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13  فصل



 )تشه(

  

  پيشگفتار
  

ريزي منطبق بـا نيازهـاي دانـش و فنّـاوري امـروزي كشـور،        برنامه
 هـاي  ههـا و مؤسس ـ  هاي آموزشي در دانشـگاه  هماهنگ كردن برنامه

آموزش عالي و معرفي و پيشنهاد منـابع درسـي ارزنـده و معتبـر از     
هـاي   ريـزي و كميتـه   هاي اساسي شوراي عـالي برنامـه   جمله هدف

مباني دين جهت، كتاب دهد. ب تخصصي وابسته به آن را تشكيل مي
، بـه عنـوان كتـاب    رزنيكرابرت و  يديهالديويد ، تـأليف  فيزيك

هاي علوم پايه و مهندسي  در رشته فيزيك پايه مرجع براي تدريس
  انتخاب شده است.

همـواره   االله گلسـتانيان  يـاد آقـاي دكتـر نعمـت     اينجانب و زنده  
هـاي   هـدف بـا   ايم كه بتوانيم در همكاري و همگـامي  اميدوار بوده

 براي تأمين منابع درسي معتبر و مـورد تأييـد   مركز نشر دانشگاهي
سـهمي داشـته باشـيم.    هـا   دانشـگاه نظران و استادان محترم  صاحب
و  )1977(، تأليف هاليدي ـ رزنيك  فيزيكي سه جلد كتاب  ترجمه

، 1366ها توسط مركز نشـر دانشـگاهي در سـال     چاپ و انتشار آن
  بوده است. آرزوهاتن اين يافتحقق سرآغازي براي 

ها تصميم گرفته شد كار ادامه پيدا كنـد   ار اين كتابشتنپس از ا  
ويـرايش سـوم    ،)1986ي ويـرايش دوم (  و از اين رو براي ترجمه

، تـأليف  مبـاني فيزيـك  كتـاب   )2001و ويرايش ششـم (  )1990(
برگـردان  توانستيم خوشبختانه،  و اقدام شد و واكر رزنيك ،هاليدي
چـاپ و انتشـار    ي را در چهار جلد به مرحله مباني فيزيكفارسي 

ها چنان بوده كـه برخـي    استقبال خوانندگان عزيز از كتاب انيم.رسب
بـيش از  تاكنون هاي مختلف،  در مجموع ويرايش ها،  مجلدهاي آن

  بار تجديد چاپ شده است. 92
هاي فيزيك پايه به حدي است كـه گـويي    امروزه اهميت كتاب  

ي بالا بردن كيفيـت و روزآمـد    مؤلفان بزرگ دنيا در زمينه ناشران و
انـد. در اهميـت تـدوين     ها با هم به رقابت پرداخته كردن اين كتاب
دانان و مؤلفان  توان گفت كه فيزيك ها همين قدر مي اين گونه كتاب

هـانس  ، 2فرانسيس سـيرز ، 1زيمانسكي ماركصاحب نامي، چون 
، 6استفن گاسيوروويچ، 5ندسرويريمو، 4رابرت رزنيك ،3اوهانيان

، و بسـياري ديگـر،   9ريچارد فاينمن، 8ريچارد ويدنر، 7اوژن هشت

                                                 
1. Mark W.Zemansky 2. Francis W.Sears 
3. Hans C.Ohanian 4. Robert Resnick 
5. Raymond A.Serway 6. Stephen Gasiorowicz 
7. Eugen Hecht 8. Richard T.Weidner 
9. Richard P.Feynman 

ي فيزيك، كسـب تجربيـات    ها تدريس دروس پيشرفته پس از سال
هاي تخصصي فيزيك در  آموزشي و پژوهشي ارزنده و تأليف كتاب

هـاي مكانيـك كوانتـومي، نسـبيت، فيزيـك نـوين، اپتيـك و         زمينه
هاي فيزيك در سطح عمومي و  اميك، دست به تأليف كتابترمودين
  اند. پايه زده

به منظور توجه به اهميـت محتـواي    مباني فيزيكمؤلفان كتاب   
هاي فيزيك پايه، تقريباً، هر دو سـه سـال يـك بـار ويـرايش       كتاب
اي شامل تغييرات اساسـي در جهـت تكامـل و ارتقـاي سـطح       تازه

سـرعت  اند.  انشجويان عرضه كردهآموزشي كتاب به خوانندگان و د
هاي جديد چنان بود كه مؤلفان بـا انتشـار كتـاب     ي ويرايش عرضه

هـاي   اي بـه كتـاب   )، عنوان تازه2011، ويرايش نهم (اصول فيزيك
ارزشمند و پرمحتواي خود افزودند. خوشـبختانه، اينجانبـان موفـق    

را بـه دوسـتداران   ايـن كتـاب    3و  2، 1ي جلـدهاي   شديم ترجمه
  رامي فيزيك تقديم كنيم.گ

 مباني فيزيـك  ،فيزيكهاي  دوره كتاب چهاري  به دنبال ترجمه  
ي  دوره بـه ترجمـه   پنجمـين يم كه براي توفيق يافت اصول فيزيكو 

ديويـد  ، تـأليف  )2014سـال   ،دهـم  ويـرايش ( فيزيك مبانيكتاب 
، بپــردازيم و آن را بــه جــرل واكــرو  رابــرت رزنيــك، هاليــدي

  هاي علوم پايه و مهندسي تقديم كنيم. رشتهدانشجويان عزيز 
هاي پيشين مؤلفـان داراي تغييـرات و    اين كتاب نسبت به كتاب  

بود كه به طور خلاصه اي  همراه با اصلاحات قابل توجه و آموزنده
هاي كليـدي، فيزيـك در    هاي آموزشي، نكته هدف :ازعبارت بودند 

هـاي   اي نمونه، نكتـه ه مسئله ها، گويد؟، خودآزمايي اين باره چه مي
هـا،   پرسـش  ،ي مطالـب  هاي نمونه، مرور و چكيده كليدي در مسئله

  مهــم كتــاب، شــرح روي مطالــبهــاي بيشــتر،  هــا، مســئله مســئله
ي صـفحات   ها و ...، كه اين امر باعث افزايش قابـل ملاحظـه   شكل

  .بودكتاب شده 
هـا و از طرفـي تعـداد     افزايش حجم كتاب، تعداد زيـاد مسـئله    
يافتـه   هـا و سـاعت اختصـاص    هاي درسي فيزيك در دانشگاهواحد

براي آنها، علاو بر آن، افزايش قيمت كتاب، مرا بر آن داشت كه بـا  
حفظ مطالب فيزيكي اصلي و عمده، به خلاصـه يـا حـذف كـردن     

ي  هـا، بپـردازم تـا علاقـه     اي از موضوعات، و خصوصاً مسـئله  پاره
ترجمـه و   كتاب كم نشود. ي استادها و دانشجويان نسبت به مطالعه



 )نه(

هاي قبلي، با توجـه بـه ويـرايش     تلخيص مطالب علاوه بر ويرايش
  ) كتاب مباني فيزيك صورت گرفته است.2019يازدهم (سال 

هاي كسب شـده بـه مـدت     ي كتاب با تكيه بر تجربه در ترجمه  
هاي عمومي و  ي ترجمه و تأليف كتاب سال در زمينه 45نزديك به 

و همكـاري بـا    و تخصصـي  ريس فيزيك پايهتخصصي فيزيك، تد
روانـي و   تلاش شده استهاي علمي و فرهنگي گوناگون،  مؤسسه

و  شـود ها حفـظ   شيوايي مطالب همراه با مفهوم و ارزش علمي آن
ها و اصـطلاحات   هاي واژه نگارش و برابر نهادههاي  ترين شيوه تازه

 فارسـي  هـاي فرهنگسـتان زبـان و ادب    با توجه به مصوبهانگليسي 
  .رودكار  به

هاي علمي بايد بيشتر انتقال  ي متن در ترجمهبا اعتقاد به اينكه   
تـا حـد    تلاش شـده اسـت  ، علم مورد نظر باشد تا انتقال فرهنگ

داده اي آشـناتر   هاي فرهنگي متن فارسي كتاب چهره امكان به جنبه
رو، ضمن تلاش در تحقق اين باور در ابعاد گونـاگون،   . از اينشود

هـاي منـدرج در    هاي اشخاص و مكان ر موارد مقتضي به جاي نامد
  هاي ايراني استفاده شده است. متن اصلي از نام

االله  اينجانب ضمن گرامي داشتن ياد استاد فقيد آقاي دكتر نعمت  
شائبه و ارزشمند نـامبرده   گلستانيان به خاطر خدمات دانشگاهي بي

يكــي، و همكــاري در امــر تــدريس، ترجمــه و تــأليف مطالــب فيز
هـاي   ما در زمينـة ترجمـه و تـأليف كتـاب    » ي ساله 44«ي  صميمانه

فيزيك، اميدوارم فرهنگ مكتوب فيزيك در كشور ايران بـه خـوبي   
  حفظ شود.

 شـركت آموزشـي و فرهنگـي   چاپ و نشر اين كتاب توسط   
سـت از مـدير كـاردان و اهـل     ا صورت گرفته است و بجا مبتكران

كـه در   ،جناب آقاي يحيـي دهقـاني   تشـرك دانش و فرهنگ اين 
ي مـادي و معنـوي خـويش را در راه     نهايت سخاوتمندي اندوخته

هاي آموزشي، علمي و فرهنگي كشور بـه كـار    تعالي و ترقي ارزش
  م.ست، تشكر و قدرداني كنگرفته ا

مبتكـران،   شـركت آموزشـي و فرهنگـي    چنـين، از كاركنـان   هم  
خـاطر   ، بـه حميـده نـوروزي   و پـور  ليلا مهرعلـي  ها خانمويژه  به

آرايي مناسب و شايسته و دقـت در   نگاري دقيق متن، صفحه حروف
خـاطر   بـه  نآقـاي خـدايار مبـي   هاي كتـاب،   انتقال و آرايش شكل

ي  نگــاري مناســب و تهيــه ي حــروف راهنمــايي در انتخــاب شــيوه
 هـا  خـانم امكانات لازم براي چاپ و نظارت فني بر توليـد كتـاب،   

 هـا و  خاطر انتقال دقيق شكل بهفرد،  ايمان و سمانه ردف سميرا ايمان
مليحـه محمـدي،   خـانم  هـا،   هاي روي شكل تنظيم مناسب نوشته

 ،مينـا هرمـزي  خانم هاي كتـاب،   خاطر اسكن كردن برخي شكل به
 ،خانم كبري مـرادي خاطر طراحي ماهرانه و زيباي جلد كتاب و  به
رت برچـاپ كتـاب،   سازي امكانـات و نظـا   خاطر نظارت بر آماده به

