود را 
در آزمایشگاه کاوندیش زیر نظر تامسون 
آغاز کرد. سپس به دانشگاهی در کانادا 
دانشگاه  وارد  بازگشت  از  پس  و  رفت 
منچستر شد. رادرفورد در آزمایش هایی 
داد  انجام  آلفا  پرتوهای  کمک  به  که 
اتم، آرایش  ضمن کشف هسته در مرکز 
کرد  اتم مشخص  در  را  الکترون ها  کلی 
را  آنها  حرکت  جزئیات  نتوانست  ولی 
تبدیل  با  همچنین  رادرفورد  کند.  تببین 
فیزیک  پرتوزا،  واپاشی  اثر  بر  عناصر 
هسته ای را بنیانگذاری و اولین واکنش 
هسته ای مصنوعی را ایجاد کرد. وی در 
سال 1908 موفق به دریافت جایزهٔٔ نوبل 
 1911 سال  در  رادرفورد  شد.  شیمی 
با  نیتروژن  آنها  در  که  آزمایش هایی  در 
ذرات آلفا بمباران می شد با ذرات باردار 
مثبتی روبه رو شد و آن را به عنوان هستهٔ 
هیدروژن شناسایی کرد. تا سال 1920، 
ذره،  این  که  بود  نتیجه رسیده  این  به  او 
به  توجه  با  و  باشد  بنیادی  ذره ای  باید 
این که واژهٔ poroton در زبان یونانی به 
معنای نخستین است، آن را پروتون نامید 
تا موقعیت اولیهٔ درخور اهمیت آن را در 

میان هسته های اتمی عناصر نشان دهد.
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در سال 1913 میلادی، بور مدلی را برای اتم هیدروژن ارائه کرد. این مدل افزون بر آنکه مسئلهٔ 
ناپایداری اتم را در مدل رادرفورد حل می کرد معادلهٔ ریدبرگ برای طیف خطی اتم هیدروژن را نیز 
این پیشنهاد که »در  با  بور  اتم هسته ای رادرفورد، شروع می شد.  با مدل  بور  نتیجه می داد. نظریهٔ 
یا  جایگزین  دیگری  قوانین  توسط  باید  الکترومغناطیس  و  کلاسیک  مکانیک  قوانین  اتمی،  مقیاس 
تکمیل شود« گامی بزرگ و جسورانه برای رفع مشکلات مدل رادرفورد برداشت. در ادامه با برخی 

از اصول و مفروضات مدل بور آشنا می شویم. 
1ــ مدارها و انرژی های الکترون ها در هر اتم کوانتیده اند؛ یعنی فقط مدارها و انرژی های گسستهٔ 

معیّنی مجاز هستند. 
اتم  برای  الکترون  انرژی  و  این مدارها  نشان داد که شعاع  ساده ای  نسبتاً  از محاسبات  بور پس 

هیدروژن از رابطه های زیر به دست می آید: 

rn = a0n  2 )4ــ4(                 )شعاع مدارهای الکترون برای اتم هیدروژن( 

/−
=nE

n2

13 6eV  ـ 5(                 )ترازهای انرژی الکترون در اتم هیدروژن(  )4ـ

در این روابط n عدد کوانتومی نامیده می شود (...,n = 1,2,3) که مدار الکترون را دور هسته 
مشخص می شود. همچنین a0 شعاع کوچک ترین مدار در اتم هیدروژن )به ازای n = 1( و مقدار 
آن برابر a0 = r  1 = 5/29*10-11m است. این مقدار خاص، شعاع بور برای اتم هیدروژن نامیده 
اندازهٔ آن را معمولاً  برابر E  1= -13/6 eV است که   n = 1 می شود. همچنین انرژی الکترون در
یک   ریدبرگ می نامند و با نماد ER نشان می دهند (ER = 13/6 eV). شکل 4ــ10 سه مدار اول بور 

را برای اتم هیدروژن نشان می دهد. 
2ــ وقتی یک الکترون در یکی از مدارهای مجاز است، هیچ نوع تابش الکترومغناطیسی گسیل 

نمی شود. از این رو گفته می شود الکترون در مدار مانا یا حالت مانا قرار دارد.
3ــ الکترون می تواند از یک حالت مانا به حالت مانای دیگر برود. هنگام گذار الکترون از یک 
حالت مانا با انرژى بیشتر E  U به یک حالت مانا با انرژى کمتر E  L، یک فوتون تابش می شود1 )شکل 
4ــ11(. در این صورت انرژى فوتون تابش شده برابر اختلاف انرژى بین دو مدار اولیه و مدار نهایی 

است، یعنى:

EU - EL = hf )4ــ6(                  )معادلهٔ گسیل فوتون از اتم( 

n  3

n  2

n  1

r3  9 r1

r1

r2  4r1

+Un Ln

-

-

اتم  در  بور  مدار  اولین  4ــ10  شکل 
هیدروژن دارای انرژی E1 است. مدارهای 
دوم و سوم بور به ترتیب دارای انرژی های 

E 2 =E1 /4 و E  3 =E  1/9 هستند.

شعاع مدارها با n2 متناسب است.

1ــ زیر نویس U از سرحرف واژهٔ Up به معنای بالا و زیر نویس L از سرحرف واژهٔ Low به معنای پایین گرفته شده است.

وقتی  بور،  مدل  به  بنا  4ــ11  شکل 
الکترونی از مداری با انرژی بیشتر به 
مداری با انرژی کمتر جهش می کند یک 

فوتون گسیل می شود.

فوتون گسیل شده
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مثال 4ـ4
الکترونی در دومین حالت برانگیختهٔ اتم هیدروژن قرار دارد. الف( انرژی الکترون را در این حالت پیدا کنید. ب( وقتی الکترون از 

این حالت برانگیخته به حالت پایه جهش می کند نمودار تراز انرژی آن را رسم کنید. پ( طول موج فوتون گسیل شده را حساب کنید.
 ـ 5 داریم:  پاسخ: الف( در دومین حالت برانگیخته، عدد کوانتومی n = 3 است. به این ترتیب از رابطهٔ 4ـ

 

/ /−
= = −E3 2

13 6
1 51

3

eV eV

ب( شکل مقابل نمودار ترازهای انرژی را برای الکترون اتم هیدروژن 
نشان می دهد که با گسیل فوتون، از دومین حالت برانگیخته به حالت پایه 

جهش کرده است.
پ( انرژی الکترون در حالت پایه E   1 = -13/6eV است. به این ترتیب انرژی فوتون گسیل شده برابر E   3 - E   1 است. از 

رابطهٔ 4ــ6 داریم:
/ ( / )

hc hc
E E hf

E E
− = = ⇒ λ = = =

λ − − − −3 1
3 1

1240
102

1 5 13 6

eV.nm nmeV eV

E3

E2

E
hf

1

دومین حالت برانگیخته
اولین حالت برانگیخته

حالت پایه

تمرین 4ـ3
شکل مقابل تعدادى از ترازهاى انرژى اتم هیدروژن را نشان مى دهد.

الف( کمترین طول موج فوتونی را پیدا کنید که با گذار بین این ترازها به دست می آید.
ب( اگر الکترون از تراز انرژی 1/51eV- به تراز پایه جهش کند طول موج فوتون گسیلی را پیدا کنید. 
پ( کدام گذار بین دو تراز مى تواند به گسیل فوتونى با طول موج 660nm منجر شود؟ توجه کنید 

که این طول موج ها در گستره مرئی است.

0eV

−1.51eV

−3.39eV

−13.6eV

0 eV
-1/51eV

-3/40eV

-13/6eV

n  1

n  2

..
.

n  3

15/0

13/6

10/0

5/0

0/0

n  4

n

( )E eV انرژی کل

خته
گی

ران
ی ب

ت ها
حال

حالت پایه

)الکترون از اتم 
خارج شده است(

که  است  مفید  هیدروژن:  اتم  برای  الکترون  انرژی  ترازهای  نمودار 
 ـ 5 را مانند شکل 4ــ12 روی نمودار تراز  مقدارهای انرژی داده شده در معادلهٔ 4ـ
انرژی نمایش دهیم. در این نمودار، که برای اتم هیدروژن رسم شده است بالاترین تراز 
 ـ 5 مربوط است و دارای انرژی 0eV است. برعکس،  انرژی به ∞  =   n در معادلهٔ 4ـ
است.   -13/6eV مقدار  دارای  و  است   n = 1 به  مربوط  انرژی  تراز  پایین ترین 
بالاتر که حالت های  ترازهای  از  تا  نامیده می شود  پایه  انرژی، حالت  تراز  پایین ترین 
برانگیخته نامیده می شوند متمایز باشد. توجه کنید که با افزایش n چگونه انرژی های 

حالت های برانگیخته به هم نزدیک و نزدیک تر می شوند.
در اتم هیدروژن و در دمای اتاق، الکترون اغلب در حالت پایه قرار دارد. برای بالا بردن 
 13/6eV مقدار (n = ∞) به بالاترین حالت برانگیختهٔ ممکن )n = 1( الکترون از حالت پایه
انرژی باید صرف شود. صرف این مقدار انرژی، الکترون را از اتم خارج می کند و یون مثبت 
هیدروژن +H ایجاد می شود. این کمترین انرژی لازم برای خارج کردن الکترون از حالت پایه، 
انرژی یونش الکترون نامیده می شود. مقدار پیش بینی شده توسط مدل بور برای انرژی یونش 

اتم هیدروژن، توافق بسیار خوبی با مقدار تجربی دارد. 

شکل 4ــ12 نمودار ترازهای 
انرژی برای الکترون اتم هیدروژن
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این  ابتدای  همان طور که در  استخراج معادلۀ ریدبرگ برای اتم هیدروژن از مدل بور: 
بخش نیز اشاره کردیم یکی از موفقیت های مدل بور نتیجه گیری معادلهٔ ریدبرگ برای طیف خطی گاز 
هیدروژن اتمی است. برای بررسی بیشتر این موضوع فرض کنید الکترون اتم هیدروژن در یکی از 
حالت های برانگیخته باشد و بخواهد به حالتی با انرژی کمتر جهش کند. به عبارت دیگر الکترون از 
 ـ 5 و 4ــ6،  مدار مانای nU به مدار مانای nL می رود و فوتونی را گسیل می کند. با توجه به روابط 4ـ

بسامد فوتون گسیل شده برابر است با:
( ) ( )= − = −R

U L
L U

E
f E E

h h n n2 2

1 1 1

با استفاده از رابطهٔ f = c    /λ طول موج فوتون گسیل شده را پیدا می کنیم.

( ) ( )= − ⇒ = −
λ λ

R R

L U L U

E Ec
h hcn n n n2 2 2 2

1 1 1 1 1

از سوی دیگر داریم: 
/ / ( )RE

hc
−= = 113 6

0 0109
1240

eV nmeV.nm
که این مقدار، با تقریب بسیار خوبی همان ثابت ریدبرگ R است که پیش از این با آن آشنا شدیم. 

به این ترتیب داریم:
( )= −

λ L U

R
n n2 2

1 1 1

این رابطه همان معادلهٔ 4ــ3 است که با اصلاح و بازنویسی معادلهٔ بالمر برای طیف گسیلی خطی 
هیدروژن توسط ریدبرگ به دست آمد. در نتیجه به کمک مدل بور مى توانیم رابطهٔ تجربى ریدبرگ را 
 n  U =3 به دست آوریم و طیف خطی هیدروژن اتمی را توجیه کنیم. وقتى الکترون برای مثال از مدار

به مدار n  L =2 مى رود، طول موج فوتون گسیل شده برابر است با:

( ) / ( ) ( )−= − = − ⇒ λ =
λ L U

R
n n

1
2 2 2 2

1 1 1 1 1
0 0109 660

2 3
nm nm

مقدار به دست آمده به نحو چشمگیری به طول موج خط قرمز در رشتهٔ بالمر که از تجربه حاصل 
شده، نزدیک است. 

