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پىشگفتار
سخنى با دانش آموزان 

کتابی که پیش رو دارید، چهارمین و آخرین کتاب در دورهٔ آموزش متوسطه است که شما را با 
برخی دیگر از مفاهیم و کاربردهای علم فیزیک آشنا می سازد. انتظار می رود با مفاهیم کتاب های پیشین 
به خوبی آشنا شده باشید، چرا که هر علم بر مبنای پیش نیازهای آن پی ریزی می شود. امیدواریم تاکنون 
به اهمیت فیزیک که یکی از بنیادی ترین دانش هاست پی برده و از مطالعهٔ آن لذّت برده باشید. فیزیک 
شالودهٔ تمام علوم مهندسی و فنّاوری دیروز، امروز و فردای بشر بوده و خواهد بود. دانش فیزیک که 
تجلی هوشمندی و تفکر بشر در طبیعت پیرامون است، شما را یاری می دهد تا با درک عمیق مفاهیم 

آن، پاسخی در خور برای بیشتر پرسش ها و کنجکاوی های هر روزهٔ خود بیابید.
افزون بر آنچه گفته شد، فیزیک علمی تجربی است و هیچ نظریه ای در فیزیک تاکنون به عنوان 
حقیقت پایانی و غایی اثبات نشده است. این امکان همواره وجود دارد که مشاهده ها و آزمایش های 
جدید ایجاب کنند که یک نظریهٔ فیزیکی بازنگری و یا حتی رد شود؛ و این همان چیزی است که مطالعهٔ 
فیزیک را هیجان انگیز می کند تا افراد خلاق بتوانند روزنه ها و مسیرهای جدیدی را در پیشبرد فیزیک 
بگشایند. پیش از ورود به قلمروهایی از فیزیک که برای شما جذاب اند، باید در چیزهایی مهارت پیدا 
کنید که شاید جذابیت کمتری دارند، ولی بسیار اساسی اند و بدون آنها نمی توانید به راحتی فیزیک را 

بفهمید و آن را به کار گیرید.
در آموزش این کتاب دو هدف دنبال می شود. نخست، شما با شماری از قوانین بنیادی و اصولی 
آشنا می شوید که علم فیزیک را تشکیل می دهند. دوم، توانایی شما باید در به کار بستن این نظریات در 
وضعیت های مشخص و مثال های عینی افزایش یابد. برای رسیدن به هدف دوم، مثال های حل شدهٔ 
زیادی در لابه لای متن اصلی و همچنین مسائلی در پایان هر فصل آمده است. سفارش فراوان می کنیم 
که نخست متن اصلی را به خوبی درک کنید و سپس به مطالعهٔ مثال های حل شده و مسئله ها بپردازید.



سخنى با همکاران ارجمند 
به تبع تغییرات انجام شده در آخرین سال تحصیلی، کتاب فیزیک )1( و )2( 
دورهٔ پیش دانشگاهی نظام ترمی واحدی، با عنوان فیزیک پیش دانشگاهی دورهٔ متوسطه 
نظری و در قالب 8 فصل تغییر یافته و محتوای آن مورد بازنگری کلی قرار گرفته است. 
در این بازنگری تلاش شده است که محتوای کتاب برای ارائه در یک سال تحصیلی 
مناسب باشد. توجه کنید که هدف، ارائهٔ دیدی واحد از فیزیک به دانش آموز است و 
این کار با تجزیه و تحلیل اصول اساسی انجام می شود نه با درگیر کردن دانش آموزان 
دورهٔ  فیزیک  معلم  راهنمای  کتاب  92ــ91  تحصیلی  سال  با  همزمان  جزئیات.  با 
پیش دانشگاهی به همراه لوحی فشرده در اختیار همکاران عزیز قرار می گیرد تا مواد 
آموزشی بیشتری را جهت ارائهٔ تدریس کارآمد در دست داشته باشید. امید است 
همکاران محترم نیز از هر کوششی که موجب شوق انگیزتر شدن یادگیری و مشارکت 

دانش آموزان در فرایند آموزش این درس می شود، دریغ نورزند.



قدردانى
گروه فیزیک دفتر تألیف کتاب های درسی ابتدایی و متوسطه نظری از همکاران 
را  پیشنهادهای سازندهٔ خود  و  نظرهای اصلاحی  که طی سال های گذشته،  عزیزی 
نیز می توانید از طریق  برای این گروه فرستاده اند، سپاس فراوان دارد. پس از این 
physics-dept@talif.sch.ir یا نشانی تهران ــ صندوق پستی 4874/  15875 

گروه فیزیک، نظرهای اصلاحی خود را برای ما بفرستید.
معصومه  بهرامی،  سمىرا  خانم ها  از  همچنین  فیزیک  گروه  اعضای 
محمدرضا  خادمی،  سىامک  آقایان  و  فرنوش،  بتول  و  شاهسواری 
خوش بىن خوش نظر، محمدرضا شرىف زاده اکباتانی، حىدر شکری و مجىد 

فلاح که ما را در بازنگری این کتاب یاری نمودند صمیمانه تشکر می کند.

 گروه فىزىک دفتر تألىف کتاب های
 درسی ابتداىی و متوسطه نظری



1

حرکت  شنا سی د ر د و  بعد

فصل    ١ 



2

نگاهى به فصل: دربارهٔ حرکت هاىى که در اطراف ما رخ مى دهد، اغلب پرسش هاى زىادى 
براى ما مطرح مى شود.پرسش هاىى چون: سىاره ها در چه مسىرهاىى به دور خورشىد حرکت مى کنند؟ 
چرا هنگامى که فنرى را مى کشىم و رها مى کنىم نوسان مى کند؟ ماهواره ها را چگونه در مدار زمىن قرار 
مى دهند؟ و… . پاسخ اىن پرسش ها را باىد در علم مکانىک جست  و جو کرد. علمى که در آن حرکت 
اجسام مورد بررسى قرار  مى گىرد. هنگامى که چگونگى حرکت را توصىف مى کنىم، با بخشى از علم 
مکانىک سر و کار دارىم که حرکت شناسى نامىده مى شود. بخش دىگرى از علم مکانىک دىنامىک 
است که به بررسى رابطهٔ بىن حرکت و نىرو مى پردازد. به اىن موضوع در فصل بعد خواهىم پرداخت.

در فىزىک )2( و آزماىشگاه تا اندازه اى حرکت شناسى در ىک بُعد را مورد بررسى قرار دادىم، 
با کمىت هاى مکان، جابه جاىى، سرعت متوسط و … آشنا شدىم و حرکت ىکنواخت و حرکت با شتاب 
ثابت بر روى ىک خط راست را نىز بررسى کردىم. ما در زندگى روزمره بىشتر با حرکت هاىى که در 
دو بعد و سه بعد انجام مى شوند، سر و کار دارىم و بررسى آنها اهمىت زىادى دارد.از اىن رو، در اىن 
فصل، پس از ىادآورى مطالبى که در کتاب فىزىک )2( و آزماىشگاه خوانده اىد، به بررسى حرکت در 

دو بعد مى پردازىم.

1 ـ1 ـ حرکت در ىک بعد
در شکل 1 ــ1 جسمى بر روى محور x نماىش داده شده است. مکان جسم در اىن شکل با بردار 

r را مى توان به صورت زىر  نوشت:
→ r مشخص شده است. بردار 

→

r x i
→ →

= )1 ــ1( 
i بردارِ ىکّه در جهت محور x است. 

→ در اىن رابطه 

شکل 1ــ1

ri

xxo

حرکت شناسی در دو بعد
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هنگامى که جسم روى محور x حرکت مى کند، در هر لحظه بردار مکان آن تغىىر مى کند، براى 
را   x که  t کافى است  لحظهٔ  بردار مکان جسم در  براى مشخص کردن  توصىف حرکت جسم،   ىعنى 

به صورت تابعى از زمان داشته باشىم: 
 x = f )t( )1 ــ2( 

اىن رابطه، معادلۀ حرکت جسم نامىده مى شود. 
در کتاب فىزىک )2( و آزماىشگاه دىدىم که حرکت جسم را مى توان به صورت  نمودارى در 
ـ زمان نماىش داد.به عبارت دىگر، اىن نمودار با رسم تابع )x = f )t در دستگاه  دستگاه مختصات مکان ـ

مختصات x - t به دست مى آىد. 

تمرین ١ـ ١

معادلهٔ حرکت جسمى در ىک بعد در SI با رابطهٔ x = -t2 + 6t - 8 بىان شده 
ـ زمان آن را رسم کنىد. ب( بردار مکان جسم را در زمان هاى  است. الف( نمودار مکان ـ

)t = 0 ، 1 ، 3 )s   روى محور x نماىش دهىد. 

B

A

x

tt1 t2

x2

x1 ∆ t

∆x

o x2x1 x

شکل 1ــ٢

B

A

x

tt1 t2

x2

x1 ∆ t

∆x

o x2x1 x

در اىن شکل، Δx = x2 - x1 مقدار جابه جاىى متحرک در بازهٔ زمانى Δt = t2 - t1، و نسبت 
x  که شىب خط AB در دستگاه مکان ــ زمان است، سرعت متوسط متحرک نامىده مى شود؛ اىن 

t
∆
∆

xv نشان دادىم: کمىت را با 
 

x
xv
t

∆=
∆

)1ــ3( 
زىرنوىس x مشخص مى کند که حرکت در راستاى محور x انجام مى شود.

ـ زمان  سرعت متوسط: نمودار مکان ـ
جسمى در شکل 1 ــ2ــ الف نماىش داده شده 
است. همان طور که در شکل 1ــ2ــ ب نشان 
داده شده است، متحرک در لحظهٔ t1 در مکان 
x1 )نقطهٔ A( روى نمودار مکان ــ زمان و در 

لحظهٔ t2 در مکان x2 )نقطهٔ B( قرار دارد. 
)الف( 

)ب(
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 ـ  2  مثال ١

است. سرعت  بىان شده   x = 2t2 + 1 رابطهٔ  با   SI در  معادلهٔ حرکت جسمى 
متوسط آن را در بازه هاى زمانى الف(  1 تا 2 ثانىه،    ب( 1 تا 1/1 ثانىه،     پ( 1 تا 1/01 
ثانىه و    ت(   1 تا 1/001 ثانىه به دست آورىد. ث( از اىن مثال به چه نتىجه ای می رسىد؟

x
xv
t

∆=
∆

پاسخ: الف( 

x
x x

v m s
t t

− −= = =
− −

2 1

2 1

9 3
6

2 1
 

x
/v / m s
/

−= =
−

3 42 3
4 2

1 1 1
ب( 

x
/v / m s

/
−= =

−
3 0402 3

4 02
1 01 1

پ( 

  x
/v / m s

/
−= =

−
3 004002 3

4 002
1 001 1

ت( 
ث( همان طورکه دىدىم سرعت متوسط در بازه های زمانی کوچک و کوچک تر  

به ىک مقدار مشخص مىل می کند.

 ـالف سرعت متوسط  در نمودار شکل 1ــ3ـ
را در بازه های t2-t1 و t3-t1  با هم مقاىسه کنىد.

 AB پاسخ:  در شکل 1ــ3ــ ب خط های
 t1 و دو لحظه t2 و t1 به ترتىب بىن دو لحظه AC و
و t3 رسم شده اند. شىب پاره خط AB برابر سرعت 
 AC است و شىب پاره خط t2-   t1 ٔمتوسط در بازه
برابر سرعت متوسط در بازهٔ t3  -  t1 است. و چون 
 AB بىشتر از شىب پاره خط AC شىب پاره خط
 t3  -  t1 بازهٔ  در  متوسط  سرعت  بنابراىن  است، 
بزرگ تر از سرعت متوسط در بازهٔ t2  -  t1 است.

 ـ  ١  مثال ١

t
t1 t2 t3

x

tt1 t2 t3

x

A

B

C

شکل 1ــ3

)الف( 

)ب(
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سرعت لحظه اى: دىدىم که سرعت متوسط بىن دو نقطه ازنمودار مکان ــ زمان، شىب خطی 
است که نمودار مکان ــ زمان را در آن دو نقطه قطع می کند. اکنون می خواهىم ببىنىم از دىد هندسی با 
کوچک شدن تدرىجی t∆، سرعت متوسط به چه صورتی درمی آىد. به اىن منظور نمودار مکان ــ زمان 
 B ٔکوچک و کوچک تر  شود، نقطه Δt 1ــ4 را در نظر بگىرىد. از اىن شکل درمی ىابىم اگر بازهٔ زمانى
به نقطهٔ A نزدىک و نزدىک تر مى شود و سرانجام خط AB  در نقطهٔ A بر نمودار مماس مى گردد. شىب 

خط مماس را در اىن حالت، سرعت لحظه اى جسم در لحظهٔ t1 مى نامىم.

x1

t 1 t 2

x0
B2 B1 BA

شکل ١ــ٤ شکل سمت چپ، اتومبىلی را نشان می دهد که در راستای محور x حرکت می کند. شکل سمت 
راست، نمودار مکان  ــ زمان حرکت اتومبىل را نشان می دهد. با کوچک شدن   B   ،∆t به A نزدىک شده و خط 
واصل در حالت t  →0∆ تبدىل به خط مماس بر منحنی می شود و شىب آن، سرعت لحظه ای را نشان می دهد.

به عبارت دىگر، هنگامى که t2 به t1 نزدىک مى شود، ىعنى وقتى Δt به سمت صفر مىل مى کند،  
x سرعت لحظه اى جسم را در لحظهٔ t1 به دست مى دهد. پس، سرعت لحظه اى حدّ سرعت 

xv
t

∆=
∆

متوسط است هنگامى که Δt به سمت صفر مىل مى کند. سرعت لحظه اى را با vx نماىش مى دهىم؛ 

                                                                            حدّ
در نتىجه دارىم:                   

x
t

xv
t∆ →

∆=
∆0

)1 ــ4(                            
در درس رىاضى دىده اىد که اىن حد، برابر مشتق تابع x نسبت به زمان است که به صورت زىر 

نوشته مى شود:

x
dxv
dt

=  ـ  5(  )1ـ

 ـ 5 مى توان vx را به صورت تابعى از زمان به دست آورد،  اگر )x = f)t معلوم باشد، از رابطهٔ  1ـ
 AB به سمت صفر مىل مى کند، وتر Δt اىن تابع، معادلهٔ سرعت نامىده مى شود. در حالت حدى وقتى که

t 1

B2

B1

x1

 t 2

∆t1
∆t2

∆t
0

x

t

A

Bشىب خط مماس =v
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شکل 1ــ6

در نقطهٔ A بر نمودار مکان ــ زمان مماس مى شود.اىن، همان تعبىر هندسى مشتق است که در درس 
رىاضى خوانده اىد. از اىن به بعد، سرعت لحظه اى را ــ به اختصار ــ سرعت مى نامىم.

در مثال 1 ــ2، معادلهٔ حرکت متحرک به صورت x = 2t2 + 1 است.
 الف( معادلهٔ سرعت آن را به دست آورىد. 

 ب( نمودار سرعت ــ زمان را براى آن رسم کنىد. 
 پ( سرعت متحرک را در لحظهٔ t = 1s به دست آورىد. 

 پاسخ
 ـ 5 دارىم: الف( با استفاده از رابطهٔ 1ـ

x
dxv t
dt

= = 4

ـ زمان به صورت خط راستى  ب( نمودار سرعت ـ
است که از مبدأ دستگاه v - t مى گذرد.

 ـ  4  مثال ١

1 t (s)

1

2

(m/s)

2

3

4

Vx

0

 ـ  3  مثال ١

 t1 ٔدر لحظه، d1 ِـ 5 مماس  در شکل 1ـ
و مماسِ d2 در لحظهٔ t2 نشان داده شده است. 

در کدام لحظه سرعت بىشتر است؟
دىده  شکل  در  همان طورکه  پاسخ: 
و  بىشتر از شىب d1 است   d2 می شود شىب
 t2 لحظهٔ  در  )سرعت  است   v2   >  v1 بنابراىن 

tt1بىشتر از سرعت در لحظهٔ t1 است(. t2

d2

d1

x

 ـ 5 شکل 1ـ

vx = 4t پ(  
xt s v m s= ⇒ =1 4  

اىن نتىجه را مى توانستىم از مثال 1 ــ2  نىز حدس بزنىم؛ زىرا در آن مثال، با نزدىک 
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1 t (s)2 3 4

x(m)

1

0

3−

 ـ 7 شکل 1   ـ

 )t = 1s ٔسرعت جسم در لحظه( m s4 شدن t2 به t1، سرعت متوسط جسم نىز به مقدار 
نزدىک مى شود. 

بردار سرعت متحرک را در حرکت ىک بعدى مى توان به صورت زىر نماىش داد.

xv v i
→ →

= )1ــ6( 
هنگامى که جسم در جهت مثبت محور x حرکت مى کند، vx مثبت است )چرا؟( و در نتىجه بردار 
سرعت جسم در جهت اىن محور قرار مى گىرد. هنگامى که جسم در خلاف جهت مثبت  محور x حرکت 

مى کند، vx  منفى است و بردار سرعت در جهت عکس اىن محور قرار مى گىرد. 

 ـ 8 شکل 1  ـ

است.  شده  بىان   x = -t2 + 4t - 3 رابطهٔ  با   SI در  جسمى  حرکت   معادلهٔ 
ـ زمان  ـ زمان و سرعت ـ الف( معادلهٔ سرعت آن را به دست آورىد. ب( نمودارهاى مکان ـ
متحرک را در 4 ثانىهٔ اول رسم کنىد. پ( مسىر حرکت جسم را رسم و چگونگى حرکت 

را توصىف کنىد. 
پاسخ

 ـ 5 دارىم:  الف( با استفاده از رابطهٔ 1ـ

x
dxv t
dt

= = − +2 4                               

متـحرک  زمان  ــ  مکان  نـمـودار  ب( 
1ــ7(  )شکل  است  سهمى  ىک  صورت  به 
)چرا؟(.  است   t = 2s لحظهٔ  در  آن  بىشىنهٔ  که 
و   t = 1s لحظـه هـاى  در  جسم  همچنىـن 
نقطهٔ در   ،t = 0 لحظهٔ  در  و  مبدأ  در   t = 3s 

 x = -3m قرار دارد.
به  متحرک  زمان  ــ  سرعت  نمودار 
 ـ ٨(  1ـ )شکل  است  راست  صورت ىک خط 
که در بند )الف( معادلهٔ آن را به دست آوردىم.

 ـ 5  مثال ١

1

0

2

3

4

−1

−2

−3

−4

4321

v(m/s)

t(s)



٨

پ( با توجه به اىن نمودارها ملاحظه مى شود که متحرک در لحظهٔ t = 0 در مکان 
 x = -3m قرار دارد و با سرعت 4m/s در جهت محور x حرکت مى کند؛ سپس سرعت 
آن به تدرىج،کاهش مى ىابد )شىب مماس بر نمودار مکان ــ زمان در شکل 1 ــ7 به تدرىج، 
کم مى شود( تا در لحظهٔ  t = 2sکه سرعت آن صفر مى شود. مى توان گفت شىب مماس بر 

نمودار مکان ــ زمان در اىن لحظه صفر مى شود.
از لحظهٔ t = 2s به بعد متحرک برمى گردد و در خلاف جهت محور x شروع به حرکت 
 t = 3s ٔمنفى مى شود. در برگشت، اندازهٔ سرعت افزاىش مى ىابد و در لحظه vx مى کند و
m است. مسىر حرکت جسم در  s−2 دوباره از مبدأ مى گذرد. در اىن لحظه سرعت آن 

شکل 1ــ9 رسم شده و بردار سرعت آن نىز روى شکل نماىش داده شده است.

شکل 1ــ٩

، در خلاف جهت محور x حرکت مى کند.اىن  m s5 متحرکى با سرعت ثابت 
متحرک در لحظهٔ t = 0 از نقطهٔ x = 10m مى گذرد. الف( معادلهٔ حرکت را بنوىسىد. 

ب( تعىىن کنىد که متحرک در چه زمانى به مبدأ مختصات مى رسد.
پاسخ

الف( در فىزىک 2 و آزماىشگاه دىدىم که معادلهٔ حرکت ىکنواخت ىک جسم روى 
خط راست با رابطهٔ 

در شکل 1 ــ9 باىد مسىر روى محور x رسم شود، ولى ما براى اىنکه مسىر را 
بهتر مشخص کنىم، آن را در بالا و پاىىن اىن محور رسم کرده اىم. ملاحظه مى شود که 
در تمام مسىر رفت      و   برگشت، معادلهٔ مکان و معادلهٔ  سرعت جسم، به ترتىب به صورت 

زىر بىان مى شود:
x = -t2 + 4t - 3  
vx = -2t + 4  

 ـ6  مثال ١

m /s m /s

m /s

x

o

v x = 4

t =0

v x = 2
t =1s

v x = 0
t =2s

t =3s

v x = 2−
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x = vxt + x0 )1ــ7( 
بىان  مى شود که در آن vx سرعت )ثابت( جسم و x0 مکان جسم در لحظهٔ t = 0 است. 
xv است، معادلهٔ حرکت جسم  m s= −5 در نتىجه، چون در اىن مثال، x0 = +10m و 

به   صورت زىر خواهد بود.
x = -5t + 10 ب( 
x = 0 ⇒ 0 = -5t + 10 ⇒ t = 2s  

B

A

t
t10 t2

∆ t

Vx

V2

V1

Vx
∆

tt1 2

o xv
→

1
v→

2

 ـ 10            شکل 1ـ

شتاب متوسط و شتاب لحظه اى: مى دانىد هنگامى که سرعت جسم تغىىر مى کند، حرکت را 
شتاب دار مى نامند. در شکل 1 ــ10 ــ الف نمودار سرعت ــ زمان ىک حرکت شتاب دار و در شکل 

1ــ10  ــ ب بردار سرعت متحرک، در زمان هاى t1 و t2، نشان داده شده است. 

)ب()الف(

 xv
t

∆
∆

همچنىن مى دانىد که Δvx = v2x - v1x را تغىىر سرعت متحرک در بازهٔ زمانى Δt و نسبت 
ـ زمان است، شتاب متوسط متحرک در اىن بازهٔ زمانى مى نامند.  را که شىب خط AB در نمودار سرعت ـ

a نشان مى دهىم؛  در نتىجه دارىم:  اىن کمىت را با نماد 
 ـ    8(  x)1ـ

x
v

a
t

∆
=

∆  

ـ زمان متحرکی که در راستای محور x حرکت می کند، به صورت  نمودار سرعت ـ
شکل ١ــ١١ است. شتاب متوسط اىن متحرک را در بازه های زمانی بىن ٢s و ٦s، و بىن 

٢s و 8s تعىىن و با هم مقاىسه کنىد.

 ـ7  مثال 1
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t 2t 1 t3

B2

B1

v1

t4

∆t1

∆t2

∆t
0

V

T

A

B

 ،6s 2 وs  برابر شتاب متوسط متحرک در بازهٔ بىن AB پاسخ: شىب پاره خط
و شىب پاره خط AC برابر شتاب متوسط متحرک در بازهٔ بىن 2s و 8s است. بنابراىن 

شتاب متوسط در بازهٔ زمانی نخست برابر است با:

a AB=1 شىب  m / s− =
−



211 8 3

6 2 4       
  

و شتاب متوسط در بازهٔ زمانی دوم چنىن می شود:

 a AC=2 شىب  m / s− = =
−



211 8 3 1

8 2 6 2     
 

a است. a>1 2 بنابراىن 

t (s)

vx 

12

10

8

6

4

2

0      2      4      6      8     10   12

A

B C

(m/s)

 ـ     11            شکل 1ـ

شکل ١ــ12 شکل سمت چپ اتومبىلی را نشان می دهد که در راستای محور x حرکت می کند. شکل سمت 
ـ زمان اتومبىل  را نشان می دهد. با کوچک شدن B ، ∆t به A نزدىک شده و در  راست، نمودار سرعت ـ
حالت t  →0∆، خط واصل تبدىل به خط مماس می شود و شىب آن، شتاب لحظه ای را نشان می دهد.

t 1 t 2
x0

B2 B1 BA

v = v1
v = v 2

در شکل 1ــ10 هم هنگامى که Δt بسىار کوچک و کوچک تر مى شود، نقطهٔ B به نقطهٔ A نزدىک 
و نزدىک تر مى شود و سرانجام خط AB در نقطهٔ A بر نمودار سرعت ــ زمان مماس مى گردد.  شىب خط 

مماس بر نمودار در نقطهٔ A را شتاب لحظه اى جسم در لحظهٔ t1 مى نامىم )شکل 1ــ12(.

 شىب خط مماس
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که  متحرکی  زمان  ــ  سرعت  نمودار 
در راستای محور x حرکت می کند در شکل 
این  شتاب  است.  شده  داده  نشان  1ــ1٣ 

متحرک را در t =2s تعیین کنید.

 ـ 8  مثال 1

t(s)

vx

12

10

8

6

4

2

0      1      2      3      4      5      6

(m/s)

پاسخ: شتاب متحرک در t =2s برابر 
شیب این منحنی در t =2s است.

 
v m / sa / m / s
t

∆= = =
∆

27
2 3

3

 ـ     13    شکل 1ـ

t(s)

vx

12

10

8

6

4

2

0      1      2      3      4      5      6

∆t = 3s

∆v = 7m/s

(m/s)

توجه کنید که در حل این مسئله می توانستید از مختصات هر دو نقطهٔ دلخواه 
دیگری از خط مماس نیز استفاده کنید.