  م.صميمانه سپاسگزار
  

  ارـد بهومحم  
   خوارزميفيزيك دانشگاه  ي دانشكدههيئت علمي  عضو

  1397 بهمنتهران، 
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  گيري اندازه
  ها گيري كميت اندازه   1-1

  هاي كليدي   نكته
هـاي فيزيكـي اسـت.     گيـري كميـت   فيزيك مبتني بر اندازه دانش ●

هاي اصلي (ماننـد طـول،    اي به عنوان كميت هاي فيزيكي ويژه كميت
 ـ اند؛ هر يك از اين كميت زمان و جرم) انتخاب شده ك ها برحسب ي

گيري (مانند متر، ثانيـه و   استاندارد تعريف شده و داراي يكاي اندازه
هاي اصلي  هاي فيزيكي ديگر برحسب كميت كيلوگرم) است. كميت

  شوند. ها تعريف مي ها و يكاهاي آندو استاندار
المللي يكاهـا   دستگاه يكاي مورد تأكيد در اين كتاب، دستگاه بين ●

(SI)   در  1-1اســت. ســه كميــت فيزيكــي درج شــده در جــدول

ها، كه بايد د. استاندارخواهند گرفتهاي بعد مورد استفاده قرار  فصل
المللـي بـراي ايـن     پذير و تغييرناپذير باشند، بـا توافـق بـين    دسترس
  اند.  هاي اصلي به وجود آمده كميت

ن انجـام  تـوا  ي، مـي هاي زنجير از تبديلتبديل يكاها را با استفاده  ●
هـاي جبـري آنقـدر دسـتكاري      داد. براي اين كار، يكاها مانند كميت

  شوند تا فقط يكاهاي مورد نظر باقي بمانند. مي
ي  متر به صورت مسافت پيموده شـده توسـط نـور در يـك بـازه      ●

  شود. زماني خاص، تعريف مي

  گويد؟ فيزيك در اين باره چه مي
 چگـونگي  پـي بـردن بـه    ، بـراي ينمقايسه است. بنـابرا  گيري و اندازه ،ي دانش و مهندسي پايه

يكاهاي مربـوط   يننياز داريم و براي تعي چند قاعدهها به  نو مقايسه كردن آ اجسام گيري اندازه
هاي فيزيك (و نيز  هايي انجام دهيم. يكي از هدف ها بايد آزمايش ها و مقايسه گيري اندازه ينبه ا

  ست.ا ها آزمايش نيمهندسي)، طراحي و به پيش بردن ا
بتوانند هر زمـان يـا هـر     تا ،ي بسازندتر هاي دقيق كوشند ساعت ميها  ندابراي مثال، فيزيك  
و مقايسه كنند. شما ممكن است بپرسيد كه آيـا   گيري اندازه ،ي زماني را با دقت بسيار زياد بازه
 سيسـتم قيـق،  هاي خيلي د بدون داشتن ساعت در جواب بايد گفت كه ؟دقتي لازم است ينچن
  فايده خواهد بود. مورد استفاده در ناوبري سراسر دنيا بي )GPS)1 يابي جهاني نمكا

  گيري اجسام اندازه
گيريم.  مي ، دانش فيزيك را يادفيزيكهاي مربوط به  گيري كميت ما با آموختن چگونگي اندازه

  الكتريكي را نام برد.توان طول، زمان، جرم، دما، فشار، و جريان  مي ها كميت ينا ي از جمله
                                                 
1. Global Positioning System (GPS) 

 1  فصل



  

 گيري اندازه    1فصل   2

 يري ـگ ت اندازهيآن كم يكاهايبرحسب  استانداردك يسه با ياز راه مقا يكيزيت فيمك هر  
(بـا   متـر كـه   نچنا ـ ميده ميت نسبت يك كمي يها است كه به اندازه يا گانهي نام كايشود.  مي
1/با  متناظر استاندارد، درست يك م.يريگ مي نظر ت طول دريكم يا برا) رmاد نم  يكايبرابر  0
1/ با درست متناظر استاندارد طول، كه مثلاًت است. يكم است كه نـور در   يمتر است، مسافت 0

  . كند طي ميه ياز ثان ينيخلاء در كسر مع
م كـه بـه   يببـر  به كـار  ييها د روشيم باينظر گرفت طول، در يرا، مثلاً برا ياستاندارد يوقت  

 ـ، خـودرو  يهـا  ان چـرخ ي ـم ي دروژن، فاصـله يشعاع اتم ه مانند، يطول ها بتوان هر نكمك آ  اي
 يبـرا  يا لهيكـش، كـه وس ـ   ان كرد. خطين استاندارد بيا را برحسب نيك ستاره از زمي ي فاصله

 ـاز ا يكيورد استاندارد طول است، آبر  ي. امـا در برخ ـ اسـت طـول   يري ـگ انـدازه  ابزارهـاي ن ي
 يري ـگ انـدازه  يبـرا  عنوان مثال به رايز م استفاده كرد.يرمستقيغ يها د از روشيها با يريگ دازهان

  .استفاده كردكش  خط از توان مين ،نيستاره از زم كي ي ا فاصلهي ،شعاع اتم
هـا   تيكم نيا اما خوشبختانهبسيار زياد است،  يكيزيف هاي كميت تعداد هاي اصلي. كميت  
بايـد  ن، يبرابر با نسبت طول بـه زمـان اسـت. بنـابرا     به عنوان مثال، تندي. ستنديهم مستقل ن از

 ها نآ يم و فقط برايانتخاب كنالمللي  با توافق بينطول و زمان را  مانند، يكيزيت فيكم تعدادي
 ـكم نيگر را برحسب ايد يكيزيف يها تيم. آنگاه، كميريرا در نظر بگ يياستانداردها  يهـا  تي

  م. يف كني) تعرياصل ياستانداردها ها (به نام نآ ياو استاندارده ياصل
صـورت   ر باشند. اگر استاندارد طول را بهيرناپذيير و تغيپذ سد دستريبا يلاص ياستانداردها  

ده بـودن كامـل بـازو،    يك شخص تا نوك انگشـت اشـاره، در حالـت كش ـ   ي ينيان بيم ي فاصله
ر يرناپـذ يير اسـت، امـا تغ  يپذ دسترس مبه طور مسلم داشت كه يخواه يم استاندارديف كنيتعر
  كند. مير ييگر تغيبه شخص د يست و از شخصين

  المللي يكاها دستگاه بين
را  يت اصـل ي ـهـا هفـت كم   اسي ـاوزان و مق ين مجمع عموميچهاردهم 1350/1971در سال 

ت عبـار  يهـا  بـه سـرنام   با توجه SIاد (با نم كاهاي يالملل نيب ، كه اساس دستگاهانتخاب كرد
ت ي ـمربوط به سه كم يكاهاي 1-1. جدول دهند مي لي، را تشككيدستگاه مترا يآن)  يفرانسو

  دهد.  ميرا نشان  ـ ـ طول، زمان و جرم ياصل
  ، SIتـوان در   يكـا ي، شوند. مثلاً ميف يكا تعرين سه يسب ابرح SI يفرع يكاهاي يبرخ  
شـود.   مـي و زمـان نوشـته    مربـوط بـه جـرم، طـول     يكاهايسب )، برحWنماد  (با وات نامبه 

  توان نوشت مي ن،يبنابرا

)1-1(   W kg m / s2 31 1    (وات)1  
  شود. مي ، خواندهثانيه لوگرم ـ مترمربع بر مكعبيصورت ك سمت راست به ي جمله يكايكه در آن 

                                                 
 است. ـ م. يلاديسال م ي ندهيو عدد سمت چپ نما يشمس يسال هجر ي ندهيز نماياست ممعدد سمت ر  
 يعبارت فرانسو يها ا توجه به سرنامكاها بالمللي ي دستگاه بين Le Système International d’unités  با نمادSI  شود. ـ م. مينوشته  

يكاهاي مربوط به سه كميت   1-1جدول 
   SIاصلي 

  كاينماد   كاينام   كميت
  m  متر  طول
  s  ثانيه  زمان
  kg  كيلوگرم  جرم

 



  

 3  ها ها، از جمله طول گيري كميت اندازه   1- 1  

دن كـار بـر   با به يعلم ينمادگذارار كوچك، از يا بسي ،ار بزرگير بسينشان دادن مقاد يبرا  
  نوشت  توان مي ين نمادگذاريشود. با ا مياستفاده  10 يها نتوا

)1-2(    /m m93560000000 3 56 10   
  و 

)1-3(  / /s s70 000000492 4 92 10   
ــا ــ ينماده ــاد شــده يعلم ــا ي ــامپيوتري يرا در كاربرده ــه اغلــب ،ك /صــورت  ب E3 56 و  9

/ E4 92 7 در آن  كه سند،يون يمE هاحسـابگر  ياسـت. در برخ ـ » 10 ينمـا « ي دهنـده  نشان 
  دهند. مينشان  يخال ي فاصلهرا با  Eكنند و  مينمادها را باز هم مختصرتر 

 ـسروكار دار ،ار كوچكيا بسي ،ار بزرگير بسيكه با مقاد ييدر جاها   درج  يشـوندها يم از پي
 10از  ينيتوان مع ي دهنده شوند نشانيجدول، هر پن يم. در ايكن مياستفاده  2-1شده در جدول 

است  معني ينابه  SI يكاهاياز  يكيشوند در جلو يب است. قرار گرفتن پيضر كيصورت  به
 ـب، مقـدار  ي ـن ترتيشـوند ضـرب شـود. بـد    يوابسته بـه پ  بير ضرد ديكا باين كه آ  ك تـوان ي
  ان كردير بيت زتوان به صور مين را يمع يكيالكتر

)1-4(  / GW1 27  (گيگاوات)/1 27  (وات)/
91 27 10   

  توان چنين نوشت زماني معين را مي ي يا، مقدار يك بازه
)1-5(  / ns2 35  (نانو ثانيه)/ /s92 35 10 2 35   

  كاهاي تبديل
م. يكن ـ انيگر بيد يكايكا را برحسب يك يداده شده با  يكيزيت فيك كميكه  لازم است يگاه
 ياصـل  روش مقـدار  نيشود. در ا مياستفاده  يريزنج يها ليتبد نام به يكار از روش نيا يبرا
م. يكن ـ مي با واحد است) ضرب برابركاها كه ياز  ينسبت يعني(ل يب تبديضر كيت را در يكم
  ميدار ،ي هستندكساني يزمان يها ه بازهيثان 60قه و يدق كيان مثال، چون عنو به

    min
s

1 160   و  s
min
60 11   

ل يتبد يها بيتوان به عنوان ضر مي) را s60) / (min1) و s60) / (min1)( يها نسبتن، يبنابرا