با مشاهدهٔ  طیف جذبی گاز هیدروژن اتمی و مدل بور: در سال 1814 میلادی فرانهوفر، 
دقیق طیف خورشید، خط های تاریک نازکی را در آن کشف کرد1 )شکل 4ــ13(. این تجربه نشان 
می داد در تابشی که از خورشید گسیل می شود و به زمین می رسد بعضی از طول موج ها وجود ندارند. 
امروزه می دانیم بسیاری از خط های تاریکی که فرانهوفر در طیف خورشید کشف کرد، ناشی از جذب 
طول موج های مربوط به این خط ها توسط گازهای جو خورشید است. خط های دیگر به سبب جذب 

نور در گازهای جو زمین پدید می آیند.

در  م.(   ـ  1885  )1962ـ بور  نیلز 
کپنهاگ دانمارک به دنیا آمد و در همان جا 
به تحصیلات خود ادامه داد. بور در سال 
1911 دکترای فیزیک خود را از دانشگاه 
کپنهاگ دریافت کرد. وی در سال 1912 
از  تامسون،  با  کار  مدتی  از  پس  میلادی 
آزمایشگاه  و در  به منچستر رفت  کمبریج 
رادرفورد که مرکزی پژوهشی دربارهٔ مواد 
به  کار  مشغول  بود  اتم  ساختار  و  پرتوزا 
را  خود  اتمی  مدل  که  بود  آنجا  در  شد. 
در خصوص اتم هیدروژن تدوین و ارائه 
کرد. پس از آن در توسعهٔ نظریه مکانیک 
در  بور  داشت.  عمده ای  نقش  کوانتومی 
برای  را  فیزیک  نوبل  جایزهٔ   1922 سال 
کوانتومی  نظریهٔ  و  اتمی  ساختار  درک 
که  نظری  فیزیک  مؤسسهٔ  کرد.  دریافت 
کپنهاگ  در  میلادی  سال 1921  در  وی 
که  است  سده  یک  به  نزدیک  نهاد  بنیان 
سوی  به  جهان  سراسر  از  را  دانشمندان 

خود جذب می کند.

1ــ از ویلیام وُلاستون به عنوان نخستین کاشف این خط های تاریک نام می برند، ولی جوزف فرانهوفر بود که این خط ها را به تفصیل 
مورد مطالعه قرار داد.

در  که  تاریکى  4ــ13 خط هاى  شکل 
طیف خورشید دیده مى شود، به افتخار 
کشف کنندۀ آن، خط هاى فرانهوفر نامیده 

می شوند.
750700650600550500450400

)nm(
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شکل 4ــ14 اسباب آزمایشی را به صورت طرح وار نشان می دهد که در آن باریکهٔ نور سفید قبل از عبور 
از منشور، از گاز کم فشارهیدروژن می گذرد. با انجام این آزمایش پی می بریم یک طیف پیوسته )مشابه طیف 
رنگین کمان( با خط هایی تاریک درون آن مشاهده می شود که در آن بعضی از طول موج ها از نور سفید جذب 

شده اند. 

nm

دراواسط قرن نوزدهم، آزمایش هایی مشابه آنچه بیان کردیم برای گازهای عناصر مختلف انجام 
شد. این آزمایش ها نشان می داد که اگر نور سفید از داخل گاز عنصرى عبور کند و سپس طیف آن 
تشکیل شود، در طیف آن، خط هاى تاریکى ظاهر مى شود. این خط ها )طول موج ها( توسط اتم هاى 
گاز عنصر جذب شده اند. شکل 4ــ15، طیف گسیلی و طیف جذبی گاز هیدروژن اتمی را در کنار 
یکدیگر نشان می دهد. مطالعه و مقایسهٔ این دو طیف و همچنین طیف هاى گسیلى و جذبى عنصرهاى 

مختلف نشان مى دهد که:
 هم در طیف گسیلى و هم در طیف جذبى اتم های گاز هر عنصر، طول موج هاى معیّنى وجود دارد که 
از مشخصه های آن عنصر است. یعنى طیف گسیلى و طیف جذبى هیچ دو گازی همانند یکدیگر نیست.

       اتم های هر گاز دقیقاً همان طول موج هایى را از نور سفید جذب مى کنند که اگر دماى آنها به 
اندازهٔ کافى بالا رود و یا به هر صورت دیگر برانگیخته شوند، آنها را تابش مى کنند.

جوزف فرانهوفر )1826ــ1787 م.(
نوری،  ابزارهای  سازندهٔ  و  فیزیک دان   
در آلمان به دنیا آمد. وی به خاطر کیفیت 
و  می ساخت  که  نوری ای  ابزارهای 
پراش  دربارهٔ  نظریه هایش  همچنین 
آنکه  از  پس  فرانهوفر  بود.  معروف 
کارگاه  یک  در  شد  یتیم  11سالگی  در 
در  شد.  کار  به  مشغول  عینک سازی 
کارگاهی  سقف  میلادی   1801 سال 
با  و  ریخت  فرو  می کرد  کار  آن  در  که 
به در  سالم  جان  بسیار،  اقبالی  خوش 
را  نمایی  طیف  دستگاه  فرانهوفر  برد. 
اختراع کرد و توری های پراش را توسعه 
به کمک دستگاه طیف نمایی که  او  داد. 
خط های  بار  نخستین  بود  کرده  اختراع 
مشاهده  خورشید  طیف  در  را  تیره ای 
کرد که امروزه به نام خودش به خط های 

فرانهوفر مشهورند. 

شکل 4ــ15 طیف گسیلى و جذبی گاز 
روشن  خط هاى  الف(  اتمی.  هیدروژن 
طول موج هاى  معرف  گسیلی  طیف  در 
در  تاریک  خط هاى  ب(  و  گسیل شده 
طول موج هاى  معرف  طیف،  زمینۀ 

جذب شده توسط اتم های گاز هستند. 

410 434 486 656 

400 450 500 550 600 650 700 750 

400 450 500 550 600 650 700 750 

410 434 486 656 
nm

)الف(

)ب(

شکل 4ــ14 روشی برای مشاهدۀ طیف های جذبی. یک چشمۀ نور سفید که گستره ای پیوسته از طول موج ها را تولید 
می کند، از ظرفی حاوی گاز کم فشار هیدروژن اتمی می گذرد و توسط منشور پاشیده می شود و طیف آن روی پرده تشکیل 

می شود. خط های تاریک روی طیف، به طول موج هایی از نور سفید مربوط است که توسط اتم های گاز جذب شده اند.

400

656684434014

057056006055005054

nm

700

شکافمنشور

گاز کم فشار هیدروژن اتمی
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شکل 4ــ16 الف( فرایند گسیل فوتون 
و ب( فرایند جذب فوتون توسط اتم

ژی
انر

ژی
انر

پرسش 4ـ1

آیا معادلهٔ 4ــ6 برای فرایند جذب فوتون نیز برقرار است؟

به  الکترون ها  حرکت  چگونگی  از  تصویری  بور  مدل  بور:  مدل  نارسایی های  و  موفقیت ها 
دور هسته ارائه می کند. این مدل در تبیین پایداری اتم، طیف گسیلی و جذبی گاز هیدروژن اتمی و 
محاسبهٔ انرژی یونش اتم هیدروژن با موفقیت همراه است. افزون بر این، مدل بور را برای اتم های 
هیدروژن گونه نیز می توان به کار برد. اتم هیدروژن گونه به اتم هایی گفته می شود که تنها یک الکترون 
دارند. برای مثال، اتم لیتیم که در حالت خنثی سه الکترون دارد اگر دو الکترون خود را از دست داده 
باشد، یک اتم هیدروژن گونه است. مدل بور می تواند انرژی یونش و همچنین طول موج های طیف 
خطی اتم های هیدروژن گونه مانند لیتیم دو بار یونیده )+Li2( را پیش بینی کند که با تجربه سازگاری 

خوبی دارد. 
مدل بور به رغم موفقیت هایی که اشاره شد، نارسایی هایی نیز دارد که تنها به دو مورد از آنها اشاره 
می کنیم. این مدل برای وقتی که بیش از یک الکترون به دور هسته می گردد به کار نمی رود، زیرا در 
نیامده است.  به حساب  می کند  وارد  دیگر  الکترون  بر  الکترون  که یک  الکتریکی  نیروی  بور،  مدل 
همچنین این مدل نمی تواند متفاوت بودن شدت خط های طیف گسیلی را توضیح دهد. برای مثال مدل 
بور نمی تواند توضیح دهد که چرا شدت خط قرمز با شدت خط آبی در طیف گسیلی گاز هیدروژن 

اتمی با یکدیگر متفاوت است.

علی جوان )2016ــ1926 م.( از پدر و 
از  آمد.  دنیا  به  تهران  تبریزی، در  مادری 
دبیرستان البرز دیپلم گرفت و پس از آن به 
مدت یک سال در دانشکدهٔ علوم دانشگاه 
سال  در  پرداخت.  تحصیل  به  تهران 
1948 میلادی به نیویورک رفت و چندین 
دورهٔ درسی را در دانشگاه کلمبیا گذراند. 
علی جوان بدون داشتن مدرک لیسانس یا 
در سال 1954  موفق شد  لیسانس،  فوق 
تاونز،  چارلز  نظر  زیر  را  خود  دکترای 
و  آمریکایی  بزرگ  مخترع  و  فیزیک دان 
برندهٔ جایزهٔ نوبل فیزیک 1964، دریافت 
را  پسادکترا  دورهٔ   1955 سال  در  کند. 
روی  تحقیق  با  و  تابش1  آزمایشگاه  در 
 1958 سال  در  کرد.  دنبال  اتمی  ساعت 
به آزمایشگاه های تلفن بِل2 پیوست و مدتی 
بعد در همان جا ایدهٔ اولیهٔ لیزرهای گازی 
را ارائه کرد. وی پس از یک سال تلاش و 
با همکاری دو فیزیک دان دیگر به نام های 
به  موفق  هریوت،  دونالد  و  بنت  ویلیام 
ساخت اولین نمونهٔ لیزر گازی هلیم نئون 

در سال 1960 شد. 

یا گسیل  آن عنصر است جذب  را که مشخصهٔ  تنها طول موج هاى خاصى  اینکه چرا هر عنصر 
مى کند چالشی بود که برای چندین دهه فیزیک دانان را به خود مشغول کرده بود و تا پیش از ارائهٔ 
که  می دانیم  بور  مدل  بر اساس  اکنون  نداشت.  آن وجود  توضیح  براى  قبولى  قابل  نظریهٔ  بور،  مدل 
خط های گوناگون در طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی وقتی به وجود می آیند که الکترون های اتم های 
هیدروژن، که به هر دلیلی برانگیخته شده اند، از تراز انرژی بالاتر به تراز انرژی پایین تر جهش کنند و 
فوتون هایی را گسیل کنند )شکل 4ــ16 الف(. همچنین الکترون ها می توانند در جهت عکس  گذار 
کنند، یعنی در فرایندی که جذب فوتون خوانده می شود از ترازهای انرژی پایین تر به ترازهای انرژی 
بالاتر بروند )شکل 4ــ16 ب(. در این حالت، اتم، فوتونی را که دقیقاً انرژی لازم برای گذار را دارد 
جذب می کند. به این ترتیب اگر فوتون هایی با گسترهٔ پیوسته ای از طول موج ها مطابق آزمایش شکل 
4ــ14 از گاز بگذرند و سپس طیف آنها تشکیل شود، یک دسته خط های جذبی تاریک در طیف 
پیوسته مشاهده خواهند شد. خط های تاریک، طول موج هایی را مشخص می کنند که با فرایند جذب 

فوتون برداشته شده اند.