اکنون مى توان شتاب لحظه اى را، مانند سرعت لحظه اى، به طور دقیق تعریف کرد که: هنگامى 

x شتاب لحظه اى جسم را در لحظهٔ t1 به دست مى دهد. 
x

v
a

t
∆

=
∆

که Δt به سمت صفر میل مى کند، 
به عبارت دیگر، شتاب لحظه اى حد شتاب متوسط است  هنگامى که Δt به سمت صفر مىل 

مى کند. شتاب لحظه اى را با ax نمایش مى دهیم. در نتیجه داریم:

حدّ
  

x x
x t

v dv
a

t dt∆ →

∆
= =

∆0
)1ــ9(  

به بیان ریاضى، شتاب لحظه اى مشتق سرعت نسبت به زمان است. از این به بعد براى اختصار 

 ـ     14    شکل 1ـ

شىب،شتاب لحظه ای 
را به دست می دهد.
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است.  شده  بىان   x = t3 - 6t2 + 9t به صورت   SI در  جسمى  حرکت   معادلهٔ 
الف( شتاب متوسط آن را در بازهٔ زمانى 1 تا 2 ثانىه به دست آورىد. ب( شتاب آن را در 

لحظه هاى t = 0 و t = 1 ثانىه پىدا کنىد.
پاسخ

الف( براى به دست آوردن شتاب متوسط در اىن بازهٔ زمانى لازم است سرعت 
متحرک را در لحظه هاى t = 1s و t = 2s داشته باشىم. ابتدا معادلهٔ سرعت را به دست 

مى آورىم:
x

dxv t t
dt

= = − +23 12 9
 

 m s−3 از اىن معادله در لحظه هاى t = 1s و t = 2s به ترتىب، مقادىر 0)صفر( و 
براى سرعت به دست مى آىد. در نتىجه برای شتاب متوسط خواهىم داشت: 

 x x
x

v v
a m s

t t
− − −= = = −
− −

22 1

2 1

3 0
3

2 1
 

ب( ابتدا معادلهٔ شتاب متحرک را مى نوىسىم:
x

x
dv

a t
dt

= = −6 12  

با استفاده از اىن رابطه، شتاب متحرک در لحظه هاى t = 0s و t = 1s چنىن 
به دست مى آىد:

 xt s a m s= → = − 20 12  

xt s a m s= → = − 21 6
 

مثال 1ـ  9 

بردار شتاب را مى توان به صورت زىر نماىش داد:
xa a i

→ →
= )1ــ10( 

a در جهت محور x و اگر منفى باشد در خلاف جهت محور  
→

در اىن رابطه اگر ax مثبت باشد، 
x قرار مى گىرد. 

 ـ 5 و 1ــ9 شتاب را مى توان به  شتاب لحظه اى را شتاب مى نامىم.اکنون با استفاده از رابطه هاى 1ـ

x
d dx d xa ( )
dt dt dt

= =
2

2

صورت زىر نوشت: 
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شکل 1ــ 15

t 1

Vx

t 2 t 3 t 4
t0

تمرین ١ـ 2

متحرکى  زمان  ــ  سرعت  نمودار 
در شکل 1 ــ 15 نشان داده شده است. 
تعىىن کنىد در چه بازهٔ زمانى بردار شتاب 
در جهت محورx و در کدام بازهٔ زمانى در 

خلاف جهت محور x است. 

هنگامى که اندازهٔ سرعت متحرکى زىاد مى شود حرکت را تند شونده و هنگامى که اندازهٔ سرعت 
متحرکى کاهش مى ىابد، حرکت را کند شونده مى نامند. 

فعالیت ١ـ ١

در تمرىن 1ــ2، سرعت متحرک در بازهٔ زمانى 0 تا t1 مثبت است. ax نىز مثبت 
است؛ زىرا شىب مماس بر نمودار در اىن بازهٔ زمانى مثبت است و حرکت تند شونده است. 

حاصل ضرب axvx نىز مثبت است. اکنون جاهاى خالى را در گزاره هاى زىر پر کنىد.
الف( در بازهٔ زمانى t1 تا t2 سرعت متحرک …… است. ax …… است. حرکت 

…… است. حاصل ضرب axvx …… است.
ب( در بازهٔ زمانى t2 تا t3 سرعت متحرک …… است. ax …… است. حرکت 

…… است. حاصل ضرب axvx …… است. 
پ( در زمان هاى بزرگ تر از t3، سرعت متحرک …… است. ax …… است. 

حرکت …… است. حاصل ضرب axvx …… است. 

  axvx < 0 باشد حرکت تند شونده و وقتى axvx > 0 در فعالىت 1ــ1 ملاحظه مى کنىد که وقتى
باشد، حرکت کند  شونده است. 
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 ,a  >0  )ب( و حرکت کند شونده است. در av  <0 و درنتىجه a  >0 , v  <0 )در )الف
   ,a  =0 )است. در )پ +x و متحرک در سکون لحظه ای و در آستانهٔ حرکت در جهت v  =0

a
x0

v

a
x0v = 0

v = 0

a = 0

tA = 0

tB

t C

t D

t E

x0

a
x0

a
x0

v

v

شکل 1ــ17

)الف(    

)ب(     

)پ(    

)ت(  

)ث( 

شکل 1ــ16 نمودار سرعت ــ زمان 
متحرکی است که در راستای محور x حرکت 
می کند.دربارهٔ علامت های شتاب و سرعت 
متحرک و تند شونده ىا کند شونده  بودن حرکت 

اظهار نظر کنىد.

مثال ١ـ  ١0 
v

t

A

B
0

C

D

E

پاسخ: خط های مماس بر منحنی در نقاط D ،C ،B ،A و E رسم شده که شىب 
اىن خط ها نشان دهندهٔ شتاب در آن نقطه ها است. از روی شکل درمی ىابىم که شىب در 
نقاط B,  A مثبت، در نقطهٔ C برابر صفر و در نقطه های E,  D منفی است. بنابراىن شتاب 
در نقطه های B,  A مثبت، شتاب درنقطهٔ C برابر صفر و در نقطه های E,  D منفی است. 
درحالی که همان طور که از شکل مشخص است، سرعت در نقطه های E,  A منفی، در 
نقطه های D,  B صفر، و در نقطهٔ C مثبت است. بنابراىن مکان، سرعت و شتاب ذره روی 

محور x با شکل های زىر سازگارند.

شکل 1ــ16
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x0

10m/s

v  >0 است. در )ت( a  <0 , v  =0 متحرک به طور لحظه ای ساکن و در آستانهٔ حرکت 
در جهت x- است. در )ث( a  <0 , v  <0 و درنتیجه av  >0 و حرکت تندشونده است.

m در حال حرکت است. راننده ترمز مى کند و سرعت  s10 خودروىى با سرعت 
m کاهش مى ىابد. الف( چه زمانى طول مى کشد تا خودرو متوقف  s22 خودرو با شتاب 

شود؟ ب( در اىن بازهٔ زمانى خودرو چه مسافتى را مى پیماىد؟ 
پاسخ

الف( در کتاب فیزىک 2 و آزماىشگاه دىدىم که در حرکت با شتاب ثابت معادلهٔ 
سرعت به صورت زىر است:

vx = axt + v0x )111ــ(
که در آن ax شتاب )ثابت( جسم و v0x سرعت جسم در لحظهٔ t = 0 است. در شکل 

 ـ 18 حرکت خودرو را در جهت محور x در نظر گرفته اىم.  1ـ

	ـ18	 شکل1ـ

xv و چون حرکت کند شونده است، علامت ax مخالف  m s= +0 10 بنابراىن 
. با استفاده از معادلهٔ سرعت دارىم: xa m s= − 22 علامت v0x است؛ در نتیجه 

vx = -2t + 10  
هنگامى که خودرو متوقف مى شودvx = 0  است؛ در نتیجه:

0 = -2t + 10 ⇒ t = 5s  
ب( مى دانیم که در حرکت با شتاب ثابت، معادلهٔ حرکت به صورت زىر است:

x xx a t v t∆ = +2
0

1

2
)1ــ12( 

x ( )( ) ( ) m∆ = − + + =21
2 5 10 5 0 25

2  
اىن نتیجه را مى توانستیم از رابطهٔ مستقل از زمان زىر نیز به دست آورىم: 

vx
2 - v0x

2 = 2ax )x - x0( )1ــ13( 
0 - )10(2 = 2)-2( )Δx( ⇒ Δx = 25m  

 ـ 11  مثال 1
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سقوط آزاد
 سقوط آزاد نمونه ای طبىعی ازحرکت ىک بُعدی با شتاب ثابت است. اگر جسمی را در امتداد 
قائم رو به بالا ىا رو به پاىىن پرتاب کنىد، درصورتی که بتوان از تأثىرات هوا چشم پوشی کرد، سرعت 
جسم با آهنگ ثابت و معىنی تغىىر می کند. در واقع گالىله نخستىن کسی بود که استدلال کرد تمام اجسام 

در نبود مقاومت هوا با شتاب ثابتی سقوط می کنند. 
اىن شتاب برای همهٔ اجسام ىکسان و بزرگی آن در 
است.   9/8m/s2 برابر  تقرىباً  زمىن  نزدىکی سطح 
شکل 1ــ19 نشان می دهد که پر و ىک سىب در 
شراىط خلأ نسبی با شتاب ىکسانی سقوط می کنند.

در  سىب  ىک  و  پر  ىک  ١ــ١٩ــ  شکل 
شراىط خلأ نسبی با شتاب ىکسانی سقوط 
می کنند. اىن شتاب، فاصلۀ مىان عکس های 

متوالی را افزاىش داده است.

همان طورکه گفتىم در سقوط آزاد، جابه جاىی در راستای قائم )محور y( است و بنابراىن مکان 
متحرک با y نشان داده می شود.به اىن ترتىب معادله های حرکت شتاب ثابت که در فىزىک 2 و آزماىشگاه 
با آنها آشنا شدىم برای سقوط آزاد در نزدىکی سطح زمىن نىز به کار می آىند. ىعنی کافی است حرکت را 
به جای محور x در راستای محور قائم )y( در نظر بگىرىم، به طوری که جهت y+ رو به بالا باشد. با اىن 
انتخاب، شتاب سقوط آزاد همواره منفی است )ىعنی در خلاف جهت مثبت محور y است(. بنابراىن 
ذره چه رو به بالا و چه رو به پاىىن حرکت کند  a  =  -g  =  -9/8m/s2 است. به اىن ترتىب، کافی است در 
معادله های حرکت شتاب ثابت x را به y و a را به g- تبدىل کنىم تا معادله های سقوط آزاد به دست آىند:

v gt v= − + 0 )1ــ14( 
y g t v t y= − + +2

0 0
1

2
)1ــ15( 

v v g)y y )− = − −2 2
0 02 )1ــ16( 
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از دوست  خود بخواهىد، مطابق شکل 1 ــ20، 
خط کش مدرّج  بلندى را بىن انگشتان شما نگه دارد و در 
ىک لحظه آن را رها کند. چگونه مى توانىد زمان واکنش 
خود را )ىعنى زمانى که طول مى کشد تا پس از مشاهدهٔ 

رها شدن خط کش، آن را بگىرىد( اندازه گىرى کنىد؟
شکل 1ــ20

سنگى را از بالاى  ساختمان بلندى به ارتفاع m  45 رها مى کنىم، الف( سنگ 
پس از چه زمانى به زمىن مى رسد؟ ب( سرعت آن، هنگام رسىدن به زمىن چقدر است؟                   

) g m s= 210 (
پاسخ 

و  قائم  y را در راستاى  آزاد اجسام، محور  بررسى حرکت سقوط  براى  الف( 
رو به   بالا و مبدأ آن را نقطهٔ رها کردن جسم در نظر مى گىرىم. در اىن صورت، معادلهٔ حرکت 

با شتاب ثابت 1ــ 15 به صورت زىر به دست مى آىد:
y gt= − 21

2  
) )t t s− = − ⇒ =21

45 10 3
2

 
ب( با استفاده از معادلهٔ سرعت 1 ــ11 دارىم:

v = -gt  
v = -10 * 3 = -30m/s  

 ـ  2 فعالیت ١ 

 ـ  ١2  مثال ١

همان طورکه گفتىم شتاب همواره منفی و رو به پاىىن است، ولی سرعت می تواند مثبت ىا منفی 
باشد. در حىن بالا رفتن، سرعت مثبت است ولی اىن سرعتِ مثبت کاهش می ىابد تا اىنکه به طور لحظه ای 

صفر شود. در حىن پاىىن آمدن، سرعت منفی است ولی بزرگی آن افزاىش می ىابد.
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مى کنىم.       پرتاب  بالا  طرف  به  قائم  راستاى  در   m s20 سرعت  با  را  سنگى 
الف(    چه زمانى طول مى کشد تا سنگ به بالاترىن ارتفاع برسد؟ ب( سنگ تا چه ارتفاعى 
بالا مى رود  ؟ پ( چه زمانى طول مى کشد تا سنگ به نقطهٔ پرتاب برگردد؟ ت(  سرعت سنگ 

) g m s= 210 در اىن نقطه چقدر است؟ )

پاسخ
الف( محور y را رو به  بالا و مبدأ آن را در نقطهٔ پرتاب فرض مى کنىم. در نتىجه، 
yv و y0 = 0. در شروع حرکت، جسم در جهت  m s= +0 20 در لحظهٔ پرتاب دارىم 

 ـ14 دارىم: محور y حرکت مى کند، با استفاده از رابطه هاى 1ــ15 و 1ـ
y = -5t2 + 20t 
vy = -10t + 20  

، در نتىجه: yv m s=0 در بالاترىن نقطه، 
0 = -10t + 20 ⇒ t = 2s  
t = 2s  

ب( بالاترىن ارتفاعى که سنگ به آن مى رسد از معادلهٔ حرکت به دست مى آىد: 
y = -5 )2(2 + 20 )2( = 20m 

پ( در بازگشت سنگ به نقطهٔ پرتاب، دارىم y = 0، در نتىجه:
-5t2 + 20t = 0 
t )-5t + 20( =0 و ىا 

جواب هاى اىن معادله t = 0 و t = 4s است. t = 0 مربوط به لحظهٔ پرتاب است 
و t = 4s زمانى است که طول مى کشد تا سنگ به نقطهٔ پرتاب برگردد. 

ت( سرعت متحرک در اىن لحظه از معادلهٔ سرعت به دست مى آىد:

yv ) ) m s= − + = −10 4 20 20  

پـرتاب،  نقطهٔ  به  سنگ  بـازگشت  هنگـام  در  که  مى دهد  نشان  منـفى  علامت 

 ـ  ١3  مثال ١



19

 ،15m/s 50 سنگى را در راستاى قائم با سرعتm از بالاى ساختمانى به ارتفاع
به بالا پرتاب مى کنىم. چه مدت زمانى طول مى کشد تا سنگ به زمىن برسد؟ 

پاسخ
 محور مختصات را رو به  بالا و مبدأ آن را در بالاى ساختمان در نظر مى گىرىم. 

در نتىجه، معادلهٔ حرکت سنگ به صورت زىر است:
y = -5t2 + 15t  

در پاىىن ساختمان y = -50m، در نتىجه:
-50 = -5t2 + 15t  

با حل اىن معادله، دو مقدار t = -2s و t = 5s به دست مى آىد؛چون حرکت از 
لحظهٔ t = 0 شروع شده است، جواب اول قابل قبول نىست؛ در نتىجه زمان رسىدن سنگ 

به زمىن 5s است. 

1 ـ2ـ حرکت در دو بُعد ىا حرکت در صفحه 
در بخش 1ــ1 حرکت در ىک بعد را مرور کردىم. در اىن بخش به بررسى حرکت در صفحه 
و  مى شود  شلىک  که  توپى  گلولـهٔ  حرکت  مى پـردازىم.  مى نـامىم،  نىز  بُعـدى  دو  حرکت  را  آن  که 
از حرکت  مثال هاىى  پىچ جاده و …  اتومبىل در  ىا حرکت  به دور خورشىد و  ىا حرکت ىک سىاره 

هستند.  دوبعدى 

 ـ ١4  مثال ١

مـعادله هاى حـرکت  با  کـه  مى شود  است. ملاحظـه  پاىىن  بـه  رو  آن،  سوى سرعت 
بـرگشت،  و  از رفت  لحظـه  هر  در  را  مى تـوان چگونگـى حرکت سنگ  و سرعت، 

کرد.  توصىف 
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r نماىش داده مى شود. اىن بردار را مى توان به صورت 
→

 مکان جسم در ىک  صفحه، با بردار 
زىر نوشت: 

  r x i y j
→ → →

= + )1ــ17(                      
j به ترتىب بردارهاى ىکّه در جهت هاى x و y هستند.

→ i و 
→

که در آن 
چون هنگام حرکت جسم،    در هر لحظه بردار مکان آن تغىىر مى کند، براى مشخص کردن مکان 

جسم در حىن حرکت، کافى است که مؤلفه هاى x وy را به صورت تابع هاىى از زمان داشته باشىم: 
x = f)t( و  y = g)t(  ـ   18(                 )1ـ

 ـ   18  معادله هاى حرکت ىک جسم را در دو بُعد نشان مى دهند. واضح است که  رابطه هاى 1 ـ
در حرکت دو بعدى، بردار مکان نىز تابعى از زمان است:

r f )t) i g)t) j
→ → →

= + )1ــ19(                                                                                  
 جابه جاىى و سرعت متوسط: براى بررسى حرکت جسم روى مسىرى مطابق شکل 1 ــ22، 
( باشد. بردارى  r

→

2 ( و در لحظهٔ t2 در نقطهٔ B )مکان  r
→

1 فرض کنىد  متحرکى در لحظهٔ t1 در نقطهٔ A )مکان 
که از A به B رسم مى شود جابه جاىى )تغىىر مکان( جسم را در بازهٔ زمانى  Δt = t2 - t1 نماىش مى دهد. 

 ـ 22 رسم شده است از رابطهٔ زىر به دست مى آىد:  اىن بردار که در شکل  1 ـ

r r r
→ → →

∆ = −2 1 )1ــ20( 

r )x i y j ) )x i y j )
→ → → → →

∆ = + − +2 2 1 1  
r ) x) i ) y) j
→ → →

∆ = ∆ + ∆ )1ــ21( 

شکل 1ــ21ــ مسىر توپ گلف
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v

x

y

A

B

∆ r

x1 x2

y1

y2

r1

r2

 ـ 22ــ بردار سرعت متوسط و بردار تغىىر مکان هم جهت اند. شکل 1ـ

سرعت متوسط جسم در ىک بازهٔ زمانى معىن، همانند حالت ىک بعدى، به صورت زىر تعرىف 
مى شود: 

r
v t

→
→ ∆=

∆
)1ــ22( 

با استفاده از رابطهٔ 1ــ21 دارىم:
x yi jv t t

→ →→ ∆ ∆   = +   ∆ ∆   

)1ــ23( 

yv نماىش دهىم، خواهىم داشت: y را با 
t

∆
∆

xv و  x را با 
t

∆
∆

اگر 

x y(v ) i (v ) jv
→ →→

= + )1ــ24( 

 رابطهٔ 1 ــ22 نشان مى دهد که سرعت متوسط، کمىتى بردارى است و  با  
هم جهت است؛ چرا؟

پرسش ١ـ ١

در رابطهٔ 1 ــΔx = x2 - x1 ،21 و  Δy = y2 - y1 است. 
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معادله هاى حرکت جسمى در دو بُعد، در  SIبه صورت زىر است:
x = 2t و y = -t2 + 4t   

الف( بردار مکان جسم را در لحظه  هاى t1 = 1s و t2 = 2s به دست آورىد. 
ب( سرعت متوسط آن را در بازهٔ زمانى 1   تا    2 ثانىه تعىىن و بزرگى آن را حساب کنىد.

پاسخ
:t1 = 1s الف( در

x1 = 2m و y1 = +3m  

r i j
→ → →

= +1 2 3  
x2 = 4m و y2 = 4m  : t2 = 2s به همىن ترتىب در

r i j
→ → →

= +2 4 4
 

ب( در بازهٔ زمانى 1    تا     2    ثانىه: 
Δx = x2 - x1 = 4 - 2 = 2m  
Δy = y2 - y1 = 4 - 3 = 1m  

x
xv m s
t

∆= = =
∆

2
2

1
 
 

y
yv m s v i j
t

→ → →∆= = = = +
∆

1
1 2

1  

y
yv m s v i j
t

→ → →∆= = = = +
∆

1
1 2

1   
و در نتىجه

x y)v) )v ) )v )= + = + =2 2 2 2 22 1 5  
v / m s= 5 2 23  

سرعت لحظه اى: در شکل 1ــ23نمودار حرکت جسمى روى ىک مسىر خمىده در صفحهٔ 
xoy نشان داده شده است. مکان جسم در دو لحظهٔ t1 و t2، مشخص شده است. پىش تر گفتىم که بردار 

آن، هم جهت است. همچنىن  به  مربوط  بردار جابه جاىى  با  معىن،  زمانى  بازهٔ  متوسط در ىک  سرعت 
به سرعت لحظه اى  Δt، کوچک و کوچک تر شود، سرعت متوسط  بازهٔ زمانى  مى دانىد هنگامى که 

 ـ ١5  مثال ١
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نزدىک و نزدىک تر مى شود؛ ىعنى، بردار سرعت لحظه اى حدّ بردار سرعت متوسط است وقتى Δt به 
سمت صفر، مىل مى کند:

 ـ 25(  حدّ            حدّ  )1ـ
t t

rv )v)
t∆ → ∆ →

∆= =
∆0 0



   

شکل 1ــ23ــ سرعت لحظه اى در امتداد مماس 
بر مسىر حرکت است. 

t1امتداد مماس بر مسىر

y

x

A

B∆ r

r2

r1

t2

v

o

به زمان  بردار مکان جسم، نسبت  به عبارت دىگر مى توان گفت که »سرعت لحظه اى، مشتق 
است«:

d rv
dt

→
→

= )1ــ26( 
در حدّى که Δt به سمت صفر مىل کند، با استفاده از رابطهٔ  1ــ21 مى توان سرعت لحظه اى 

جسم را برحسب مؤلفه هاى آن در دو امتداد x و y به دست آورد:
dx dyv ) ) i ) ) j
dt dt

→ → →
= +

 

x yv )v ) i )v ) j
→ → →

= + )1ــ27( 

، به  r
→

∆  ـ 23 مى بىنىد که وقتى t2 به سمت t1 مىل کند، راستاى بردار جابه جاىى  در شکل 1ـ
سمت راستاى مماس بر منحنى مسىر، در نقطهٔ A مىل خواهد کرد. بنابراىن، چون بردار سرعت متوسط 
همواره هم جهت با جابه جاىى است، در حدّى که Δt به سمت صفر مىل مى کند، بردار سرعت لحظه اى 
بر مسىر حرکت در نقطهٔ A مماس خواهد شد. بدىن ترتىب مى توان گفت هنگامى که جسم روى ىک 
مسىر خمىده حرکت مى کند، جهت بردار سرعت آن که همواره بر مسىر حرکت مماس است، در هر لحظه 

تغىىر مى کند. از اىن پس، براى اختصار، بردار سرعت لحظه اى را سرعت مى نامىم.
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خودروىى در ىک صفحهٔ افقى که آن را در اىنجا صفحهٔ xoy مى نامىم، حرکت 
مى کند. معادله هاى حرکت آن در SI به صورت زىر است:

x = 6t + 5 و y = 4t2  
بزرگى سرعت خودرو را در t = 1s به دست آورىد.

پاسخ
 با استفاده از رابطهٔ  1ــ27 مؤلفه هاى سرعت به دست مى آىد:

x
dxv m s
dt

= = 6  
ملاحظه مى شود که مؤلفهٔ افقى سرعت مقدار ثابتى دارد و تابع زمان نىست. به همىن 

ترتىب براى مؤلفهٔ قائم سرعت دارىم:
y

dyv t
dt

= = 8
 

 t = 1s همان گونه که ملاحظه مى شود اىن مؤلفه ، تابع زمان است و بزرگى آن در
برابر است با:

yv m s= 8  
پس بزرگى سرعت در t = 1s برابر است با:

x yv v v m s= + = + =2 2 2 26 8 10  

شتاب متوسط و شتاب لحظه اى
مى دانىد وقتى که سرعت جسم در حال حرکت تغىىر مى کند، حرکت را شتاب دار مى گوىند. 
البته اىن تغىىر سرعت مى تواند به  معناى تغىىر در بزرگىِ سرعت ، تغىىر در جهتِ سرعت و ىا هر دو باشد. 
دىدىم که وقتى مسىر حرکت جسم خمىده است، جهت سرعت آن الزاماً تغىىر مى کند. بنابراىن،  حرکت 

بر روى مسىر منحنى، حرکتى شتاب دار است. حتّى اگر بزرگى سرعت هم تغىىر نکند. 

 ـ  ١6  مثال ١
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دو حرکت شتاب دار مثال بزنىد که در آنها، بزرگى سرعت تغىىر نکند.

در شکل 1ــ24ــ الف بردارهاى سرعت در دو لحظهٔ t1 و t2 روى مسىر نشان داده شده است. 
v را مطابق شکل 

→
2 v و 

→
براى محاسبهٔ تغىىر سرعت در بازهٔ زمانى  Δt = t2 - t1 بردارهاى مساوى با 1

v را به دست مى آورىم. در اىنجا نىز، مشابه حرکت 
→

∆ 1ــ24ــ ب از مبدأ مشترک O رسم مى کنىم و 
ىک بعدى، بردار شتاب متوسط را در بازهٔ زمانى Δt به صورت زىر تعرىف مى کنىم:

v v va
t t t

→ → →
→ − ∆= =

− ∆
2 1

2 1

 ـ    28(  )1ـ

با استفاده از رابطهٔ 1ــ27 دارىم:
yx

vv
a ) ) i ) ) j

t t

→ → →∆∆
= +

∆ ∆
 

که آن را مى توان به صورت زىر نوشت:

x ya )a ) i )a ) j
→ → →

= +
)1ــ29( 

فعالیت ١ـ3

v هم جهت است. 
→

∆ شکل 1ــ24ــ بردار شتاب متوسط با 

شتاب لحظه اى در لحظهٔ  t1 را نىز مى توان به صورت حدّ شتاب متوسط، هنگامى که Δt به  سمت 
صفر مىل مى کند، تعرىف کرد؛ ىعنى: 

)ب()الف(

t1

t2

o

y

x

A

B

∆V

a

θ
O

V
→

1

V
→

1

V
→

2

V
→

→

→

2

t1

t2

o

y

x

A

B

∆V

a

θ
O

V
→

1

V
→

1

V
→

2

V
→

→

→

2
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)1ــ30(         حدّ               حدّ
t t

va ) a )
t

→
→ →

∆ → ∆ →

∆= =
∆0 0

     

با توجه به مفهوم مشتق، رابطهٔ 1ــ30 به صورت زىر نوشته مى شود:
d va
dt

→
→

= )1ــ31( 

d ) r )a
dt

→
→

=
2

2
)1ــ32( 

به کمک رابطهٔ 1ــ29 مى توانىم بنوىسىم:
yx

dvdv
a ) ) i ) ) j

dt dt

→ → →
= + )1ــ33( 

y مؤلفه هاى شتاب لحظه اى هستند.
y

dv
a

dt
= x و 

x
dv

a
dt

= که در آن 

درنتىجه مى توان نوشت:

x ya )a ) i )a ) j
→ → →

= + )1ــ34( 
v هم جهت اند، ولى همان طور که در شکل  1ــ24ــ    ب  نشان 

→
∆ a و 

→
 ـ   28 نشان مى دهد که  رابطهٔ 1ـ

 v
→

1 ، با بردارهاى سرعت، ) a
→ داده شده است، در حرکت روى مسىر خمىده، معمولا ً بردار شتاب متوسط 

v بسىار 
→

1
v به  بردار 

→

2 ( هم جهت نىست؛ درحالتى هم که Δt به سمت صفر مىل مى کند و بردار  v
→

2 ىا 
نزدىک مى شود، شتاب لحظه اى با سرعت لحظه اى نىز معمولاً هم جهت نخواهد بود، ولى به کمک رابطهٔ 
1ــ33 و با داشتن معادلهٔ سرعت، جهت بردار شتاب لحظه اى را که از اىن پس آن را به اختصار شتاب 

خواهىم نامىد، مى توان به دست آورد.