1ورت ها به ص ن رابطهينوشتن ا كه توجه كنيد به كار برد. 160  ـ  60 اي 1 ، سـت.  يدرسـت ن
  شه با هم نوشته شوند.يمه ديت بايمربوط به هر كم يكاي و عدد
ل را يتبـد  يها بيكند ضر مير نييت تغيت در واحد، مقدار كميچون با ضرب كردن هر كم  

 هـا  بياز ضر ديبا يريل زنجيتوان به كاربرد. در تبد يمد باشند ياندازه كه مف در هر جا و به هر
ه، ي ـقه بـه ثان يدق 2ل يتبد يناخواسته حذف شوند. مثلاً، برا يكاهاي استفاده شود كه يا به گونه

  ميدار

)1-6(  min ( min)( ) ( min2 2 1 2 
s

)
min

60
1 s120 

 
 

  

پيشــوندهاي مربــوط بــه   2-1جدول 
 SIيكاهاي 

  نماد  *پيشوند  ضريب
110  سيد  d 

210  سانتي  c  
310  ميلي  m 

610  ميكرو    
910  نانو  n 

1210  پيكو  p 

1510  متوف  f 

1810  آتو  a 

2110  زِپتو  z 

2410  يوكتو  y 

 Y  يوتا  2410

 Z  زِتا  2110

 E  اكزا  1810

 P  پتِا  1510

 T  ترا  1210

 G  گيگا  910

 M  مگا  610

 k  كيلو  310

 h  هكتو  210

  da  دكا  110
  

تـر بـا حـروف     * پيشوندهاي با كاربرد متـداول 
 اند. سياه نشان داده شده
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 كه SIريغ يهاكاي يها و دستگاه SIان يل ميتبد يها بيضر ،ان كتابيت در پا وستيدر پ  
  .است روند، درج شده ميكار  كا بهيمرامتحد الاتيهنوز در ا

  طول
 ـجد يهـا  اسي ـفرانسـه دسـتگاه اوزان و مق   يجمهـور  1171/1792در سال  را بنـا نهـاد.    يدي
ان قطـب شـمال تـا اسـتوا     يم ي م فاصلهيونيليك ده ميمتر بود كه برابر با  ن دستگاهيا ي شالوده

 ـنزد ي ك حك شدهيان دو خط باريم ي صورت فاصله متر به ،اهد. بعدش ميف يتعر  ك بـه دو ي
  ف شد.ي، تعرمتر استاندارد ي لهيموم، به نام يديرين ـ اياز جنس پلات يا لهيسر م

ان دو خـراش  ي ـم ي از فاصله بسيار بيش يدقت براي استاندارد طولسرانجام، معلوم شد كه   
متـر، اسـتاندارد    يبـرا  1339/1960. در سـال  اسـت از يند مور يفلز ي لهيك مي يك بر رويبار
ن منظور، استاندارد مربـوط بـه متـر    يا يبرا رفته شد.يبر طول موج نور بود پذ يكه مبتن اي تازه
1650763/ صورت به  يهـا  ل شـده از اتـم  يگس ـ سرخ  يبرابر طول موج نور خاص نارنج 73
 ـيكر كه در همه جاي دنيا قابل فراهم ، يكيالكتر ي هيتخل ي در لوله پتون)يزوتوپ كري(ا 86پتون 

انتخاب كردنـد كـه اسـتاندارد     اي گونه بهها را  طول موج تعدادن يشد. اشدن است، باز تعريف 
 ك باشد.ينزد متر ي لهيد به استاندارد ميجد

 86پتـون  ـ ياستاندارد كر يد كه حتيرس ييشتر به جاياز به دقت بين 1362/1983سال  دراما   
موده شـده توسـط نـور در    يمتر به صورت مسافت پ باشد. در آن سال مناسب توانست ميهم ن

 ينبـد  متـر هـا   اسي ـو مق ن مجمع اوزانيف شد. در هفدهميمشخص باز تعر يزمان ي ك بازهي
 گونه تعريف شد:

1يزمان ي كه نور دربازه طول مسيري استمتر 
  د.يمايپ ميخلأ  دره يثان 299792458

  ، درست برابر باشد باcنور يچنان انتخاب شد كه تند يزمان ي ن بازهيا
    m / s299792458c   

نـور بـه عنـوان     يكه سبب شده است تنـد  اند شدهق انجام ينور چنان دق يتند يها يريگ اندازه
  به كار رود.ف متر يز تعربا يرفته شود و برايپذ ف شدهيتعر يتيكم

تا ابعـاد  گرفته  )جدول ي عالم (سطر اول اندازهها، از  از طول يعيوس ي گستره 3-1جدول   
  دهد. ميز، را نشان يار ريبس اجسام

  هاي اعشاري هاي با معني و رقم رقم
هـا را   ايـن رقـم  دو رقم اسـت.   كميت دارايكنيد كه در آن هر  اي را حل مي فرض كنيد مسئله

دهند كه شما براي گزارش پاسـخ   هايي را نشان مي رقم تعدادها  نامند و آن مي هاي با معني رقم
ها با دو رقم با معني ارائه شده باشند، پاسـخ نهـايي تنهـا     توانيد به كار ببريد. اگر داده نهايي مي

 هاي تقريبي برخي طول  3-1جدول 

طول   گيري اندازه
  برحسب متر

هاي  نخستين كهكشان فاصله تا
262  تشكيل شده 10 

ــان   ــا كهكش ــله ت ــه  فاص زن ب
222  )المسلسلهةامرأزنجيربسته ( 10 

تـرين سـتاره    فاصله تا نزديـك 
164  (پروكزيما قنطورس) 10 

126  پلوتوي  سيارهفاصله تا  10 
66  شعاع زمين 10 
39  اورست ي ارتفاع قله 10 

41  ضخامت برگ كاغذ 10 
81  ويروس نوعي يكطول  10 

115  شعاع اتم هيدروژن 10
151  شعاع پروتون 10
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شـود،   يبايد دو رقم با معني داشته باشد. اما بسته به حالتي كه بر روي ماشين حساب انتخاب م
  معني هستند. هاي اضافي بي هاي بيشتري نمايش داده شوند. اين رقم ممكن است رقم

هـاي بـا معنـي در     ترين تعداد رقم اند تا با كم گرد شده نهايي محاسبات نتايجدر اين كتاب،   
يا بيشتر باشد، آن رقم را حـذف و بـه رقـم     5 حاصل ها سازگار باشند. هرگاه آخرين رقم داده
زنـيم. بـراي مثـال،     كنيم؛ در غير اين صورت به آن رقـم دسـت نمـي    ك واحد اضافه ميي قبلي

/11 11/صورت  تا سه رقم با معني به 3516   شود.  گرد مي 4
3/وقتي عددي مانند    /يا  15

33 15 10 هـاي بـا    رقـم  تعـداد آيد،  وجود مي در مسئله به
توان گفت كه اين عدد يك رقم بـا   چطور؟ آيا مي 3000معني مشخص است، اما در مورد عدد 

)معني دارد )33 10توان گفت كه اين عدد چهار رقم با معني دارد  ؟ يا مي/( )33 000 10 ؟
انـد، امـا بهتـر     با معني نيز ي صفرها همه 3000عددي مانند كنيم كه در  در اين كتاب، فرض مي

  است در جاي ديگر از اين فرض استفاده نكنيم.
/هـاي   اشتباه نكنيد. طول هاي اعشاري رقمرا با  هاي با معني رقم   mm35 6 ،/ m3 و  56

/ m0 بـه ترتيـب، داراي   اما ريد. اين هر سه طول سه رقم با معني دارند، را در نظر بگي 00356
  يك، دو و پنج رقم اعشاري هستند.

  
  ي بزرگي مرتبه وردآبر  1-1 ي نمونه ي مسئله

  

متر است. طول كل  2در حدود  نخ دنيا ي ن گلولهيتر شعاع بزرگ
  چقدر است؟  يبزرگ ي بهن مرتيتر كينزد ، در حدLگلوله يننخ ا
  ي كليدي نكته

، را انـدازه   L،نـخ م و طـول كـل   يم گلولـه را بـاز كن ـ  يتوان ميما 
گلولـه را هـم    ي كننـده  هين كار پرزحمت است و تهياما ا م.يريبگ

 ـم فقـط نزد يخواه مينجا چون ي. در اكند خوشحال نمي ن يتـر  كي
محاسـبه   يرا كه برا يتيم هر كميتوان ميم، يبدان را يبزرگ ي مرتبه

  م.ين بزنيم تخميدار ازين
m2Rبـا شـعاع    يا را به صورت كـره  نخ ي گلوله :اتمحاسب  
 ،يعنياند ( تنگ هم قرار نگرفته ها نخ گلوله،اين م. در يكن ميفرض 

وجـود دارد كـه قابـل     يخـال  يفضـا  مجـاور  نـخ  يها ان رشتهيم
را  نخمقطع  يخال يفضا نيست). با درنظر گرفتن اين يريگ اندازه
mm4dبه ضلع  يمربع   ـا . درگيـريم  مـي  بـا   نـخ ن صـورت،  ي

  برابر با يحجم L و طول 2dمقطع مساحت

  2d L  (مساحت مقطع) (طول)V   
برابر با حجم گلوله است، كه  تقريبي، ن حجميكند. ا ميرا اشغال 

34ي از رابطه
3 R  د. اگر عـدد يآ ميبه دست    3را در حـدود 

 ـاهد بود. در اخو 34Rبرابر با ، به تقريب،م حجم گلولهيريبگ ن ي
  ميصورت، دار

  2 34d L R 
 و از آنجا 

  ( m)

( m)

33
2 3 2

4 24
4 10

R
L

d
  


  

m  (پاسخ) m km6 6 32 10 10 10L      
نيـازي   ماشـين حسـاب  ساده به  ي ن محاسبهيد كه در اي(توجه كن
 نـخ طـول   يبزرگ ـ ي ن مرتبـه يتر كين، در حد نزديبنابرا ).نداريم

  است! km1000 دگلوله در حدو



  

 گيري اندازه    1فصل   6

  استاندارد زمان   1-2

  هاي كليدي   نكته
ي  هاي نور گسيل شـده توسـط يـك چشـمه     ثانيه برحسب نوسان ●

هـاي زمـاني دقيـق     شـود. علامـت   ) تعريف مـي 133م ـ  واتمي (سزي
هـاي   هاي اتمي در آزمايشـگاه  راديويي مرتبط با ساعت امواجتوسط 