Bell Telephone Laboratories ــRadiation Laboratory   2 ــ1
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فیزیک 3

4  ـ4 لیزر

لیزر یکی از مفیدترین اختراع های قرن بیستم است که کاربرد زیادی در زندگى، فنّاوری و صنعت 
دارد. لیزر امروزه در چاپگرها، در نگاشتن اطلاعات روى CD و DVD ها و خواندن آنها، شبکه هاى 
علمی،  پژوهش های  فلزات،  برش  و  جوشکاری  دستگاه هاى  طول،  دقیق  اندازه گیری  نورى،  کابل 
به کار می رود. همچنین در حرفهٔ پزشکى برای جراحى، برداشتن لکه های پوستی،  سرگرمی و ... 

اصلاح دید چشم و دندانپزشکی و... از لیزر استفاده می شود )شکل 4ــ17(.

 ـ   18 الف( گسیل خود به خود  شکل 4ـ
ب( گسیل القایی

EU

EL

EU

EL

فوتون

EU

EL

EU

EL

فوتون

فوتون

فوتون ورودی

)الف(

)ب(

1ــ واژهٔ laser برگرفته از سرواژه های عبارت )light amplification by the stimulated emission of radiation( به معنای تقویت 
نور توسط گسیل القایی تابش است.

شکل 4ــ17 برخی از کاربردهای لیزر: 
جوشکاری،  در  ب(  برشکاری،  در  الف( 
پ( در آزمایش های فیزیک و پژوهش های 
علمی، ت( در چشم پزشکی، ث( در نجوم، 

ج( در دندانپزشکی

)پ()ب()الف(

)ج()ث()ت(

نخستین لیزر، موسوم به لیزر یاقوتی، را تئودور مایمن )2007ــ1927 م.( در سال 1960 میلادى 
ساخت. مدتی پس از آن و در همان سال، على جوان و همکارانش موفق به ساخت نخستین لیزر گازى 

هلیم نئون شدند.
مطابق مدل اتمی بور وقتی یک الکترون از تراز انرژی بالاتر به تراز انرژی پایین تر جهش می کند 
القایی  گسیل  یا  و  گسیل خود به خود  به صورت  می تواند  گسیل  فرایند  می شود.  گسیل  فوتون  یک 
 ـ 18 الف( فوتون در جهتی کاتوره ای گسیل می شود. در حالی  باشد. در گسیل خود به خود )شکل 4ـ
 ـ 18 ب( که برای نخستین بار در سال 1917 میلادى توسط اینشتین  که در گسیل القایی )شکل 4ـ
انرژی خود  تراز  تا  القا( می کند  )یا  برانگیخته را تحریک  مطرح شد، یک فوتون ورودی، الکترون 
را تغییر دهد و به تراز پایین تر برود. برای گسیل القایی، انرژی فوتون ورودی باید دقیقاً با اختلاف 

انرژی های دو تراز یعنی EU - EL یکسان باشد. 
گسیل القایی سه ویژگی عمده دارد. اول اینکه یک فوتون وارد و دو فوتون خارج می شود )شکل 
 ـ 18 ب(. به این ترتیب این فرایند تعداد فوتون ها را افزایش می دهد و نور را تقویت می کند1. دوم  4ـ
اینکه فوتون گسیل شده، در همان جهت فوتون ورودی حرکت می کند. سوم اینکه فوتون گسیل شده 
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)He ــ Ne( لیزر گازی هلیم نئون
 شکل الف، یک لیزر هلیم نئون و شکل ب، طرحی ساده از سازوکار ایجاد باریکهٔ لیزر را درون این لیزرها نشان می دهد. 
گاز کم فشاری شامل 15 % هلیم و 85 % نئون درون لولهٔ شیشه ای قرار دارد. برای ایجاد وارونی جمعیت، از تخلیهٔ الکتریکی 
با ولتاژ بالا درون مخلوط گازی استفاده می شود. وقتی یک اتم با گسیل خودبه خود، فوتونی موازی با محور لوله گسیل 
کند، فرایند ایجاد باریکهٔ لیزر شروع می شود. این فوتون با گسیل القایی باعث می شود تا اتم دیگری دو فوتون موازی با 
محور لوله گسیل کند. این دو فوتون با گسیل القایی، چهار فوتون ایجاد می کنند. از چهار فوتون، هشت فوتون حاصل 
می شود و به همین ترتیب نوعی بهمن فوتونی به وجود می آید. برای اینکه فوتون های بیشتر و بیشتری با گسیل القایی به وجود 
آیند دو انتهای لوله آینه هایی قرار می دهند تا فوتون ها را در داخل مخلوطی از گازهای هلیم و نئون به جلو و عقب بازتاب 
دهند. از آنجا که یکی از آینه ها بازتاب دهندهٔ کامل نیست بخشی از فوتون ها از لوله خارج می شوند و باریکهٔ لیزر را تشکیل 
لیزر  باریکهٔ  به دلیل کیفیت خوب  تا 0/1 درصد است، ولی  نئون بسیار کم و در حدود 0/01  لیزرهای هلیم  بازده  دهند. 

ایجاد شده، کاربرد زیادی در صنعت و فعالیت های علمی و آزمایشگاهی دارند.

و  به طور معمول  الف(   ـ  19  4ـ شکل 
در  الکترون ها  بیشتر  اتاق،  دمای  در 
تراز انرژی پایین تر قرار دارند. ب( در 
وجود  به  جمعیت  وارونی  که  وضعیتی 
بالاتری  تراز  در  الکترون ها  بیشتر  آید 
)در مقایسه با تراز پایین تر( قرار دارند.

EU

EL

EU

EL

EU

EL

EU

EL

)الف(

)ب(

ت  بدانید
ب اس

 خو

+ ساختار  از  طرح وار  شکلی  )ب(   
لیزر گازی هلیم نئون

آینه ای که نقره اندود 
کامل نیست.

ولتاژ بالا

آینۀ نقره اندود کامل
)الف( تصویری از لیزر گازی هلیم نئون

با فوتون ورودی همگام یا دارای همان فاز است. به این ترتیب فوتون هایی که باریکهٔ لیزری را ایجاد 
می کنند هم بسامد، هم جهت و هم فاز هستند.

به  را  الکترون ها  تا  باشد  داشته  وجود  باید  مناسب  انرژی خارجی  یک چشمهٔ  القایی  گسیل  در 
ترازهای انرژی بالاتر برانگیخته کند. این انرژی می تواند به روش های متعددی از جمله درخش های 
شود،  داده  اتم ها  به  کافی  انرژی  اگر  شود.  فراهم  بالا  ولتاژ  تخلیه های  یا  و  معمولی  نور  شدید 
الکترون های بیشتری به تراز انرژی بالاتر برانگیخته خواهند شد، شرطی که به وارونی جمعیت معروف 

است )شکل 4ــ19(. 
وارونی جمعیت الکترون ها در یک محیط لیزری، مربوط به وضعیتی است که تعداد الکترون ها 
در ترازهایی موسوم به ترازهای شبه پایدار1 نسبت به تراز پایین تر بسیار بیشتر باشند. در این ترازها، 
الکترون ها مدت زمان بسیار طولانی تری (3s-10) نسبت به حالت برانگیختهٔ معمولی (s  8-10) باقی 
می مانند. این زمان طولانی تر، فرصت بیشتری برای افزایش وارونی جمعیت و در نتیجه تقویت نور 

لیزر فراهم می کند.

Metastable ــ1
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 ـ5 ساختار هسته 4

کشف پرتوزایى طبیعی در سال 1896 میلادى توسط فیزیک دان فرانسوی، هانری بکرل، آغازى 
براى پى بردن به  وجود هستهٔ اتم بود. با کاوش درون اتم، در مرکز آن، هسته را می یابیم که شعاع آن 

1 شعاع اتم است )شکل 4ــ20(.
100000

تقریباً 
می شوند.  نامیده  نوکلئون  کلی  به طور  که  است  شده  تشکیل  پروتون ها  و  نوترون ها  از  اتم  هستهٔ 
نوترون، در سال 1932 میلادی توسط فیزیک دان انگلیسی، جیمز چادویک، کشف شد. نوترون بار 
الکتریکی ندارد، و جرمش اندکی بیشتر از پروتون است )جدول 4ــ2(. جرم اتم ها و همچنین اجزای 

تشکیل دهندهٔ اتم را، افزون بر یکای کیلوگرم با یکای جرم اتمی نیز بیان می کنند.

جدول 4ــ2 برخی از ویژگی های فیزیکی ذرات تشکیل دهندهٔ اتم

بار الکتریکی )C(ذره
جرم

)kg( ٭کیلوگرم)u( یکای جرم اتمی

4ــ10 * 4858  /315ــ10 * 199/109389ــ10 * 1/6-الکترون

007276  /271ــ10 * 672622  /191ــ10 * 6 /1+پروتون

271/008664ــ10 * 674929  /01نوترون

تعداد پروتون های هسته را عدد اتمی )  Z( می نامند و در عنصرهای مختلف متفاوت است. در یک 
اتم خنثی، تعداد پروتون های هسته با تعداد الکترون های دور هسته برابر است. تعداد نوترون های 
هسته، عدد نوترونی ) N( نامیده می شود. همچنین مجموع تعداد کل پروتون ها و نوترون ها را عدد 

جرمی ) A( می نامند.

تعداد پروتون ها و نوترون ها 
)عدد جرمی(

تعداد پروتون ها
)عدد اتمی(

تعداد نوترون ها
 )عدد نوترونی(

= +
  

A Z N

)4ــ7(             

شکل 4ــ20 مقایسهٔ ابعاد اتم و 
هسته به طور تقریبی

نوترون
)بدون بار(

پروتون
)بار مثبت(

15mــ10 
تقریباً

ابر الکترونی

10mــ10 
تقریباً

اتم کربن 12  __1 جرم 
12 ٭ در شیمی 1 دیدید 

 )atomic mass unit( اتمی  جرم  یکای  را 
می نامند و آن را به اختصار با amu یا u نشان 
می دهند. بنا به این تعریف، جرم اتم کربن 12، 

دقیقاً برابر 000000u /12 است.

هانری بکرل )1908ــ1852م.(
 1892 سال  در  فرانسوی  فیزیک دان 
طبیعی  تاریخ  ملی  موزهٔ  استاد  به عنوان 
نخستین  وی  شد.  انتخاب  پاریس 
 1896 سال  در  ــ  که  است  دانشمندی 
خاصیت  بررسی  مشغول  که  حالی   در  و 
فسفرسانس نمک های اورانیم بود ــ پدیدهٔ 
سال  در  بکرل  کرد.  کشف  را  پرتوزایی 
1903، به همراه ماری کوری و پیر کوری 
کشف  به خاطر  را  فیزیک  نوبل  جایزهٔ 
افتخار  به  کرد.  دریافت  طبیعی  پرتوزایی 
فعالیت های وی در زمینهٔ پرتوزایی، یکای 
 )Bq( بکرل  پرتوزایی،  فعالیت   برای   SI

نام گذاری شده است.