معادلهٔ حرکت دو بعدى جسمى در SI به صورت زىر است:
x t

y t

 =


= −

2

3

20

5  
بردارهاى سرعت و شتاب اىن جسم را در لحظهٔ t = 1s  به دست آورىد. آىا اىن 

دو بردار هم جهت اند؟ 

 ـ  ١7  مثال ١
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پاسخ
به دست   t = 1s در  را   vy و   vx مؤلفه هاى  ابتدا  سرعت،  بردار  تعىىن  براى   

tمى آورىم:  s

x x
dxv t v m s
dt

=
= = ⇒ =

1
40 40

 
t s

y y
dyv t v m s
dt

=
= = − ⇒ = −

1
215 15

 
بنابراىن بردار سرعت لحظه اى در t = 1s چنىن خواهد بود: 

v i j
→ → →

= −40 15   
به دست  را   ،ay و   ax ىعنى  شتاب،  مؤلفه هاى  ابتدا  نىز  شتاب  بردار  تعىىن  براى 

مى آورىم. مؤلفهٔ افقى شتاب، ثابت است: 
x

x
dv

a m s
dt

= = 240
 

y
y

dv
a t

dt
= = −30

  
ay تابع زمان است و در t = 1s برابر است با: 

ya m s= − 230   
با توجه به مقدارهاى ax و ay در لحظهٔ فوق، بردار شتاب در t = 1s نىز نوشته 

مى شود: 
a i j
→ → →

= −40 30   
زاوىه اى که بردارهاى سرعت و شتاب در لحظهٔ t = 1s با محور افقى مى سازند 

به ترتىب برابرند با:
   y

x

v
tan

v
−θ = =1

15

40                                 
tan− −θ = −1

1
3

7
8





 
y

x

a
tan

a
θ = = −2

30

40  

 
tan− −θ = −1

2
3

37
4





 

                 



2٨

با مقاىسهٔ زاوىه هاى θ1 و θ2 در شکل 1ــ25  مى توان نتىجه گرفت که بردارهاى 
سرعت و شتاب در اىن لحظه هم جهت نىستند.

تمرىن هاى فصل اول

1ــ معادلهٔ حرکت جسمى در SI به صورت x = t3 - 3t2 است. مطلوب است:
الف( بزرگى سرعت متوسط جسم در بازهٔ زمانى 1 تا 2 ثانىه

t = 4s ٔب( بزرگى سرعت متحرک در لحظه
2ــ جسمى با سرعت ثابت بر روى محور x حرکت مى کند. جسم در لحظهٔ t = 2s در مبدأ 

مختصات و 2 ثانىه بعد در x = -6m است.
الف( معادلهٔ حرکت جسم را بنوىسىد.

ب( مکان جسم را در لحظهٔ t = 3s به دست 
آورىد.

در  متحرکى  زمان  ــ  سرعت  نمودار  3ــ 
در  متحرک  اگر  است.  شده  داده  1ــ26  شکل 
لحظهٔ t = 0s، در x = 2m باشد، معادلهٔ حرکت آن 

را به دست آورىد.
 x = 2t3 + 4t :به صورت SI 4ــ معادلهٔ حرکت متحرکى  که بر روى خط راست حرکت مى کند، در

است.
الف( شتاب متوسط متحرک در بازهٔ زمانى 1 تا 2 ثانىه
ب( شتاب متحرک در لحظهٔ t = 3s را به دست آورىد.

 ـ26 شکل 1ـ

t(s)

10

1 2

v(m/s)

)الف(
)ب(

θ2

ay

ax θ1

vy

vx

θ2

ay

ax θ1

vy

vx

 ـ    25 شکل 1ـ



29

ـ زمان آسانسوری  5  ــ نمودار سرعت ـ
مطابق شکل 1ــ27 است. نمودار شتاب ــ 
زمان آن چگونه می شود و در مورد کند شونده 

ىا تند شونده بودن حرکت اظهار نظر کنىد.

6  ــ خودروىى در پشت چراغ قرمز اىستاده است. با سبز شدن چراغ، 
m شروع به حرکت مى کند. در همىن لحظه کامىونى با  s22 خودرو با شتاب 

km از کنار آن مى گذرد.  h36 سرعت ثابت 
الف( نمودارهاى مکان ــ زمان و سرعت ــ زمان را براى خودرو و 

کامىون رسم کنىد.
ب( پس از چه مدتى، خودرو به کامىون مى رسد؟

 ـ     28     توپى در راستاى قائم به طرف بالا پرتاب مى شود.  7ــ در شکل 1ـ
توپ پس از 4 ثانىه به محلّ پرتاب برمى گردد. توپ

الف( با چه سرعتى پرتاب شده است؟           ب( تا چه ارتفاعى بالا مى رود؟ 
زمىن  به  ثانىه  از چند  بعد  مى رسد؟   ت(  زمىن  به  با چه سرعتى  پ( 

)g m s )= 210 مى رسد؟ 

8 ــ مثالى ذکر کنىد که در آن سرعت ىک جسم در ىک لحظه، صفر 
ولى جسم در آن لحظه داراى شتاب باشد.

9 ــ کانگورو مى تواند از مانعى به ارتفاع 2/5 متر بپرد.
الف( سرعت آن را هنگام بلند شدن از زمىن حساب کنىد.
ب( سرعت آن را به هنگام بازگشت به زمىن محاسبه کنىد.

شکل 1ــ 28 فرض کنىد حرکت کانگورو در راستاى قائم است.

25m

t(s)

v (m/s)

d

b c

a

4

3

2

1

0
0     1     2      3     4     5     6     7     8     9

شکل ١ــ٢٧
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 r i j
→ → →

= +1 2 14 10  ــ بردارهاى مکان ذرهٔ متحرکى در لحظه هاى t1 = 5s و t2 = 25s به ترتىب 
r است. بزرگى سرعت متوسط اىن ذره را بىن دو لحظهٔ t1 و t2 به دست آورىد. با رسم  i j

→ → →
= +2 8 6 و 

v را نشان دهىد.
→ ىک نمودار، جهت 

11ــ معادلهٔ حرکت جسمى با دو رابطهٔ زىر، در SI داده شده است:
                                   y = 2t2 + 1 , x = 6t  

الف( معادلهٔ سرعت جسم را بنوىسىد و بزرگى سرعت را در t = 2s محاسبه کنىد.
 i

→ ب( بردار سرعت متوسط جسم را بىن لحظه هاى t = 1 و t = 2 ثانىه برحسب بردارهاى ىکّهٔ 
j بنوىسىد.

→
و 



دینامیک

فصل  ٢ 
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فىزىک  دانش  در  بنىادى  و  اساسى  قانون هاى  از جملهٔ  نىوتون  قانون هاى  به فصل:  نگاهى 
به    شمار مى روند. اىن قانون ها، کاربردهاى گسترده اى در فناورى و غالب رشته هاى مهندسى دارند. 
در صنعت، امور ساختمانى، درىانوردى، فضانوردى و… اصول حاکم بر پدىده ها از قانون هاى نىوتون 

پىروى مى کنند.
شما در فىزىک   )2( و آزماىشگاه، با قانون هاى نىوتون آشنا شدىد و دىدىد که چگونه مى توان آنها 

را براى حل مسئله ها ى دىنامىک در ىک بُعد به کار برد.
در اىن فصل، پس از ىادآورى اىن قانون ها، کاربرد آنها را در حل مسئله ها، در دىنامىک دو بعدى، 

بررسى مى کنىم.

2ـ1ـ قانون هاى نىوتون
قانون اول نىوتون: »هر جسمى، حالت سکون و ىا حرکت ىکنواخت خود را روى خط راست 

حفظ مى کند، مگر آنکه تحت تأثىر نىرو ىا نىروهاىى، مجبور به تغىىر آن حالت شود.«
قانون دوم نىوتون: »نىروی براىند وارد بر جسم برابر است با حاصل ضرب جرم جسم در شتاب 
آن« به عبارت دىگر شتاب ىک جسم در همان جهت نىروی براىند وارد بر آن است و با نىروی براىند 

تقسىم بر جرم جسم برابر است؛ ىعنى:

F m a
→ →

=  
Fa
m

→
→

= )2ــ1( 
F براىند نىروهاى وارد بر جسم است.

→ توجه کنىد در رابطهٔ بالا 
قانون سوم نىوتون: »هرگاه جسمى به جسم دىگر نىرو وارد کند، جسم دوم هم به جسم اوّل 

نىروىى هم اندازه ، هم راستا و در خلاف سوى آن وارد مى کند.«
همچنىن در فىزىک )  2( و آزماىشگاه دىدىم، نىروىى که جسم اوّل وارد مى کند، »کنش« و نىروىى 
که جسم دوم وارد مى کند »واکنش« نام دارد. اىن دو نىرو همواره هم اندازه، هم راستا و در سوى مخالف 

ىکدىگرند و هر ىک بر دىگرى وارد مى شود.

دینامیک
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با مراجعه به آنچه در فىزىک )2( و آزماىشگاه خوانده اىد، جمله هاى زىر را کامل کنىد:
1ــ تغىىر بردار سرعت در اثر ……… است.

2ــ اگر در اثر اعمال نىرو، جسم ساکنى به حرکت درآىد، در شروع حرکت بردارهاى 
سرعت و ……… هم جهت اند.

3ــ در مسىر خمىده بردارهاى سرعت و نىرو………
4ــ اگر جسمى بر روى خط راستى در حرکت باشد و بر آن نىروىى هم راستا و هم سو با 

سرعت حرکتِ آن وارد شود، حرکت جسم……… خواهد شد.
5  ــ درصورتى که جسمى بر روى خط راستى در حرکت باشد و بر آن نىروىى در خلاف 

جهت سرعت اعمال شود حرکت جسم ……… خواهد شد.

شکل 2ــ1

تمرین 2ـ ١

تمرین 2ـ 2

توضىح دهىد چرا هنگامى که:
درد  پاى شما  مى زنىد  دىوارى ضربه  به  پا  با  1ــ 

مى گىرد؟
2ــ قاىق ران پارو مى زند، قاىق در آب حرکت مى کند؟

3ــ چمدان را از زمىن بلند مى کنىد، دست شما به طرف پاىىن کشىده مى شود؟
4ــ در شکل 2ــ1 آب از فواره خارج مى شود، فواره مى چرخد؟

فعالیت2ـ ١

در شکل 2ــ2 تصوىر ىک موشک اىرانى را در حال 
پرتاب، مشاهده مى کنىد. براساس قانون سوم نىوتون چگونگى 

حرکت آن را شرح دهىد.

شکل 2ــ2
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شکل 2ــ3ــ الف 

شکل 2ــ3ــ ب

N

f s

mg

F1

ىک  روى   10kg جرم  به  صندوقى 
سطح افقى با ضرىب اصطکاک اىستاىى 0/4 
و ضرىب اصطکاک جنبشى 0/2 قرار دارد. 

مطابق شکل 2ــ3ــ الف نىروسنج را به صندوق وصل مى کنىم و آن را مى کشىم:
الف( نخست با نىروىى برابر با 20N صندوق را مى کشىم. آىا  صندوق شروع به 

حرکت مى کند؟ در اىن حالت نىروى اصطکاک بىن صندوق و سطح چه مقدار است؟
ب( نىروى وارد بر  صندوق را به 60N مى رسانىم، در اىن حالت نىروى اصطکاک 

چه مقدار است؟ شتاب حرکت صندوق را در اىن حالت حساب کنىد. 
پاسخ

الف( در فىزىک )2( و آزماىشگاه دىدىم، 
نىروى  باىد  درآىد  به حرکت  آنکه جسمى  براى 
وارد بر آن از نىروى اصطکاک در آستانهٔ حرکت 
نىروى اصطکاک در  ابتدا  باشد.بنابراىن  بىشتر 

آستانهٔ حرکت )بىشىنهٔ نىروى اصطکاک( را محاسبه مى کنىم:
ΣFy = 0 ⇒ N = mg = 10 * 10 = 100N  

 fs,max = μsN   ⇒  fs,max = 0/4 * 100 = 40N  
آستانهٔ حرکت  در  نىروى اصطکاک  از  وارد شده،  نىروى  اىن حالت، چون   در 
کمتر است، صندوق ساکن مى ماند و درنتىجه شتاب حرکت آن صفر است. بنابر قانون 

دوم  نىوتون دارىم:
ΣFx = ma ⇒ F1 - fs = ma = 0   ⇒     fs = 20N 

 ب( در اىن حالت، چون نىروى وارد شده، از نىروى اصطکاک در آستانهٔ حرکت 
بىشتر است، جسم حرکت مى کند و نىروى اصطکاک، جنبشى است و با استفاده از رابطهٔ 

 fk = μkNfk = 0/2 * 100 = 20N محاسبه مى شود.
براى محاسبهٔ شتاب حرکت، قانون دوم نىوتون را مى نوىسىم:

F - fk = ma    ⇒ 60 - 20 = 10a ⇒ a = 4 m s2  

 ـ  ١  مثال 2



35

2ـ2ـ چگونگى استفاده از قانون هاى نىوتون در حرکت ىک جسم 
در فىزىک )2( و آزماىشگاه دىدىم که براى حل مسئله هاى دىنامىک ىک بعدى چه نکاتى را باىد 
در نظر بگىرىم. اکنون براى حلّ مسئله هاى دىنامىک دو بعدى اىن نکات را ىادآورى و تکمىل مى کنىم:

1ــ شکل ساده اى از جسم و تکىه گاه آن را رسم مى کنىم.
2ــ نىروهاىى را که اجسام دىگر بر جسم وارد مى کنند، روى شکل مشخص مى کنىم.

3ــ دستگاه محورهاى مختصات مناسب انتخاب مى کنىم. )ضمن حل مسئله، با نحوهٔ انتخاب 
دستگاه مختصات مناسب آشنا خواهىم شد.(

4ــ نىروها را روى محورهاى مختصات تجزىه مى کنىم؛ ىعنى، مؤلفه هاى هر نىرو را روى محورها 
تعىىن مى کنىم.

5  ــ با نوشتن قانون دوم نىوتون روى هر ىک از محورها، شتاب حرکت جسم را روى هر محور 
 Fx = max محاسبه مى کنىم. به عبارت دىگر، مؤلفه هاى نىرو را روى هر محور به طور جداگانه، به صورت

و Fy = may مى نوىسىم.
6  ــ هرگاه چند جسم به هم متصل باشند، درصورتى که بردار شتاب حرکت همگى ىکسان باشد، 
مجموعه را مى توانىم به عنوان ىک دستگاه )با جرمى برابر مجموع جرم ها( درنظر بگىرىم و قانون دوم 

را براى آن بنوىسىم.
نحوهٔ استفاده از قانون هاى نىوتون در مثال هاىی که در ادامه می آىد، نشان داده شده است.

جسمى به جرم m = 12kg را با طنابى که جرم آن ناچىز 
 ـ    الف مى آوىزىم. نىروهاى وارد بر  است مطابق شکل  2ــ4ـ

جسم را تعىىن کنىد و مقدار هر ىک را به دست آورىد.
پاسخ

 نىروهاى وارد بر جسم عبارت اند از:
نىروى وزن، که از طرف زمىن بر جسم وارد مى شود و 
نىروىى که از طرف طناب به جسم وارد مى شود. چون جسم 

باىد از طرف طناب،  باشد. درنتىجه  بر آن صفر  نىروهاى وارد  براىند  باىد  ساکن است، 

 ـ  2  مثال 2

شکل 2ــ4ــ الف 
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T

W

x

y

شکل 2ــ4ــ ب

نىروىى در امتداد قائم و رو به بالا بر جسم اعمال شود. 
اىن نىرو را نىروى کشش طناب )نخ( مى نامند که آن را با  

T نماىش مى دهىم.
→

نىروهاى وارد بر جسم، در راستاى محور y هستند 
و در شکل 2ــ4ــ ب نشان داده شده اند. بنابر قانون دوم 

نىوتون دارىم: 
T - mg = ma  

چون a = 0، دارىم: 
T = mg = 12 * 10 = 120N                                 

در هر نقطه از طناب کشىده شده، نىروىى از طرف ىک بخش بر بخش دىگر وارد 
مى شود. نىروى کشش طناب در هر نقطه برابر نىروىى است که در صورت پاره شدن طناب 
در آن نقطه، باىد وارد کنىم تا وضعىّت اولىهٔ آن حفظ شود؛ ىعنى، اگر جسم ساکن بوده 
با جاى گزىنى اىن نىرو در آن نقطه همچنان ساکن بماند و اگر در حرکت بوده  با همان 

حالت قبل از پاره شدن حرکت کند.

جسمى به جرم m را روى 
سطح شىب دارى که با افق زاوىهٔ 

α مى سازد قرار مى دهىم:
الف( شتاب حرکت جسم 
را  تکىه گاه  عمودى  نىروى  و 
قسمت   )در اىن  کنىد.  محاسبه 

اصطکاک را نادىده بگىرىد.(
ب( اگر در اثر نىروى اصطکاک، جسم روى سطح ساکن باىستد، نىروى اصطکاک 

را محاسبه کنىد.

α

m

شکل 2ــ5ــ الف 

 ـ  3  مثال 2
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y

mgsinα

α

mgcosα

N

x

α

mg

شکل 2ــ5   ــ ب  

پاسخ
الف( ابتدا نىروهاى وارد 
بر جسم را رسم مى کنىم. جسم 
در امتداد سطح شىب دار حرکت 
مى کند، محور x را در راستاى 
جهت  در  و  شىب دار  سطح 
حرکت و محور y را عمود بر آن 

سطح، انتخاب مى کنىم.
مؤلفه هاى وزن روى محورهاى x و y به ترتىب عبارت اند از:

mg  cosα و mg  sinα  
با توجه به قانون دوم نىوتون در راستاى محور x دارىم:

Fx = mg sinα = ma  
a = g  sinα  

چون جسم در راستاى محور y حرکت ندارد:
Fy = 0 

 N - mg cosα = 0  
و درنتىجه:

N = mg cosα  
ب( نمودار نىروهاى وارد بر 
 ـ 6 نشان داده  جسـم در شکل 2ـ
ساکن  جسم  چون  است؛  شده 
است، براىند نىروهاى وارد بر آن 

صفر است:
Fx = 0
mg sinα - fs = 0

و از آنجا دارىم: 

fs = mg sinα                

y

mgsinα

α

mgcosα

N

x

α

mg

f s

 ـ  6    شکل 2    ـ
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2ـ3ـ تکانه )اندازه حرکت(
در شکل 2ــ7 ىک خودروى سوارى 
ىکسان  سرعت  با  هم  مجاور  کامىون  ىک  و 
در حرکت اند. با نزدىک شدن به چراغ قرمز 
 50m خودرو و کامىون  باىد پس از طى مسافت
براى  لازم  نىروى  شما  به نظر  شوند.  متوقف 

متوقف کردن کدام ىک از آنها با شتاب ثابت بىشتر است؟ براى بررسى دقىق تر، فرض کنىد جرم کامىون 
m در حرکت باشند. شتاب  s20 10 تن و جرم خودروى سوارى 1 تن باشد و هر کدام با سرعت 

حرکت کندشونده براى کامىون و خودروى سوارى، در اىن جابه جاىى برابر است با:
v v

a a m s
x

−
= = = =

∆ ×

2 2
20

1 2
400

4
2 2 50  

نىروى لازم براى توقف کامىون برابر است با:
F1 = m1a = 10000 * 4 = 4 * 104N  

و نىروى لازم براى توقف خودروى سوارى برابر است با:
F2 = m2a = 1000 * 4 = 4 * 103N  

نتىجه مى گىرىم که نىروى لازم براى متوقف کردن کامىون بىشتر از نىروى لازم براى متوقف 
کردن خودروى سوارى است.

شکل 2ــ7

فعالیت 2ـ 2

 m s20 فرض کنىد در مثال بالا، جرم خودرو و کامىون ىکسان، ولى سرعت ىکى 
m باشد. نىروى لازم براى متوقف کردن هر کدام از آنها را محاسبه و  s15 و دىگرى 
با هم مقاىسه کنىد. نتىجه هاى اىن فعالىّت و مثال قبل را در گروه خود، تجزىه و تحلىل و 

به کلاس گزارش کنىد.

در مثال هاى بالا دىدىم که نىروى لازم براى متوقّف کردن خودروها به جرم و سرعت آنها بستگى 
دارد. در فىزىک کمىّتى به نام تکانه )اندازه حرکت( تعرىف مى شود که به هر دو کمىّت جرم و سرعت 

بستگى دارد. »تکانۀ ىک جسم، حاصل ضرب جرم جسم در سرعت آن است.«
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نماىش مى دهند و ىکاى آن کىلوگرم متر بر ثانىه )kg m/s( است. بنابراىن مى توان  P
→

تکانه را با
نوشت:

P m v
→ →

= )2ــ2( 
تکانه، کمىّتى بردارى است؛ چرا؟

رابطۀ بىن نىرو و تکانه: با به کارگىرى قانون دوم نىوتون، به سادگى رابطهٔ نىرو و تکانه به دست 
مى آىد؛ با استفاده از رابطهٔ 2ــ1 دارىم:

d vF m
dt

→
→

=
 

چون جرم جسم، مقدارى ثابت است، مى توان نوشت:
d v (m v)m d
dt dt

→ →

=
       

⇒
   

dF (m v)
dt

→ →
=

 
d PF
dt

→
→

=
)2ــ3( 

ىعنى آهنگ تغىىر تکانۀ ىک جسم نسبت به زمان برابر براىند نىروهاى وارد بر جسم 
است. به  بىان دىگر، برآىند نىروهاى وارد بر جسم، مشتق تکانهٔ آن نسبت به زمان است.

P باشد، نىروى متوسّط وارد بر آن از رابطهٔ زىر 
→

∆ اگر در بازهٔ زمانى Δt تغىىر تکانهٔ ىک جسم 
به دست مى آىد:

PF
t

→
→ ∆=

∆
)2ــ4( 

 ـ  4  مثال 2

 m s10 چکشى به جرم 1/5kg را با سرعت 
 ـ    8(. اگر زمان برخورد  به سر مىخى مى کوبىم )شکل 2ـ
چکش با سر مىخ 0/005s باشد، بزرگى نىروى متوسطى 

که به  چکش وارد مى شود، چه مقدار است؟
پاسخ

v vPF m( )
t t

−∆= =
∆ ∆

0

             
( )F / N

/
−= =0 10

1 5 3000
0 005

شکل 2ــ 8
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تمرین 2ـ 3

دو خودروى A و B داراى مشخصات فنى متفاوت اند. جرم خودروى A برابر 
1000kgو جرم خودروى B برابر 800kg است. سرعت خودروى A حداقل پس از 

 ،12/1s حداقل پس از B 96 مى رسد، ولى سرعت خودروىkm/h 11/7  از صفر بهs
همىن مقدار افزاىش پىدا مى کند.

حداکثر براىند نىروهاى وارد بر هر کدام از خودروهاى A و B را حساب کنىد.

نقش کىسۀ هوا در تصادف هاى رانندگى
حوادث ناشى از سوانح رانندگى هر روز عدّه اى را به کام مرگ مى کشاند و ىا 

اىن رو، شرکت هاى خودروسازى،  از  فراوان مى شود.  و خسارت هاى  موجب آسىب ها 

همواره مى کوشند خودرو هاى خود را با امکانات جدىدى، به منظور کاهش ضاىعات ناشى 

از تصادف، مجهّز  کنند.

جاسازى کىسۀ هوا در خودروها، ىکى از تازه ترىن روش هاى اىجاد اىمنى است. 

ساز و کار اىن وسىله، به  اىن صورت است که هنگام بروز حادثه که به تغىىر سرعت ناگهانى 

خودرو مى انجامد، در اثر ىک واکنش شىمىاىى سرىع، گازى در ىک کىسۀ پلاستىکى تولىد  ى
فنّاور

شکل 2ــ9
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ى
فنّاور

فعالیت2ـ 3

در ىک مسابقهٔ پرش با نىزه، ورزشکارى از مانعِ پرش با ارتفاع 6m بدون خطا 
عبور مى کند.

نقش تشک را در جلوگىرى از آسىب رسىدن به ورزشکار مورد بحث و بررسى 
قرار دهىد.

شکل 2ــ10

مى شود و کىسۀ پر از گاز در مقابل راننده و سرنشىن قرار مى گىرد. برخورد آنها به  کىسۀ 

هوا، مدت زمان تغىىر سرعت ىا زمان توقف آنها را بسىار طولانى تر مى کند؛ در نتىجه بر 

، با افزاىش Δt نىروى متوسط وارد بر سرنشىنان کاهش مى ىابد و   PF
t

→
→ ∆=

∆
طبق رابطۀ 

بدىن ترتىب از  وارد آمدن آسىب جدى به آنها جلوگىرى مى شود.

زمان توقف در برخورد با جسم سخت در حدود هزارم ثانىه است، درحالى که 

کىسۀ هوا، اىن زمان را تا چند ثانىه افزاىش مى دهد از اىن رو، نىروى وارد بر سرنشىن تا 

حدود ىک هزارم، کاهش مى ىابد.
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شکل 2ــ11ــ الف ــ تصوىرى از ىک قطار هواىى در 
پارک تفرىحى

ـ طرحى از چرخش ماهوارۀ  شکل 2ــ11ــ ب ـ
امىد به دور زمىن

اتومبىل   حرکت  از  تصوىرى  ــ  پ  2ــ11ــ  شکل 
در شىبى عرضى

ماهواره امىد

2ـ4ـ حرکت داىره اى
حرکت ىک جسم در مسىر داىره اى، نمونهٔ دىگرى از حرکت در صفحه است. مسىر حرکت 
ماه و ماهواره ها به دور زمىن و برخى سىاره ها به دور خورشىد تقرىباً داىره اى است. در بعضى وساىل 
خانگى مانند لباس شوىى، آب مىوه گىرى و… اجسام درون آنها در مسىر داىره اى حرکت مى کنند. در 

تصوىرهاى زىر نمونه هاىى از حرکت اجسام بر مسىر داىره اى را مشاهده مى کنىد.