  شوند. به سراسر جهان فرستاده مي استاندارد كننده،

  زمان
 از اي لحظه ميدار ازين يعلم منظورهاي ازبرخي  در و عرف در. دارد جنبه دو زمان گيري اندازه
كارهاي  از بسياري اما در. ميكن مشخص را رويدادها يزمان ترتيب بتوانيم تا ميبدان را روز شبانه
 يزمـان  اسـتاندارد  هر ن،يبنابرا. كشد مي طول تمد چه رويداد كي كه ميبدان ميخواه مي يعلم
 طـول  مـدت  چـه « و »؟است داده روي وقت چه« :بتواند به اين دو پرسش جواب دهد ديبا

  .دهد مي نشان را يزمانهاي  بازه يبرخ 4-1 جدول .»؟است دهيكش
 كـه  به دور خود، زمين چرخش. باشد زمان استاندارد يك تواند مي ي تكرارشونده پديده هر  
 بـوده  كـار  ايـن  بـراي  معيـاري  هاي متمـادي  سده طي در كند، مي معين را روز شبانه زمان مدت
 يمبنـا  بـر  توان مي كند، مي ارتعاش وستهيپ كوارتز از اي قطعه آن در كه را، كوارتز ساعت. است

 كـار  بـه  شـگاه يآزما در يزمان يها بازه يريگ اندازهي برا را آن و كردبندي  درجه نيزم چرخش
 ـ در كه يدقت با رابندي  درجه نيا اما. برد  اسـت،  ازي ـن مـورد  نـوين  يمهندس ـ وي علم ـ ياورفنّ
  .داد انجام توان مين

ي  مؤسسه ياتم ساعت .اند ساخته را ياتم يها ساعت بهتر، يزمان استاندارد كردن پيدا يبرا  
 يجهـان  زمـان  يبـرا  ياسـتاندارد  3كلـرادو  2لـدر بو در) NIST1( يفناّور و استانداردها يمل

 ـطر از سـاعت  نيا يزمان هاي علامت. كا استيامر متحد الاتيا در) UTC4( شده هماهنگ  قي
-499-7111 ي شـماره  به( تلفن و) WWVH و WWV يها ستگاهيا( ييويراد كوتاه هاي موج
 ي رصدخانه ي لهيوس به) وابسته و اطلاعات( يهاي زمان علامت ن،يچن هم. اند دسترس در) 303
 ـ كـردن  زاني ـم يبـرا .(دارند قرار ارياخت در 6يجهان گاه وب كي در 5متحد الاتيا ييايدر  كي

 آن هـا بـه   علامـت  دنيرس ـ يبرا لازمبايد  زمان خاص محليك  در قيدق اريبس نحو به ساعت
  ).گرفت درنظر نيز محل را

مبنـاي   بـر  كه را، ساله چهار ي دوره يك در زمين روي روز شبانه تغييرات طول 1-1شكل   
 داده نمـايش  تغييـرات  چـون . دهد مي نشان است، شده معين يسزيوم )اتمي(با ساعت مقايسه 
 گيـري  انـدازه  زمـان  اختلاف كه رود مي گمان شونده هستند تكرار و فصلي 1-1شكل  شده در

اثرهـاي   از تغييـرات  ايـن . مربوط باشد زمين چرخش به اتمي و زميني هاي ساعت شده توسط
  .شوند ناشي مي جوي مقياس ـ بزرگ د بادهايوجو و ماه) مدي و جزر( كشندي

                                                 
1. National Institute of Standards and Technology (NIST) 2. Boulder 
3. Colorado 4. Coordinated Universal Time (UTC) 
5. United States Naval Observatory 6. Web site http: //tycho.usno.navy.mil/time.html 

  هاي زماني تقريبي برخي بازه  4-1جدول 

 گيري اندازه

ي زماني  بازه
  برحسب ثانيه

ــر ــانگين عمـ ــون ميـ  پروتـ
403  )شده پيشگويي( 10 

175  جهان عمر 10 
111  خئوپس هرم عمر 10 
92  انسان متوسط عمر 10 
49  روز شبانه مدت طول 10 
 ضـربان  دو بـين  زمـان  مدت
  انسان قلب

18 10 

62  ميوئون ميانگين عمر 10 
 نـوري  تـپ  زمان ترين كوتاه

  آزمايشگاهي
161 10 

 اپايــدارترينن ميــانگين عمــر
231  ذره 10 

431  *پلانك زمان 10 
  

 وقـوع  از پس زمان ترين نزديك پلانك زمان* 
 قـوانين  آن در كه است) بزرگ انفجار( مهبانگ

 بـه  تـوان  مـي  شناسـيم  مي كه طور آن فيزيك را
 .كاربرد
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 در روز شـبانه  طـول  تغييـرات  نمودار    1-1شكل 
 محـور  تمـام  كـه  كنيد توجه. چهارساله ي دوره يك

ــودي ــراي عم ــي 3 ب ــه  ميل ) s003/0ms = 3(ثاني
  .است شده بندي هدرج

  
  
  

 ســاعت ي پايــه بــر هــا مقيـاس  و اوزان عمــومي مجمــع ســيزدهمين 1346/1967 سـال  در  
  رفتيپذ نيچن را ،هيثان زمان، استاندارد سزيومي، تعريف

 اتم از شده گسيل) خاص موج طول با( نور تا كشد مي طول كه است زماني ثانيه يك
  . دهد انجام نوسان 9192631770 ، تعداد133ـ سزيوم

 كـردن  كـار  سـال  6000 از پـس  يوميسز ساعت دو كه است چنان ياتم يها ساعت يسازگار
 يتـازگ  به كه ييها ساعت با سهيمقا در دقت نيا. كنند مين دايپ هم اختلاف با هيثان كي ازش يب

 ـ بـه  تواند مي ها ساعت نيدقت ا. است زيناچ هم باز اند ساخته شده  ـ ،يعن ـي ،1810 در كي  كي
s181در  هيثان 10 )103 حدود در 10 برسد) سال.  

  استاندارد جرم   1-3

  هاي كليدي   نكته
جرم استاندارد از جنس پلاتين ـ ايريـديوم    يك كيلوگرم برحسب ●

گيـري   شود. براي اندازه نگهداري شده در نزديكي پاريس تعريف مي
) جرم در مقياس اتمي، از يكاي جرم اتمي . . )a m u شـده  ، تعريـف  

  

  شود. ، استفاده مي12كربن ـ برحسب اتم 
  ، برابر با جرم واحد حجم است:چگالي يك ماده  ●

  m
V

   

  جرم
  لوگرم استاندارديك

 در است كـه  وميديرين ـ ا ياز جنس پلات يا استوانه (SI)كاهاي يالملل نياستاندارد جرم در دستگاه ب
توافـق   و بنـابر  شود مي يس، نگهداريپار يكيها، واقع در نزد اسياوزان و مق يالملل نيب ي اداره

را كـه   هـا  جـرم  يبرخ ـ 5-1جدول ده است. نسبت داده ش لوگرميكك يجرم  به آن يالملل نيب
  دهد. ميلوگرم، نشان يك قرار دارند، برحسب 83 يبزرگ ي از مرتبه يا درگستره
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 گيري اندازه    1فصل   8

  اندارد دومجرم است
هـم   يجرم استاندارد دوم جهت، ن. بديتوان مقايسه كرد نمي لوگرم استاندارديبا كرا ها  جرم اتم

 ـيا يوجود دارد. مبنا به كـربن   ،يالملل نيتوافق ب به است، كه بنا 12ن استاندارد، جرم اتم كربن 
ان دو ي ـم ي رابطـه  سبت داده شده اسـت. ) نu(با نماد  يجرم اتم يكاي برابر 12با  برابر يجرم

  ن استيجرم چن يكاي
)1-7(  /u kg271 1 66053886 10   

توانند  ميپذيرفتني  يبا دقت وراناست. دانشآخر  يدر دو رقم اعشار 10ن عدديت ايعدم قطع
  .ن كننديمع 12گر را نسبت به جرم كربن ـيد يها جرم اتمبه طور تجربي 

  چگالي
  (حرف يوناني كوچك رو) يك جسم، جرم يكاي حجم آن جسم است: چگالي

)1-8(    m
V

  
كنند. چگالي  بيان مي ،متر مكعب گرم بر سانتييا  ،كيلوگرم بر متر مكعبها را برحسب  چگالي
1/آب ( بـرف تـازه   چگالي برند.  كار مي اغلب، براي مقايسه بهمتر مكعب) را،  گرم بر سانتي 00

  برابر چگالي آب است. 21چگالي پلاتين در حدود  وچگالي آب  10%در حدود 
  
  

  چگالي و آبگونش  2-1 ي نمونه ي مسئله
  

زمـين شـود    آبگونشلرزه اگر لرزش باعـث   ندر هنگام وقوع زمي
مـي  ذرات خاك در هنگام لغزيـدن بـر روي هـم بـا اصـطكاك ك     

تواند در زمين فـرو رود.   ميسنگيني  جسمشوند و هر  ميرو  روبه
روان در  ي ماسـه در اين صورت، سطح زمين به شكل بـاتلاقي از  

نسـبت  تـوان برحسـب    مـي آيد. امكان آبگونش زمين شني را  مي
  اي از زمين پيشگويي كرد: ، براي نمونهeفضاي تهي

 فضــــاهاي تهــــي  )1-9(
 دانه ها


V

e
V

  

هـــاي شـــن در نمونـــه  حجـــم كـــل دانـــه V دانه هادر اينجـــا
) در فضـاهاي تهـي  هـا (  حجم كل بـين دانـه   V فضــــاهاي تهــــيو

ــي  eاســت. اگــر 0/از مقــدار بحران بيشــتر شــود، در حــين  80
، چقـدر  شـن  تواند بروز كند. چگالي شن ميگونش لرزه آب نزمي

اكسـيد سيليسـيوم جامـد (جـزء اصـلي شـن)،        است؟ چگالي دي

/ kg / m(SiO )2
3 32 600 10   .است  

  ي كليدي نكته
، برابر با جرم يكاي حجم ـ يعني نسـبت   شن چگالي شن در نمونه،

  ، است:V كــل، به حجم كل نمونهmشن هاي شن، دانهجرم كل 

)1-10(  
m

V
شن  
  شن  كــل

لحجم كل نمونه :اتمحاسب ك  Vبا ، برابر است  
  
  

 دانه هاV فضــــاهاي تهــــي   Vل ك  V  
و حل كردن معادلـه   9-1ي  از معادله V فضــــاهاي تهــــيبا جانشاني
  ، داريمV دانه هانسبت به

 كــل  )1-11(
1 دانه ها



V
V

e
  

، برابر بـا  mشن ،هاي شن ، جرم كل دانه 8-1ي  با توجه به معادله
هـاي   اكسيد سيليسيوم در حجم كل دانـه  ضرب چگالي دي حاصل

  شن است:
  