برای یک عنصر با نماد شیمیایى X، نماد هسته به صورت زیر نشان داده می شود1:

XA
Z N

عدد جرمینماد عنصر
عدد اتمیعدد نوترونی

مشخص کردن N در نماد نویسی بالا ضرورى نیست؛ زیرا مى توان آن را از رابطهٔ 4ــ7 به دست آورد. 
همچنین در بسیاری موارد Z را هم می توان ذکر نکرد؛ زیرا نماد شیمیایى عنصر، نشان دهندهٔ مقدار Z است. 

Al27 نمایش داد.  Al27 یا 
13 Al27 می توان به صورت 

13 14 برای مثال، هستهٔ اتم آلومینیم را به جای 
1ــ در کتاب های تخصصی فیزیک هسته ای، این نماد را نماد نوکلوئید )nuclide( می نامند.



فصل 4: آشنایی با فیزیک اتمی و هسته ای

113

ایزوتوپ ها: ویژگى هاى هسته را تعداد پروتون ها و نوترون هاى آن تعیین مى کند. خواص شیمیایی 
هر اتم را تعداد پروتون های هسته )عدد اتمی Z( تعیین می کند. به همین سبب هسته هایی که تعداد پروتون 
مساوی ولی تعداد نوترون متفاوت دارند خواص شیمیایی یکسانی دارند، در نتیجه این هسته ها در جدول 
تناوبی  عناصر هم مکان هستند و بنابراین ایزوتوپ )هم مکان( نامیده می شوند. به طور مثال، کربن به دو 
صورت پایدار و با درصدهای فراوانی بسیار متفاوتی در طبیعت یافت می شود که یکی از 6 پروتون و 6 
( تشکیل شده است. این دو هسته،  C13

6 (، و دیگری از آنها از  6 پروتون و 7 نوترون ) C12
6 نوترون )

ایزوتوپ های کربن هستند. جرم های اتمی درج شده در جدول تناوبی عناصر، میانگین جرم های اتمی 
ایزوتوپ های مختلف هر عنصر است که با توجه به درصد فراوانی آنها حساب شده اند. به جز هیدروژن، 

ایزوتوپ های مختلف یک هسته را با نام همان هسته مشخص می کنند )جدول 4ــ3(.

جدول 4ــ3 ایزوتوپ های مختلف چند عنصر و درصد فراوانی آنها در طبیعت

ZNنمادنام عنصر
درصد فراوانی 

ZNنمادنام عنصردر طبیعت
درصد فراوانی 

در طبیعت

13C671/07کربن  H1099/988513هیدروژن  1

)2H ،2 دوتریم )هیدروژنD110/011514  14کربنC68یافت نمی شود

)3H ،3 تریتیم )هیدروژنT12235اورانیم  235بسیار نادرU921430/716

238U9214699/284اورانیم  12C6698/93238کربن  12

)1974ــ1891م.( چادویک  جیمز 
دورهٔ  طی  از  پس  انگلیسی،  فیزیک دان 
در  ارشد  کارشناسی  و  کارشناسی 
دانشگاه منچستر، تحقیقاتش را زیر نظر 
 1914 سال  در  داد.  ادامه  رادرفورد 
برای نخستین بار، طیف پیوستهٔ پرتوهای 
بتا  را که از بعضی عناصر پرتوزا تشکیل 
می شد کشف کرد. اما مهم ترین دستاورد 
چادویک، کشف نوترون در سال 1932 
همکاری  طولانی  مدت  حاصل  که  بود 
نوبل  جایزهٔ  بود. چادویک  رادرفورد  با 
به این منظور  فیزیک 1935 میلادی را 

دریافت کرد.

تمرین 4ـ4
با توجه به آنچه تاکنون دیدید و همچنین با استفاده از جدول تناوبی عناصر، که در پیوست کتاب آمده است، نماد هسته را در هر 

یک از موارد زیر تعیین کنید.
الف( ایزوتوپ فلوئور )F( با عدد نوترونی 10                                                    ب( ایزوتوپ قلع )Sn( با عدد نوترونی 66

با  ابعاد هسته در مقایسه  پایداری هسته: همان طور که در شکل 4ــ20 نشان داده شده است 
ابعاد اتم بسیار کوچک تر است. با وجود این، بیشتر جرم اتم )بیش از 9 /99 درصد آن( در هسته 
متمرکز شده است. محاسبه نشان می دهد مرتبهٔ بزرگی چگالی هسته 1014g/cm3 است که به صورتى 
وقتى  موضوع  است(.   1g/cm3 آب  که چگالی  کنید  توجه  مقایسه  )برای  است  بزرگ  باور نکردنى 
شگفت انگیزتر مى شود که به اندازهٔ نیروی الکتروستاتیکی رانشی خیلی قوی بین پروتون های درون 
هسته، که بسیار به یکدیگر نزدیک اند، توجه کنیم. در این صورت چه چیزی مانع از هم پاشیدن هسته 
می شود؟ با توجه به پایداری بسیاری از هسته هایی که در طبیعت وجود دارند روشن است که نوعی 
نیروی جاذبه باید اجزای هسته را کنار هم نگه دارد. از طرفی، جاذبهٔ حاصل از نیروی گرانشی بین 
نوکلئون ها، چنان ضعیف است که نمی تواند با نیروی الکتروستاتیکی رانشی مقابله کند. این موضوع 

وجود نیروى جدیدى بین نوکلئون ها را مطرح کرد که به آن نیروى هسته اى گفته می شود. 

پروتون

نوترون

شکل 4ــ 21 قسمتی از هسته و نوکلئون های 
آن که به صورت طرح وار نشان داده شده 
نزدیک ترین  به  فقط  نوکلئون،  هر  است. 
هسته ای  نیروی  مجاورش  نوکلئون های 

وارد می کند.



فیزیک 3

114

نیروی هسته ای، کوتاه برُد است و تنها در فاصله ای کوچک تر از ابعاد هسته اثر می کند )شکل 21ــ4(. 
افزون بر این، نیروی هسته ای مستقل از بار الکتریکی است، یعنی نیروی ربایشی هسته ای یکسانی بین 
دو پروتون، دو نوترون، یا یک پروتون و یک نوترون وجود دارد. به همین دلیل از منظر نیروی هسته ای، 

تفاوتی بین پروتون و نوترون وجود ندارد و دلیل نام گذاری آنها با نام عام نوکلئون نیز همین است. 
برای پایداری هسته، باید نیروی دافعهٔ الکتروستاتیکی بین پروتون ها با نیروی جاذبهٔ بین نوکلئون ها، 
که ناشی از نیروی هسته ای است، موازنه شده باشد. ولی به دلیل بلند برُد بودن نیروی الکتروستاتیکی، 
یک پروتون تمام پروتون های دیگر درون هسته را دفع می کند، در حالی که یک پروتون یا یک نوترون، 
فقط نزدیک ترین نوکلئون های مجاور خود را با نیروی هسته ای جذب می کند. به همین دلیل وقتی 
تعداد پروتون های درون هسته افزایش یابد، اگر هسته بخواهد پایدار باقی بماند، باید تعداد نوترون های 
درون هسته نیز افزایش یابد. شکل 4ــ22 نموداری از Z برحسب  N را برای عنصرهای مختلف 
( است.  Bi209

83 نشان می دهد. هستهٔ پایدار با بیشترین تعداد پروتون )Z = 83(، متعلق به بیسموت )
درمیان عناصر ناپایدار با عدد اتمی Z < 83، توریم )Z = 90( و اورانیم )Z = 92( تنها عنصرهایی اند 
که واپاشی آنها چنان کنُد است که از هنگام تشکیل منظومهٔ شمسی در چندین میلیارد سال پیش، فقط 

مقدار کمی از آنها بر اثر واپاشی، به عنصرهای سبک تر تبدیل شده اند.

100

120

80

Z

20

40

60

0 20 40 60
N

N≈ Z

N > Z

N = Z

80 100 120 140 160 180

ایزوتوپ های پایدار سبک

ایزوتوپ های پایدار سنگین
 Z تغییرات  نمودار  4ــ22  شکل 
و  پایدار  هسته های  برای   N برحسب 
نقطۀ آبی رنگ نشان دهندۀ  پرتوزا. هر 
یک هستۀ پایدار است. نقاط زرد رنگ 
را  شده  شناخته  پرتوزای  هسته های 

نشان می دهند.

پرسش 4ـ2 

هر نقطهٔ آبی رنگ در نمودار شکل 4ــ22 نشان دهندهٔ یک هستهٔ پایدار است. با توجه به این نمودار به پرسش هاى زیر پاسخ دهید.
الف( نسبت تعداد نوترون به تعداد پروتون )  N    /  Z( براى هسته هاى پایدار مختلف ثابت است یا متفاوت؟ توضیح دهید.

ب( ایزوتوپ هاى مختلف یک عنصر را چگونه مى توان با استفاده از این نمودار تشخیص داد؟ 
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انرژی بستگی هسته ای و ترازهای انرژی هسته: برای جدا کردن نوکلئون های یک هسته، 
انرژی لازم است. انرژی لازم برای این منظور، انرژی بستگی هسته ای نامیده می شود. شکل 4ــ23 

این موضوع را به طور طرح وار نشان می دهد.
نوترون هاى  و  پروتون ها  جرم  مجموع  از  هسته  جرم  که  است  داده  نشان  دقیق  اندازه گیرى هاى 
تشکیل دهنده اش اندکى کمتر است. اگر این اختلاف جرم را که به آن کاستی جرم هسته گفته می شود، 
بستگی  انرژی  کنیم  ضرب   )c2( نور  تندی  مربع  در   ،)E = mc2( اینشتین  معروف  رابطهٔ  مطابق 
نوکلئون های  مجموع جرم  با  هسته  اختلاف جرم  هرچند  که  کنید  توجه  می آید1.  به دست  هسته ای 
تشکیل دهندهٔ آن بسیار ناچیز است، چون در c2 که عدد بسیار بزرگی است ضرب می شود، این کاستی 

جرم اندک، معادل انرژى قابل ملاحظه ای است2. 

+
++ +

+

+
+ نوکلئون های جدا شده

 )جرم بیشتر(

هسته انرژی
)جرم کمتر(

شکل 4ــ23 انرژی ای معادل انرژی بستگی هسته ای باید تأمین 

شود تا هسته به نوکلئون های تشکیل دهندهٔ آن تقسیم شود.

1ــ با رابطهٔ معروف اینشتین )E = mc2(، در شیمی )1( نیز آشنا شدید.
2ــ آموزش محاسبهٔ انرژی بستگی هسته خارج از برنامهٔ درسی این کتاب است و ارزشیابی از آن نباید انجام شود.