اکنون به بررسى حرکت  داىره اى و دىنامىک آن مى پردازىم.
سرعت زاوىه اى متوسط: ذره اى را در نظر بگىرىد که روى مسىر داىره اى در جهت مخالف 
 ـ  12(. در اىن جا منظور از ذرّه، جسم کوچکى است که  عقربه هاى ساعت در حرکت است )شکل 2ـ
ابعاد آن در برابر شعاع داىره ناچىز باشد. مکان ذرّه را روى داىره در هر لحظه مى توان با زاوىهٔ θ نسبت 
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به محور ox نماىش داد. به θ، مکان زاوىه اى مى گوىىم. بنابراىن هنگامى که ذرّه در نقطهٔ A قرار دارد 
مکان آن را با زاوىهٔ θ1 و هنگامى که در نقطهٔ B قرار دارد، مکان آن را با زاوىهٔ θ2 نشان مى دهىم. 
Δθ = θ2 - θ1 را جابه جاىى زاوىه اى ذرّه مى نامىم. سرعت زاوىه اى متوسط ذرّه در حرکت داىره اى، 

به صورت نسبت جابه جاىى زاوىه اى به زمان آن تعرىف مى شود؛ ىعنى: 

t
∆θω =
∆  ـ  5(  )2 ـ

rad) است. s) ىکاى سرعت زاوىه اى، رادىان بر ثانىه 

A

B

y

θ2

θ1

xO

 ـ 12  شکل 2ـ  

حرکت زمىن به دور خورشىد تقرىباً داىره اى است، سرعت زاوىه اى متوسط زمىن 
به دور خورشىد را محاسبه کنىد.

پاسخ
 2π زمىن در مدّت 365 روز، ىک بار به دور خورشىد مى چرخد و در اىن مدت 

رادىان طى مى کند؛ بنابراىن:
(rad s)

t
−∆θ π πω = = = ×

∆ × ×
72 2

2 10
365 24 3600 31536000

  

 ـ  5  مثال 2
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سرعت زاوىه اى لحظه اى: سرعت زاوىه اى لحظه اى را،  مانند آنچه در مورد تعرىف سرعت 
لحظه اى در فصل 1 دىدىم،  چنىن تعرىف مى کنىم:

      حدّ
t t∆ →

∆θω =
∆0  

و ىا 
d
dt
θω = )2  ــ6(  

از اىن به بعد، سرعت زاوىه اى لحظه اى را به اختصار سرعت زاوىه اى مى گوىىم.

 θ = 2t2 + 6t ٔمکان زاوىه اى ذرّه اى که روى مسىر داىره اى حرکت مى کند، با رابطه
بىان شده است. )  t برحسب ثانىه و θ برحسب رادىان(

الف( سرعت زاوىه اى متوسط ذرّه را بىن لحظه هاى t1 = 1s و t2 = 2s و 
ب( سرعت زاوىه اى آن را در لحظهٔ t3 = 3s حساب کنىد.

تمرین 2ـ 4

 ـ    5     ـ حرکت داىره اى ىکنواخت 2
هرگاه اندازهٔ سرعت زاوىه اى ذرهّ اى که بر روى مسىر داىره اى در حرکت است ثابت بماند، مى گوىىم 
ذره، حرکت داىره اى ىکنواخت دارد. در چنىن حرکتى، سرعت زاوىه اى متوسط در هر بازهٔ زمانى با 

سرعت زاوىه اى لحظه اى ذره برابر است.

t
θ − θ

ω = ω =
−

0

0  
و ىا 

θ = ωt + θ0 )2ــ7(  
براى بررسى حرکت داىره اى ىکنواخت، کمىت هاى زىر را تعرىف مى کنىم:

دوره: زمانى که طول مى کشد تا ذرّه روى مسىر داىره اى ىک دور کامل طى کند، دوره نامىده 
مى شود. دوره را با T نماىش مى دهند و ىکاى آن ثانىه است.

با f نماىش  ثانىه بسامد )فرکانس( مى گوىند. بسامد را  تعداد دورهاى ذرّه را در ىک  بسامد: 
  ىا هرتز )Hz ( است. 

s
1 مى دهند. ىکاى بسامد 
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روشن است که:
T

f
= 1  ـ    8(  )2ـ

چون ذرهّ در هر دور، 2π رادىان طى مى کند، سرعت زاوىه اى آن برابر است با:
f

T
πω = = π2

2 )2ــ9( 

تمرین 2ـ 5

سرعت زاوىه اى گردش ماه به دور زمىن را محاسبه کنىد )دورهٔ گردش ماه به دور 
زمىن را 29 روز و حرکت آن را داىره اى ىکنواخت فرض کنىد(.

سرعت خطى در حرکت داىره اى: در فصل قبل دىدىد که موقعىت ذرّه را در صفحه مى توان 
 r

→

2  ،t2 ٔو در لحظه r
→

1  ،t1 ٔبا بردار مکان مشخص کرد )شکل 2ــ13(. اگر بردار مکان ذرّه در لحظه
r خواهد بود. ذرّه در اىن بازهٔ زمانى  r r

→ → →
∆ = −2 1

باشد، جابه جاىى ذرّه در بازهٔ زمانى Δt = t2 - t1 برابر 
کمان Δs را مى پىماىد. اگر بازهٔ زمانى Δt بسىار کوچک باشد، کمان Δs کوچک مى شود و مى توان طول 

r برابر گرفت.
→

∆ کمان Δs را تقرىباً با طول وتر مقابل آن، ىعنى 

شکل 2ــ13
)ب()الف(

r1

r2
∆ r

y

xO x

y

θ0

θ

r2

r1

∆

∆

r

s

O
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در فصل قبل دىدىم که سرعت متوسط متحرک را مى توان از رابطهٔ 1ــ22 به دست آورد و بزرگى 
سرعت لحظه اى نىز با رابطهٔ زىر تعرىف مى شود:

   حدّ
t

r
v

t

→
→

∆ →

∆
=

∆0  
r دارىم: s

→
∆ ∆ از آنجاىى که  در حالت حد، 

  حدّ
         t

s dsv
t dt

→

∆ →

∆= =
∆0 )2ــ10( 

در درس رىاضى خوانده اىد که زاوىهٔ Δθ برحسب رادىان برابر است با نسبت طول کمان مقابل 
به آن زاوىه، به شعاع داىره.

s
r

∆∆θ = ىعنى: 
و ىا 

Δs = rΔθ )2ــ11(  
بنابراىن رابطهٔ 2ــ10 را مى توان به صورت زىر نوشت:

dv r
dt
θ=  

و ىا 
v = rω )2ــ12(  

در فصل 1 دىدىم که بردار سرعت جسم، همواره مماس بر مسىر حرکت است. v را سرعت 
خطى متحرک نىز مى نامند.

تمرین 2ـ 6

طول عقربه هاى ساعت شمار، دقىقه شمار و ثانىه شمار ىک ساعت دىوارى به ترتىب 
cm  ،8  cm 12 و  cm 12 است. سرعت خطى نوک هر ىک از عقربه هاى اىن ساعت 

را محاسبه کنىد.
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در  را  افراد  گردونه اى  شهربازى،  ىک  در 
مى گرداند  داىره اى  مسىر  در  و  افقى  سطح  ىک 
 ـ 14(. به طورى که هر فرد حرکت داىره اى  )شکل 2ـ
ىک  ثانىه   10 هر  در  گردونه  دارد.اگر    ىکنواختى 
دور بزند و شعاع چرخش براى هر نفر 5 متر باشد، 
سرعت زاوىه اى و سرعت خطى هر شخص را در اىن 

گردونه محاسبه کنىد.
پاسخ

 دورهٔ چرخش T = 10s است.
rad s

T
π π πω = = =2 2

10 5
پس سرعت زاوىه اى برابر است با: 

و سرعت خطى آن نىز برابر خواهد بود با: 
v r / m sπ= ω = × =5 3 14

5
 

 ـ 1٤ شکل 2ـ  

 ـ6  مثال 2

و  زاوىه اى  سرعت  دارد.  قرار  شمالى   30° جغرافىاىى  مدار  در  آبادان  شهر 
 سرعت خطى شخصى را که در اىن شهر زندگى مى کند حساب کنىد. شعاع زمىن را 

Re = 6/4 * 106m بگىرىد.

آبادان
خلىج فارس

Re30°

 ـ  7  مثال 2

O

شکل 2ــ1٥   
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پاسخ
سرعت زاوىه اى حرکت وضعى زمىن، در تمام نقاط زمىن ىکسان است     )چرا؟(. 
با توجه به اىن که دورهٔ چرخش زمىن به دور خود، 24 ساعت است، مى توانىم سرعت 

زاوىه اى هر نقطه از زمىن را محاسبه کنىم.

T
πω = 2

 
T = 24 * 60 * 60 = 86400s  

 
/ rad s−πω = = × 52

7 27 10
86400  

فاصلهٔ آبادان از محور چرخش زمىن، با توجه به شکل 2ــ15 برابر است با:

r / / m= × × = ×6 63
6 4 10 5 54 10

2
 

و سرعت خطى شخص در آبادان برابر است با:
v = rω = 5/54 * 106 * 7/27 * 10-5 = 402/76m/s  

شتاب در حرکت داىره اى ىکنواخت: ذره اى را در نظر بگىرىد که داراى حرکت داىره اى 
ىکنواخت است )شکل 2ــ16ــ الف(. در فصل قبل دىدىم که بردار سرعت در هر لحظه مماس بر مسىر 
r باشد، بردارهاى سرعت متحرّک در اىن نقاط 

→

2  ،t2 ٔو در لحظه r
→

1  ،t1 ٔاست. اگر مکان ذرّه در لحظه
v در شکل  2ــ16  ــ ب رسم شده است. v v

→ → →
∆ = −2 1

r عمودند. بردار 
→

2
r و 

→

1
به ترتىب بر 

r1

r2

v1

v2

O

شکل 2ــ16  

v2

v1∆ v

)الف(

)ب(
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 v
→

∆  ملاحظه مى شود با اىن که بزرگى بردار سرعت ثابت است، به علت تغىىر راستاى بردار سرعت 0≠

v به دست 
a

t

→
→ ∆

=
∆

است. اندازهٔ شتاب متوسط حرکت در اىن حالت را مى توان با استفاده از رابطهٔ 
آورد. مى توان نشان داد، هنگامى که Δt به سمت صفر مىل مى کند، شتاب حرکت از رابطهٔ زىر به دست 

مى آىد:
va
r

=
2

)2ــ 13 ــ الف(  
 و ىا

a = rω2   )2ــ13  ــ ب(
راستاى اىن شتاب در راستاى شعاع داىره و سوى آن به طرف مرکز است،به اىن ترتىب، اىن 

شتاب را شتاب مرکزگرا گوىند.  

تمرین 2ـ 7

شتاب مرکزگراى ماه به دور زمىن را محاسبه کنىد.
فاصلهٔ ماه از زمىن m  108 * 3/8 و دورهٔ حرکت ماه را 29 روز بگىرىد.

خودروىى در ىک جاده به شعاع انحناى 200m با سرعت ثابت 20m/s در حرکت 
است. شتاب مرکز گراى اىن خودرو را حساب کنىد. 

پاسخ
va m s
r

= = =
2

2400
2

200                                                              

 ـ  8  مثال 2

2ـ6 ـ دىنامىک حرکت داىره اى ىکنواخت
در بخش 2ــ5 دىدىم که در حرکت داىره اى ىکنواخت، شتاب جسم در راستاى شعاع داىره و 
جهت آن به طرف مرکز است. بنابر قانون دوم نىوتون نىرو و شتاب هم جهت اند، درنتىجه در حرکت داىره اى 
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ىکنواخت، براىند نىروهاى وارد بر جسم در راستاى شعاع و به سوى مرکز است. از اىن رو براىند نىروهاى 
وارد بر جسم را که منجر به حرکت داىره اى مى شوند نىروى مرکز گرا مى نامند.

به صورت زىر  نىوتون در حرکت داىره اى ىکنواخت  به رابطه ها ى 2ــ13 قانون دوم  با توجه 
درمى آىد:

mvF
r

=
2

 ـ 14ــ الف(  )2ـ
F = mrω2  ـ 14ــ ب(  )2ـ

در اىن رابطه، F بزرگى براىند نىروهاى وارد بر جسم در راستاى شعاع داىره است.

 ـ9  مثال 2

T

gm

N

)الف(

شکل 2ــ 1٧

فاصلهٔ مهره از مىخ 25cm است، با ىک ضربه که به مهره وارد مى کنىم آن را روى 
مسىر داىره اى به  حرکت درمى آورىم. نىروهاى وارد بر مهره را با رسم شکل مشخص کنىد. 

اگر مهره در هر ثانىه ىک دور بزند، بزرگى نىروى کشش نخ را محاسبه کنىد.

)ب(

مهره اى به جرم 20g را به نخى مى بندىم و به انتهاى دىگر نخ، حلقهٔ کوچکى وصل 
مى کنىم، سپس حلقه را مطابق شکل 2ــ 17ــ الف با مىخ کوتاهى در وسط ىک مىز ثابت 

مى کنىم. نىروى اصطکاک مهره با مىز ناچىز است.



51

پاسخ
 ـ  17ــ ب نشان داده شده است.  نىروهاى وارد بر مهره در شکل 2ـ

در راستاى قائم، نىروى وزن و نىروى عمودى تکىه گاه بر جسم اثر مى کنند. براىند 
اىن دو نىرو صفر است:

N - mg = 0  
 ⇒

 
N = mg  

 vT m
r

=
2

تنها نىروى کشش نخ مى ماند که در اىنجا همان نىروى مرکز گرا، ىعنى: 
است. سرعت زاوىه اى برابر است با:

ω = 2πf = 2π rad s  
و سرعت خطى نىز برابر است با:

v r / / m sπ= ω = × π =0 25 2 1 57
2


 
و نىروى کشش نخ برابر است با:

vT m / N
r /

− π= = × × ×
2 2

3 1
20 10 0 2

4 0 25
  

در هر ىک از موارد زىر نىروى مرکز گرا را مشخص کنىد.
1ــ در حرکت لباس هاىى که در ماشىن لباس شوىى مى چرخند.

2ــ در چرخش الکترون به دور هسته
3ــ در گردش سىاره ها به دور خورشىد

تمرین 2ـ 8
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ابورىحان بىرونى
ابورىحان محمد بن احمد بىرونى، دانشمند برجستۀ اىرانى، در نىمۀ دوم قرن چهارم و اواىل 

قرن پنجم مى زىست. وى در بىرون َ )حومۀ( شهر کاث، پاىتخت خوارزمشاهىان، به دنىا آمد. او تا سن 

بىست و پنج سالگى در زادگاه خود مشغول فراگىرى علومى چون جغرافىا، رىاضىات، ستاره شناسى، 

پزشکى، فقه، کلام و … بود. بىرونى اولىن فعالىت هاى علمى خود  را در حدود سال 380 هجرى 

در شهر کاث با رصد آسمان به کمک وساىل نه  چندان دقىق آغاز کرد. در سال 387 هجرى بار 

دىگر در شهر کاث خسوفى را با هماهنگى انجام شده بىن  او و ابوالوفاءِ بوزجانى، از برجسته ترىن 

منجمان آن دوره، رصد کرد. در واقع، ابوالوفاء نىز همىن خسوف را در بغداد رصد کرده بود. با 

مقاىسۀ نتاىج به دست آمده از اىن دو رصد، بىرونى اختلاف طول جغرافىاىى بغداد و کاث را پىدا کرد.  

با توجه به اطلاعات به دست آمده، تعداد آثار ابورىحان بىرونى شامل تألىف ها، ترجمه ها 

و آثار نىمه  تمام او به 180 عنوان مى رسد که دست کم 115 عنوان از آنها به  رىاضىات و نجوم 

اختصاص دارد و از اىن تعداد تنها 28 عنوان به دست ما رسىده است. 

با  را  ارسطو  نظرىات مشهور  از  ىکى  الظلال«،  امر  فى  المقال  فراد 
َ
»ا کتاب  در  بىرونى 

تکىه بر آزماىش رد مى کند. نکتۀ مهم و مورد توجه در آزماىش هاى بىرونى، شىوۀ علمى او در 

انجام دادن آزماىش هاست. وى مانند ىک محقق امروزى در آزماىش خود به نکاتى توجه مى کند؛ 

از جمله هنگام مقاىسۀ خاصىتى وىژه از دو ماده مى کوشد تا ساىر شراىط براى آنها ىکسان باشد 

و نىز به تکرار در آزماىش تأکىد مى کند تا مطمئن شود که نتاىج حاصل از فراىند اتفاقى نىست. 

دىدگاه بىرونى دربارۀ چىستى کهکشان راه شىرى که در کتاب التفهىم آمده از اهمىتى بسزا 

برخوردار است؛ زىرا در مىان طبىعى دانان مسلمان کمتر کسى به آن پرداخته است و همگى از نظرىات 

ارسطو در اىن زمىنه پىروى مى کرده اند. تنها بىرونى و ابن هىثم نظرىاتى نو دراىن زمىنه مطرح کرده اند. 

ه را پارسىان راه کاهکشان خوانند و هندوان راه بهشت و آن جمله شدن  بىرونى چنىن مى گوىد: »مجر ّ

ستارگان است از جنس ستارگان ابرى و …«

بىرونى در بخشى از  کتاب افراد المقال فى امر  الظلال سخن احمد بن طىب سرخسى در کتاب 

»ارکان الفلسفه« دربارۀ سىاهى هوا بر فراز نقاط مرتفع را نشانۀ مبالغۀ وى در پىروى از نظرىه  اى 

که از کتاب »الحس   و  المحسوس« ارسطو برمى آىد، مى داند. ابورىحان بر آن است که در اىن 

باره باىد فقط با استناد به آزماىش و تجربه سخن گفت و مى گوىد که هىچ گاه از تغىىر رنگ هوا 

در سرما ىا نبود گرما سخنى نرفته است و قله کوه دماوند با بلندى بسىارش دىده مى شود و هىچ 

نشانه اى از سىاهى در آن نىست.
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تمرىن هاى فصل دوم

1ــ براساس قانون سوم نىوتون، به پرسش هاى زىر پاسخ دهىد:
الف( نىروهاى وارد بر ىک شخص، هنگامى که جسمى را هلُ مى دهد و همچنىن نىروهاى وارد 

بر جسم چگونه است؟
ب( نقش نىروها ى مختلف در هنگام راه رفتن ما بر روى زمىن چگونه است؟

2ــ به جسمى به جرم 100kg نىروى ثابت F در راستاى قائم به طرف بالا وارد مى شود. جسم از 
5 به طرف بالا حرکت مى کند و پس از 20s نىروى F حذف مى شود. m s2 حال سکون با شتاب 

الف( مقدار نىروى F را تعىىن کنىد.
g = 10 )از مقاومت هوا چشم پوشى کنىد.( m s2 ب( ارتفاعى که جسم بالا مى رود.     

 ـ18  درحال تعادل است.  3ــ ىک بازىگر سىرک به وزن    600N روى طنابى مطابق شکل 2ـ
نىروهاى کشش طناب را محاسبه کنىد.

شکل 2ــ18   

T2 T1

370230

300

 ـ 19 شکل 2ـ

4  ــ کره اى به جرم 20kg را مطابق شکل 2ــ19، 
آوىزان  اصطکاک  بدون  و  قائم  دىوار  به  کابلى  به    وسىلهٔ 
دىوار را محاسبه  نىروى کشش کابل و واکنش  مى کنىم. 

کنىد.
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5 ــ دو جسم به جرم هاى  m1 = 1kgو m2 = 2kg  مطابق شکل  2 ــ20 روى سطح افقى صافى 
3  به حرکت درآىند. اندازهٔ  m s2 F باعث مى شود که دو جسم با شتاب 

→ قرار دارند. نىروى افقى 
نىروى F و نىروى تماسى اى که دو جسم بر ىکدىگر وارد مى کنند را در هر ىک از دو شکل »الف« و 

»ب« محاسبه کنىد.

شکل 2ــ20 )ب()الف(

6   ــ کتابى را مانند شکل 2ــ21 به دىوار فشرده  و ثابت 
نگه داشته اىم.

الف( آىا نىروى اصطکاک با نىروى وزن برابر است؟ چرا؟
نىروى  آىا  بفشارىم  دىوار  به  بىشتر  را  کتاب  اگر  ب( 

اصطکاک تغىىر مى کند؟ با اىن کار چه نىروىى افزاىش مى ىابد؟

F m2 m1

F m2m1

شکل 2ــ21

متصل  لگن  به  را  ران  استخوان  ماهىچه،  سه  7 ــ 
اىن  که  نىروهاىى  جهت  و  مقدار  2 ــ22  شکل  در  مى کنند. 
ماهىچه ها به استخوان ران وارد مى کنند، نشان داده شده است. 
براىند نىروهاى وارد بر استخوان ران از طرف اىن ماهىچه ها 

را به دست آورىد. 

شکل 2ــ22

16N

8/0N4/0N
48°78°

86°
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بالگرد )هلىکوپتر( در هر دقىقه 900 دور مى گردد. کمىّت هاى زىر را براى  پره هاى ىک  8 ــ 
پره ها محاسبه کنىد.

الف( دوره، بسامد و سرعت زاوىه اى
ب( سرعت خطى و شتاب مرکز گراى نقطه اى که فاصلهٔ آن از محور دوران 3m است.

9ــ ماهواره اى روى مدار داىره اى به دور زمىن مى گردد.اگر جرم ماهواره m = 250kg، جرم 
، فاصلهٔ ماهواره  G / N.m kg−= × 11 26 67 10 زمىن Me = 5/98 * 1024kg، ثابت جهانى گرانش 

از سطح زمىن 2600km و شعاع زمىن 6400km باشد،  کمىّت هاى زىر را محاسبه کنىد:
الف( نىروى گرانش بىن ماهواره و زمىن

ب( سرعت ماهواره
پ( دورهٔ گردش ماهواره

10ــ ىک ماهواره در چه فاصله اى از مرکز زمىن باىد قرار  گىرد، تا همواره در ىک نقطه در 
بالاى خط استوا باشد؟

11ــ جرم ماهوارهٔ امىد )شکل 2ــ23( تقرىباً 27 کىلوگرم و فاصلهٔ آن از سطح زمىن حدوداً 
250 کىلومتر است. با توجه به داده هاى مسئلهٔ 9، دوره، سرعت و نىروى گرانشى بىن اىن ماهواره و 

زمىن را به دست آورىد.

شکل 2ــ23



حرکت نوسانی

فصل  ٣ 
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نگاهى به فصل:گردش زمىن به دور خورشىد، گردش ماه به دور زمىن، ضربان قلب انسان، 
ارتعاش تارهاى کمانچه، تار و ىا سه تار، بالا و پاىىن رفتن تاب بازى، پىداىش فصل هاى سال، طلوع و 
غروب خورشىد، ىا حرکت ىک آونگ ساده )شکل 3ــ1ــ الف (، حرکت وزنه اى که به ىک فنر متصل 
است )شکل 3ــ1ــ ب( و مثال هاى بسىار دىگرى مانند اىنها، حرکت هاى دوره اى هستند که با گذشت 
زمان بارها تکرار مى شوند. در حرکت هاى دوره اى، متحرک پس از طى زمان معىنى به وضعىت اولىه 
برمى گردد و حرکت خود را از نو آغاز مى کند. در اىن فصل پس از معرفى پدىده هاى دوره اى به توصىف 
حرکت هماهنگ ساده مى پردازىم؛ زىرا شناخت و بررسى اىن حرکت، پاىه و اساس مناسبى براى درک 

امواج و انتشار آنها فراهم مى کند.

N

O

M

N
O

M

α

شکل 3ــ1
بالف 

حرکت نوسانی

3ـ1ـ حرکت هماهنگ ساده
ىک حرکت نوسانى را هماهنگ ساده مى نامىم؛ وقتى مسىر رفت و برگشت متحرک روى ىک 
پاره خط حول نقطه اى واقع در وسط آن باشد. براى مثال، حرکت آونگ )شکل 3 ــ 1 ــ الف(، وقتى 
زاوىهٔ α خىلى کوچک باشد، به گونه اى که بتوان تانژانت و سىنوس آن را برابر گرفت و همچنىن بالا و 

فصل  ٣ 
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پاىىن رفتن وزنهٔ آوىخته به فنر )شکل 3 ــ1 ــ ب(. در اىن دو حرکت، متحرک، دربازه هاى زمانى ىکسان، 
از ابتداى پاره خط، ىعنى از نقطهٔ M به نقطهٔ N مى رود و برمى گردد و به اىن ترتىب، حول نقطهٔ  O واقع در 
وسط پاره خط نوسان مى کند. از اىن پس دستگاهى را که داراى حرکت هماهنگ ساده است نوسانگر 
 ـفنر در شکل 3ــ1ــ ب الگوى مناسبى براى بررسى حرکت  هماهنگ ساده مى نامىم. نوسانگر وزنه ـ

نوسانى ساده است. ابتدا برخى مفهوم ها را در اىن حرکت معرفى مى کنىم.
دوره و بسامد: در حرکت هماهنگ ساده بازهٔ زمانى بىن دو وضعىت ىکسان و متوالى را دوره 
 T مى نامىم. به عبارت دىگر دوره، زمان ىک نوسان )زمان ىک رفت و برگشت به وضع قبلى( است و با
نشان داده مى شود. همچنىن تعداد دوره ها ىا تعداد نوسان ها را در ىک ثانىه بسامد مى نامىم و آن را با 
f نشان مى دهىم. ىکاى بسامد در s-1 ،SI است که هرتز ) Hz( نامىده مى شود. با توجه به تعرىف دوره،  

معلوم مى شود که بسامد وارون دوره است:
f

T
= 1 )3ــ1( 

دامنۀ نوسان: جسمى به جرم m را در نظر بگىرىد که به سر آزاد ىک فنر متصل است و مى تواند 
در راستاى محور x، روى ىک سطح افقى که اصطکاک آن ناچىز است، جابه جا شود )شکل 3 ــ2(. 
در حالتى که فنر طول عادى خود را دارد براىند نىروهاى وارد به جسم صفر و در نتىجه جسم در حال 

تعادل است.