  هاي تقريبي برخي جرم  5-1جدول 

رحسب جرم ب  جسم
  كيلوگرم

531  جهان شناخته شده 10  
412  كهكشان ما 10 
302  خورشيد 10 

227  ماه 10 
155  سيارك اروس 10 
121  كوه كوچك 10 
77  پيما وسكشتي اقيان 10 

35  فيل 10 
33  انگور ي دانه 10 
107  غبار ي ذره 10 

175  سيلين مولكول پني 10 
254  اتم اورانيوم 10 

272  پروتون 10 
319  الكترون 10 

 



  

 9  ي مطالب مرور و چكيده  

)1-12(  (SiO )2  دانه ها V شنm  
و ســپس جانشــاني  10-1ي  بــا جانشــاني ايــن رابطــه در معادلــه

  م، داري11-1ي  از معادله V دانه ها

)1-13(  (SiO ) (SiO )
  

 

 V

V e e
2  كــل2

1 كــل   شن 1

/با جانشاني  kg / m(SiO )2
3 32 600 10   قـدار بحرانـي  و م  

  
  

/0 80e دهـد كـه    مـي يـابيم كـه آبگـونش هنگـامي رخ      مي، در
  چگالي شن كمتر از مقدار زير باشد

/(پاسخ)
/

/

kg / m
kg / m


  

3 3 3 32 600 10 1 4 101   شن 80

يك ساختمان ممكن است چنـدين متـر    ،در هنگام بروز آبگونش
  .دروب در زمين فرو

  

  
  ي مطالب مرور و چكيده

  

گيـري   انـدازه  دانـش فيزيـك مبتنـي بـر         فيزيك در گيري اندازه
 عنـوان  بـه  فيزيكـي  هـاي  كميـت  برخـي . هـاي فيزيكـي اسـت    كميت
هـر   كـه  ،)جرم و زمان طول، مانند(اند  شده تخابان اصلي هاي كميت

تعريـف   معـين  گيـري  اندازه ييكا يك و استاندارد يك يك برحسب
 هاي فيزيكي برحسب ساير كميت). كيلوگرم و ثانيه مانند متر،( اند شده

  .شوند تعريف مي ها آن يكاهاي و استانداردها و اصلي هاي كميت
  

 تأكيـد، دسـتگاه   مـورد  يكـاي  كتاب دستگاه در اين     SI يكاهاي
 كميـت  سـه  كتاب آغازين هاي فصل در. است (SI)كاها ي يللالم بين

كه  استانداردها،. دارند كاربرد بيشتري 1-1 جدول در فيزيكي مندرج
 بـراي  المللـي  بـين  توافـق  بـا  ،تغييرناپذير باشـند  و پذير دسترس بايد

 بـراي  هـم  ااين اسـتاندارده . اند شده گرفته در نظر اصلي هاي كميت
هـا در   آن از حاصـل  فرعـي  هاي براي كميت هم و اصلي هاي كميت
سـازي   بـراي سـاده  . رونـد  مـي  به كـار  فيزيكي هاي گيري اندازه تمام

 پيشوندهاي جدول و علمي نمادهاي از توان مي گيري نمادهاي اندازه
  .كرد استفاده 1-2
 

 هـاي  لتبـدي  روش از بـا اسـتفاده   را تبديل يكاها     يكاها تبديل
  در درپـي  پـي  هـا  داده ،روش ايـن  در. داد انجـام  تـوان  مـي  يزنجير

  
  

 ماننـد  يكاهـا  و شـوند  مـي  ضـرب  واحد با برابرتبديلي  هاي ضريب
 يكاهـاي  فقـط  كه شوند مي كاري اي دست به گونه جبري هاي كميت
  .بمانند باقي مطلوب

 

 بـه طـور دقيـق در    نور كه مسافتي است ، بنا به تعريف،متر     طول
  .پيمايد مي مشخص زماني ي بازه يك

 

 ي يك چشـمه  از شده گسيل هاي نور نوسان مبناي بر ثانيه     زمان
 از دقيـق  هـاي زمـاني   علامت. شود مي تعريف) 133 ـ سزيوم( اتمي

هـاي   اتمـي آزمايشـگاه   هـاي  سـاعت  بـا  راديـويي، كـه   امواجطريق 
  .شوند مي فرستاده دنيا سراسر به اند ميزان شده استانداردكننده

 

اي  اسـت از پـيش نمونـه    عبـارت  تعريـف،  ، بنابـه كيلوگرم     جرم
 نگهداري فرانسه، پاريس، نزديكي در كه ايريديوم پلاتين  ـ خاص از

 يكـاي  ،به طـور معمـول   مقياس اتمي، در گيري براي اندازه .شود مي
 تعريـف شـده اسـت،    12 كربن  ـ اتم برمبناي جرم كه را، جرم اتمي

  .دبرن مي كار به
 

  ، جرم يكاي حجم آن ماده است:چگالي يك ماده      چگالي

)1-8(  m
V

   
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  ها لهئمس
  

  ها گيري كميت اندازه     1-1 پودمان
/اي با شـعاع تقريبـي    زمين كره   1*  m66 37 10    (الـف) .اسـت

ر، (ب) مســاحت ســطح زمــين محــيط زمــين برحســب كيلــومت
برحسب كيلومتر مربـع و (پ) حجـم زمـين برحسـب كيلـومتر      

 ست؟يمكعب، چ

)ميكرومتر    2*  m)1  نامند. (الف)  مي ميكرونرا اغلب/ km1 0 
/چند ميكرون اسـت؟ (ب)   m1 0   متـر   از سـانتي  كسـري چـه

 يك يارد چند ميكرون است؟است؟ (پ) 

بـه   دايـره  به شكل تقريبي نـيم اي،  جنوبگان (قطب جنوب) ناحيه   3** 
). ضخامت متوسط پوشش يخ در 2- 1(شكل  است km2000شعاع

نوبگــان چنــد ي ج اســت. حجــم يــخ ناحيــه m3000 ايــن ناحيــه
 را ناديده بگيريد).مترمكعب است؟ (خميدگي سطح زمين  سانتي

  
  

  .3 ي مسئله    2-1 شكل
  

  استاندارد زمان     2-1 پودمان
تـــرين رشـــد گيـــاهي ثبـــت شـــده مربـــوط بـــه   ســـريع   4* 

ي  روز بـه انـدازه   شـبانه  14است كه در مدت  1هسپرويوكاويپلي
/ m3 رشد كرد. آهنگ رشد اين گياه برحسـب ميكرومتـر بـر     7

 1ده است؟ميلي ثانيه چه بو

ــك    5*  ــدت ي ــه م ــك    50( درس ي جلس ــدود ي ــه) در ح دقيق
چند دقيقه است؟ (ب) با ميكروقرن است. (الف) يك ميكروقرن 

 ي زير از معادله استفاده

  100 (   درصد اختلاف (

  درصد اختلاف را نسبت به مقدار تقريبي به دست آوريد.
ن اسـت،  نـد شـد  چون چرخش زمين به تدريج در حـال كُ    6** 

روز در پايان يـك   يابد: طول شبانه روز افزايش مي طول هر شبانه
/ي  قرن به اندازه ms1  30بيشتر از آغاز قرن اسـت. در مـدت    0

 روز چيست؟ قرن مقدار افزايش كل طول شبانه

                                                 
1. Hesperoyucca whipplei 

تصور كنيد در حالي كه در ساحلي در نزديكي استوا دراز    7*** 
آرام تماشــا  د را در افــق دريــايد و غــروب خورشــيايــ كشــيده

ي بـالاي قـرص    ي ناپديـد شـدن لبـه    كنيد، درست در لحظـه  مي
اندازيـد. سـپس    خورشيد يك ساعت وقت نگهدار را به كار مـي 

هـاي شـما از سـطح     ايستيد و در حالي كه ارتفاع چشـم  سرپا مي
/زمين  m1 70H ي  ي ناپديد شدن لبـه  است، دوباره در لحظه

اندازيـد. اگـر ايـن     بالاي قرص خورشيد، سـاعت را از كـار مـي   
/ي زماني بازه s11 1t ي زمين باشد، شعاع كرهrچقدر است؟ ،  

  
  استاندارد جرم     3-1 پودمان

/جرم زمين    8*  kg245 98 10 هايي كـه   است. جرم متوسط اتم
است. زمـين از چنـد اتـم     u40دهند  زمين را تشكيل ميي  ماده

 تشكيل شده است؟

/طلا با چگالي    9*  g / cm319 پذيرترين فلزات است و  ، شكل32
ي نـازك يـا در    توان آن را در اثر فشردن به صورت يك برگه مي

ر اثر كشـيدن بـه صـورت يـك تـار باريـك درآورد. (الـف) اگ ـ       
27/اي از طلا به جرم  نمونه اي  گرم را در اثر فشردن به برگه 63

/به ضخامت  m1 000 ي طلا چقدر  تبديل كنيم، مساحت برگه
تـار   يك ي طلا را در اثر كشيدن به ؟ (ب) اگر اين نمونهشود مي

/به شـعاع   مقطعياي باريك با  استوانه m2 500    ،تبـديل كنـيم
 شود؟ طول تار چقدر مي

g(الف) با فرض آنكه چگالي آب درسـت     10*  / cm31  اسـت ،
جرم يك متر مكعب آب را برحسب كيلـوگرم پيـدا كنيـد. (ب)    

ــد  10/فــرض كني ــي حــاوي   0 ــا مخزن ســاعت طــول بكشــد ت
m35700  .آب از مخـزن،  » آهنگ شارش جـرم «آب خالي شود

 ست؟يبرحسب كيلوگرم بر ثانيه چ

ي يك كوه بـه ابعـاد    بر اثر بارندگي، بخشي از خاك دامنه   11** 
/ km2 /افقي،  5 km0 در راستاي شيب كوه به سمت بـالا و   80

/به عمق  m2 شود و به يك دره  به صورت گل و لاي كنده مي 0
ريزد. فرض كنيد اين گل و لاي به طور يكنواخـت در سـطح    مي

/دره به ابعاد  /km km0 40 0 40 و  شود و چگالي گل پخش مي

  مقدار تقريبي ـ مقدار واقعي
 مقدار واقعي
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kg لاي / m31900    نشـين شـده در    است. جـرم گـل و لاي تـه
/مساحت  m24  از دره چقدر است؟ 0

داراي اي (كومولـوس)   متر مكعب از ابـر كومـه   يك سانتي   12** 
 m10قطره آب است. شعاع هر قطره آب معمـولي   500تا  50

هاي آب كمترين و بيشترين  قطره تعداداست. براي اين گستره از 
هاي زيـر مشـخص كنيـد.     مقادير متناظر را، به ترتيب، در حالت

/اي به ارتفـاع   اي از ابر كومه الف) در استوانه( km3 و شـعاع   0
/ km1 ، چند مترمكعب آب وجـود دارد؟ (ب) ايـن آب چنـد    0

kgكند؟ (پ) چگالي آب  بطري يك ليتري را پر مي / m31000 
 است. جرم آب موجود در اين ابر چقدر است؟

ــن     13**  ــالي آه /چگ g / cm37 ــن    87 ــم آه ــك ات ــرم ي و ج

/ kg269 27 10 هـم  هـاي تنـگ   صورت كـره   ها را به است. اتم  
گيريم. (الف) حجم يك اتـم آهـن چقـدر     چيده شده در نظر مي

 ي ميان مركزهاي دو اتم مجاور چيست؟ است؟ (ب) فاصله

/ با برابرل اتم ويك م   14** 
236 02 10      اتـم اسـت. بـدن يـك

ي بزرگي، شامل چنـد   ترين مرتبه ي خانگي بزرگ تا نزديك گربه
مول اتم است؟ جرم اتـم هيـدروژن، اتـم اكسـيژن، اتـم كـربن،       

/ترتيب،  به u1 0 ،u16  وu12 است. 