و  کوانتیده اند  اتم،  به  وابسته  الکترون هاى  انرژى  مانند  نیز  هسته  به  وابسته  نوکلئون هاى  انرژى 
که  همان طور  همچنین،  کنند.  اختیار  را  دلخواهى  انرژى  هر  نمى توانند  هسته  درون  نوکلئون های 
الکترون هاى اتم مى توانند با جذب انرژى از تراز پایه به تراز برانگیخته بروند، نوکلئون ها نیز مى توانند 
با جذب انرژى به ترازهاى انرژى بالاتر بروند و در نتیجه هسته برانگیخته شود. هستهٔ برانگیخته با 
گسیل فوتون به تراز پایه بر می گردد. انرژى فوتون گسیل شده، با اختلاف انرژى بین تراز برانگیخته و 
XA* مشخص 

Z XA به صورت 
Z تراز پایه برابر است. هستهٔ برانگیخته را با گذاشتن ستاره روى نماد 

 keV ٔمى کنند. نکتهٔ قابل توجه آن است که اختلاف بین ترازهای انرژى نوکلئون ها در هسته از مرتبه
تا مرتبهٔ MeV است، در حالی  که اختلاف بین ترازهای انرژی الکترون ها در اتم از مرتبهٔ eV است. 

از این رو، هسته ها در واکنش هاى شیمیایى برانگیخته نمى شوند. 

4ـ6 پرتوزایی طبیعی و نیمه عمر

همان طور که در مقدمهٔ فصل نیز اشاره کردیم کشف پرتوزایى طبیعی توسط هانری بکرل، آغازى 
براى پى بردن به  وجود هستهٔ اتم بود. وقتی یک هستهٔ ناپایدار یا پرتوزا به طور طبیعی )یا اصطلاحاً 
خودبه خود( واپاشی می کند، نوع معیّنی از ذرات یا فوتون های پر  انرژی آزاد می شوند. این فرایند 

واپاشی، پرتوزایی طبیعی نامیده می شود. 

توجه: انرژی بستگی هسته ای، انرژی ای 
باشد،  داشته  وجود  هسته  در  که  نیست 
بلکه این انرژی معادل  با اختلاف انرژی 
جرمی میان هسته و نوکلئون های مجزای 
یک  می توانستیم  عمل  در  اگر  است.  آن 
کنیم،  جدا  آن  نوکلئون های  به  را  هسته 
در این فرایند جداسازی، باید این انرژی 
انتقال  هسته  سازندهٔ  نوکلئون های  به 

می یافت.
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عکسی تاریخی از خانواده ای که همۀ آنها نوبل گرفتند.
ماری کوری )1934ــ1867م.(
 پیر کوری )1906ــ1854م.(

 ایرن کوری )1956ــ1897م.(
ماری کوری فیزیک دان و شیمی دان لهستانی ــ فرانسوی است 
که مطالعات پیشگام وی در زمینهٔ پرتوزایی طبیعی رادیمُ و سایر 
عنصرها، دو جایزهٔ نوبل برای وی به همراه داشت: جایزهٔ نوبل 
فیزیک در سال 1903 به خاطر کشفِ پرتوزایی طبیعی )به طور 
مشترک با شوهرش پیر کوری و هانری بکرل( و جایزهٔ نوبل شیمی 
در سال 1911 به خاطر جدا کردن رادیم خالص. وی پژوهشکدهٔ 
پژوهش  به  آنجا  در  و  کرد  تأسیس  پاریس  دانشگاه  در  را  رادیم 
دخترش  پرداخت.  پرتوزا  مواد  پزشکی  کاربردهای  زمینهٔ  در 
ایرن، جایزهٔ نوبل شیمی سال 1935 را به خاطر کشف پرتوزایی 

مصنوعی، یک سال پس از درگذشت مادرش دریافت کرد.

در پرتوزایی طبیعی سه نوع پرتو ایجاد می شود: پرتوهای آلفا )α(، پرتوهای بتا )β( و پرتوهای گاما 
α کمترین نفوذ را دارند و با ورقهٔ نازک سربی با ضخامت ناچیز )0/01mm≈( متوقف  )γ(. پرتوهای 
می شوند، در حالی که پرتوهای β مسافت خیلی بیشتری را )0/1mm≈( در سرب نفوذ می کنند. پرتوهای 
γ بیشترین نفوذ را دارند و می توانند از ورقه ای سربی به ضخامت قابل ملاحظه ای )100mm≈( بگذرند. 
در تمام فرایندهای واپاشی پرتوزا مشاهده شده است که تعداد نوکلئون ها در طی فرایند واپاشی هسته ای 

پایسته است؛ یعنی تعداد نوکلئون ها، پیش از فرایند با تعداد نوکلئون ها پس از فرایند مساوی است.

شکل روبه رو طرح آزمایش ساده ای را نشان می دهد که به کمک 
آن می توان سه نوع پرتوزایی طبیعی را مشاهده کرد و به تفاوت بار و 
جرم پرتوها از یکدیگر پی برد. قطعه ای از مادهٔ پرتوزا را در ته حفرهٔ 
باریکی در یک استوانهٔ سربی قرار می دهند. استوانه را درون اتاقکی 
صفحهٔ  یک  سپس  می کنند.  تخلیه  را  آن  درون  هوای  و  می گذارند 
عکاسی مقابل حفره قرار می دهند و میدان مغناطیسی یکنواختی درون 
را  پرتوها  حرکت  مسیر  قرمز رنگ،  خطوط  می کنند.  برقرار  اتاقک 

نشان می دهد. نوع بار پرتوها را با هم مقایسه کنید.

پرسش 4ـ3
میدان مغناطیسی )عمود بر صفحهٔ کاغذ به طرف درون(

استوانهٔ سربی

اتاقک خلأ

مادهٔ پرتوزاصفحهٔ عکاسی

B
→

واپاشی α: در این نوع واپاشى که در هسته هاى سنگین صورت مى گیرد، هستهٔ 
XA با گسیل ذرهٔ آلفا وامی پاشد. شواهد تجربی نشان می دهند که پرتوهای α، ذرات 

Z

( هستند و از دو پروتون و دو نوترون تشکیل  He4
2 باردار مثبت از جنس هستهٔ اتم هلیم )

شده اند. واپاشی α با رابطهٔ زیر بیان می شود:
  

X Y He−
−→ +4 4
2 2

A A
Z Z   )α ـ 8(      )واپاشی  )4ـ

در این رابطه X هستهٔ مادر و Y هستهٔ دختر نامیده می شود. شکل 4ــ24، مثالی 
از واپاشی آلفا، برای اورانیم 238 را نشان می دهد که به طور طبیعی رخ می دهد.

U238
92 Th234

90

+
+

146

92

He4
2

144

90

2
2+ +

اورانیمتوریمهستهٔ هلیم

 α ٔیک هستهٔ مادر ناپایدار، ذره α شکل 4ــ24 در واپاشی
گسیل می کند و هستهٔ متفاوتی )هستهٔ دختر( به وجود می آید.

هستهٔ مادرهستهٔ دخترذرهٔ آلفا



فصل 4: آشنایی با فیزیک اتمی و هسته ای

117

طی  از  پس  ذرات  این  است.  کوتاه  ذره ها  این  برُد  دارند.  مثبت  بار  و  سنگین اند  آلفا،  ذره هاى 
از مواد جذب می شوند.  نازک  از لایه ای  با عبور  یا  و  تا 2 سانتی متر(  مسافت کوتاهی در هوا )1 
اگر این ذره ها از راه تنفس یا دستگاه گوارش وارد بدن شوند، باعث آسیب شدید به بافت هاى بدن 

مى شوند. بنابراین، باید مراقب بود که مواد آلفازا هرگز وارد بدن نشوند.

یکی از کاربردهای گستردهٔ واپاشی α در آشکارسازهای دود است )شکل الف(. شکل ب، مدار و بخش اصلی یک آشکارساز 
دود را نشان می دهد. دو صفحهٔ کوچک و موازی فلزی در فاصلهٔ حدود یک سانتی متر از یکدیگر قرار داده می شوند. مقدار اندکی 
مادهٔ پرتوزا را که ذرات α گسیل می کند در وسط یکی از صفحه ها می گذارند. ذرات α با مولکول های هوای بین دو صفحه برخورد 
می کنند، مولکول های هوا یونیده می شوند و یون های مثبت و منفی به وجود می آیند. ولتاژ باتری باعث می شود یک صفحه مثبت و 
صفحهٔ دیگر منفی باشد، به طوری که هر صفحه یون های با بار مخالف را جذب می کند. در نتیجه در مدار متصل به صفحه ها جریانی 
به وجود می آید. وجود ذرات دود میان صفحه ها جریان را کاهش می دهد؛ زیرا یون هایی که به ذرات دود برخورد می کنند معمولاً 

خنثی می شوند. اُفت جریان که ذرات دود باعث آن می شود هشدار دهنده ای را به کار می اندازد. 

مادهٔ پرتوزا

ذرات آلفا

جریان

)ب( )الف(

فنّاوری و کاربرد: واپاشی آلفا و آشکارسازهای دود

نوزدهم،  قرن  پایانی  سال های  در  که  بود  پرتوزایی  مورد  نخستین  بتا،  واپاشى   :β واپاشی 
توسط هانری بکرل مشاهده شد. این واپاشی، متداول ترین نوع واپاشى در هسته هاست و ذرات 
ذرات  این  که  داد  نشان  بعدی  بررسی های  می نامند.  بتا  ذرات  را  واپاشی  این  در  گسیل شده 
این  در  گسیل شده  الکترون  نامیدند.   β - واپاشی  را  واپاشی  این  دلیل،  همین  به  و  الکترون اند 
این  نیست؛  اتم  مداری  های  الکترون  از  یکی  همچنین  و  ندارد  وجود  مادر  هستهٔ  در  واپاشی، 
الکترون وقتی به وجود می آید که نوترونی درون هسته، به پروتون و الکترون تبدیل شود. فرایند 

واپاشی -β را با رابطهٔ زیر بیان می کنند:

X Y e−
−+→ + 0

11
AA

Z Z  )β- 4ــ9(     )واپاشی(
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شکل 4ــ25 مثالی از واپاشی -β، برای توریم 234 را نشان می دهد که به طور طبیعی رخ می دهد. 

 ـ  25 واپاشی -β وقتی رخ می دهد که نوترونی در یک هستۀ مادر ناپایدار  شکل 4ـ
به پروتون و الکترون تبدیل شود. الکترون به صورت ذرۀ -β گسیل می شود.

الکترون

هستهٔ دختر

پروتکتینیم

هستهٔ مادر

توریم

–

Th234
90 Pa234

91

+
+

144

90

143

91 +

e0
–1

وو )1997ــ1912م.(  ــ شی ئونگ  اِن  چی 
فیزیک دان های  برجسته ترین  زمرهٔ  از  را 
قرن بیستم می دانند که در 1912 در شهری 
آمد.  دنیا  به  چین  شانگهای  حوالی  در 
آزمایش های پیشگامانه ای که در مورد واپاشی 
بتا و برهم کنش های هسته ای انجام داد، زمینهٔ 
فیزیک  مدل های جدید  توسعۀ  برای  را  لازم 
زیراتمی فراهم کرد. وی نظریهٔ واپاشی بتا را 
که توسط فرمی ارائه شده بود به طور تجریی 
اولین   ـ شی ئونگ  ـ چی اِن  رساند.  تأیید  به 
زنی بود که در سال 1975 میلادی به سمت 
شد.  برگزیده  امریکا  فیزیک  انجمن  رئیس 
به  قدیمی  شعری  با  را  او  فوق العادهٔ  زندگی 
زبان چینی توصیف می کنند: »اگرچه راهی 
دارم،  پیش  در  نشیب  و  فراز  پر  و  طولانی 

قاطعانه می خواهم تا انتهای آن را بپیمایم.«

تمرین 4ـ5

( عنصر پرتوزایی است که با گسیل بتای منفی، واپاشی می کند. معادلهٔ این  Lu176
71 لوتتیم )

واکنش را بنویسید و با استفاده از جدول تناوبی عنصرها که در پیوست آمده است، عنصر جدیدی 
را که تولید می شود تعیین کنید.