ON M

F

x
m

شکل 3ــ2

حال اگر مبدأ محور مختصات، ىعنى نقطهٔ O را منطبق بر مکان جسم در حالت تعادل اختىار 
نماىىم و سپس جسم را تا نقطهٔ M به سمت راست بکشىم و سپس رها کنىم، جسم حول وضع تعادلش 
)نقطهٔ O( با حرکت هماهنگ ساده شروع به نوسان مى کند. در ضمن نوسان جسم، فاصلهٔ آن از 
مبدأ تغىىر مى کند، امّا هىچ گاه فاصلهٔ آن از مبدأ بىش از OM ىا ON  نمى شود. اىن بىشترىن فاصلهٔ 

نوسانگر از مبدأ را دامنه مى نامىم و معمولاً آن را با A نشان مى دهىم.
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نىروى بازگرداننده:  در شکل 3ــ2، جهت نىروى فنر همواره به گونه اى است که مى خواهد 
جسم را به حالت تعادل )نقطهٔ O( برگرداند، اىن نىرو، نىروى بازگرداننده نامىده مى شود. نىروى 
قانون هوک معروف است،  به  از رابطهٔ زىر که  متناسب است و  فنر،  تغىىر طول  با  فنر  بازگردانندهٔ 

به دست مى آىد:
F = -kx )3ــ2( 

در اىن رابطه، x تغىىر طول فنر، F نىروى بازگردانندهٔ فنر و k ثابت تناسب است که به   وىژگى هاى 
( است. علامت  N m فنر بستگى دارد و آن را ثابت نىروى فنر مى نامىم. ىکاى k در SI نىوتون بر متر )
منفى در رابطهٔ 3ــ2 نشان مى دهد که جهت نىروى بازگردانندهٔ فنر همواره خلاف جهت بردار مکان 
جسم است. هر دستگاهى که نىروى بازگردانندهٔ آن از قانون هوک پىروى کند، حرکت هماهنگ ساده 

خواهد داشت. 
حال اثر نىروى بازگرداننده را در نوسانگر وزنه ــ فنر، در ىک دوره، بررسى مى کنىم.

همان طور که در شکل 3ــ3ــ الف تا پ دىده مى شود، اگر جسم را پس از خارج کردن از وضع 
تعادل رها کنىم، تحت اثر نىروى بازگرداننده به طرف وضع تعادل خود ) نقطهٔ O( برمى گردد و پس از 
رسىدن به نقطهٔ O، به سبب داشتن انرژى جنبشى، به حرکتش به سمت چپ ادامه مى دهد )شکل پ(. 
از اىن لحظه به بعد، مکان و سرعت جسم منفى و نىروى بازگرداننده در جهت محور x و مثبت است. 
بنا به قانون دوم نىوتون، چون شتاب با نىروى براىند هم جهت است در اىن مرحله از حرکت شتاب نىز 
مثبت است.اما چون سرعت آن منفى است، حرکت جسم کند شونده است )شکل ت(؛ىعنى از سرعت 
آن کاسته مى شود و در ىک لحظه به صفر مى رسد. در اىن لحظه فنر بىشترىن فشردگى ىا تغىىر طول را 

دارد و نىروى بازگرداننده بىشىنه است ) شکل ث(. 

فعالیت 3ـ 1

دىدىم در لحظه اى  که فنر بىشترىن فشردگى را پىدا مى کند سرعت نوسانگر به صفر 
مى رسد.اکنون با توجه به شکل هاى 3ــ3ــ ج تا خ  نىروى وارد بر نوسانگر و همچنىن 

مکان، سرعت و شتاب نوسانگر را پس از لحظهٔ مذکور بررسى کنىد.
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شکل 3ــ3

)الف(

) ب(   

)پ(

 )ت(

 )ث( 
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)چ(

 )ح(  

 )خ(
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3ـ2ـ معادلۀ حرکت هماهنگ ساده
ىک نوسانگر را در نظر بگىرىد که مطابق شکل 3ــ4 در فاصلهٔ x از وضع تعادل قرار دارد.

O x x

شکل 3ــ4

٭ در برنامهٔ درسی اىن کتاب همواره فرض می شود که نوسانگر در مبدأ زمان، در مبدأ مکان بوده و در جهت مثبت محور x است.

بنا به رابطهٔ 3ــ2 نىروى وارد بر وزنه در اىن لحظه F = -kx است؛ اگر جرم وزنه m باشد بنابه 
قانون دوم نىوتون دارىم:

Fa
m

=
 

ka x
m

= − )3ــ3( 
بنا به آنچه در فصل 1 دىدىم، شتاب مشتق دوم مکان نسبت به زمان است؛ ىعنى:

d x k x
mdt

= −
2

2
 

 x با  باىد به صورتى باشد که مشتق دوم آن نسبت به زمان، با علامت منفى،   x = f)t( بنابراىن
متناسب باشد. با توجه به اىن که تابع سىنوسى که در درس رىاضى خوانده اىد، همىن وىژگى را دارد، 

معادلهٔ حرکت هماهنگ ساده باىد به صورت زىر باشد٭:
x = Asinωt )3ــ4( 

اگر از رابطهٔ 3ــ4 دو بار نسبت به زمان مشتق بگىرىم خواهىم داشت:
dx A cos t
dt

= ω ω
 

d x A sin t
dt

= − ω ω
2

2
2  

با توجه به رابطهٔ 3ــ4 مى توان نوشت:
d x x
dt

= −ω
2

2
2
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از مقاىسهٔ رابطهٔ اخىر با رابطهٔ 3ــ3 نتىجهٔ زىر حاصل مى شود.

k k
m m

ω = ⇒ ω =2

 ـ 5(  )3  ـ
 x ،4را بسامد زاوىه اى مى نامىم. ىکاى بسامد زاوىه اى رادىان بر ثانىه است. در رابطهٔ  3ــ ω
مکان متحرک در لحظهٔ t و A دامنه نوسان است )چرا؟( همچنىن φ  =  ωt فاز حرکت در لحظهٔ t می باشد؛ 

اگر در لحظهٔ t1 فاز حرکت:
φ1 = ωt1  

و در لحظهٔ t2 فاز حرکت
φ2 = ωt2  

باشد، تغىىر فاز بىن دو لحظهٔ t1 و t2 برابر است با:
Δφ = ωt2 - ωt1 = ω)t2 - t1( 

ىا
Δφ = ωΔt )3  ــ6( 

 ـ 6 اگر Δt = 1s باشد، Δφ = ω مى شود؛ ىعنى، بسامد زاوىه اى ) ω( تغىىر فاز در  در رابطهٔ 3ـ
هر ثانىه است.

رابطۀ بسامد زاوىه اى و دورۀ  تناوب: چون دورهٔ تناوب تابع سىنوسى، 2π است باىد در هر دوره 
)ىعنى در زمان T( فاز به اندازهٔ 2π تغىىر کند. بنابراىن، با توجه به رابطهٔ 3  ــ6  مى توان چنىن نوشت:

Δφ = ωT = 2π  
و از آنجا

f
T
πω = = π2

2 )3ــ7( 
 ـ 5 و 3ــ7 رابطه هاى زىر به دست مى آىد: اکنون با توجه به رابطه هاى 3  ـ

mT
k

= π2    ـ   8( )3  ـ

kf
m

=
π
1

2 )3ــ9( 
 ـ   8 نشان مى دهد که دوره به وىژگى هاى فىزىکى نوسانگر بستگى دارد؛ چنان که اگر وزنه  رابطهٔ 3   ـ
را تغىىر دهىم )m تغىىر کند( ىا فنر را عوض کنىم )k تغىىر کند( دوره و در نتىجه بسامد نوسان هاى دستگاه، 
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دامنهٔ نوسان نوسانگر هماهنگ ساده اى 2cm و بسامد آن 20Hz است. معادلهٔ 
حرکت آن  را بنوىسىد.

 A=0/02m  ,  f = 20Hz  ,  ω = 2πf ⇒ ω = ٤0π rad/s,   پاسخ
x = Asin ωt ⇒ x = 0/02 sin 40πt  

معادلهٔ حرکت نوسانگرى در SI به صورت زىر است.
x = 0/05 sin 60πt  

الف( دامنه، دوره و بسامد اىن حرکت چه مقدار است؟
1 ثانىه به دست آورىد.

360
ب( مکان نوسانگر را در لحظهٔ صفر و در لحظهٔ 

پاسخ
الف( باتوجه به معادلهٔ 3ــ4 و رابطهٔ 3ــ7 نتاىج زىر حاصل مى شود:

 A = 0/05m دامنه: 

T s
T
πω = = π ⇒ =2 1

60
30

دوره: 

 f Hz
T

= =1
30 بسامد: 

x0 = 0/05 sin 60π * 0 = 0/05 * 0 = 0 ب( 
x / sin x / sin / mπ= π× ⇒ = =1

0 05 60 0 05 0 025
360 6  

 ـ  1  مثال 3

 ـ2  مثال 3

تغىىر مى کند. از طرف دىگر دوره و بسامد به دامنه بستگى ندارد؛ به همىن دلىل گفته مى شود که بسامد 
ىک نوسانگر از وىژگى هاى ساختارى آن نوسانگر است و بسامد طبىعى آن نامىده مى شود.
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− A

A

O

y

tT

 ـ 5 شکل 3ـ

رسم نمودار ىک نوسانگر هماهنگ ساده: ىکى از روش هاى نماىش نمودار مکان ــ زمان 
 ـ 5 نشان داده شده است. حرکت نوسانگر هماهنگ ساده در شکل 3ـ

در اىن روش، نوار کاغذى روى استوانه اى که در امتداد قائم قرار دارد پىچىده شده است. استوانه 
ـ فنر در امتداد قائم طورى نصب شده است  مى تواند به طور ىکنواخت حول محورش بچرخد. نوسانگر وزنه ـ
که وزنهٔ متصل به آن به وسىلهٔ نوک ىک مداد با نوار کاغذى در تماس است. اگر نوسانگر ساکن باشد و نوار 
کاغذى به سمت چپ کشىده شود نوک مداد ىک خط افقى )محور زمان( روى نوار ثبت مى کند. اگر نوار 
ساکن باشد و نوسانگر را به نوسان درآورىم، نوک مداد خطى در امتداد قائم رسم مى کند، که نشان دهندهٔ 
جابه جاىى نوسانگر است. حال اگر نوار کاغذى را با سرعت ثابت بکشىم و در همان حال نوسانگر را به 
نوسان وادارىم نمودار حرکت هماهنگ ساده که ىک نمودار سىنوسى است رسم مى شود، محور افقى زمان 

حرکت و محور قائم مکان متحرک را در هر لحظه نشان مى دهد.
شما در درس رىاضى با چگونگى رسم نمودار تابع سىنوسى آشنا شده اىد. به همان ترتىب هم مى توان 
نمودار حرکت هماهنگ ساده را به کمک نقطه ىابى رسم کرد. براى اىن کار نقطه هاى بىشىنه، کمىنه و محل 
برخورد نمودار را با محور زمان معلوم نموده و با مشخص کردن آنها در صفحهٔ مختصات x - t نمودار را 

رسم مى کنىم. به مثال هاىى در اىن باره توجه کنىد:
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x  )m(t  )s(
0

0/06 = +A

0

-0/06 = -A

0

0

T /=0 05
4
T /=0 1
2
T /=3

0 15
4

T = 0/2

 ـ    7 شکل 3ـ

ترتىب 0/2s و 6cm است. معادلهٔ  به  دوره و دامنهٔ نوسانگر هماهنگ ساده اى 
حرکت اىن نوسانگر را بنوىسىد و نمودار مکان ــ زمان آن را رسم کنىد.

پاسخ
T / s , A / m , rad s= = ω = π0 2 0 06 10  
x = Asinωt ⇒ x = 0/06  sin10πt معادلهٔ حرکت: 

عمل  زىر،  ترتىب  به  نقطه ىابى  به کمک   t برحسب   x تغىىرات  نمودار  رسم  براى 
مى کنىم:

0/06

0/05

0/1

−0/06

0/15
0/2

x(m)

t(s)

شکل 3ــ6

مثال 3ـ3 

مثال 3ـ4 

به حرکت  مربوط  3ــ7  نمودار شکل 
 0/2 آن  دورهٔ  که  است  ساده اى  هماهنگ 
ثانىه است. زمان هاى t1 و t2 و t3 را به دست 

آورىد.

A

−A

x

tt2

t3

t1

A
2

A

−A

x

tt2

t3

t1

A
2
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rad s x Asin t
T
πω = = π ⇒ = π2

10 10 پاسخ 

با توجه به شکل 3ــ7 در لحظهٔ t1 مکان برابر A/2 است؛ بنابراىن:

 A Asin t sin t+ = π ⇒ π =1 1
1

10 10
2 2

 

t t sππ = ⇒ =1 1
1

10
6 60

 
در لحظهٔ t2 مکان صفر است؛ بنابراىن:

0 = Asin10πt2  

 ⇒ 10πt2 = 0    10   ىاπt2 = π   
 t2 صفر به دست مى آىد، در حالى که در شکل ،t2 10 زمانπt2 = 0 از تساوى

مثبت است؛ بنابراىن:
t t sπ = π ⇒ =2 2

1
10

10  
در لحظهٔ t3 مکان A- است؛ بنابراىن:

-A = Asin 10πt3 ⇒ sin10πt3 = -1  

t t sππ = ⇒ =3 3
3 3

10
2 20  

تمرین 3ـ 1

ـ زمان نوسانگرى  نمودار مکان ـ
 ـ    8  در شکل 3  ـ

رسم شده است. مطلوب است:
الف( دورهٔ حرکت

ب( مکان نوسانگر در لحظهٔ 
.t = 0/5s

 ـ      8   شکل 3ـ

x(cm)

t(s)0/1

−1

1

0/5

0



67

3ـ3ـ معادله هاى سرعت و شتاب در حرکت هماهنگ ساده
الف( معادلۀ سرعت: با توجه به اىن که سرعت، مشتق مکان نسبت به زمان است با مشتق گىرى 

dxvاز رابطهٔ 3ــ4 خواهىم داشت: v A cos t
dt

= ⇒ = ω ω )3ــ10( 
معادلهٔ 3ــ10 نشان مى دهد که سرعت به ازاى cosωt = ±1 بىشىنه مى شود؛ پس دارىم:

vmax = Aω )3ــ11( 
در لحظه اى که cosωt = ± 1 است، sinωt = 0 و در نتىجه x = 0؛ ىعنى، سرعت بىشىنه مربوط 

به لحظه اى است که نوسانگر درحال گذر از وضع تعادل است.

تمرین 3ـ2

 V A x= ±ω −2 2 به کمک رابطه هاى 3ــ4 و 3ــ10 نشان دهىد که  الف( 
است.

ب( به کمک رابطهٔ اخىر معلوم کنىد که در چه مکانى سرعت نوسانگر صفر و ىا 
بىشىنه است؟

ب(معادلۀ شتاب: مى دانىم که شتاب مشتق سرعت نسبت به زمان، ىا مشتق دوم مکان نسبت به 
زمان است؛ در نتىجه با استفاده از رابطهٔ  3ــ4 ىا 3ــ10 دارىم:

a = -Aω2sinωt )3ــ12( 
معادلهٔ 3ــ12 نشان مى دهد که در حرکت هماهنگ ساده، شتاب نىز به طور دوره اى تغىىر مى کند 

و بىشىنهٔ آن از رابطهٔ زىر به دست مى آىد:
amax = Aω2 )3ــ13( 

با استفاده از رابطهٔ 3ــ4 مى توان رابطهٔ 3ــ12 را به صورت زىر نوشت:
a = -ω2x )3ــ14( 

که رابطهٔ شتاب را با مکان نوسانگر به دست مى دهد.اىن رابطه همچنىن نشان مى دهد که بردار شتاب در 
خلاف جهت بردار مکان است.
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پ،  و  ب  ــ  الف  3ــ9ــ  شکل های  در 
ـ زمان و سرعت ــ زمان  به ترتىب، نمودارهای مکان ـ
 ـ زمان برای حرکت هماهنگ ساده ای که  و شتاب ـ
معادلهٔ آن به صورت x = Asinωt است نشان داده 

شده است.
همان طور که در اىن نمودارها دىده می شود 
در لحظهٔ x = 0، t = 0 است. در اىن لحظه سرعت 
، T

4
 بىشىنه و مثبت و شتاب صفر است. در لحظهٔ 

 x بىشىنه و مثبت، سرعت صفر و شتاب بىشىنه و 
، x = 0، سرعت بىشىنه  T

2
منفی است. در لحظهٔ 

 x  ، T3

4
لحظهٔ  در  و شتاب صفر است.  منفی  و 

بىشىنه و منفی، سرعت صفر و شتاب بىشىنه و مثبت 
است. در لحظهٔ x، T صفر، سرعت بىشىنه و مثبت 

و شتاب صفر است.

T
4

T
2

T
T
4

3

a

t

t

T
2

T
4

T
T
4

3

v

T
4

x

t

T
2 T

T
4

3

شکل 3ــ9

)الف(

 )ب( 

 )پ(

مثال 3ـ5 

فنر  ثابت  و   20g وزنه  جرم  اگر  است.   5cm فنر،  ــ  وزنه  نوسانگر  ىک  دامنهٔ 
2N/m باشد:

الف( بىشىنهٔ سرعت و شتاب در SI چه اندازه است؟
ب( در لحظه اى که مکان نوسانگر 4cm+ است، سرعت و شتاب آن را به دست 

آورىد.
پاسخ

k rad s
m /

ω = = =2
10

0 02
الف( 

vmax = Aω = 0/05 * 10 = 0/5 m s  
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amax = Aω2 = 0/05 * 100 = 5 m s2  

، بنابراىن v A x= ±ω −2 2 ب( در تمرىن 3ــ1 دىدىم که 

v ( / ) ( / ) / m s= ± − + = ±2 210 0 05 0 04 0 3  

علامت )±( نشان دهندهٔ اىن است که در مکان x = +4cm ممکن است سرعت در 
جهت محور x ىا در خلاف جهت محور x باشد؛ ىعنى، در لحظه اى که x = +4cm است؛ 
 v = +0/3 m s ممکن است متحرک در حال دور شدن از مبدأ باشد که در اىن صورت 
v = -0/3. اىن وضعىت  m s است و ىا درحال نزدىک شدن به مبدأ باشد  که در اىن صورت 

به ترتىب، در شکل هاى 3ــ10ــ الف و 3ــ10ــ ب نشـان داده شده است.
a = -ω2x = -100 * +0/04 = -4 m s2  

پس معلوم مى شود در مکان x = +4cm شتاب منفى و در خلاف جهت محور 
x است.

+4

0

+5
x(cm)

v
+4

0

+5
x(cm)

v

شکل 3ــ10

)الف(

  )ب(

3ـ4ـ انرژى مکانىکى نوسانگر )دستگاه جرم ـ فنر(
در فىزىک 2 و آزماىشگاه دىدىم، هنگامى که فنرى فشرده ىا کشىده مى شود در آن انرژى پتانسىل 

کشسانى ذخىره مى شود؛ مى توان نشان داد مقدار اىن انرژى از رابطهٔ زىر به دست مى آىد:

eU kx= 21

2
 

با جاى گذارى x از معادلهٔ 3ــ4 خواهىم داشت:
eU kA sin t= ω2 21

2
)3ــ15( 

با استفاده از رابطهٔ 3  ــ5 مى توان نوشت:
 eU m A sin t= ω ω2 2 21

2
)3ــ16( 
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از طرفى با توجه به رابطهٔ 3ــ10 انرژى جنبشى اىن نوسانگر از رابطهٔ زىر به دست مى آىد:

K mv m A cos t= = ω ω2 2 2 21 1

2 2
)3ــ17(                                                           

زىر  به ترتىب  نوسانگر  اىن  جنبشى  و  پتانسىل  انرژى  مجموع  ىعنى  مکانىکى،  انرژى  بنابراىن، 
به دست مى آىد:

eE U K m A sin t m A cos t= + = ω ω + ω ω2 2 2 2 2 21 1

2 2  
E m A sin t cos t = ω ω + ω 

2 2 2 21

2  
E m A= ω2 21

2  ـ    18(                                                                                        )3ـ
 ـ    ـ 15 و 3ــ17 مى توان درىافت که انرژى پتانسىل و انرژى جنبشى نوسانگر وزنه   ـ از رابطه هاى 3ـ
فنر با زمان تغىىر مى کنند؛ىعنى، در لحظه اى که نوسانگر در فاصلهٔ x از مبدأ قرار دارد، بخشى از انرژى 
 ـ   18 نشان مى دهد که انرژى مکانىکى  آن به صورت پتانسىل و بقىه به صورت جنبشى است.اما رابطهٔ 3ـ

نوسانگر مستقل از زمان است. 
اگر چه ما انرژى مکانىکى را براى نوسانگر وزنه ــ فنر محاسبه کردىم، ولى مى توان نشان داد که 

براى هر نوع نوسانگر سادهٔ دىگرى نىز، انرژى مکانىکى با مربع دامنه و مربع بسامد متناسب است.

الف( رابطهٔ انرژى جنبشى نوسانگر ساده را برحسب مکان نوسانگر )x( به دست 
آورىد و با استفاده از آن و همچنىن رابطهٔ  انرژى پتانسىل نوسانگر نشان دهىد که انرژى 

مکانىکى آن به مکان بستگى ندارد.
ب( با استفاده از رابطه ا ى که به دست آوردىد، مشخص کنىد که در چه مکانى انرژى 

پتانسىل و انرژى جنبشى نوسانگر صفر و ىا بىشىنه است.

تمرین 3ـ3

تمرین 3ـ4

به مکان براى ىک دورهٔ نوسانگر ساده  E را نسبت  K و  نمودار تغىىرات Ue و 
رسم کنىد.
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3   ـ5 ـ آونگ ساده 
آونگ ساده وزنهٔ کوچکى است به جرم m که با نخ سبکى به ىک نقطه آوىخته شده است. در 

حالت تعادل، آونگ در امتداد قائم قرار دارد )شکل 3ــ11ــ الف(.
اگر وزنه را پس از خارج کردن آونگ از وضع تعادل رها کنىم )شکل 3ــ11ــ ب( حول وضع تعادلش 
نوسان مى کند ) شکل 3ــ11ــ پ(. در نوسان آونگ، نىروى بازگرداننده، مؤلفهٔ نىروى وزن جسم در راستاى 

مماس بر مسىر است.

اگر زاوىهٔ انحراف اولىه از وضع قائم )θ( به اندازهٔ کافى کوچک باشد، مسىر حرکت وزنه تقرىباً 
ىک پاره خط افقى است )شکل 3ــ12ــ ب(. در اىن صورت، وزنه مانند وزنهٔ متصل به فنر ىک حرکت 

هماهنگ ساده با دامنهٔ کم )حرکت نوسانى کم دامنه( انجام مى دهد.
محاسبۀ دورۀ آونگ سادۀ کم دامنه: در آونگ ساده اگر اصطکاک قابل چشم پوشى و جرم 
( وارد مى شود. همان طور که  T

→ ( و نىروى کشش نخ ) m g
→ نخ ناچىز باشد، بر وزنهٔ آونگ نىروى وزن )

شکل 3ــ12ــ الف نشان مى دهد نىروى کشش نخ در امتداد نخ است و در هر لحظه بر مسىر حرکت وزنه 
عمود است. بنابراىن، در راستاى مماس بر مسىر، مؤلفه ندارد. مؤلفهٔ نىروى وزن در امتداد مماس بر 
́ F است. مؤلفهٔ مماس بر مسىر که نىروى   = mg  cosθ و در امتداد عمود بر مسىر F = mg  sinθ مسىر

بازگرداننده است مى خواهد آونگ را به وضع تعادل برگرداند.
دىدىم که اگر زاوىهٔ انحراف آونگ از وضع تعادل )θ( کوچک باشد، مسىر حرکت وزنه تقرىباً 
 xsin

l
θ θ =

ىک خط راست افقى است؛ در اىن صورت، اگر طول آونگ را با l نماىش دهىم، 
است و مى توان نوشت:

xF mg mg
l

= θ =
 

θ

شکل 3ــ11

 )پ(   )ب(  )الف( 
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شکل 3ــ12

)ب()الف(

همان گونه که در شکل 3ــ12ــ ب دىده مى شود مؤلفهٔ نىروى وزن جسم در راستاى مماس بر 
مسىر و همواره در خلاف جهت بردار مکان است. بنابراىن:

xF mg
l

= −  
همان طور که مى بىنىد، نىروى بازگرداننده از قانون هوک )رابطهٔ 3 ــ2( پىروى مى کند و حرکت 

آونگ سادهٔ کم دامنه ىک حرکت هماهنگ ساده است.
اکنون با توجه به قانون دوم نىوتون دارىم:

xF ma mg ma
l

= ⇒ − =  
ga x
l

= − )3ــ19( 
از رابطهٔ 3ــ14 و 3ــ19 نتىجه مى گىرىم که:

g g
l l

ω = ⇒ ω =2

 
و

lT
g

= π2 )3ــ20(                                                                                             
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 40cm به طول آونگ ساده  نوسانى کم دامنهٔ ىک  بسامد حرکت  و  اندازهٔ دوره 
.)g = 10 m s2 چقدر است ؟ )

lT
g

= π2 پاسخ 

/T / s= π = π× ≈0 4 2
2 2 1 25

10 10     
و
     f / Hz

T
= =1

0 8            

مثال 3ـ6 

مثال 3ـ7 

طول آونگ سادهٔ کم دامنه باىد چند سانتى متر باشد تا بتواند در هر دقىقه 30 نوسان 
.)π2 = 10 و g = 9/8 m s2 انجام  دهد؟ )

tT s
n

= = =60
2

30
پاسخ          

lT
g

= π2 24
 

l
/

= × ×4 4 10
9 8

         ⇒
     

l = 0/98m = 98cm  
 

فعالیت 3ـ2

1ــ به کمک ىک گلوله و قطعه نخى به طول 40cm آونگ ساده اى بسازىد و دورهٔ 
آن را به ترتىب با زاوىه هاى انحراف 4 ، 6  و 20 درجه اندازه بگىرىد.

2ــ گلولهٔ آونگى را که ساخته اىد به ترتىب، با چند گلولهٔ دىگر تعوىض کنىد.
سپس دورهٔ هرىک را با زاوىهٔ انحراف 6 درجه اندازه بگىرىد.

3ــ طول آونگ هاىى را که ساخته اىد تغىىر دهىد و دورهٔ نوسان آنها را با زاوىهٔ 
انحراف 6 درجه اندازه بگىرىد.

نتىجهٔ فعالىت گروه را در کلاس به بحث بگذارىد.
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به کمک ىک آونگ ساده شتاب گرانش را در محل سکونت خود اندازه گىرى 
کنىد. روش کار و نتىجهٔ اندازه گىرى را به کلاس گزارش کنىد.