 

شود. جـرم   ته مياندكي نشتي دارد آب ريخدر مخزني كه    15** 
ي  از معادلــه  t، برحســب زمــان   mآب موجــود در مخــزن 

/
/ / /

0 85 00 3 00 20 00m t t    آيـد، كـه در آن    به دست مـي
m  0برحسب گرم وt سب ثانيـه اسـت. (الـف) در چـه     برح

زماني مخزن بيشترين جرم آب را دارد؟ (ب) اين بيشترين جـرم  
چقدر است؟ آهنگ تغيير جرم آب برحسب كيلوگرم بـر دقيقـه   

/هاي (پ)  در زمان s2 00t   (ت) و/ s5 00tچيست؟ ، 

ي  ظرفـــي بـــا ديوارهـــاي قـــائم و مســـاحت قاعـــده   16*** 
/ /cm cm14 0 17 0 هـر يـك بـه    آب نبـات هـايي از   را با دانه ،

/حجم  mm350 /و جرم  0 g0 كنـيم. فـرض كنيـد     ، پر مي0200
 چشمپوشـي قابـل   آب نبـات هـاي   حجم فضاي خالي ميان دانـه 

/ظـرف بـا آهنـگ     هاي آب نباتاست. اگر ارتفاع  cm / s0 250 
(برحسـب   هـا  آب نبـات جرم  يافتن افزايش افزايش يابد، آهنگ

 كيلوگرم بر دقيقه) در ظرف چقدر است؟
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  حركت در طول خط راست
  جايي، و سرعت متوسط مكان، جابه   2-1

  هاي كليدي   نكته
، جاي ذره نسبت به مبداء، يـا  xيك ذره بر روي محور xمكان ●

  كند. ي صفر محور را معين مي نقطه
مبـداء قـرار دارد،    طـرف سته به اين كه ذره در كـدام  مكان ذره، ب ●

مثبت يا منفي است، يا اگر ذره در مبداء باشد مكان آن صـفر اسـت.   
جهت مثبت بر روي يك محور همان جهت افزايش يافتن عـددهاي  

  است. xمثبت است؛ جهت مخالف، جهت منفي محور
  ، تغيير مكان ذره است:xجايي يك ذره  جابه ●

  2 1x x x    
جايي كميتي برداري است. اين كميت مثبت است اگر ذره در  جابه ●

حركت كرده باشد و منفـي اسـت اگـر ذره در     xجهت مثبت محور
  جهت منفي حركت كرده باشد.

2ماني ي ز اي در بازه هرگاه ذره ● 1t t t    1از مكانx   تا مكـان
2x     ي زمـاني برابـر   حركت كند، سـرعت متوسـط آن در ايـن بـازه  

  است با

  avg
2 1
2 1

x xx
t t t


 

 
  

 avg(دهـد   جهت حركـت را نشـان مـي    avgعلامت جبري  ●
كميتي برداري است). سرعت متوسط به مسافت واقعي پيموده شـده  

هاي آغازي و پاياني  توسط ذره بستگي ندارد، اما در عوض، به مكان
  ذره بستگي دارد.

ي  بـازه ، سـرعت متوسـط در   tبرحسـب  xدر روي يك نمودار ●
ي منحني كـه   ي دو نقطه ، با شيب خط راست وصل كنندهtزماني 

  ي زماني هستند، برابر است. معرف دو انتهاي بازه
به مسافت  tي زماني  يك ذره در طي بازه avgsتندي متوسط  ●

   ي زماني بستگي دارد: ين بازهكل پيموده شده در ا

  avg
 مســــافت كــــل

s
t




  
  

  گويد؟ فيزيك در اين باره چه مي
بـا چـه    جسماست ـ مثلاً، اينكه يك   اجسامي حركت  مطالعه دانش فيزيكهاي  يكي از هدف

پيمايـد. مهندسـان انجمـن ملّـي      معين چه مسافتي را مي يك مدتكند و در  سرعتي حركت مي
ودروهاي معمولي در حالي كه كارايي خودروهـاي خـود را پـيش از مسـابقه و در     مسابقات خ

دهنـد.   كنند، در مورد ايـن جنبـه از دانـش فيزيـك تعصـب نشـان مـي        حين مسابقه بررسي مي
گيـري   لرزه از اين بخش دانش فيزيك بـراي انـدازه   شناسان در تلاش براي پيشگويي زمين زمين

گـام  ي پزشـكي در هن  كننـد. پژوهشـگران حـوزه    يزمين سـاخت اسـتفاده م ـ   صفحاتحركت 
رگ، براي شناخت شارش خون در بـدن بيمـار بـه ايـن     تشخيص گرفتگي جزئي در يك سرخ

ها هم به اين بخش فيزيك توجه دارند تا هنگام دريافت كردن  بخش فيزيك نياز دارند و راننده

 2  فصل
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آهنگ مناسبي كـم كننـد.   اعلام خطر آشكارساز رادار خودرو خود بتوانند سرعت خودرو را با 
ي مربـوط   توان بيان كرد. در اين فصل كتاب، ما فيزيك پايه هاي زيادي را مي در اين مورد مثال

ي زمـين سـاخت،    (خودرو مسابقه، صفحه جسمكنيم كه يك  به حركت را در حالتي مطالعه مي
حركـت   كند. چنين حركتي را ديگر) در طول يك محور حركت مي جسمي خون، يا هر  ياخته

  نامند. مي يك بعدي

  حركت
به ظاهر ساكن، مانند يـك جـاده،    اجسامدنيا و هر چه در آن است در حال حركت است. حتي 

دور خورشيد، حركـت مـداري خورشـيد     دور خود، حركت مداري زمين به با چرخش زمين به
حركت هاي ديگر، نيز  دور مركز كهكشان راه شيري وحركت اين كهكشان نسبت به كهكشان به
نام دارد) اغلب كاري  سينماتيك، يا شناسي حركت ها (كه ي حركت بندي و مقايسه كنند. رده مي

  دهيم؟ گيريم و مقايسه را چگونه انجام مي چالش برانگيز است. ما دقيقاً چه چيزي را اندازه مي
هاي كلي حركـت   كنيم، برخي ويژگيها تلاش  پاسخ دادن به اين پرسشپيش از آنكه براي   

  كنيم. گيرند، بررسي مي را كه در سه موضوع زير قرار مي
شود. اين خط ممكـن اسـت در راسـتاي     حركت فقط در طول يك خط راست انجام مي. 1

  باشد، اما بايد راست باشد. در راستاي افقي، يا به صورت موربقائم، 
، تنهـا خـود   شوند. در اين فصل ) باعث ايجاد حركت ميها و كشيدن ها نيروها (هل دادن. 2

 جسـم خـواهيم بـدانيم آيـا     كنيم. در اينجا، مـي  حركت و تغيير در حركت را مطالعه مي
شود يا جهت حركتش عـوض   شود، متوقف مي شود يا كم مي متحرك سرعتش زياد مي

  كند؟ كند، زمان در اين تغيير چگونه دخالت مي شود؟ اگر حركت تغيير مي مي
الكتـرون اسـت) يـا     نظير نقطه مانند جسممنظور است ( ذرهيك  ،در حالت حركت جسم. 3

چدن خشك را كـه از بـالاي    ي كند. يك قطعه است كه مانند يك ذره حركت مي جسمي
ي در حال حركت در نظـر گرفـت؛    توان يك ذره لغزد، مي دار به پايين مي يك سطح شيب

  فرض كرد.توان يك ذره  ي خاري را كه در حال وول خوردن به پايين است نمي اما بوته

  جايي مكان و جابه
ي مرجع اسـت، كـه    نسبت به يك نقطه جسمبه معني پيدا كردن موضع  جسمتعيين مكان يك 

ايـن   جهت مثبـت است.  1-2، در شكل xي صفر) محوري مانند محور يا نقطه( مبداء ،اغلب
به سـمت راسـت    1-2در شكل  ها) است، كه محور همان جهت افزايش يافتن عددها (مختصه

  است. جهت منفياست، و جهت مخالف، 
دهـد ذره در   باشـد، كـه نشـان مـي     m5xبراي مثال، يك ذره ممكـن اسـت در مكـان      

m5متري طرف مثبت مبـداء واقـع شـده اسـت. اگـر ذره در مكـان        5ي  فاصله x   ،باشـد
ت كه به همان فاصله در سوي مخالف مبداء واقع است. نوشتن علامت مثبـت  اش اين اس معني

  مختصه لازم نيست، اما علامت منفي را هميشه بايد نوشت.