در نوعی دیگر از فرایند واپاشى بتا، ذرهٔ گسیل شده توسط هسته، جرم یکسان با الکترون دارد، 
 e  + یا β+ است. به این الکترون مثبت، پوزیترون می گویند و با +  e حامل بار -  e ولی به جای بار
نمایش داده می شود. در واقع آنچه در این واپاشی رخ می دهد این است که یکی از پروتون های 
درون هسته به یک نوترون و یک پوزیترون تبدیل می شود و سپس این پوزیترون از هسته گسیل 

می شود. فرایند واپاشی +β با رابطهٔ زیر بیان می شود1.

AA
Z ZX Y e+

−→ +0
11  )β+ 4ــ10(      )واپاشی(

پوزیترون

هستهٔ مادرهستهٔ دختر

I124
53 Te124

52

+
+

71

53

72

52 +

e0
1

+

+

یُد تلوریم

که  می دهد  رخ  وقتی   β+ واپاشی  4ــ26  شکل 
نوترون  به  ناپایدار،  مادر  هستۀ  در یک  پروتونی 
و پوزیترون تبدیل شود. پوزیترون به صورت ذرۀ 

+β گسیل می شود.

شکل 4ــ26 مثالی از واپاشی +β، برای یدُ 124 را نشان می دهد که به طور طبیعی رخ می دهد.

(. همچنین در واپاشی -β، ذره ای  X Y e+
−→ + + υ0

11
AA

Z Z 1ــ در واپاشی +β، ذره ای دیگر به نام نوترینو را نیز باید در نظر بگیریم )
(. در این کتاب برای سادگی از آنها صرف نظر کرده ایم.  X Y eAA

Z Z
−

−+= + + υ0
11 دیگر به نام پادنوترینو را نیز باید در نظر بگیریم )
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 ـ 6 تمرین 4

( با گسیل پوزیترون، واپاشی می کند. معادلهٔ این واکنش را بنویسید و با استفاده از جدول تناوبی عنصرها که در  O15
8 ایزوتوپ )

پیوست آمده است، عنصر جدیدی را که تولید می شود تعیین کنید.

واپاشی γ: اغلب هسته ها پس از واپاشی آلفا یا بتا، در حالت برانگیخته قرار می گیرند و با گسیل 
فوتون های پر انرژی )پرتو گاما( به حالت پایه مى رسند. در این فرایند، A و Z تغییر نمى کنند؛ بلکه 
هستهٔ برانگیخته که با علامت ٭ مشخص شده است، با گسیل پرتو گاما به حالت پایه مى رسد. واپاشی 

γ با رابطهٔ زیر بیان می شود.

*X X→ + γA A
Z Z  )γ واپاشی( )4ــ11( 

شکل 4ــ27 مثالی از واپاشی γ، برای توریم 231 را نشان می دهد که به طور طبیعی رخ می دهد.

رخ  وقتی   γ واپاشی  4ــ27  شکل 

می دهد که هسته ای برانگیخته شده باشد. پرتو گاما

هستهٔ مادرهستهٔ دختر

توریم
Th231

90 Th231
90

+
+

141

90

141

90 +
γ

توریم

ت  بدانید
ب اس

 خو

جراحی با پرتوهای گاما

در  که  است  نویدبخشی  پزشکی  روش  گاما،  پرتوهای  با  جراحی 
تخریب  از جمله  مغز،  در  درمان مشکلات خاصی  برای  اخیر  سال های 
خونی  رگ های  در  نقص ها  رفع  نیز  و  سرطانی  و  خوش خیم  غده های 
استفاده می شود. در این روش که از هیچ چاقویی استفاده نمی شود، از 
باریکه های بسیار متمرکز و توانمندی از پرتوهای گاما که متوجه غده و 
نقص در رگ ها می شود بهره می گیرند. پرتوهای γ توسط چشمهٔ کبالت 
بیمار یک  الف نشان می دهد،  60 گسیل می شوند. همان طور که شکل 
کلاه ایمنی فلزی بر سر می گذارد که سوراخ های بسیار کوچکی روی آن 
ایجاد شده است. پرتوهای عبوری از این سوراخ ها، روی هدف مورد 
نظر درون مغز متمرکز می شوند. از این رو بافت هدف، مقدار بسیار زیادی 
تابش را دریافت می کند و تخریب می شود، در حالی که بافت سالم مجاور 
آسیبی نمی بیند. جراحی با پرتوهای گاما، روشی بدون درد و خونریزی 
است که اغلب با بی حسی موضعی صورت می گیرد. مدت زمان بستری 
و  است  معمول  به روش  از جراحی  کوتاه تر  بیمارستان، خیلی  در  شدن 

بیمار پس از چند روز، به روال زندگی عادی خود باز می گردد.

)ب(

هدف

کلاه

پرتوی گاما

)الف(

که  فلزی ای  ایمنی  کلاه  گاما،  پرتو  با  جراحی  در  )الف( 
داده  قرار  بیمار  سر  روی  دارد  کوچکی  سوراخ های 
می شود.)ب( پرتوهای گاما پس از عبور از این سوراخ ها، 

روی هدف تعیین شده در مغز، متمرکز می شوند.

٭
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زمان،  گذشت  با  الف(  4ـ ـ 28  شکل 
یک  در  پرتوزا  مادر  هسته های  تعداد 
گذشت  با  ب(  می یابد.  کاهش  نمونه 
مادر  هسته های  از  نیمی  نیمه عمر،  هر 

پرتوزای باقی مانده واپاشی می کنند.

نیمه عمر: ایزوتوپ هاى پرتوزا با گذشت زمان واپاشیده مى شوند. برای یک نمونه از یک مادهٔ 
پرتوزا، بر  اساس داده های تجربی می توان بیان کرد که در پایان زمانِ معیّنی، چه کسری از مادهٔ پرتوزا 
وا می پاشد. برای مثال در مورد هسته های توریم 90 پس از زمان معیّنی می توان گفت که چه کسری از 

آنها به رادیم 88 تبدیل شده است.
برای بررسی بیشتر این موضوع، یک نمونهٔ پرتوزا را در نظر بگیرید. فرض کنید در لحظهٔ t =0 تعداد 
هسته هاى مادر پرتوزاى موجود در این نمونه، برابر N0 باشد. اگر نمودار تغییرات تعداد هسته هاى مادر 
 ـ  28 الف به دست مى آید. همان طور که روی  موجود در نمونه را بر حسب زمان رسم کنیم نمودار شکل 4ـ
نمودار نیز دیده می شود، پس از گذشت زمان کافی، تعداد هسته های مادر موجود در نمونه، به صفر میل 
T1 نشان 

2

با نماد  نام نیمه عمر را معرفی می کنیم و آن را  به  می کند. برای درک بهتر این نمودار، کمیتی 
می دهیم. بنا  به تعریف، نیمه عمر، مدت زمانى است که طول مى کشد تا تعداد هسته هاى مادر موجود در یک 
 ـ 28 ب(. برخى از ایزوتوپ ها مانند اورانیم 238، داراى نیمه عمری در  نمونه، به نصف برسند )شکل 4ـ
حدود سنّ زمین )4/5 میلیارد سال( هستند. این عناصر منشأ پرتوزایى طبیعى در محیط پیرامون ما هستند.

وزا
پرت

در 
 ما

ای
ه ه

ست
د ه

عدا
ت

وزا
پرت

در 
 ما

ای
ه ه 

ست
د ه

عدا
ت

زمانزمان )ب()الف(
0

0

N0

2 3 1/2 4T1/2

N0

N0

1–
2

1–
4

1–
8

N0 N0

T1/2T1/2T

روزالیند یالو)2011-1921 م. فیزیک دان 
فیزیک  دکترای  دریافت  از  پس  آمریکایی، 
ایزوتوپ های  کاربرد  زمینهٔ  در  هسته ای، 
روش  وی  کرد.  تحقیق  پزشکی  در  پرتوزا 
در  که  کرد،  ابداع  را  تابشی  ایمنی سنجی 
اندازه گیری  برای  پرتوزا  ردیاب های  از  آن 
شاره ها  سایر  یا  خون   در  مواد  کم  مقادیر 
با  روش  این  اهمیت  می شود.  استفاده 
اعطای جایزهٔ نوبل پزشکی در سال 1977 

به وی بیشتر مشخص شد. 

(، یکى از ایزوتوپ هایى بود که وارد محیط زیست شد. این ایزوتوپ،  I131
53 در حادثهٔ انفجار نیروگاه هسته ای چرنوبیل، یدُ 131 )

فرّار است و همراه با جریان هاى جوّى، تا کشورهای دوردست از محل نیروگاه حرکت کرد و با نشستن روى برگ گیاهان، سبب آلودگى 
گوشت و شیر دام هایى شد که این گیاهان را مى خوردند. نیمه عمر این ایزوتوپ پرتوزا تقریباً 8 روز است. پس از گذشت 40 روز از 

حادثهٔ چرنوبیل، چه کسری از هسته های مادر اولیه در محیط زیست باقی مانده بود؟
تعداد   N0 اگر نظر می گیریم.  I131 در 

53 نیمه عمر  معادل 5  را  برابر 8 روز است و 40 روز  ید131ُ  ایزوتوپ  نیمه عمر  پاسخ: 
هسته های مادر اولیه باشد، پس از گذشت 40 روز جدول زیر را می توان تنظیم کرد. 

012345تعداد نیمه عمرهای سپری شده

N0هسته های مادر باقی مانده
N

N× = 0
0

1

2 2

N N
× =0 01

2 2 4

N N
× =0 01

2 4 8

N N
× =0 01

2 8 16

N N
× =0 01

2 16 32

1 از هسته های مادر اولیه در محیط زیست باقی ماندند. 
32

بنابراین، پس از گذشت 40 روز از حادثهٔ چرنوبیل، تنها 

 ـ 5 مثال 4  
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تعداد   ،t زمان  گذشت  از  پس  باشد،   N0 پرتوزا  نمونهٔ  یک  در  اولیه  مادر  هسته های  تعداد  اگر 
هسته های پرتوزای باقی مانده از رابطهٔ زیر به دست می آید: 

N = N0 ) 1

2
(n )4ــ12(                   )تعداد هسته های پرتوزای باقی مانده( 

 به دست می آید1.
1
2

t
T

که در آن n از رابطهٔ 

تمرین 4ـ7

1 تعداد موجود در آغاز کاهش یافته است. نیمه عمر )برحسب 

8
پس از گذشت 9 روز، تعداد هسته های پرتوزای یک نمونه، به 

روز( ماده چقدر است؟

ت  بدانید
ب اس

 خو

گاز رادون پرتوزا در خانه ها

( است. رادون درون  Ra226
88 (، گازی پرتوزاست که به طور طبیعی به وجود می آید و محصول واپاشی رادیم ) Rn222

86  رادون )
خاک به شکل گاز است و می تواند از محل هایی مانند شکاف های روی دیوارها و کفِ ساختمان، حفره های دور لوله ها، منبع آب یا 
لوله های آب وارد خانه ها شود )نقاط سبز رنگ روی شکل(. اینکه میزان جمع شدن رادون درون خانه بتواند به طور چشمگیری بالا 
رود، به نوع احداث ساختمان و غلظت رادون در خاک اطراف ساختمان بستگی دارد. گاز رادون با نیمه عمر 3/83 روز، به هسته های 
دختری که آنها نیز پرتوزا هستند واپاشی می کند. این هسته های پرتوزا، می توانند به ذرات غبار و دود بچسبند و با تنفس وارد ریه ها 
شوند و پس از واپاشی، به بافت های بدن آسیب بزنند. اگر شخصی برای مدتی طولانی در معرض گاز رادون باشد، ممکن است به 
سرطان ریه مبتلا شود. از آنجا که میزان تجمع گاز رادون را می توان با دستگاه هایی اندازه گیری کرد توصیه می شود که خانه ها برای 

سنجش رادون مورد آزمایش قرار گیرند.