3ـ6ـ تشدىد
در بخش هاى قبل دىدىم که وقتى ىک نوسانگر ساده نظىر آونگ و ىا دستگاه وزنه ــ فنر را از 
وضع تعادل منحرف مى کنىم و آن را براى نوسان آزاد مى گذارىم، دستگاه حول وضع تعادل خود شروع 
به نوسان مى کند. اىن حرکت نوسانى، نوسان طبىعى ىا آزاد دستگاه نامىده مى شود. بسامد )ىا  دورهٔ( 
  )l( نوسان طبىعى از وىژگى هاى ساختارى نوسانگر است؛ مثلاً، بسامد آونگ سادهٔ کم دامنه به طول آونگ
بستگى دارد؛ ىعنى، اگر با دادن انرژى به ىک آونگ دامنهٔ نوسان آن را افزاىش دهىم )به طورى که زاوىهٔ 
انحراف آونگ کوچک باقى بماند( بسامد نوسان هاى آن تغىىر نمى کند، در حالى که  براى تغىىر بسامد، 

لازم است طول آونگ را تغىىر دهىم.
هنگامى که نوسانگر را از حالت تعادل خارج مى کنىم و آن را به نوسان درمى آورىم، به علت 
نىروهاى اتلافى از قبىل اصطکاک و مقاومت هوا، دامنهٔ نوسان آن به تدرىج کاهش مى ىابد و دستگاه 
پس از چند نوسان مى اىستد. اىن نوسان ها را نوسان مىرا مى نامىم. ساده ترىن مثال براى نوسان مىرا 
آونگ ساده و نىز تاب بازى در بوستان هاست.مى دانىد هنگامى که تاب را به نوسان درمى آورىم و آن 
را رها مى کنىم پس از تعدادى نوسان مى اىستد؛ ولى اگر بخواهىم تاب به نوسان خود ادامه دهد باىد 
به آن نىرو وارد کنىم؛ مثلاً، مى توانىم پس از ىک رفت و برگشت، هنگامى که تاب مى خواهد نوسان 
بعدى را شروع کند به آن نىرو وارد کنىم. در اىن حالت دورهٔ وارد کردن نىرو با دورهٔ نوسان تاب 
برابر است. با اعمال اىن نىرو دامنهٔ نوسان افزاىش مى ىابد و به ىک مقدار بىشىنه مى رسد و از اىن 
پس حرکت نوسانى بدون کاهش دامنه ادامه مى ىابد. در اىن حالت نىروى اعمال شده اثر نىروهاى 

اتلافى را خنثى مى کند.

فعالیت 3ـ3



75

در اىن فعالىت با نوسان آونگ شمارهٔ 5 آونگ هاى 1 و 3 و 4 نىز به نوسان درمى آىند، اما پس 
از چند نوسان مى اىستند؛ ولى آونگ شمارهٔ 2 که دورهٔ آن با آونگ شمارهٔ 5 ىکسان است، در مدت 

طولانى ترى مى اىستد؛نتىجه اىن که: 
اگر به نوسانگر ى ىک نىروى دوره اى اعمال شود، در صورتى که بسامد نىروى اعمال شده با 
بسامد نوسانگر ىکسان باشد، دامنهٔ نوسان تا مقدار بىشىنه اى افزاىش مى ىابد و از آن پس، حرکت نوسانى 
بدون کاهش دامنه ادامه مى ىابد. در اىن صورت مى گوىىم پدىدهٔ تشدىد رخ داده است. در حالتى هم 
که بسامد نىروى اعمال شده با بسامد نوسانگر برابر نىست، انرژى به نوسانگر منتقل مى شود؛ مثلاً، در 
فعالىت 3ــ ٤ به آونگ هاى 1 و 3 و 4 انرژى منتقل مى شود و آنها را به حرکت درمى آورد. ولى بىشترىن 

انرژى در حالت تشدىد به نوسانگر منتقل مى شود )مانند آونگ 2(.

مطابق شکل 3ــ13به ىک طناب افقى آونگ هاى 
ساده اى با طول هاى متفاوت ولى جرم ىکسان بىاوىزىد، 
به طورى که طول آونگ هاى شمارهٔ 2 و 5 با ىکدىگر 
برابر باشد. اکنون آونگ شمارهٔ 5 را از وضع تعادل 
خارج و آن را رها کنىد. حرکت چهار آونگ دىگر را 
به دقت مشاهده و تجزىه و تحلىل کنىد و نتىجهٔ کار گروه 

را به کلاس گزارش دهىد.

فعالیت 3ـ4

4

5

3

2

1

شکل 3ــ1٣

پرسش 3ـ 1

اگر نىروى اتلافى به نوسانگر وارد نشود، پىش بىنى مى کنىد، در اثر تشدىد، نوسانگر 
چگونه رفتار کند؟

پدىدهٔ تشدىد ممکن است مفىد و ىا برعکس مشکل زا باشد؛ مثلاً، در ساعت کوکى اىن پدىده مفىد 
است. فنر کوک شده ىک نىروى دوره اى بر رقاصک ساعت اعمال مى کند که بسامد آن با بسامد نوسان 
رقاصک برابر است و در نتىجه تشدىد رخ مى دهد و باعث مى شود که حرکت نوسانى رقاصک ادامه ىابد. 

پدىدهٔ تشدىد ممکن است اثر مخرب نىز داشته باشد و باعث تخرىب ساختمان ها و تأسىسات شود. 
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تمرىن هاى فصل سوم

ـ فنر، اگر دامنهٔ نوسان دو برابر شود، چه تغىىرى  1ــ توضىح دهىد در حرکت هماهنگ سادهٔ وزنه ـ
در دوره، بىشىنهٔ سرعت و انرژى مکانىکى نوسانگر اىجاد مى شود؟

2ــ جهت سرعت و شتاب را در حرکت هماهنگ ساده، در دو حالت الف و ب، با هم مقاىسه 
کنىد و دربارهٔ نتىجهٔ اىن مقاىسه توضىح دهىد.

الف( نوسانگر به مبدأ )وضع تعادل( نزدىک مى شود.
ب( نوسانگر از مبدأ دور مى شود.

3ــ آىا در حرکت هماهنگ ساده اندازه و جهت نىروى بازگرداننده ثابت است؟ آىا امکان دارد 
اىن نىرو با بردار مکان جسم از مبدأ هم جهت باشد؟ توضىح دهىد.

4ــ اگر بىشىنهٔ سرعت نوسانگر وزنه ــ فنرى دو برابر شود، انرژى کل آن چند برابر مى شود؟
5  ــ در لحظه اى که انرژى جنبشى ىک نوسانگر وزنه ــ فنر 3 برابر انرژى پتانسىل آن است 
مکان نوسانگر چند برابر دامنهٔ نوسان آن است؟ سرعت و شتاب نوسانگر در اىن لحظه به ترتىب، چند 

برابر بىشىنهٔ سرعت و بىشىنهٔ شتاب نوسانگر است؟
6  ــ دامنهٔ نوسان ىک حرکت هماهنگ ساده 2m-10 × 3 و بسامد آن 5 هرتز است. معادلهٔ حرکت 

اىن نوسانگر را بنوىسىد و نمودار مکان ــ زمان آن را در ىک دوره رسم کنىد.
7ــ معادلهٔ حرکت، سرعت و شتاب هماهنگ ساده ای را بنوىسىد که دامنهٔ آن 4cm و دورهٔ آن 

0/4s است. نمودار مکان ــ زمان، سرعت ــ زمان و شتاب ــ زمان را در ىک دوره رسم کنىد.
 x / sin( t)= π0 05 20 8 ــ معـادلهٔ  حـرکت  هماهنگ  سـادهٔ   ىک  نـوسانگـر  در SI بـه  صورت 

است.
الف( در چه زمانى پس از لحظهٔ صفر، براى اولىن بار سرعت نوسانگر به بىشترىن مقدار خود 

مى رسد؟
ب( در چه فاصله اى از مبدأ انرژى جنبشى نوسانگر برابر با انرژى پتانسىل آن خواهد شد؟
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 ـ 14 است: 9ــ نمودار مکان ــ زمان نوسانگر مطابق شکل 3ـ
الف( معادله هاى حرکت و سرعت و شتاب اىن نوسانگر را بنوىسىد.

ب( چه زمانى پس از لحظهٔ صفر، براى اولىن بار به ترتىب، سرعت و شتاب آن بىشىنه مى شود؟

شکل 3ــ14

10ــ پىستون هاى ىک اتومبىل 4 سىلندر در حالت خلاص تقرىباً حرکت نوسانى ساده دارند. 
اگر دامنهٔ نوسان آنها 50 مىلى متر و بسامد آن 110 هرتز باشد، کمىت هاى زىر را به دست آورىد.

الف( بىشىنهٔ سرعت پىستون ها
ب( بىشىنهٔ شتاب نوسان آنها

+4

−4

t(s)

0/6

x(cm)



موج های مکانیکی

فصل  ٤ 
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نگاهى به فصل: مبحث موج ىکى از مبحث هاى مهم فىزىک است. بىشترىن اطلاعاتى که از 
جهان اطرافمان درىافت مى کنىم، از طرىق انتشار موج ها صورت مى گىرد.

برخى از موج ها براى انتشار به محىط مادى نىاز دارند؛ اىن گونه موج ها را موج هاى مکانىکى 
مى نامند. تشکىل موج بر سطح آب راکد، در اثر وزش باد ىا هر عامل دىگرى که باعث برهم زدن تعادل 
آب شود، نمونه اى آشنا از موج هاى مکانىکى است. انتقال صوت از منبع به شنونده، با موج هاى صوتى 
که در هوا منتشر مى شوند، صورت مى گىرد. موج صوتى نىز نوعى موج مکانىکى است که در فصل اول 

فىزىک 2 با وىژگى هاى آن بىشتر آشنا مى شوىد.
نوع دىگرى از موج ها که مى توانند در محىط هاى غىرمادى )خلأ  ( نىز منتشر شوند، موج هاى 
نوشته ها هستىد،  اىن  که در حال خواندن  مثال، هم اکنون  براى  نامىده مى شوند؛  الکترومغناطىسى 
اطلاعات را به صورت نـورى که از صفحهٔ کتاب بـاز مى تـابـد درىـافت مى کنىد. نـور، نـوعى مـوج 
الکترومغناطىسى است. در فصل ششم با ماهىت و وىژگى هاى اىن گونه موج ها آشنا مى شوىد. هرچند 
ماهىت موج هاى مکانىکى و الکترومغناطىسى با ىکدىگر تفاوت دارند، اما رفتار و وىژگى هاى آنها از 
جهت هاى زىادى، مشابه ىکدىگر است؛ براى مثال، هر دو در حىن انتشار مى توانند انرژى را از نقطه اى 

به نقطهٔ دىگر منتقل کنند.

4ـ1ـ موج
پىش  از اىن با نىروى کشسانى فنر آشنا شدىم. اگر در ىک فنر تغىىر طولى اىجاد کنىم، بىن هر دو 
حلقهٔ مجاور فنر نىروى کشسانى به وجود مى آىد که مى خواهد فنر را به حالت اولىه برگرداند. به فنر ىا هر 
محىط دىگرى که مانند فنر عمل مى کند محىط کشسان گفته مى شود. پس محىط کشسان محىطى است 
که وقتى در آن تغىىر شکلى اىجاد شود نىرو هاى کشسان اىجاد شده بىن اجزاى محىط، تماىل دارند 
محىط را به حالت اول خود برگردانند. بىشتر جامد ها، ماىع  ها و گاز ها محىط  هاى کشسان هستند مثلاً اگر 

موج های مکانیکی

فصل  ٤ 
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شکل 4ــ1

ىک تىغهٔ فنرى را خم کرده و رها کنىم، به حالت اول برمى گردد. اگر توپى را که بر    سطح آرام آب درون 
تشتکى قرار دارد، کمى بىشتر در آب فرو برده و رها کنىم، به حالت اول برمى گردد. به همىن ترتىب، اگر 
انتهاى سُرنگى را با دست مسدود کرده و پىستون را به درون آن فرو   ببرىم و رها کنىم، پىستون به حالت 
اول برمى گردد. در همهٔ اىن مثال ها، تىغهٔ فنرى، آب و هواى درون سرنگ محىط هاىى کشسان هستند. 

فعالیت ٤ـ ١

طناب درازی را به نقطه ای محکم کنىد و آن را بکشىد )شکل ٤ــ١ــ الف(. اکنون 
مطابق شکل ٤ــ١ــ ب تغىىر شکلى در آن اىجاد کنىد. رفتار بعدى طناب را مشاهده و نتىجهٔ 

مشاهده  هاى خود را به کلاس گزارش کنىد. همىن آزماىش را با ىک فنر تکرار کنىد.

ىک محىط کشسانِ  در حال تعادل را درنظر بگىرىد. اگر تغىىر شکلى در جزء کوچکى از اىن 
محىط اىجاد نموده و آن را به حال خود ر ها کنىم چه روى مى دهد؟ 

قرار دارد )شکل  به حال سکون  افقى صاف  بگىرىد که روى ىک سطح  فنرى را درنظر  مثلاً 
 ـ    ب، چند حلقهٔ فنر را به ىک سمت بکشىم و تغىىر شکلى در آن   ـ  الف(. اگر مطابق شکل 4ــ2ـ 4ــ2ـ
اىجاد کرده و آن را ر هاىش کنىم، مى بىنىم که حلقه  هاى جابه جا شده به جاى اول برگشته و حلقه  هاى  
مجاور آن از وضع تعادل خارج مى شوند و همان شکل حلقه  هاى قبلى را به خود مى گىرند. اىن تغىىر 
 ـ  پ و ت(  شکل، جزء به جزء در طول فنر منتقل مى شود و تا آخر در آن پىش  مى رود )شکل هاى 4ــ2ـ

علت انتقال تغىىر شکل، وجود نىروى بازگرداننده بىن حلقه  هاى فنر است. 

 )الف( 

 )ب( 
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به همىن ترتىب، هرگاه تغىىر شکلى )و ىا آشفتگى( در ىک جزء از محىط کشسانى که 
به حال تعادل است، اىجاد کنىم، به علت وجود نىروى کشسانى بىن اجزاى محىط، آن تغىىر 
شکل، جزء به جزء در محىط منتقل مى شود. تغىىر شکل اىجاد شده در محىط را تپَْ و انتقال 

تپ در محىط را انتشار مى گوىىم. 

)الف(  

  )پ(  

)ب( 

 )ت( 

شکل 4ــ2 

فعالیت ٤ـ 2

سنگ کوچکى را از بالاى سطح آبِ آرامِ استخر ىا برکه اى رها کنىد و آنچه را که 
رخ مى دهد به دقت مشاهده کنىد. نتىجهٔ مشاهدهٔ خود را به کلاس گزارش کنىد.

موج سىنوسى: اگر ىک جزء از محىط کشسانى را که درحال تعادل است با حرکت هماهنگ 
ساده به نوسان درآورىم، با نوسان آن جزء، تپ  هاى متوالى در محىط تولىد و به دنبال ىکدىگر، منتشر 
مى شوند.چنىن موجى را، موج سىنوسى مى نامىم.چشمهٔ موج سىنوسى، نوسانگرى است که مى تواند، 
با بسامد )ىا دوره( و دامنهٔ ثابتى، حرکت هماهنگ ساده انجام دهد. دىاپازون ىکى از وسىله  هاىى است 

که به عنوان چشمهٔ موج در آزماىش ها به کار برده مى شود.
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مطا  لعۀ آز  ا  د

K

M

شکل 4ــ3 

شکل 4ــ4

نوسان دىاپازون با دامنۀ ثابت
دىاپازون، دوشاخه اى مانند شکل 4ــ3 است که اگر به ىکى از شاخه  هاى آن 

ضربه اى وارد کنىم، هر دو شاخه   با حرکت 

اىن نوسان  هماهنگ ساده نوسان مى کنند. 

مىرا است و دىاپازون بعد از تعدادى نوسان 

از حرکت باز مى اىستد. براى آنکه نوسان هاى 

دىاپازون ادامه ىابد، مى توان آن را در مدارى 

در  داد.  قرار  4ــ4   شکل  مانند  الکترىکى 

اىن مدار، توسط آهنرباى الکترىکى، نىروى 

مغناطىسى اى به طور دوره اى، بر شاخه  هاى 

دىاپازون )که خود از مادۀ مغناطىسى ساخته 

شده است( وارد و آن را به نوسان دائم وادار 

مى کند. با اتصال کلىد K جرىان الکترىکى در مدار برقرار و شاخه  هاى دىاپازون، جذب 

آهنرباى الکترىکى مى شوند. در نتىجه در نقطۀ M، شاخۀ دىاپازون از مدار جدا شده و 

جرىان الکترىکى نىز قطع مى شود. با قطع جرىان، خاصىت مغناطىسى ازبىن مى رود و 

شاخه  هاى دىاپازون به جاى اول برمى گردند و دوباره اتصال برقرار مى شود و اىن عمل 

ادامه مى ىابد. به اىن ترتىب، نوسان هاى دىاپازون پاىدار مى ماند.
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پ ــ موج هاى اىجاد شده در سطح آب به صورت داىره  هاى 
متوالى برجسته و فرورفته منتشر مى شوند.

شکل 4ــ 5 

)ت(   شکل 4ــ 6 ــ ضمن انتشار موج به طرف راست، ىک ذره از 
طناب، حرکت هماهنگ ساده با بسامد موج، انجام مى دهد.

  )پ(  

 )الف( 

 )ب( 

 شکل 4ــ 5 ــ الف تا پ اىجاد و انتشار موج سىنوسى را در طناب، فنر و سطح آب نشان مى دهد.

الف ــ دست با نوسان خود در طناب موجى دوره اى 
به صورت برجستگى و فرورفتگى اىجاد کرده است.

ـ نوسان هاى دست، در فنر موج دوره اى به صورت  ب ـ
تراکم و انبساط اىجاد کرده است.

موج هاى اىجاد شده در طناب، فنر و سطح 
آب، نمونه  هاىى از موج هاى مکانىکى اند.اىن موج ها در 
محىط  هاى مادّى کشسان تولىد و منتشر مى شوند. 
بسامد موج: وقتى ىک چشمهٔ موج با بسامد 
مى کند،  نوسان  به  شروع  کشسان  محىطى  در   ν
ذره  هاى مجاور خود را نىز با همان بسامد به نوسان 
وامى دارد. به همىن ترتىب، همهٔ ذره هاى محىط با 

همان بسامدِ چشمهٔ موج  به نوسان درمى آىند.
ـ الف تا ت چگونگى نوسان ىک   شکل 4ــ6 ـ
ذرهٔ محىط را که با رنگ قرمز مشخص شده است، 

ضمن انتشار موج نشان مى دهد.
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انتشار موج: شکل 4ــ7 حالت هاى مختلف 
سىنوسى   موجى  آن  در  که  مى دهد  نشان  را  طنابى 
با  را  موج  قلهّٔ  اىن شکل  ها، ىک  در  منتشر مى شود. 
پىکان مشخص کرده اىم. در حالت  هاى مختلف شکل 
مشاهده مى شود که پىکان در جهت محور x جابه جا 
مى شود که نشان دهندهٔ پىشروى موج در طول طناب 
است. اىن شکل  ها، وضعىت نقطه  هاى مختلف طناب 
T نشان مى دهد. اگر در ىک 

8
را در بازه  هاى زمانى 

لحظهٔ معىّن ىکى از نقطه هاى طناب در قلهّٔ موج باشد 
و پس از t ثانىه نقطهٔ دىگرى که به فاصلهٔ x از آن واقع 
است به همان وضعىت برسد، سرعت پىشروى موج که 

آن را سرعت انتشار مى نامىم برابر است با:
xv
t

= )4ــ1(                              
سرعت انتشار موج در ىک محىط به وىژگى هاى 
به  اما  دارد  بستگى  دما   و…(  )جنس،  محىط  فىزىکى 
شراىط فىزىکى چشمهٔ موج )بسامد، دامنه و…( بستگى 
ندارد؛ براى مثال، سرعت انتشار موج در ىک طناب که 
با نىروى F کشىده شده است، به نىروى کشش طناب و 
نىز به جرم واحد طول آن بستگى دارد. سرعت انتشار 
موج عرضى )درهمىن فصل با موج  هاى طولى و عرضى 
آشنا مى شوىم( در طناب )و ىا در تار( ىکنواختى به جرم 

m و طول L از رابطهٔ زىر به دست مى آىد:
 Fv

m L
= )4 ــ2ــ الف(              

  μ که جرم واحد طول است( را با( m
L

براى سادگى، 
نشان مى دهىم.

                                                m
L

µ =                                            

λy

x

A

t =0

λ

y

xT
8

y

x2T
8

y

x3T
8

y

x4T
8

y

x5T
8

y

x6T
8

y

x
7T
8

y

xT

شکل 4ــ7ــ انتشار موج در طناب
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در فعالىت 4ــ1، مشاهدهٔ انتقال تپ به   دلىل آن که سرعت انتشار آن در طناب زىاد 
است، مشکل است.چه راه هاىى پىشنهاد مى کنىد تا بتوان با کاهش سرعت انتشار، انتقال 

تپ را مشاهده کرد؟ پىشنهادهاى خود را در کلاس به بحث بگذارىد.

در نتىجه، سرعت انتشار موج در ىک طناب را مى توان از رابطهٔ زىر به دست آورد:
Fv =
µ

)4 ــ2ــ ب( 

 در اىن رابطه، F نىروى کشش طناب برحسب نىوتون μ جرم واحد طول طناب برحسب کىلوگرم 
بر متر و v سرعت انتشار موج مکانىکى در طناب برحسب متر بر ثانىه است.

 ـ  ١  مثال ٤

رىسمانى به طول ىک متر و جرم 100g بىن دو نقطه محکم کشىده شده است. 
اگر نىروى کشش رىسمان برابر 40N باشد، سرعت انتشار موج هاى عرضى را در اىن 

طناب، محاسبه کنىد.
پاسخ

ابتدا جرم واحد طول رىسمان را محاسبه مى کنىم:
m
L

µ =
 

/ / kg mµ = =0 1
0 1

1  
اکنون به کمک رابطهٔ 4ــ2ــ ب سرعت انتشار را به دست مى آورىم:

Fv =
µ  

v m s
/

= =40
20

0 1  

فعالیت ٤ـ 3
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′A

A

x

y

B C D

O

′B ′C ′D
λ

λ

شکل 4ــ 8

طول موج: به حالت  هاى مختلف شکل 4ــ7 توجه کنىد. در مدتى که ىک نقطهٔ محىط )مثلاً 
نقطهٔ واقع در قلهّٔ موج( ىک نوسان انجام مى دهد؛ ىعنى، در مدت ىک دوره T، قلهٔ موج که با علامت 
پىکان مشخص شده است، به اندازهٔ پهناى نوار زرد رنگ پىش مى رود اندازهٔ اىن پىشروى را طول موج 
مى نامىم و آن را با λ نشان مى دهىم. اگر به هر نقطهٔ دىگر موج، مثلاً درّهٔ موج هم توجه کنىد، مى بىنىد که 
در مدت ىک دوره به اندازهٔ طول موج منتقل مى شود. بنابراىن، طول موج را مى توان به صورت مسافتى 

که موج در مدت ىک دوره مى پىماىد، تعرىف کرد.
در شکل 4ــ 8 که انتشار موج را در ىک طناب نشان مى دهد، فاصلهٔ دو قلهّٔ متوالى موج و ىا 

فاصلهٔ دو درّهٔ متوالى برابر طول موج است. 

بار دىگر به شکل 4ــ 8 توجه کنىد. در اىن شکل   نقطه  هاى دىگرى نىز مى توان ىافت که فاصلهٔ 
آنها از ىکدىگر برابر طول موج است. همچنىن مى توان درىافت که هر دو نقطه که فاصلهٔ آنها از ىکدىگر 
برابر طول موج است، همواره در وضعىت نوسانى مشابهى قرار دارند.به چنىن دو   نقطه اى، نقاط هم فاز 
گفته مى شود؛ براى مثال، نقطه  هاى A و B و C و D همه در قلهّٔ موج واقع اند و در نتىجه هم فازند. به 
همىن ترتىب، نقطه  هاىى که فاصلهٔ آنها از ىکدىگر دو، سه و ىا ...n برابر n ( λ عددى است صحىح( باشد، 
همواره در ىک وضعىت نوسانى اند. پس مى توان گفت: نقطه  هاىى از محىط که فاصلۀ آنها از ىکدىگر 

مضرب صحىحى از طول موج ىا مضرب زوجى از نصف طول موج باشد، هم فازند.
اگر فاصلهٔ دو نقطهٔ هم فاز را با Δx نشان دهىم دارىم:

x n n λ∆ = λ = 2
2

)4ــ3( 
اکنون به دو نقطهٔ متوالى طناب در شکل 4ــ 8 که ىکى در قلهّٔ موج )نقطهٔ A( و دىگرى در درّهٔ 
( قرار دارد توجه کنىد. اگر حرکت اىن دو نقطه را دنبال کنىد، متوجه خواهىد شد که  A′ موج )نقطهٔ 
حرکت آنها همواره در جهت هاى مخالف ىکدىگر است. چنىن دو نقطه اى را در فاز مخالف مى نامىم. 
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فاصلهٔ اىن دو نقطه از ىکدىگر در راستاى انتشار، برابر نصف طول موج است. به همىن ترتىب، نقطه  هاى 
دىگرى نىز مى توان مشخص کرد که با ىکدىگر در فاز مخالف اند. فاصلهٔ اىن نقطه  ها از ىکدىگر مضرب 
فردى از نصف طول موج است. بنابراىن: نقطه  هاىى از محىط که فاصلۀ آنها از ىکدىگر مضرب 

فردى از نصف طول موج باشد، در فاز مخالف اند. براى اىن نقطه  ها دارىم:

x ( n ) λ∆ = −2 1
2

)4ــ4( 

پرسش 4ـ ١

 ـ   8  نقطه  هاىى را که هم فاز ند و نقطه  هاىى را که در فاز مخالف اند   روى شکل 4ـ
پىدا کنىد.