نمودار مكان يك جسـم در روي    1-2شكل 
شـود كـه برحسـب يكاهـاي محوري معين مي

گذاري شـده و در دو طول (در اينجا متر) نشانه
افته است. نامنهايت امتداد ي جهت مخالف تا بي
است، هميشـه در طـرف xمحور، كه در اينجا

 شود. مثبت مبداء نوشته مي
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  ه برابر است باك مندنا مي ،xجايي جابهرا  2xبه مكان ديگر  1xتغيير مكان ذره از   

  )2-1(  2 1  x x x  

ي تغيير يك كميت و معـرف مقـدار    ، حرف يوناني دلتاي بزرگ است، كه نشان دهندهنماد [
. هنگـامي كـه عـددهاي مربـوط بـه      ]هاي مقدار آغازي (اولي) كميـت اسـت  پاياني (نهايي) من

دهـد كـه    دهيم، حاصل مثبت هميشه نشان مي قرار مي 1-2ي  را در معادله 2xو  1xهاي  مكان
دهـد كـه    ) و حاصل منفي نشـان مـي  طرف راستبه  1-2جايي در جهت مثبت (در شكل  جابه
  ) است. طرف چپبه  1-2جايي در جهت مخالف (در شكل  جابه
جايي  جايي ربطي ندارد؛ جابه وده شده در طي يك مسافت به جابهواقعي مترهاي پيم تعداد  

بـه   m5xهاي آغازي و پاياني حركت است. به عنوان مثال، اگر ذره از  فقط مربوط به مكان
m200x  برود و دوباره بهm5x آغـاز تـا پايـان برابـر اسـت بـا       جايي از  برگردد، جابه

( m) ( m)5 5 0   x.  
جايي نيازي به نشان دادن نـدارد، امـا علامـت منفـي را      علامت مثبت براي جابه ها. علامت  

 بزرگيجايي را ناديده بگيريم، فقط  هميشه بايد نشان داد. اگر علامت (و در نتيجه جهت) جابه
m4 جـايي  ود. براي مثال، جابهش جايي مشخص مي (يا قدر مطلق) جابه  x  داراي بزرگـي 

m4 .است  
است، كه كميتي داراي جهت و بزرگي، هر دو، است.  كميت بردارياي از  جايي نمونه جابه  
آغـازي   هاي ، كه مسافت (مثلاً تعداد مترهاي) بين مكانبزرگي) 1جايي دو ويژگي دارد: ( جابه

، كه از مكان آغازي به سمت مكان پاياني اسـت، و اگـر حركـت در    جهت) 2و پاياني است. (
  شود. راستاي يك محور صورت گيرد، جهت با علامت مثبت يا منفي نشان داده مي

  سرعت متوسط و تندي متوسط
، tبـه صـورت تـابعي از زمـان     xروش ساده استفاده از نمودار مكانبراي توصيف مكان، يك 

)يعني نمودار  )x t  نمادگذاري  [است( )x t به معنيx تابعي ازt ضـرب  است، نه حاصلx  در
t [ تابع  2-2. به عنوان مثالي ساده، شكل( )x t  مربوط به يك حيوان در حال سكون (كه آن را

ي  دهد. ايـن حيـوان در مختصـه    ثانيه را نشان مي 7ي زماني  گيريم) در بازه يك ذره در نظر مي
m2 x .ساكن است  
  
  
  

)نمودار تابع     2-2شكل  )x t حيوان كـه   براي يك
m2در مكان x    ساكن است. در اينجـا بـه ازاي
 است. m2برابر با  x، مقدارtهاي تمام زمان
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شـود.   تر است، زيرا به حركـت مربـوط مـي    نيز براي حيوان رسم شده و جالب 3-2شكل   
m5در مكـان   0tحيوان ابتدا در زمـان   x       0قـرار دارد. سـپس، بـه طـرف مكـانx 

تر  گذرد، و آنگاه به سمت مقادير مثبت و بزرگ از آن نقطه مي s3tكند، در زمان  حركت مي
x خط واقعي حيـوان را هـم (در سـه زمـان) نشـان       حركت راست 3-2كند. شكل  حركت مي
تر است، اما نشان  انتزاعي 3-2توانيم ببينيم. نمودار شكل  دهد و شبيه آن چيزي است كه مي مي
  كند. ان با چه سرعتي حركت ميدهد كه حيو مي

به چند كميت وابسته است. يكي از ايـن  » با چه سرعتي«در عمل، در حركت ذره اصطلاح   
ي  ، بـه بـازه  xجايي انجام شده ، است كه برابر با نسبت جابهavg سرعت متوسطها  كميت

  است: tزماني معين

  )2-2(  avg
2 1
2 1
 

 
x xx

t t t
  

 2tمربوط بـه زمـان    2xو مكان  1tمربوط به زمان  1xدهد كه مكان  اين نمادگذاري نشان مي
m(با نماد  متر بر ثانيه، avgاست. يكاي معمول براي  / sها ممكن است از  ) است. در مسئله

 طوليكاهاي ديگر هم استفاده شود، اما اين يكاها هميشه به صورت نسبت 
  شوند. بيان مي  زمان

ي خـاص از   خط راستي اسـت كـه دو نقطـه    شيب t ،avgبرحسب xدر نمودار نمودارها.  
)منحني  )x t 2ها متناظر با  كند؛ يكي از نقطه را به هم وصل ميx  2وtمتنـاظر بـا   ي ديگـر   ، و نقطه

1x  1وt  .استavg جايي داراي بزرگي و جهـت اسـت (يعنـي كميتـي بـرداري       نيز مانند جابه
(و شـيب خـط)    avg، همان بزرگي شيب خط راست است. مثبت بـودن  avgاست). بزرگي 

(و شيب  avgشود و منفي بودن  دهد كه خط به طرف بالا و به سمت راست كشيده مي نشان مي
شود. سرعت متوسـط   خط) نمايشگر آن است كه خط به طرف پايين و به سمت راست كشيده مي

avg جايي هميشه با جابهx 2- 2ي  هم علامت است، زيرا در معادله ،t .هميشه مثبت است  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)نمودار تابع     3-2شكل  )x t كند. شكل مسير وابسته به نمـودار نيـز    ي كه حركت ميمربوط به حيوان
  نشان داده شده است.
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ي زمـاني   و در بـازه  3-2حيوان با استفاده از شكل  avgچگونگي پيدا كردن  4-2شكل   
s1t    تاs4t  اي از منحني مكان را كه مربوط به آغاز  دهد. در اين شكل نقطه را نشان مي

ي زمـاني اسـت،    ي ديگر، كه مربوط به پايان بازه نقطهي زماني است، با يك خط راست به  بازه
x/كنيم. سپس، شيب وصل مي t  ي زمـاني داده   كنيم. به ازاي بازه اين خط راست را پيدا مي

  شده سرعت متوسط برابر است با
    m

m / savg s
6 23    

را در حركـت يـك ذره   » چگونه تنـد رفـتن  «ديگري است كه  ، كميتavgs تندي متوسط  
شـود، تنـدي    ذره مربـوط مـي   xجـايي   كند. در حالي كه سرعت متوسط به جابه توصيف مي

مترهاي پيموده شـده) بسـتگي دارد و از جهـت     تعدادمتوسط به مسافت كل پيموده شده (مثلاً 
  حركت مستقل است؛ يعني

  )2-3(  avg
 مســــافت كــــل پيمــــوده شــــده

s
t




  

همـان   avgs، بدون علامـت جبـري اسـت. گـاهي     نداردچون تندي متوسط به جهت بستگي 
avg توانند كاملاً متفاوت باشند. (بدون توجه به علامت) است، اما اين دو مقدار مي  

  
وســط در ي ســرعت مت محاســبه    4-2شــكل 

s1tهاي  ميان زمان   وs4t   با اسـتفاده از ،
)شـيب خطـي كـه در روي منحنـي      )x t   نقـاط

 كند. ها را به هم وصل مي متناظر با اين زمان

  
  
  
  
  
  
  

  سرعت متوسط  1-2 ي نمونه ي مسئله
  

تقيمي با يـك خـودرو وانـت فرسـوده     ي مس فرض كنيد در جاده
/مسافت  km8 kmرا با تندي  4 / h70 پيماييد. در اين حـال   مي

ايسـتد. از ايـن بـه بعـد      شود و خـودرو مـي   بنزين وانت تمام مي
/مسافت  km2  دقيقه با پـاي پيـاده و در همـان    30را در مدت  0

  رويد تا به جايگاه پخش بنزين برسيد. جاده پيش مي
ي شروع به رانندگي تا رسيدن  جايي كل شما از لحظه (الف) جابه

  به جايگاه پخش بنزين چقدر است؟

  ي كليدي نكته
 اولمكـان   از xجهت مثبت محور كنيم در براي آساني فرض مي

1 0x   2تا مكان دومx كنيد.  در جايگاه پخش بنزين، حركت مي
/ي  مكان دوم در نقطه / /km km km2 8 4 2 0 10 4x      قـرار
از تفاضـل   xدر راسـتاي محـور   xجـايي شـما   دارد. پس، جابه

  آيد. مي به دست اولمكان دوم و مكان 
  ، داريم1-2ي  از معادله با استفاده :محاسبه
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  / km2 1 10 4 0x x x       
/  (پاسخ) km10 4x   

/جايي كل شما  بنابراين، جابه km10   است. xدر جهت مثبت محور 4
از آغاز حركت شما با خودرو تا رسيدن بـه   tي زماني (ب) بازه

  جايگاه پخش بنزين چقدر است؟
  ي كليدي نكته

 t(پيــــــاده روي)روي، يعنــي  ي زمــاني مربــوط بــه پيــاده مــا بــازه
/(مساوي با  h0  t(راننــــــدگي)ي زمـاني   دانيم، اما بـازه  ) را مي50

دانـيم. در عـين حـال،     وط به رانندگي شما با خـودرو را نمـي  مرب
برابـر بـا    x(راننــــــدگي)ي جـايي خـودرو، يعن ـ   دانيم كه جابـه  مي

/ km8 kmبرابر با  (راننــــــدگي)avgو سرعت متوسط  4 / h70 
جـايي خـودرو بـه     با نسبت جابـه است. اين سرعت متوسط برابر 

  ي زماني مربوط به رانندگي است. بازه
  نويسيم ابتدا مي :اتمحاسب

  avg
(راننــــــدگي)

(راننــــــدگي) (راننــــــدگي)

x

t






  

  ها، داريم با مرتب كردن اين رابطه و جانشاني داده

  /
/

/avg


   



x km
t h

km h

(راننــــــدگي)
(راننــــــدگي) (راننــــــدگي)

8 4
0 1270  

  توان نوشت پس، مي

  
/ /

    

   

t t t

t h h

(راننــــــدگي)(پيــــــاده روي)
0 12 0 50  

/  (پاسخ) h0 62t   
، از آغاز رانندگي تا رسيدن بـه  avg(پ) سرعت متوسط شما، 

هـاي   روش بنزين چقـدر اسـت؟ ايـن مقـدار را بـا      جايگاه پخش
  عددي و ترسيمي به دست آوريد.