1ــ در این کتاب صرفاً حل مسئله هایی مورد نظر است که در آنها n عددی صحیح باشد و سایر حالت های دیگر نباید مورد ارزشیابی قرار گیرد.
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فیزیک 3
پرسش ها و مسئله های فصل 4

4   ـ1 اثر فوتوالکتریک و فوتون

1. یک لامپ حاوی گاز کم فشار سدیم، فوتون هایى با طول موج 
589nm گسیل می کند.

الف( بسامد و انرژی فوتون هاى گسیلى را حساب کنید. انرژى 
را بر حسب ژول و همچنین الکترون ولت بیان کنید.

هر  در  است.   5/0W لامپ  مفید  تابشی  توان  کنید  فرض  ب( 
دقیقه چند فوتون از این لامپ گسیل مى شود؟ 

 5/0mW 2.توان باریکهٔ نور خروجى یک لیزر گازى هلیم نئون
است. اگر توان ورودى این لیزر 50/0W باشد،

الف( بازده لیزر را حساب کنید.
شمار  باشد،   633nm خروجى  نور  باریکهٔ  طول موج  اگر  ب( 
فوتون هایی را پیدا کنید که در هر ثانیه از این لیزر گسیل می شود. 
3. یک لامپ رشته ای با توان 100W از فاصلهٔ یک کیلومتری 
دیده می شود. فرض کنید نور لامپ به طور یکنواخت در فضای 
)یعنی  است  درصد   5 لامپ  بازدهٔ  و  می شود  منتشر  آن  اطراف 
5W تابش مرئی گسیل می کند(  و فقط 1 درصد این تابش دارای 
طول موجی در حدود 550nm است. در هر ثانیه چه تعداد فوتون 
در  که  می شود  ناظری  مردمک های چشم  وارد  طول موج  این  با 
این فاصله قرار دارد؟ )قطر مردمک را 2/0mm در نظر بگیرید.(
 1360W/m2 4. شدت تابشی خورشید در خارج جو زمین حدود
 1360J 1، مقدار انرژیm2 است؛ یعنی در هر ثانیه به سطحی برابر
به سطح زمین می رسد مقداری زیادی از  تابش  این  می رسد. وقتی 
شدت آن، به علت جذب در جو و ابرها از دست می رود. اگر شدت 
مربع حدود  متر  هر  به ازای  زمین  در سطح  متوسط خورشید  تابشی 
از سطح  مربع  متر  به هر  فوتون  ثانیه چند  هر  باشد، در   300W/m2

زمین می رسد؟ طول موج متوسط فوتون ها را 570nm فرض کنید.
5 . الف( منظور از اثر فوتوالکتریک چیست؟

ب( توضیح دهید نظریهٔ کوانتومی تابش که توسط اینشتین مطرح 
شد و در آن نور به صورت مجموعه ای از بسته های انرژی در نظر 

گرفته شد چگونه به تبیین اثر فوتوالکتریک کمک کرد؟
6. توضیح دهید برای یک فلز معیّن، تغییر هر یک از کمیت هاى 

زیر چه تأثیرى در نتیجهٔ اثر فوتوالکتریک دارد.

الف( افزایش یا کاهش بسامد نور فرودى نسبت به بسامد آستانه
ب( افزایش شدت نور فرودى در بسامدهای کوچک تر از بسامد 

آستانه
بسامد  از  بزرگ تر  بسامدهای  در  فرودى  نور  شدت  کاهش  پ( 

آستانه

4ـ2 و 4ـ3  طیف خطی و مدل اتم رادرفورد ـ بور

پیوسته و در  7. الف( طیف گسیلی یک جسم در چه مواردى 
چه مواردی گسسته یا خطی است؟ منشأ فیزیکی این تفاوت را 

توضیح دهید.
و  پیوسته  گسیلی  طیف های  می توان  چگونه  دهید  توضیح  ب( 

خطی را ایجاد کرد.
8. شکل زیر سه رشتهٔ طیف گسیلی گاز هیدروژن اتمی را روی 
نمودار تراز انرژی نشان می دهد که بر اساس مدل اتمی بور رسم 

شده است.

الف( منظور از n = 1 و انرژی 13/60eV- چیست؟
بر  اساس مدل اتمى بور دلیل خطی بودن طیف گسیلى گاز  ب( 

هیدروژن اتمی را توضیح دهید.
پ( اختلاف کوتاه ترین و بلندترین طول موج در هر رشته را، گسترهٔ 
طول موج های آن رشته می نامند. گسترهٔ طول موج های رشتهٔ لیمان 

)n′ = 1( را پیدا کنید. 

n = 4

n = 5

−0/85

0

−1/51

−3/40

−13/60

n = 3
n = 2

n = 1

( )E eV

رشتۀ پاشن 

لت
ن و

رو
کت

ب ال
حس

 بر 
ژی

انر

ــتۀ  رش
ــان لیم

رشتۀ بالمر
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9. الف( فرایند جذب فوتون توسط اتم را توضیح دهید.
ب( با استفاده از مدل بور، چگونه می توانید خط های تاریک در 

طیف جذبی گاز هیدروژن اتمی را توجیه کنید؟
پ( وقتی که نور فرابنفش به بسیاری از مواد تابیده شود، تابش 
از  نمونه ای  فیزیکی  پدیدهٔ  این  می کنند.  گسیل  خود  از  مرئی 
پدیدهٔ فلوئورسانی  فلوئورسانی است. آزمایش نشان می دهد در 
نور  طول موج  همان  برابر  معمولاً  گسیل یافته  طول موج های 
فرودی یا بزرگ تر از آن است. این پدیده را چگونه به کمک مدل 

بور می توانید تبیین کنید؟
پراکندگی  از  که  بود  آزمایش هایی  نتایج  رادرفورد،  مدل  مبنای   .10
ذره های آلفا توسط یک ورقهٔ نازک طلا به دست آمده بود )شکل الف(.
الف( توضیح دهید چرا بیشتر ذره های آلفا مانند ذره های 1 و 2 یا 

اصلاً منحرف نمی شوند یا به مقدار کمی منحرف می شوند.
ب( تنها تعداد بسیار کمی از ذره ها مانند ذرهٔ 3 منحرف می شوند. 

این امر چه نکته ای را دربارهٔ ساختار اتم طلا نشان می دهد؟
پ( چرا رادرفورد در آزمایش خود از صفحهٔ بسیار نازک طلا 

استفاده کرده بود؟
ت( شکل ب، به کدام مشکل مدل رادرفورد اشاره دارد؟ در مدل 

بور چگونه این مشکل رفع شده است؟

+
+1

2

3

+

+

+
+

+

+
_

ذرۀ آلفا

)ب(

)الف(

11. با استفاده از رابطهٔ بور برای انرژی الکترون در اتم هیدروژن، 
الف( اختلاف انرژی E   (n U → nL)= EU - EL∆ را حساب کنید.

ب(  نشان دهید که:
∆E   (4→2) = ∆E (4→3) + ∆E (3→2)

∆E   (4→1) = ∆E (4→2) + ∆E (2→1)

12.الکترون اتم هیدروژنی در تراز n = 5 قرار دارد.
اتم  این  اگر  ممکن،  گذارهاى  تمام  گرفتن  نظر  در  با  الف( 
انرژى  با  فوتون  نوع  چند  گسیل  امکان  برود،  پایه  حالت  به 

متفاوت وجود دارد؟
ب( فرض کنید فقط گذارهاى n = 1∆ مجاز باشند، در این صورت 

امکان گسیل چند نوع فوتون با انرژی متفاوت وجود دارد؟

4  ـ4  لیزر

13. شکل زیر فرایند ایجاد باریکهٔ لیزر را به طور طرح وار در 4 
مرحله نشان می دهد.

الف( منظور از عبارت »اتم ها در وضعیت معمول« چیست؟
چگونه  انرژی  این  معمولاً  و  چیست  داده شده  انرژی  نقش  ب( 

تأمین می شود؟
پ( منظور از »وارونی جمعیت« چیست؟

ت( انرژی فوتون ورودی چقدر باید باشد تا فرایند گسیل القایی 
انجام شود؟

ث( فوتون هایی که بر اثر فرایند گسیل القایی و جهش الکترون ها 
به تراز پایین تر ایجاد می شوند چه ویژگی های مشترکی دارند؟ 

___

_ _

_ _

_ _

_

_ __

_

_ _

انرژی

فوتون

اتم ها در وضعیت معمولوارونی جمعیت

فرایند گسیل القایی

فوتون ورودی

EU

EL
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14. در شکل زیر نحوهٔ گسیل فوتون ها از سه چشمهٔ نور شامل 
یکدیگر  با  لیزر  و  رشته ای  لامپ  با  قوه  چراغ  رشته ای،  لامپ 

مقایسه شده است. 
الف( با توجه به آنچه در این فصل فراگرفتید تفاوت فوتون های 

گسیل شده از هر چشمه را با یکدیگر بیان کنید.
ب( چرا توصیهٔ جدی می شود که هیچ گاه به طور مستقیم به باریکهٔ 

نور ایجادشده توسط لیزر نگاه نکنید  ؟

Laser

4ـ 5 ساختار هسته

در  هم  تنگ  می توان  که  را  نوترون هایی  تعداد  بزرگی  مرتبهٔ   .15
یک توپ تنیس به شعاع 3/2cm جای داد، تخمین بزنید. در این 

صورت مرتبهٔ بزرگی جرم این توپ چقدر است؟
 10-27kg 15-10 وm مرتبهٔ بزرگی شعاع و جرم نوترون را به ترتیب(

در نظر بگیرید.(

مطلوب است: Pb208
82 16. برای

ب( تعداد نوترون ها   الف( تعداد نوکلئون ها 
پ( بار الکتریکی خالص هسته

17.در هر یک از موارد زیر نماد X چه عنصری را نشان می دهد 

و در هستهٔ هر یک چند نوترون وجود دارد؟ در صورت لزوم از 
جدول تناوبی استفاده کنید.

X61
29 پ(     X32

16 ب(     X195
78

الف(
ایزوتوپ  از  شیمیایی  روش  با  را    X61

25
ایزوتوپ  می توان  آیا   .18

توضیح  را  خود  پاسخ  چطور؟  Y61
26 ایزوتوپ  از  کرد؟  جدا  X59

25

دهید.

4ـ6 پرتوزایی طبیعی و نیمه عمر

19. جاهای خالی در فرایندهای واپاشی زیر نشان دهندهٔ یک یا چند 
ذرهٔ β+ ، α یا -β است. در هر واکنش، جای خالی را کامل کنید.

Pb211
82  → Bi211

83  + ... 
C11

6  → B11
5  + ...

*Th231
90  → Th231

90  + ... 
F18

9  → O18
8  + ...