رابطۀ طول موج با سرعت و بسامد: اگر زمان انتشار برابر ىک دوره، ىعنى t = T باشد، 
مسافتى که موج در اىن مدت مى پىماىد، برابر طول موج مى شود؛ ىعنى x = λ است. با توجه به تعرىف 

طول موج و رابطهٔ 4ــ1 دارىم:
λ = vT )4ــ5( 

چون دوره و بسامد، عکس ىکدىگرند خواهىم داشت:
vvT
f

λ = = )4ــ 6( 

 ـ  2  مثال 4

اگر سر  g است. الف( 
m

30 آن  نىروى کشش طنابى 12N و جرم واحد طول 
اىن طناب را با دىاپازونى که بسامد آن 100Hz است، عمود بر راستاى طناب به نوسان 
درآورىم، طول موج در طناب را پىدا کنىد. ب( اگر نىروى کشش طناب را نصف کنىم، 

بسامد و طول موج در طناب را حساب کنىد.
g m / kg mµ = =30 0 03   

پاسخ
 ـ 2 دارىم: الف( با استفاده از رابطهٔ 4ـ
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Fv =
µ  

v m s
/

= =12
20

0 03  
vطول موج را از رابطهٔ 4 ــ6 محاسبه مى کنىم:

f
λ =

 
/ mλ = =20

0 2
100  

ب( با تغىىر نىروى کشش طناب، سرعت انتشار موج در طناب تغىىر مى کند، اما 
بسامد موج هم چنان برابر بسامد دىاپازون است. با تغىىر سرعت انتشار، طول موج تغىىر 

مى کند. دارىم:
f1 = f2 = 100Hz  

 ـ 2ــ ب و با توجه به اىن که μ1 = μ2 است دارىم: از رابطهٔ 4ـ

v F
v F

=2 2

1 1  
v
v

= =2

1

6 2

12 2  
 ـ 6 نتىجه مى شود: چون بسامد نوسان  ها ثابت است، از رابطهٔ 4ـ
v
v

λ
= =

λ
2 2

1 1

2

2  
/ / mλ =2

2
0 2 0 14

2


 

4ـ2ـ موج  هاى عرضى ـ موج  هاى طولى
 گفتىم وقتى ىک چشمهٔ موج با بسامد  f در محىطى کشسان نوسان مى کند ذره هاى مجاور خود 
را نىز با همان بسامد به نوسان درمى آورد و بدىن ترتىب، همهٔ ذرات محىط به نوسان در  مى آىند.راستاى 

نوسان اىن ذره  ها، ممکن است عمود بر راستاى انتشار موج و ىا موازى با آن باشد.
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الف( موج عرضى: اگر راستاى نوسان ذره  هاى محىط، عمود بر راستاى انتشار موج باشد 
موج را عرضى مى نامند؛ براى مثال، موج  هاى اىجاد شده در فنر در شکل 4ــ9 عرضى اند. موج عرضى 

در فنر و ىا در طناب با قلهّ  ها و درّه ها قابل تشخىص است.

شکل 4ــ9ــ موج عرضى در فنر

ب( موج طولى: اگر راستاى نوسان ذرّه  هاى محىط، موازى با راستاى انتشار موج باشد، موج 
را طولى مى نامند؛ براى مثال، در شکل 4ــ10 وقتى دىاپازون را به نوسان در آورىم، حلقه  هاى فنر به چپ 

و راست، ىعنى در امتداد طول فنر، نوسان مى کنند و موج طولى در طول فنر منتشر مى شود.

تراکمراستای انتشار

قلّۀ موج راستای انتشار

درۀ موج
راستاى نوسان

راستاى نوسان
راستاى نوسان

انبساط

وقتى موج طولى در فنر منتشر مى شود، حلقه  هاى فنر به طور متناوب به هم نزدىک ىا از هم دور 
مى شوند. وقتى به هم نزدىک مى شوند، حلقه  ها متراکم شده و وقتى از هم دور مى شوند، حلقه  ها انبساط 
پىدا مى کنند. موج طولى در فنر را با همىن تراکم ها و انبساط  هاى پى در پى مى توان تشخىص داد. در 

فنر مى توان هر دو نوع موج عرضى و طولى را اىجاد کرد.

4ـ3ـ تابع موج
انتشار از  انتشار است، شکل موج، در ضمن  وقتى ىک موج در ىک محىط همگن در حال 
 A ٔو در نقطه )t = 0 نقطه اى به نقطهٔ دىگر تغىىر نمى کند؛ مثلا ً، اگر شکل ىک تپ در ىک لحظه )مثلا ً در
 ـ  الف باشد، بعد از Δt ثانىه )در لحظهٔ t( اىن تپ به نقطهٔ B مى رسد. شکل تپ  به صورت شکل 4ــ11ـ

شکل 4ــ10ــ انتشار موج طولى در فنر
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در نقطهٔ B و در لحظهٔ t همان است که Δt ثانىه قبل در نقطهٔ A بوده است )شکل 4ــ11ــ ب(. به بىان 
دىگر، وضعىت نقطهٔ B در لحظهٔ t مانند وضعىت A در Δt ثانىه قبل از آن است.

شکل 4ــ11 

اکنون فرض کنىد چشمهٔ موجى با دورهٔ T )بسامد   f( و دامنهٔ A حرکت هماهنگ ساده اى انجام 
دهد و نوسان هاى آن با سرعت v در طنابى همگن منتشر شود. مبدأ مختصات را منطبق بر   چشمهٔ موج 
)ابتداى طناب( و راستاى طناب را پىش از نوسان، محور x انتخاب مى کنىم. وقتى چشمه به نوسان 

درآىد، نوسان ها در طول طناب، منتشر مى شوند.
چشمهٔ موج و نقطه اى از طناب که به آن متصل است در مکان x = 0 واقع اند. اگر  جابه جاىى هر 

نقطهٔ طناب را از وضع تعادل خود با u نشان دهىم، وضعىت نوسانى آن با رابطهٔ زىر بىان مى شود:

u Asin t Asin t
T
π= ω = 2 )4ــ7( 

xt به نقطه اى واقع در مکان x مى رسد. وضعىت اىن نقطه، همان گونه 
v

∆ = موج بعد از زمان 
 » xt

v
− که قبلاً  بىان شد، مانند وضعىت چشمهٔ موج در Δt ثانىه قبل است که با جاىگزىن کردن مقدار »

به جاى t در رابطهٔ  4 ــ7 مشخص مى شود. بنابراىن خواهىم داشت:
x xu Asin )t ( Asin) t (
v v

ω= ω − = ω −  ـ    8(  )4ـ
= ω و λ = vT دارىم:

T
π2 و با توجه به رابطه  هاى  

u Asin) t x(π= ω −
λ

2 )4ــ9( 
π را با k نشان مى دهند و به آن عدد موج مى گوىند.

λ
2

k
v

π ω= =
λ
2 )4ــ10( 

  )الف(   )ب(  

جهت حرکت تپ

A B A B
x

y

x

y
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( است؛ در نتىجه رابطهٔ 4ــ9 به صورت زىر نوشته  rad m ىکاى عدد موج در SI رادىان بر متر )
مى شود.

u = Asin )ωt - kx( )4ــ11( 
رابطهٔ 4ــ11 وضعىت نوسانى نقطه اى از محىط را که به فاصلهٔ x از مبدأ مختصات )چشمهٔ موج( 

واقع است، در لحظهٔ t نشان مى دهد. به اىن رابطه تابع موج مى گوىىم. 
تابع موج، تابعى دو متغىره است؛ ىعنى در آن، u تابع دو متغىر زمان )t( و مکان )x( است؛ براى 
مثال، اگر به ىک نقطهٔ محىط نگاه کنىم )x را ثابت بگىرىم( خواهىم دىد که اىن نقطه در لحظه  هاى مختلف 
وضعىت  هاى نوسانى متفاوتى پىدا مى کند؛ ىک لحظه در وضعىت تعادل است، لحظه اى دىگر از وضع 
تعادل خارج شده و فاصلهٔ آن از وضع تعادل برابر u مى شود و در لحظه اى دىگر، در دورترىن فاصله 
از وضع تعادل قرار مى گىرد )u = A(. به عبارت دىگر u تابع زمان است. پس با ثابت گرفتن x مى توان 
تابع u را برحسب زمان )t( براى هرىک از ذرّه  هاى محىط به دست آورد و نمودار آن را نىز رسم کرد؛ 
 u Asin t

T
π= 2 مثلا ً، اىن تابع براى چشمهٔ موج که آن را مبدأ مختصات گرفته اىم )x = 0( به صورت 

و نمودار آن نىز به صورت زىر است:

شکل 4ــ13

A

−A

u

t

T
4

3

TT
2

T
4

شکل 4ــ12

 u Asin) t kd(
T
π= −2 تابع u براى ىک ذرّه  که به فاصلهٔ x = d از چشمهٔ موج واقع است، 

 d براى اىن نقطه در شکل 4ــ13 آمده است. توجه کنىد که شروع نمودار به u خواهد بود. نمودار
بستگى دارد.

u

T

to

A

−Asinkd
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ىک چشمهٔ موج با بسامد 100Hz نوسان  هاىى با دامنهٔ 5mm اىجاد مى کند که با 
10 در امتداد محور x منتشر مى شوند. طول موج و عدد موج را محاسبه  m s سرعت 

کنىد و تابع موج آن را نىز بنوىسىد.
پاسخ

v
f

λ =
 با استفاده از رابطهٔ 4ــ6 دارىم:                                    

/ mλ = =10
0 1

100                                                                                
k π=

λ
2

با توجه به رابطهٔ 4ــ10 خواهىم داشت:                           
k rad m

/
π= = π2

20
0 1                                                                   

با استفاده از رابطهٔ 4ــ11 دارىم:
  u = Asin )ωt - kx( = Asin )2πft - kx(
u = 5 * 10-3sin )200πt - 20πx( = 5 *10-3sin 20π )10t - x(

 ـ  3  مثال ٤

تمرین ٤ـ ١

تابع موجى که در جهت محور x  منتشر مى شود برحسب ىکا هاى SI به  صورت 
)u = 0/02sin )20πt - 4πx  است. دامنه، بسامد، طول موج و سرعت انتشار اىن 

موج را محاسبه کنىد.

اگر موج عرضى باشد، نوسان ذرّه  هاى محىط عمود بر محور x )مثلاً در راستاى محور y ( است. 
 u براى نشان دادن راستاى نوسان، نام محورى را که نوسان در راستاى آن انجام مى شود زىر نوىس
 y قرار مى دهىم؛ براى مثال، تابع زىر نشان دهندهٔ ىک موج عرضى است که نوسان آن در راستاى محور

و انتشار آن در جهت محور x است:
uy = Asin )ωt - kx( )4ــ12( 
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حال اگر موج طولى در جهت محور x منتشر شود، تابع آن به صورت زىر خواهد بود:
ux = Asin )ωt - kx(  ـ 13(  )4ـ

همچنىن مى توان نشان داد که اگر موج در خلاف جهت محور x منتشر شود، تابع آن به صورت 
زىر خواهد بود:

ux = Asin )ωt + kx( )4ــ14( 
 در رابطه   هاى 4ــ12 و 4ــ14 به φ = ωt - kx و ىا φ = ωt + kx، فاز موج گفته مى شود. 
چون شکل موج در هنگام انتشار تغىىر نمى کند؛ فاز آن هم با گذشت زمان و انتشار موج، ثابت مى ماند.

نشان دهىد که در تابع هاى )ωt - kx( u = Asin و )u = Asin )ωt + kx به ترتىب، 
سرعت هاى انتشار موج مثبت و منفى است؛ ىعنى اىن تابع ها، موج هاىى را نشان مى دهند 

که در جهت محور x  و در خلاف جهت آن منتشر مى شوند.

 ـ 8 درنظر بگىرىد. نشان دهىد  نقش ىک موج را در لحظه ای مانند شکل ٤ـ
نقاطی که وضعىت نوسانی ىکسان در دو لحظه دارند دارای اختلاف فاز 2nπ است 
که )...,n = 0,1( و نقاطی که دارای وضعىت نوسانی قرىنه اند دارای اختلاف فاز 

.)m = 1,2,...( است که )2m - 1(π

 ـ٤  مثال ٤

با دىاپازونى به بسامد 50Hz سر طناب کشىده شده اى را به نوسان درمى آورىم. دامنهٔ 
100 و  m s نوسان ها 5mm در راستاى محور y و سرعت انتشار موج در طناب برابر 

نوسان ها در جهت مثبت محور x منتشر مى شود. 
الف( تابع موج اىجاد شده در طناب را بنوىسىد.

تمرین ٤ـ2

تمرین ٤ـ3
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 )O ٔنقطه( 25 از سر طنابcm ٔاز طناب را که به فاصله M ٔمعادلهٔ نوسان نقطه )ب
واقع است بنوىسىد.

پاسخ 
k دارىم: π=

λ
2 v و 

f
λ =  ،ω = 2πf الف( با استفاده از رابطه   هاى

ω = 2πf = 100π rad s  
v m
f

λ = = =100
2

50  

k rad mπ π= = = π
λ

2 2

2  
با استفاده از رابطهٔ 4ــ12 دارىم:

uy = Asin )ωt - kx(  
uy = 5 * 10-3sin )100πt - πx(  

ب( براى نقطهٔ ىاد شده دارىم:
x / m m= = 1

0 25
4  

با قرار دادن مقدار x در تابع موج، نتىجه مى شود:
Mu sin) t (− π= × π −35 10 100

4  

چشمهٔ موجى نوسان  هاىى با بسامد 20Hz و دامنهٔ 5cm در ىک محىط کشسان و 
در راستاى محور y انجام مى دهد. اگر اىن نوسان ها در خلاف جهت محور x و با سرعت 

10 در اىن محىط منتشر شوند: m s

الف( طول موج و عدد موج را محاسبه کنىد.
ب( تابع اىن موج را بنوىسىد.

پ( کمترىن فاصلهٔ نقطهٔ M از چشمهٔ موج چه اندازه باشد تا با چشمهٔ موج در فاز 
مخالف قرار گىرد.

تمرین ٤ـ٤
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موجى در ىک محىط، در حال انتشار است. معادلهٔ نوسانى نقطه هاى A و B   از   اىن 
 uB = 0/02sin )50πt - 0/7π( و uA = 0/02sin )50πt - 0/4π( به صورت ،SI  محىط، در
است؛ اگر موج از نقطهٔ A به نقطهٔ B برود، کمترىن فاصلهٔ دو نقطه را از ىکدىگر به دست 

20 است. m s آورىد. سرعت انتشار موج 
پاسخ

ابتدا بسامد نوسان  ها و سپس طول موج را محاسبه مى کنىم:
ω = 2πf  

فاصلۀ دو نقطۀ محىط از ىکدىگر: محىطى را درنظر بگىرىد که در آن موجى در حال انتشار 
است. معادلهٔ نوسان دو نقطهٔ A و B از اىن محىط که در ىک جهت انتشار موج و به فاصلهٔ xA و xB از 

مبدأ مختصات واقع اند، با توجه به رابطهٔ  4ــ12، به صورت زىر است:

A Au Asin) t x (π= ω −
λ

2

           B Bu Asin) t x (π= ω −
λ

2

 
اختلاف فاز اىن دو نقطه برابر است با:

B Ax xπ∆ϕ = −
λ

2  
اگر »xB - xA« را با Δx نشان دهىم، دارىم:

x k xπ∆ϕ = ∆ = ∆
λ

2
)4ــ15( 

از رابطهٔ 4ــ15 با معلوم بودن اختلاف فاز دو نقطهٔ محىط که در ىک جهت انتشار موج اند، 
مى توان فاصلهٔ دو نقطه را از ىکدىگر )ىعنى Δx( محاسبه کرد.

رابطهٔ 4ــ15 نشان مى دهد که اختلاف فاز دو نقطهٔ محىط که به فاصلهٔ Δx = 1m از ىکدىگر و 
در ىک جهت انتشار موج اند، برابر است با:

Δx = 1m  
kπ∆ϕ = =

λ
2 )4ــ16( 

رابطهٔ 4ــ16 را مى توان تعرىفى براى عدد موج دانست و گفت: عدد موج برابر اختلاف فاز 
دو نقطۀ محىط است که به فاصلۀ ىک متر از ىکدىگر قرار دارند.

 ـ  5  مثال ٤
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   2πf = 50π          ⇒           f =25Hz                                                 
v دارىم:

f
λ = با استفاده از رابطهٔ 

/ m cmλ = = =20
0 8 80

25                                                                                         
اکنون اندازهٔ اختلاف  فاز دو نقطه را محاسبه مى کنىم:

B A∆ϕ = ϕ − ϕ                                                                                    
Δφ = 0/7π - 0/4π = 0/3πrad                                                            

با استفاده از رابطهٔ 4ــ15 دارىم:

x xπ π π= ∆ = ∆
λ

3 2 2

10 80
       ⇒   Δx = AB = 12cm                            

فعالیت ٤ـ ٤

از  نقطه  با استدلال توضىح دهىد که چرا در مثال 4ــΔx ،5کمترىن فاصلهٔ دو 
محىط است که در ىک جهت انتشار موج واقع اند.

 ـ 5 تمرین ٤

شکل  هاى 4ــ14 ــ الف 
دو  در  را  موج  ىک  نقش  و ب، 
لحظهٔ t1 و t2 نشان مى دهد که در 
امتداد محور x منتشر مى شود. 
علامت پىکان، ىک نقطه از موج 
را در اىن دو لحظه نشان مى دهد. 
با فرض اىنکه محور قائم، لزوماً 

محور y نىست مطلوب است: 
الف( اىن موج طولى است ىا عرضى و عدد موج آن چه اندازه است؟ 
ب( اگر بسامد نوسان  ها 25Hz باشد، Δt = t2 - t1 چند ثانىه است؟

شکل 4ــ14 

)الف( 

)ب( 

A

22

u(cm)

x(cm)

A
30cm

82

u(cm)

x(cm)
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O

 ـ ١٥ شکل ٤ـ

شکل ٤ــ١٦

فرورفتگى )درّه(

برجستگى )قلّه( 

٤ـ٤ـ انتشار موج در دو و سه بُعد
اگر مطابق شکل ٤ــ١٥ به کمک ىک  سوزنى که به انتهاى ىک شاخهٔ دىاپازون نصب شده است، 
ضربه  هاىى را در راستاى قائم بر سطح آب درون تشتک وارد کنىم، موج  هاى اىجاد شده به صورت 

داىره  هاىى به مرکز چشمهٔ موج، در سطح آب، ىعنى در دو بعُد منتشر مى شوند. 

 در شکل ٤ــ١٦ دو دسته داىره مى بىنىد. داىره  هاى توپر، برجستگى ها و داىره  هاى خط چىن، 
فرورفتگى ها را در سطح آب نشان مى دهند. به اىن داىره  هاى درحال انتشار جبهۀ موج  مى گوىىم و آن 
را چنىن تعرىف مى کنىم: جبهۀ موج مکان هندسى نقطه  هاىى از محىط  است که در آن  نقطه ها 
تابع موج داراى فاز ىکسانى است. بنابراىن، اختلاف فاز نقطه  هاى واقع بر ىک جبههٔ موج همواره 

برابر صفر است.

موج  هاى سطح آب، نمونه اى از انتشار موج در دو بعُد است. موج هاىى نىز هستند که در سه 
بعد منتشر مى شوند؛ انتشار موج هاى صوتى و انتشار موج  هاى الکترومغناطىسى، نمونه  هاىى از انتشار 
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(b)

S

جبهۀ موج

ب( موج  هاى تختالف( موج  هاى کروى

موج در سه بعُدند. اگر ىک چشمهٔ موج نقطه اى را در ىک محىط همسانگرد سه بعُدى قرار دهىم )مثلاً 
بلندگوى کوچکى در هواى درون اتاق(، جبههٔ موج به صورت کره  هاىى خواهد بود که مرکز همهٔ آنها، 
چشمهٔ موج است و از چشمهٔ موج در سه بعُد منتشر مى شوند و شعاع آنها با انتشار موج به تدرىج افزاىش 
مى ىابد. به اىن موج  ها، موج کروى مى گوىىم. شکل ٤ــ١7ــ الف قسمت  هاى کوچکى از سطح موج ها 

را که از چشمهٔ موج نقطه اى S گسىل مى شوند نشان مى دهد.
در فاصلهٔ بسىار دور از ىک چشمهٔ موج نقطه اى، قسمت هاى کوچکى از جبههٔ موج  هاى کروى، 
همان گونه که در شکل ٤ــ١7ــ ب نشان داده شده  است، به  صورت صفحه  هاىى موازى ىکدىگر درمى آىند. 

در اىن صورت به آنها موج تخت مى گوىىم.

شکل ٤ــ١٧

موج حامل انرژى است: موج  ها با خود انرژى را از نقطه اى به نقطهٔ دىگر منتقل مى کنند. اگر 
ىک سر طنابى در دست شما باشد و از سر دىگر آن موجى به طرف شما منتشر شود، وقتى موج به دست 

شما مى رسد، ضربهٔ موج مى خواهد طناب را از دست شما خارج کند.
در فصل ٣ در بحث انرژی مکانىکی نوسانگر ساده دىدىم انرژی مکانىکی نوسانگر ساده با مجذور 

دامنه و مجذور بسامد نوسانگر متناسب است.
وقتی ىک موج سىنوسی با دامنهٔ A و بسامد f در طناب بلند و کشىده شده ای پىش می رود، همراه 
با پىشروی موج، انرژی نىز در طناب پىش می رود. توان انتقال انرژی از هر نقطهٔ طناب تابعی از زمان 
است و با گذشت زمان تغىىر می کند. مقدار متوسط توان انتقال انرژی از هر نقطهٔ طناب در مدت زمان 
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ىک دوره )T( از رابطهٔ زىر به دست می آىد
P A f v= π µ2 2 22 )٤ــ١7( 

که در آن، μ، جرم واحد طول طناب و v سرعت انتشار موج در طناب است. اىنکه مقدار 
متوسط توان انتقال انرژی از هر نقطۀ طناب با مجذور دامنه و مجذور بسامد موج متناسب 
انتشار امواج  است، در مورد انتشار موج سىنوسی در ساىر محىط ها نىز درست است )مثلاً 

سىنوسی روی سطح آب ىا انتشار امواج صوتی سىنوسی در هوا(.
بازتاب موج: فرض کنىد موجى در ىک محىط در حال انتشار است. به نظر شما وقتى اىن موج 

به انتهاى محىط، ىعنى مرز اىن محىط با محىط دىگر مى رسد، چه پدىده اى رخ مى دهد؟
وقتى موج، به انتهاى محىط مى رسد، مقدارى از انرژى اىن موج از مرز مشترک دو محىط 
اول  به محىط  و  بازتاب شده  از مرز مشترک  آن  بقىهٔ  و  عبور مى کند و وارد محىط دوم مى شود 

برمى گردد.
براى بررسى پدىدهٔ بازتاب، باىد اولاً، فرض  کنىم که تمام انرژى موج از مرز مشترک دو محىط 
بازتاب شده و به محىط اول برمى گردد؛ ثانىاً، اصطکاک ناچىز است و انرژى موج هم تلف نمى شود. اىن 

بررسى ساده تر و آموزنده است.
نتىجهٔ به دست آمده در اىن مورد و در مورد دىگر موج  هاى مکانىکى، نظىر موج هاى صوتى و  

موج هاى الکترومغناطىسى، نىز درست است.
بازتاب تپ )موج( از انتهاى طناب به نحوهٔ اتصال انتهاى طناب بستگى دارد. انتهاى طناب، 
ممکن است به ىک دىوار، محکم ثابت شده باشد. در اىن صورت، انتهاى طناب را انتهاى ثابت ىا 
 ـ١8ــ الف( و همچنىن ممکن است انتهاى طناب به حلقهٔ بسىار سبکى وصل  بسته مى نامىم )شکل ٤ـ
 ـ ١8ــ ب(.  در اىن حالت،  شده باشد و روى مىلهٔ قائمى بدون اصطکاک بتواند، بالا و پاىىن برود    )شکل ٤ـ

انتهاى طناب انتهاى آزاد نامىده مى شود.
بدىن ترتىب، انتهاى ثابت نمى تواند نوسان کند، درصورتى که انتهاى آزاد براى نوسان آزاد است.

 ـ١٨ شکل ٤ـ

ب ــ انتهاى آزادالف ــ انتهاى ثابت
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شکل ٤ــ٢٠

 ـ ١9  بازتاب از انتهاى ثابت: وقتى تپ مطابق شکل  ٤ـ
در  که  طناب  از  کوچکى  جزءِ  مى رسد،   P ثابت  انتهاى  به 
وارد  بالا  به  رو  نىروىى  آن  به  دارد،  قرار   P نقطهٔ  مجاورت 
مى کند تا نقطهٔ P را به نوسان وادارد. نقطهٔ P از طناب، روى 
دىوار ثابت است و نمى تواند جا به جا شود. بنا به قانون سوم 
نىوتون، نقطهٔ P )انتهاى ثابت( به طناب، نىروىى رو به پاىىن وارد 
مى کند.اىن، درست مانند آن است که انتهاى طناب را با دست 
گرفته و رو به پاىىن بکشىم و در آن تپى رو به پاىىن اىجاد کنىم. 
ىعنى، انتهاى ثابت، در بازتاب تپ، مانند ىک چشمهٔ موج عمل 
مى کند و ىک تپ در خلاف جهت تپ تابشى )فرودى( در طناب 
اىجاد مى کند که برجستگى را به فرورفتگى و فرورفتگى را به 
برجستگى تبدىل مى کند )به حالت  هاى مختلف شکل ٤ــ١9 
توجه کنىد(. تپ باز تابىده، در خلاف جهت تپ تابشى، روى 

طناب منتشر مى شود. 

شکل ٤ــ١٩  ــ انتهاى طناب ثابت است. 

در شکل ٤ــ٢0 تپى روى طنابى در حال انتشار است. شکل تپ بازتاب آن را از 
انتهاى ثابت طناب، رسم کنىد.

P

تمرین 4ـ6

P

P

P

P

P
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شکل ٤ــ٢٢

بازتاب از انتهاى آزاد: اگر انتهاى طناب آزاد 
باشد، وقتى تپ به آن مى رسد، انتهاى طناب را در جهت خود 
 ـ  ٢١ تپ تابشى، انتهاى  به حرکت درمى آورد. در شکل ٤ـ
طناب را بالا مى کشد. در اىن حالت همان طور که شکل 
نشان مى دهد، انتهاى طناب به قلهّ اى مى رسد که جا به جاىى 
آن از وضع تعادل، دو برابر جا به جاىى ساىر نقطه  هاى طناب 
است. در اىن حالت، انتهاى طناب، مانند چشمهٔ موجى عمل 
مى کند که در طناب، تپى در جهت تپ تابشى اىجاد مى کند 
که در خلاف جهت آن در طناب منتشر مى شود. درست 
و  برده  بالا  و  گرفته  با دست  را  طناب  انتهاى  که  آن  مانند 
به جاى اول برگردانىم؛ بنابراىن، در انتهاى آزاد، برجستگى 
فرورفتگى،  به صورت  فرورفتگى  و  برجستگى  به صورت 

بازتاب مى شود.