  ي كليدي نكته
، ي كل مسـافرت برا avgدانيم كه  مي 2-2ي  با توجه به معادله

/جايي  از نسبت جابه km10 ي  به بـازه  مربوط به كل مسافرت 4
/زماني  h0   آيد. دست مي به مربوط به كل مسافرت 62
  در اينجا، داريم :محاسبه

  /

/

km
avg h

10 4
0 62

x
t


  


   
/  (پاسخ) km / h km / havg 16 8 17    

يـمي، ابتـدا نمـودار تـابع      avgكردن براي پيدا  )به روش ترس )x t  را
ي آغـاز حركـت در    كنيم. در اين شكل نقطه ، رسم مي5- 2مطابق شكل 

ي مشـخص شـده بـا     ي پايـان در نمـودار نقطـه    مبداء مختصات و نقطه
ي  وصل كننـده  است. سرعت متوسط شما از شيب خط راست» جايگاه«

ي مشـخص شـده بـا     نقطـه  عـرض اين دو نقطه، يعني، از تقسيم كردن 
)/» جايگاه« km)10 4x   ايـن نقطـه    طولبه/( h)0 62t    بـه

/آيد، كه برابر است با  دست مي km / havg 16 8 .  
قيقـه ديگـر   د 45(ت) فرض كنيد پس از گرفتن بنزين از جايگاه، 

طول بكشد تا شما به خودرو خود برگرديد. تندي متوسط شما از 
  آغاز رانندگي تا بازگشت دوباره به خودرو چقدر است؟

  ي كليدي نكته
ي زمـاني   تندي متوسط از نسبت مسافت كل پيموده شده به بـازه 

  آيد. كل مربوط، به دست مي
  مسافت كل برابر است با :محاسبه

  / / / /km km km km8 4 2 0 2 0 12 4    
  ي زماني كل برابر است با و بازه

  / / / /h h h h0 12 0 50 0 75 1 37    
  ، داريم3-2ي  از معادله بنابراين، با استفاده

  /

/

km
avg h

12 4
1 37s    

/  (پاسخ) km / havg 9 1s   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

و » راننــدگي بــا خــودرو«دار شــده بــا  هــاي نشــان خــط    5-2شــكل 
، نمودارهاي مكان ـ زمـان مربـوط بـه مراحـل راننـدگي بـا        »روي پياده«

روي بـا فـرض ثابـت     ي پياده روي هستند (نمودار مرحله خودرو و پياده
روي رسم شـده اسـت). شـيب خـط راسـت وصـل        بودن سرعت پياده

، سـرعت متوسـط   »جايگـاه «ي مشخص شـده بـا    ي مبداء به نقطه كننده
  دهد. به دست مي مسافرت از آغاز تا رسيدن به جايگاه را
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  اي اي و تندي لحظه سرعت لحظه   2-2

  هاي كليدي   نكته
ي در حـال   يك ذره اي (يا به بيان ساده سرعت)  سرعت لحظه ●

  حركت برابر است با
  lim

0
x dx
t dtt


 
 

  
  

  

2كه در آن، داريم  1x x x    2و 1t t t  .  
تـوان بـه صـورت     اي (در يك زمان خـاص) را مـي   سرعت لحظه ●

  پيدا كرد. tبرحسب  xشيب (در آن زمان خاص) نمودار
  اي است. تندي، بزرگي سرعت لحظه ●

  اي اي و تندي لحظه سرعت لحظه
ف سرعت حركت يك جسم بيان كرديم: سـرعت متوسـط و تنـدي    تا اينجا دو راه براي توصي

چگونـه تنـد   «شوند. اما عبـارت   گيري مي اندازه tي زماني متوسط، كه هر دو در طي يك بازه
شـود ـ و آن    ي معين چـه سـرعتي دارد اتـلاق مـي     بيشتر به اينكه يك ذره در يك لحظه» رفتن

  ) يك ذره است.سرعت(يا به بيان ساده  اي سرعت لحظه
و رفتـه رفتـه    tي زمـاني  تـر كـردن بـازه    سرعت در هر لحظه، از سرعت متوسط با كوتاه  

 ـ شود سرعت لحظـه  يتر م كوچك tآيد. به تدريج كه نزديك شدن به صفر به دست مي ه اي ب
  كند، كه سرعت در آن لحظه است: حدي ميل مي سمت يك مقدار

  )2-4(  lim
0

x dx
t dtt


 
 

  

 ي معين است؛ يعنـي  ، برحسب زمان، در يك لحظهxآهنگ تغيير مكان ذره توجه كنيد كه
در هر لحظه برابر با شيب منحني مكان ـ   توجه كنيد كه چنين، است. هم tنسبت به xمشتق

برداري است و بنابراين داراي  يي مربوط به آن لحظه است. سرعت نيز كميت زمان ذره در نقطه
  است.وابسته جهت يك 
صـورت   گونه نشاني چه به هيچ شبزرگي سرعت است؛ يعني تندي، سرعتي است كه جهت ،تندي  
متفـاوت  تواند كاملاً با تنـدي متوسـط    ميتندي  :هشدارو چه به صورت علامت جبري ندارد. ( بياني

mباشد). سرعت  / s5   و سـرعتm / s5    هـر دو داراي تنـديm / s5     هسـتند. تنـدي سـنج
  تواند جهت را مشخص كند). گيرد نه سرعت را (اين وسيله نمي خودرو تندي را اندازه مي

  
  tبرحسب xسرعت و شيب  2-2 ي نمونه ي مسئله

  

)الف نمودار  6-2شكل  )x t      مربوط بـه يـك آسانسـور را نشـان
ساكن است، سپس، آسانسور به سمت بالا (كه  در آغازدهد كه  مي

كنـد و   كنـيم) حركـت مـي    اختيار مـي  xآن را جهت مثبت محور
)شود. نمودار  آنگاه، متوقف مي )t .را رسم كنيد  

  ي كليدي نكته
)حظه از روي شيب منحني در هر ل )x t  تـوان سـرعت در آن    مـي

  لحظه را پيدا كرد.
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)(الف) منحني تابع     6-2شكل  )x t   مربوط بـه
بـه سـمت بـالا     xآسانسور كه در راستاي محور 

)(ب) منحني تابع كند.  حركت مي )t   مربوط بـه
آسانسور. توجه كنيد كه اين منحني مشتق منحنـي  

( )x t  ــت )اس / )dx dt   ــي تــابع . (پ) منحن
( )a t  مربــوط بــه آسانســور. ايــن منحنــي مشــتق

)منحنــي  )t  اســت( / )a d dtهــاي  . آدمــك
ــايين منحنــي شــتاب، احساســي را كــه مســافر   پ
آسانسور در حين تغيير كردن شتاب ممكن اسـت  

  دهند. پيدا كند، نشان مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)شيب  :باتمحاس )x t هـاي زمـاني    ، و در نتيجه سرعت، در بـازه
به بعد، صـفر و در نتيجـه آسانسـور سـاكن      s9و از  s1صفر تا 

، شيب منحني ثابت و غيرصفر است. در bcي است. در طول بازه
كنـد. بنـابراين، شـيب     نتيجه، آسانسور با سرعت ثابت حركت مي

)منحني  )x t شود چنين محاسبه مي  
)2-5(  /

/
/ /

m m
m / s

s s
24 4 0 4 08 0 3 0

  


x
t


  


  
 xدهد كه آسانسور در جهت مثبت محـور  علامت مثبت نشان مي

هاي ذكر شده (كه در آن  هاي مربوط به بازه كند. منحني حركت مي
0   وm / s4  اند. علاوه بر  ب، رسم شده 6-2) در شكل

كنـد و سـپس    چنان كه آسانسور شـروع بـه حركـت مـي     اين، هم
هاي  مطابق شكل، در بازه شود تا متوقف شود،  سرعتش كم مي

s1  تاs3  وs8  تاs9ب،  6-2كند. بنابراين، شـكل   ، تغيير مي
پ،  6-2دهد. (توصيف شكل  همان نمودار مورد نظر را نشان مي

  خواهد آمد). 3-2در پودمان 
)اگر نمودار تـابع   )t   ب، در دسـت باشـد،    6-2، مطـابق شـكل

)شكل نمودار و » وارون عمل كرد«توان  مي )x t    مربـوط بـه آن را
الف) به دست آورد. اما واضح اسـت كـه    6-2(به صورت شكل 

دانـيم، زيـرا نمـودار     هاي مختلف را نمي در زمان xمقادير واقعي 
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( )t  تغييراتفقط x دهد. براي پيدا كـردن تغييـر   را نشان ميx 
» زيـر منحنـي  «ي زماني به زبان رياضي بايد مسـاحت   در هر بازه

)نمودار  )t ي  در آن بازه را حساب كرد. براي مثال، در طول بازه
s3  تاs8 كه سرعت آسانسور ،/ m / s4 است، مقـدار تغييـر    0
x برابر است با  
)2-6(  / / /( m / s)( s s) m4 0 8 0 3 0 20x      

)(اين مساحت مثبت است، زيرا منحنـي   )t    در بـالاي محـورt 
ي  در ايـن بـازه   xدهد كـه   الف، نشان مي 6-2رد). شكل قرار دا

ب، در  6-2افزايش يافته است. اما شكل  m20ي  زماني به اندازه
ي زمـاني بـه مـا اطلاعـاتي      در ابتدا و انتهاي بازه x مقاديرمورد 
در  xمين جهت به اطلاعات ديگري، مانند مقـدار  دهد. به ه نمي

  معين، نيازمنديم.هاي  برخي لحظه
  

  شتاب   2-3
  هاي كليدي   نكته
ي زمـاني   ، بـه بـازه  شتاب متوسط برابر با نسبت تغيير سرعت ●

  ، است:tمربوط به ايجاد اين تغيير
  avga

t



  

  دهد. را نشان مي avgaعلامت جبري، جهت 
، برابر بـا مشـتق زمـاني    aبيان ساده شتاب) به اي (يا شتاب لحظه ●

)اول سرعت  )t و مشتق زماني دوم مكان ،( )x t:است ،  
  

  2
2

d d x
a

dt dt

   
  

، برابـر بـا   tدر هر زمـان  a، شتابtبرحسب در روي نمودار ●
  دهد. را نشان مي tاي است كه شيب منحني در نقطه

  شتاب
شده است (يا ذره شتاب گرفته  شتابگويند ذره داراي  كند، مي سرعت يك ذره تغيير مي وقتي

برابـر   tي زمـاني  در بـازه  ،avga شتاب متوسطاست). براي حركت در راستاي يك محور، 
  است با

  )2-7(  avg
2 1
2 1

a
t t t
    

 
  

شـتاب  اسـت.   2داراي سـرعت   2tو در زمان  1داراي سرعت  1tكه در آن ذره در زمان 
  ) برابر است باشتاب(يا به بيان ساده  اي لحظه

  )2-8(  d
a

dt
  

از لحاظ رياضي، شتاب يك ذره در هر لحظه برابر با آهنگ تغيير سرعت در آن لحظه است. از 
)نظر ترسيمي شتاب در هر نقطـه برابـر بـا شـيب منحنـي       )t    در آن نقطـه اسـت. از تركيـب 

  توان نوشت مي 4-2ي  با معادله 8-2ي  معادله

)2-9(    2
2

d d dx d x
a

dt dt dt dt

    
)بنابراين از لحاظ رياضي، شتاب يك ذره در هر لحظه مشتق دوم تـابع مكـان    )x t    نسـبت بـه

  زمان است.
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