20. هستهٔ دختر به دست آمده از هر یک از واپاشی های زیر را به صورت  

XA  مشخص کنید.
Z

Pu242 واپاشی α انجام دهد. 
94 الف( 

Na24  واپاشی -β انجام دهد. 
11 ب( سدیم 

N13 واپاشی -β انجام دهد.
7 پ( نیتروژن 

O15 واپاشی +β انجام دهد.
8

ت( 
Pb207 هستهٔ دختر پایداری است که می تواند از واپاشی 

82
21. سرب 

این  از  یک  هر  به  مربوط  فرایندهای  -β حاصل شود.  واپاشی  یا   α
   XA

Z به صورت  را  مادر  بنویسید. در هر مورد هستهٔ  را  واپاشی ها 
مشخص کنید.

راکتورهای هسته ای  که در  ایزوتوپی است  Np237
93 نپتونیم  .22

تولید می شود. این ایزوتوپ ناپایدار است و واپاشی آن از طریق 
گسیل ذرات α، β-، α و α صورت می گیرد. پس از وقوع تمام 
این واپاشی ها، عدد اتمی و عدد جرمی هستهٔ نهایی چقدر است؟

23. شکل زیر نمودار تغییرات تعداد هسته های مادر پرتوزای سه 
نمونه را برحسب زمان نشان می دهد. نیمه عمر این سه نمونه را با هم 

مقایسه کنید.

وزا	
پرت

در	
	ما
ای
ه	ه
ست
د	ه
عدا

ت

زمان

1
2

3
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)که  کیهانی  پرتوهای  توسط  زمین  جوّ  نیتروژن  24.هنگامی که 
معمولاً از جنس پروتون، ذره های α و الکترون هستند( بمباران 
می شود، ایزوتوپ پرتوزای کربن 14 با آهنگ ثابتی در لایه های 
فوقانی جو تولید می شود. این کربن پرتوزا، با کربن 12 که به طور 
طبیعی در جو وجود دارد درهم می آمیزد. بررسی ها نشان داده 
است که به ازای هر 10000 میلیارد اتم پایدار کربن 12، تقریباً 

یک اتم پرتوزای کربن 14 از این طریق وارد جوّ می شود.
قبیل  از  بیولوژیکی  فعالیت های  طریق  از  جوّی  کربن  اتم های 
فتوسنتز و تنفس، به نحو کاتوره ای مکان خود را عوض می کنند 
و به بدن جانداران منتقل می شوند. به طوری که اتم های کربن هر 

پرتوزای  ایزوتوپ  از  ثابتی  و  کوچک  کسر  شامل  زنده  موجود 
کربن 14 است.

وقتی موجود زنده ای می میرد، مقدار کربن پرتوزای به تله افتاده در 
موجود غیر زنده، با نیمه عمر 5730 سال رو به کاهش می گذارد.

درصد   1/56 قدیمی،  زغال  نمونهٔ  یک  در  موجود   14 کربن 
( مقدار عادی کربن 14 موجود در زغالی است که  1ـــ

64 )معادل 
تازه تولید شده است. سن تقریبی این زغال قدیمی چقدر است؟

از  پس  است.  دقیقه   60 حدود   212 بیسموت  25.نیمه عمر 
گذشت چهار ساعت، چه کسری از مادهٔ اولیه، در نمونه ای از 

این بیسموت، باقی می ماند؟
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الف
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 Doppler effect اثر دوپلر  
 Photoelectric effect اثر فوتوالکترىک  
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Vibration ارتعاش 
Pitch ارتفاع صوت 
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Superposition principle اصل برهم نهی 
Electromagnetic waves امواج الکترومغناطیسی   
Propagation انتشار  
Blue shift انتقال به آبی 
Red shift انتقال به سرخ 
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Binding energy انرژى بستگى  
Potential energy انرژى پتانسیل  

 Elastic potential energy انرژى پتانسیل کشسانى  
Gravitational potential energy    انرژى پتانسیل گرانشى
Kinetic energy انرژى جنبشى 
Isotope اىزوتوپ )هم مکان( 

ب

Reflection بازتاب 
 Specular reflection بازتاب آىنه ای )منظم( 
Diffuse reflection بازتاب پخشنده )نامنظم( 

 Total internal reflection بازتاب داخلی کلی 
Excitation برانگیختگی 

Resultant vector بردار براىند 
Position vector بردار مکان 
Interaction برهم کنش 
Frequency بسامد )فرکانس( 
Threshold frequency بسامد آستانه 
Resonance frequency بسامد تشدىدی 
Angular frequency بسامد زاوىه اى 

 Extremely low frequency  )ELF( بسامدهای فوق پاىین
Loudspeaker بلندگو 
Loudness بلندى صوت 

پ

Trough پاستیغ موج 
Collor dispersion پاشندگی رنگی 
Stable پاىدار 
Atom stability پاىدارى اتم  
Radioactivity پرتوزاىی 
Refracted ray پرتوی شکسته 
Incident ray پرتوی فرودی )تابیده( 
Gamma ray پرتوی گاما 
Echo پژواک 

ت

Thermal radiation تابش گرماىى 
Sinusoidal function تابع سینوسى  
Fiber optic تار نوری 
Mass - energy conversion تبدىل جرم ــ انرژى  
 Pulse تپ 
Energy level تراز انرژى 
Intensity level تراز شدت صوت )تراز صوتی( 
Ripple tank تشت موج 
Resonance تشدىد  
Momentom تکانه 

واژه نامۀ فارسی ـ انگلیسی
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ح

چ

د
Amplitude دامنه 
Valley درّه  موج 
Period دورهٔ تناوب 
 Tuning fork دىاپازون 
Dynamics دىنامیک 

ذ
Beta particle ذرهٔ بتا 

ر
 Series of lines رشتهٔ خطوط 
Lyman series  رشتهٔ لیمان

س
Crest  ستیغ موج
Oasis mirage سراب )سراب آبگیر(  
Velocity سرعت 

 Initial velocity سرعت اولیه 
Instantaneous velocity سرعت لحظه اى  
Average velocity سرعت متوسط 

ش
Metastable شبه پاىدار 
Acceleration شتاب 
Gravity acceleration شتاب گرانشی 
Instantaneous acceleration شتاب لحظه اى 
Average acceleration شتاب متوسط 
Intensity شدت 
Refraction شکست  
Antinode شکم موج  
Slope شیب خط  

Monochromatic تکفام 
Speed تندی 
Speed of propagation تندی انتشار 
Terminal speed تندی حدی 
Instantaneous speed تندی لحظه ای  
Average speed تندی متوسط 

ث

Planck constant ثابت پلانک 
Rydberg constant ثابت رىدبرگ 
Spring constant ثابت فنر 

ج

Displacement جابه جاىى 
Wavefront جبههٔ موج 
Atomic mass جرم اتمی 
Direction جهت 

 Source چشمه 
Linear mass density چگالی خطی جرم  

Motion with constant acceleration حرکت با شتاب ثابت 
Motion along a straight line حرکت بر خط راست  
Accelerating motion حرکت تندشونده 
Periodic motion حرکت دوره ای 
Decelerating motion حرکت کند شونده 
Simple Harmonic Motion حرکت هماهنگ ساده 
Uniform motion حرکت ىکنواخت  

خ
Normal خطّ عمود  
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ق
Snell’s Law قانون اسنل 
General law of reflection قانون بازتاب عمومی  
General law of refraction قانون شکست عمومی 
Wave train قطار موج 
Peak قلهّ موج 
Newton’s laws قوانین نیوتون  

ک
Mass defect کاستی جرم 
Focal point کانون )نقطهٔ کانونی( 
Focus کانونی شدن )کردن( 

گ
Transition گذار 
Node گرهٔ موج 
Emission گسیل 
Stimulated emission گسیل القاىی 
Spontaneous emission گسیل خودبه خود  

ل
Inertia لخَتی 

م
Satellite ماهواره 
Medium محیط 
Fundamental mode مُد اصلی 
Nuclear atom model مدل اتم هسته ای 

 The Bohr model مدل بور 
 The Thomson model  مدل تامسون
The Rutherford model مدل رادرفورد 
Maxwell equations معادله هاى ماکسول 
Air resistance مقاومت هوا  

ص
Sound صوت 

ض
Coefficient of static friction ضرىب اصطکاک اىستاىی 
Coefficient of kinetic friction ضرىب اصطکاک جنبشی 
Refraction index ضرىب شکست 

ط
Wavelength طول موج 
Spectrum طیف 
Atomic spectrum طیف اتمى 
Absorption spectrum طیف جذبى  
Line spectrum طیف خطی 
Emission spectrum طیف گسیلی )نشری( 
Spectroscope طیف نما 
Spectroscopy طیف نماىى 

ع
Transmission عبور 
Atomic number عدد اتمی 
Quantum number عدد کوانتومی 
Snapshot عکس )تصوىر( لحظه ای  

ف
Ultraviolet فرابنفش 
Ultrasound فراصوت 
Infrared فروسرخ 
Subsonic فروصوت 
Spring فنر 
Atomic physics فیزىک اتمى 
Nuclear physics فیزىک هسته اى 
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Echolocation مکان ىابی پژواکی  
Skip zone منطقهٔ ردشوندگی  
Standing wave موج اىستاده 
Travelling wave موج پیشرونده 
Plane wave موج تخت 
Sinusoidal wave موج سینوسى 
Sound wave موج صوتى 
Longitudinal wave موج طولى 
Transverse wave موج عرضى 
Spherical wave موج کروى 
Seismic wave موج لرزه ای  
Mechanical wave موج مکانیکى 
Controls road میله های کنترل 

ن
Discrete ناپیوسته 
Ground wave coverage ناحیهٔ پوشش زمینی موج  
Sky wave coverage ناحیهٔ پوشش هواىی موج  
Observer ناظر 
Out of Phase ناهمفاز 
Relativity نسبیت 
Wave pattern نقش موج 
Turning point نقطهٔ بازگشتی 
Energy level diagram نمودار تراز انرژی 
Neutrino نوترىنو 
Visible light نور مرئى 
Oscillation نوسان 
Periodic oscillation نوسان دوره اى 
Vibration generator نوسان ساز 
Oscillator نوسانگر 

Damped oscillation نوسان میرا 
Oscillograph نوسان نگار 
Oscillogram نوسان نگاشت 
Driven oscillation نوسان واداشته  
Nucleon نوکلئون  
Force نیرو 
Friction force نیروی اصطکاک  
Net force نیروی خالص 
Normal force نیروی عمودی سطح  
Elastic force نیروی کشسانی 
String force نیروی کشش طناب 
Gravitational force نیروى گرانشى 
Drag force نیروی مقاومت شاره )پس کشی( 
Nuclear force نیروى هسته اى 
Half life نیمه عمر 

و
Decay واپاشى 
Population inversion وارونی جمعیت 
Reaction واکنش 
Chain reaction واکنش زنجیرى 
Weight وزن 
Equilibrium state وضع تعادل 
High voltage ولتاژ بالا 

هـ
Nucleus هسته 
Stable nucleus هستهٔ پاىدار 
Unstable nucleus هستهٔ ناپاىدار 
Harmonic هماهنگ  
In - Phase همفاز 
Homogeneous همگن 

٠
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که تلاش مضاعفی را در اىن زمینه داشته و با ارائهٔ نظرات خود سازمان را در بهبود محتوای اىن کتاب ىاری کرده اند به شرح زىر اعلام می شود.
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