 ـ 21ــ انتهاى طناب آزاد است.  شکل ٤ـ

تپى مانند شکل ٤ــ٢٢ در طنابى در حال انتشار است. شکل تپ بازتابى آن را از 
انتهاى آزاد طناب، رسم کنىد.

تمرین 4ـ7
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 ـ ٥  ـ اصل برهم نهى موج  ها  ٤
وقتى در ىک مکان شلوغ و پرُ سر و صدا در حال حرکت هستىد، صداهاى مختلفى از چشمه هاى 
صوتى متفاوت به گوش شما مى رسد. هرچند انسان قادر است، گوش خود را روى صداى خاصى 
متمرکز کند و آن صدا را بشنود، اما صدا هاى مختلف همگى و با هم در هوا منتشر مى شوند و انتشار 

ىک صوت، مانع انتشار صوت  هاى دىگر نمى شود.
در  کنىد،  نگاه  شکل  ٤ــ٢٣  به 
سطح آب درىاچه، موج هاىى هم زمان در 
حال انتشارند. اىن موج ها، هر ىک به طور 

مستقل به انتشار خود ادامه مى دهند.
مثال  هاى بالا به طور عملى نشان دهندهٔ 
اصلى به نام اصل برهم نهى هستند. مطابق 

اىن اصل: 
هر موج در حال انتشار، بدون 
موج  ها  ساىر  انتشار  براى  آنکه 

مزاحمتى اىجاد کند، از آنها عبور کرده و به انتشار خود ادامه مى دهد. درست مانند آنکه 
هىچ موج دىگرى در محىط منتشر نمى شود. در نقطه اى که دو و ىا چند موج با هم تلاقى 
مى کنند، جا به جاىى ذرّه اى از محىط که در آن نقطه است، برابر براىند جا به جاىى  هاى حاصل 

از هر ىک از موج  هاست.
Tu u u

→ → →
= + +1 2 

 ـ    ١8(    ) ٤ـ
به حالت هاى مختلف شکل  ٤ــ٢٤ نگاه کنىد. در حالت )الف( دو تپ عرضى در طول طناب 
به طرف ىکدىگر در حال انتشارند. اىن دو تپ در حالت )ب( به ىکدىگر رسىده اند و چون جا به جاىى حاصل 
از دو تپ، هم جهت اند، براىند آنها برابر مجموع اندازهٔ جا به جاىى هاى حاصل از هر  ىک شده است. در 
حالت )ب( مى گوىىم: برهم نهى موج  ها سازنده است. در حالت )پ( دو تپ از ىکدىگر عبور کرده 

و به انتشار خود ادامه داده اند.
اندازهٔ  تفاضل  برابر  براىند  جا به جاىى  باشند  ىکدىگر  جهت  خلاف  در  جا به جاىى  ها  که  حالتى  در 
جا به جاىى  هاىى است که هر تپ به تنهاىى در جزىى از طناب که با هم به آن رسىده اند، اىجاد مى کند. به حالت  هاى 

مختلف شکل  ٤ــ٢٥ توجه کنىد. در حالت )ب( مى گوىىم: برهم نهى موج  ها، وىرانگر است.

شکل ٤ــ٢٣
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شکل ٤ــ٢٥شکل ٤ــ٢٤

)الف( 

)ب(

 )پ( 

)الف(

)ب( 

برهم نهى موج  ها در ىک بُعد؛ موج  هاى اىستاده: فرض کنىد که دو چشمهٔ موج با دامنه  و 
بسامد ىکسان A و f ىکى در ابتدا و دىگرى در انتهاى ىک طناب کشىده شده، شروع به نوسان کرده و 
نوسان هاىى هم راستا اىجاد کنند. موج  هاى حاصل از اىن دو چشمهٔ ىکسان، به سوى ىکدىگر، منتشر 
مى شوند. وقتى هر   ىک از دو موج در تمام طول طناب گسترده شده باشد، به هر جزءِ طناب در هر لحظه 
دو موج مى رسد. بنا به اصل برهم نهى، جا به جاىى هر جزءِ طناب در هر لحظه، برابر براىند جا به جاىى  هاىى 
است که هر   ىک از دو موج در آن لحظه در آن جزء اىجاد مى کنند. وضعىت نوسانى هر نقطه بستگى به 
مکان آن نقطه در طناب دارد. از برهم نهى چنىن دو موجى در طناب، شکل خاصى به وجود مى آىد که 

به آن موج اىستاده گفته مى شود.
گره و شکم: به بعضى از نقطه  هاى طناب در هر لحظه دو موج مى رسد که در آن نقطه جا به جاىى  هاى 
ىکسان اما در خلاف جهت اىجاد مى کنند. درنتىجه برهم نهى دو موج در چنىن نقطه  هاىى وىرانگر و 
جا به جاىى آنها از وضع تعادل صفر است. به اىن نقطه  ها که همواره ساکن مى مانند گره مى گوىند و آنها 

را با N نشان مى دهند. جاى گره ها در طول طناب، ثابت است.

)پ( 

u٢u٢u٢u٢u٢u٢ u١

u٢

u١

u١

u٢

u١

u٢

u١

u٢

u١

u٢

uT=u١+ u٢uT=u١- u٢
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به حالت هاى مختلف شکل ٤ــ ٢٦ توجه کنىد. در اىن حالت ها و در هر  ىک از لحظه هاى مشخص 
شده، موجى را که از راست به چپ روى طناب منتشر مى شود با a و موجى را که از چپ به راست 
در حال انتشار است با b و حاصل برهم نهى اىن دو موج را با c نشان داده و هر ىک را جداگانه رسم 
کرده اىم. در واقع، حالت  هاى c وضعىت طناب را هنگامى که موج  هاى a و b روى آن منتشر مى شوند، 

T ( T دورهٔ موج است( نشان مى دهد.
4

در بازه  هاى زمانى 

 ـ٢٦ به نقطهٔ A توجه کنىد. موج  هاى a و b در هر لحظه به اىن  در حالت هاى مختلف شکل  ٤ـ
نقطه، جا به جاىى  هاىى هم اندازه اما در خلاف جهت مى دهند. درنتىجه، همان گونه که حالت هاى c در 

لحظه  هاى مختلف نشان مى دهد، نقطهٔ A همواره ساکن مى ماند. نقطهٔ A ىک گره است.

A
B

A

B

B

A

t = T

A
B

A

B

B

A

t = 0

A B

A
B

BA

A

t = T
4

t = T
4

3

A

B

A

B

BA

A B

A B

B

A

t = T
2

A
B

A

B

B

A

t = T

A
B

A

B

B

A

t = 0

A B

A
B

BA

A

t = T
4

t = T
4

3

A

B

A

B

BA

A B

A B

B

A

t = T
2

 ـ 26ــ چگونگى تشکىل  شکل 4ـ
موج  هاى ساده

a

b

c

a

b

c

a

b

c

a

b

c

a

b

c
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پرسش 4ـ 2

 ـ  ٢٦ گره  هاى دىگرى نىز وجود دارند. آنها را مشخص کنىد. در شکل  ٤ـ

به بعضى نقطه  هاى دىگر طناب نىز در هر لحظه دو موج مى رسد، با اىن تفاوت که در اىن نقطه  ها  برهم 
نهى به گونه اى است که باعث مى شود موج براىند، با بىشىنهٔ دامنه نوسان کند. به اىن نقطه  ها شکم، ىا پادگره، 
مى گوىند و آنها را با A نشان مى دهند. جاى شکم  ها نىز، مانند گره  ها، ثابت است. در حالت هاى مختلف شکل 
٤ــ٢٦ ىکى از شکم  ها را با نام B مشخص کرده اىم. نقطهٔ B در مکانى واقع شده است که برهم نهى حاصل 

از دو موج a و b آن را با بىشىنهٔ دامنه به نوسان وا مى دارد. نقطهٔ B ىک شکم است.

پرسش 4ـ 3

آىا در حالت  هاى مختلف شکل ٤ــ٢٦ شکم دىگرى نىز وجود دارد؟ اگر پاسخ  
شما مثبت است، آن را مشخص کنىد.

محاسبه نشان مى دهد که وقتى در طنابى ىک موج اىستاده تشکىل مى شود، فاصلهٔ دو گرهٔ متوالى 
برابر فاصلهٔ دو شکم متوالى و برابر نصف طول موج است. همچنىن فاصلهٔ ىک گره و شکم متوالى برابر 
ربع طول موج است. به همىن دلىل براى آن که موج اىستاده در طناب اىجاد شود باىد بىن طول طناب و 
طول موج رابطهٔ معىنى برقرار باشد. اىن رابطه به بسامد نوسان ها، سرعت انتشار موج در طناب )درنتىجه به 
نىروى کشش طناب و جرم واحد طول آن( و طول طناب بستگى دارد. علاوه بر اىن کمىت  ها، اىن رابطه به 
ثابت و ىا آزاد بودن انتهاى طناب نىز بستگى دارد. در ادامه سعى مى کنىم اىن رابطه را به دست آورىم.

ىکى از روش  هاى اىجاد دو موجِ کاملاً ىکسان که در خلاف جهت ىکدىگر در طناب کشىده شده 
منتشر شوند، آن است که ىک سر طناب را به کمک ىک دىاپازون به نوسان درآورىم. اىن نوسان ها از 
انتهاى طناب، بازتاب شده و با موج  هاى فرودى بر هم نهاده مى شوند و موج اىستاده را به وجود مى آورند. 
براى بررسى، می توان دو حالت الف( دو سر طناب ثابت و ب( ىک سر ثابت و سر دىگر آزاد را درنظر 
گرفت. در اىن کتاب تنها وضعىتی که دو سر طناب ثابت است بررسی می شود. در اىن بررسى  فرض شده 

است که تعداد گره  ها و شکم  ها در طول طناب کمترىن تعداد ممکن باشد. 
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نوسان  نمى تواند  ثابت  انتهاى  چون 
همواره  طناب،  انتهاى)دو   سر(  دو  در  کند، 
گره اىجاد مى شود. حالت  هاى مختلف شکل 
٤ــ٢7 وضعىت طناب را در لحظه  هاى مختلف 

و در ىک دوره نشان مى دهد.
 ،N1AN2 در اىن شکل  ها خط چىن 

وضعىت تعادل طناب را نشان مى دهد.
مختلف   حالت هاى   ـ ٢8  ٤ـ در شکل 

 ـ٢7 نشان داده شده است. شکل  ٤ـ
به  توجه  با  باشد،   L طناب  طول  اگر 
آنچه که بىان شد، فاصلهٔ دو گرهٔ متوالى برابر 
نصف طول موج است. در اىن حالت مى توان 

نوشت:
L λ=

2
)٤ــ١9(                            

N2N1 A

N2N1 A

N2N1

A

N2N1

A

N2N1
A

N2N1
A

N2N1 A

N2N1 A

N2N1

A

شکل 4ــ27

 ـ28 شکل 4ـ

v خواهىم 
f

λ = اگر بسامد نوسان  f و سرعت انتشار موج در طناب v باشد، با استفاده از رابطهٔ 
داشت: 

vL
f

=2
    

vf
L

=1 2
 )٤ــ٢0(     

N٢N١ A
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در آلات موسىقى سىمى )زهى( مانند تار، وىلون و … ارتعاش هاى اىجاد شده توسط مضراب و ىا آرشه 
و … در سىم منتشر مى شود و از دو انتهاى ثابتِ تار بازتاب مى ىابد که از برهم نهى آنها در طول سىم موج 
اىستاده تشکىل مى شود. اگر ىک سىم )تار مرتعش(، به گونه اى مرتعش  شود که مانند شکل  ٤ــ27 ىک شکم 
در وسط و دو گره در طرفىن آن تشکىل شود، گفته مى شود که تار بسامد اصلى خود را تولىد کرده است. 
اىن بسامد از رابطهٔ  4ــ20 به دست مى آىد. ىک طناب )ىا ىک تار( را مى توان به گونه اى به نوسان درآورد که 
تعداد گره ها و شکم  هاى تشکىل شده در طول آن از حالت اصلى بىشتر باشد. شکل  هاى  4ــ29 و  4ــ30  

وضعىت  هاىى را نشان مى دهد که در آنها به ترتىب دو و ىا سه شکم تشکىل شده است.

A2A1

N3N1
N2

A2A1

N4N1
N2 N3

A3

شکل 4ــ29

شکل 4ــ30 

با کمى دقت معلوم مى شود که: وقتى روى طنابى موج اىستاده تشکىل مى شود، در حالى که دو 
انتهاى آن ثابت است، طول طناب مضرب صحىحى از نصف طول موج است.  
nL n

λ
=

2

)4ــ21( 

n = 1,2,3,...  
رابطهٔ اخىر را مى توان برحسب بسامد به صورت زىر نوشت:

n
nvf nf
L

= = 12

)4ــ22( 

روشن است که به ازاى n = 1، بسامد اصلى به دست مى آىد. اگر n = 2 باشد )f2 = 2f1( به آن  
هماهنگ و ىا مُد دوم و به همىن ترتىب سوم، چهارم و … گفته مى شود.
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N3N1
N2

 ـ   31 شکل 4ـ

دو سر طنابى ثابت شده است. وقتى طناب را به ارتعاش درمى آورىم، در آن موج 
اىستاده تشکىل مى شود. اگر طول طناب 60cm و در آن 3 گره اىجاد شده باشد؛ الف(  
انتشار موج در طناب  آورىد. سرعت  به دست  را  نوسان طناب  بسامد  طول موج و ب( 

240  است. m s

پاسخ
 ـ31 وضعىت نوسانى طناب را نشان مى دهد. با توجه به شکل، معلوم  الف( شکل 4ـ

nLمى شود که n = 2 است. با استفاده از رابطهٔ 4ــ21 دارىم: n
λ

=
2

λ
= 260 2

2

⇒λ2 = 60cm

v دارىم:
f

λ =            ب( با استفاده از رابطهٔ 
/

f
= 240

0 6

⇒ f = 400Hz

مثال 4ـ 6 

همان طور که دىدىم براى آنکه در طول طناب موج اىستاده تشکىل شود، باىد رابطهٔ 4ــ21 برقرار 
شود. براى برقرارى اىن رابطه مى توان طول طناب و ىا نىروى کششى طناب و درنتىجه سرعت انتشار 

موج در طناب را تغىىر داد.

مطا  لعۀ آز  ا  د

که  آنچه  )مانند  پاىدار  نوسان  با  دىاپازونى  شما،  دبىرستان  آزماىشگاه  در  اگر 

پىشتر توضىح داده شد( موجود است، آزماىش زىر را انجام دهىد و موج اىستاده را در 

طناب مشاهده کنىد. 

مطابق شکل 4ــ32 ىک سر طناب نازکى را به دىاپازون وصل کنىد و سر دىگر 

آن را از روى قرقرۀ ثابتى بگذرانىد و به آن کفه اى آوىزان کنىد. وزن کفه و وزنۀ درون 

آن، نىروى کشش را در طناب اىجاد مى کند. وقتى دىاپازون را به نوسان درمى آورىد، در 
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طناب موج اىجاد مى شود. موج  ها از انتهاى ثابت O بازتاب مى ىابند و با موج  هاى فرودى، 

برهم نهاده مى شوند. با تغىىر وزنۀ درون کفه، مى توانىد نىروى کشش طناب و در نتىجه 

سرعت انتشار موج را در آن تغىىر دهىد. با اىن کار، بىشترىن مقدار وزنه را که به ازاى 

آن در نقطه  هاى O و M گره و در وسط آنها شکم تشکىل مى شود، به دست آورىد. با 

کاهش وزنۀ درون کفه، حالت  هاىى را به وجود آورىد که تعداد گره و شکم  ها بىشتر شوند. 

با جاىگزىن  کردن دىاپازونى که بسامد دىگرى دارد چه تغىىرى در آزماىش رخ مى دهد؟ 

نتىجۀ اىن آزماىش را چگونه توجىه مى کنىد؟

مطا  لعۀ آز  ا  د
M O

x

شکل ٤ــ٣٢

4ـ6 ـ برهم نهى موج  ها در دو بُعد ـ تداخل موج  ها در سطح آب
در بخش قبل، برهم نهى دو موج کاملاً ىکسان را در طناب ىا تار بررسى کردىم. در اىن بخش به 

بررسى برهم نهى موج  هاىى مى پردازىم که در دو بعُد، مثلاً در سطح آب، منتشر مى شوند. 
 S1 را اىجاد مى کنىم )شکل ٤ــ٣٣(. طول سوزن  هاى S2 و S1 با ىک دىاپازون، دو چشمهٔ موج

و S2 با هم برابرند. 

S1S2

 شکل ٤ــ٣٣

S1S2
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اکنون دىاپازون را مطابق شکل 4ــ3٤ با سطح آب درون تشتکى 
روى  از  موج  بازتاب  از  جلوگىرى  براى  و  مى دهىم  قرار  تماس  در 
دىواره  هاى تشتک، دور تا دور دىواره را اسفنج نازکى مى چسبانىم.
در اىن صورت، موج ها وقتى به دىواره مى رسند، توسط  اسفنج، جذب 
مى شوند. حال اگر دىاپازون را به نوسان درآورىم، موج  هاى داىره اى 

حاصل از هر  ىک از دو چشمهٔ S1 و S2 در سطح آب منتشر مى شوند. در نتىجه به هر ذرّهٔ آب که در سطح 
آب تشتک قرار دارد، هم زمان دو موج مى رسد. بنابراىن وضعىت نوسانى ذرّه هاى آب، حاصل برهم نهى دو 
موجى است که با هم به هر ذرّه مى رسند. در اىنجا هم مانند تشکىل موج  هاى اىستاده روى طناب، بعضى از 
ذرهّ  هاى سطح آب در هر لحظه دو موج درىافت مى کنند که اىن دو موج مى خواهند در هر ذرّه جابه جاىى  هاى 
هم اندازه اما در خلاف جهت ىکدىگر اىجاد کنند، در نتىجه، برهم نهى دو موج در اىن نقاط، وىرانگر است 
و اىن ذرّه ها مانند گره  ها، ساکن مى مانند. مکان بعضى ذرّه ها طورى است که برهم نهى دو موجى که در 
هر لحظه به آنها مى رسند، سازنده است و ذرّه هاى واقع در اىن مکان  ها مانند شکم  ها در موج اىستاده روى 
طناب، با بىشىنهٔ دامنه، نوسان مى کنند. در طناب که محىطى ىک   بعُدى است، تعدادى نقطهٔ گره و شکم به 
طور متوالى تشکىل مى شود، امّا در اىنجا که سطح آن دو بعُدى است، نقطه  هاى گره مشابه و نىز نقطه  هاى 

شکم مشابه بى شمارى وجود دارد. 
شکل 4ــ35 تصوىرى را نشان مى دهد که حاصل برهم نهى آزماىشى مشابه آزماىش ىادشدهٔ بالا است.

اىن پدىده را تداخل موج  ها مى نامىم. شرط اىجاد چنىن وضعىتى، ىعنى شرط اىجاد تداخل موج  ها 
آن است که دو چشمۀ موج، هم بسامد و هم فاز باشند. 

شکل ٤ــ٣٤

     شکل ٤ــ ٣٥

S1S2
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تمرىن هاى فصل چهارم

١ــ موج طولی و عرضی را تعرىف کنىد. تحقىق کنىد که چه نوع موجی می تواند در جامد، ماىع 
و ىا گاز منتشر شود.

١00 در ىک محىط  m s ٢ــ نوسان های حاصل از چشمهٔ موجی با بسامد ٢00Hz با سرعت 
منتشر می شود. اگر چشمهٔ موج دىگری با بسامد ١٥0Hz را جاىگزىن چشمهٔ اولی کنىم، نوسان های آن 

با چه سرعتی در اىن محىط منتشر می شود؟ برای پاسخ خود دلىل بىاورىد.
 ـ٣6 موجی عرضی را در ىک لحظه نشان می دهد که در جهت مثبت محور x در  ٣ــ شکل ٤ـ
امتداد طناب تحت کششی در حال انتشار است. روی اىن شکل چند نقطه از طناب با حروف مشخص 

شده است.
الف( نقاط هم فاز را بنوىسىد.

ب( نقاط با فاز مخالف را بنوىسىد.
پ( شتاب نوسانی در کدام ىک از نقاط صفر است؟

ت( جهت سرعت نوسانی کدام ىک از نقاط برخلاف مثبت محور y است؟
ث( دست کم ىک نقطه با نام O روی شکل مشخص کنىد که با سرعت بىشىنه در جهت y+ در 

نوسان است.

شکل 4ــ36

٤ــ سرعت انتشار موج در طنابی به طول L با نىروی کشش F برابر v است. اگر طول طناب را 
نصف کنىم، اما نىروی کشش را ثابت نگه دارىم سرعت انتشار در آن چند برابر می شود؟

c

b
d

a

e

f
g

h

i

x

v
uy
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٥ ــ شکل ٤ــ٣7، نقش ىک موج را در ىک لحظه نشان می دهد. اىن شکل را در دفتر خود 
کپی کنىد و بر روی آن موج دىگری رسم کنىد که طول موج آن دو برابر و دامنهٔ آن نصف باشد. دامنه و 

طول موج را روی شکل مشخص کنىد.

شکل 4ــ37

7/8 و سطح مقطع 0/5mm2 بىن دو نقطه با نىروی ١٥٦N کشىده  g cm3 ٦ ــ سىمی به چگالی
شده است. سرعت انتشار موج را در اىن سىم محاسبه کنىد.

7ــ دو موج با بسامدهای ٥0Hz و 75Hz در ىک محىط منتشر می شوند.
الف( سرعت انتشار موج دوم چند برابر سرعت انتشار موج اول است؟
ب( طول موج برای موج دوم چند برابر طول موج برای موج اول است؟

8 ــ جرم سىم پىانوىی به طول 0/8 متر برابر ٦ گرم و نىروی کشش آن ٤٣٢N است. اىن سىم 
به گونه ای مرتعش می شود که در طول آن، دو شکم تشکىل می شود، بسامد صوتی را که اىجاد می شود 

محاسبه کنىد. بسامد اصلی اىن سىم چند هرتز است؟
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موج های صوتی

فصل  ٥ 
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5  ـ1ـ موج صوتى 
ىکى از مهم ترىن موج هاىى که ما در زندگى روزمره با آن سر  وکار دارىم موج صوتى است. براى 
مثال، از طرىق اىن موج ها با ىکدىگر گفت وگو مى کنىم، با به صدا در آوردن بوق ماشىن، به عابرى که از 

خىابان عبور مى کند هشدار مى دهىم و … . 
براى اىنکه بدانىم موج هاى صوتى چگونه اىجاد مى شوند فراىند تولىد صوت به وسىلهٔ ىک دىاپازون 
را تشرىح مى کنىم. ىک دىاپازون را مطابق شکل ٥ ــ1ــ الف و ب در نظر بگىرىد. قبل از ارتعاش دىاپازون 
هواى مجاور آن در حال تعادل است و فشار و چگالى آن در همه جا ثابت و به ترتىب برابر P0 و ρ0 است. 
 ـپ به طرف راست حرکت  اکنون دىاپازون را مرتعش مى کنىم. هنگامى که شاخهٔ آن مطابق شکل ٥ ــ1ـ
مى کند، لاىهٔ هواى مجاور خود را متراکم مى کند و چگالى و فشار آن را نسبت به حالت تعادل افزاىش 

مى دهد که اىن لاىهٔ متراکم نىز به نوبهٔ خود لاىهٔ مجاورش را متراکم مى کند. 

)الف( )ب(

پ ــ تراکم

ت  ــ انبساط

شکل ٥ ــ١

صوت

ىا تپ اىجاد مى شود که در آن فشار و چگالى بىشتر از حالت تعادل  به اىن ترتىب ىک آشفتگى 
است. اىن تپ تراکمى )پرفشار( در هوا منتشر مى شود. هنگامى که شاخهٔ دىاپازون برمى گردد، همان  طور 
که در شکل ٥ ــ1ــ ت مى بىنىد، لاىهٔ هواى مجاور آن منبسط مى شود و چگالى و فشار اىن لاىه نسبت به 
حالت تعادل کاهش مى ىابد.اىن لاىهٔ انبساط ىافته نىز به صورت ىک تپ انبساطى )کم فشار( در هوا منتشر 
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مى شود. بنابراىن هنگامى که دىاپازون مرتعش مى شود تپ هاى 
متوالى تراکمى و انبساطى )شکل ٥ ــ٢( در هوا منتشر مى کند. 
نمودار تغىىرات فشار )چگالى( برحسب فاصله در ىک لحظه 

از زمان در شکل ٥ ــ٢ــ ب نشان داده شده است. 
ىا سطح آب دىدىم که  انتشار موج در طناب     در مورد 
آشفتگى ىا تپ به صورت برجستگى و ىا فرورفتگى بود. اما در 
حالت انتشار صوت در هوا، آشفتگى ىا تپ به صورت لاىه هاى 
تراکمى و انبساطى ىا لاىه هاى پر فشار و کم فشار است.همچنىن، 
انتشار موج در محىط ذره هاى محىط منتقل  دىدىم که هنگام 
انجام  نوسانى  تعادل خود حرکت  نقطهٔ  بلکه حول  نمى شوند، 
مى دهند؛ مثلاً، در شکل 4ــ7 دىدىم که اگر به ىک نقطه از محىط 
داده شده است(  نشان  قرمز  با رنگ  )که  نقطه  اىن  کنىم،  نگاه 
درحىن انتشار موج حول حالت تعادل خود نوسان مى کند، ولى 
اگر به ىک نقطه از موج که با پىکان مشخص شده است نگاه کنىم، 

اىن نقطه با سرعت ثابت در محىط حرکت مى کند. 
نمى شوند  منتقل  هوا  ذرّه هاى  نىز  انتشار صوت  در 
بلکه حول نقطهٔ تعادل خود نوسان مى کنند. لاىه هاى تراکمى 

و انبساطى نىز در اثر اىن نوسان ها به وجود مى آىد. 
در شکل ٥ ــ3 انتشار ىک موج صوتى در ىک لوله، 
، نشان داده شده است. در اىن شکل  T

8
در بازه هاى زمانى 

ىکى از ذرّه هاى هوا )محىط( با رنگ آبى مشخص شده است. 
به  کامل  نوسان  ىک  از  پس  موج  انتشار  درحىن  نقطه،  اىن 
محل اولىهٔ خود برمى گردد. در حالى اگر ىک نقطه از موج 
را مثلاً در ناحىهٔ متراکم که در شکل ٥ ــ3 با پىکان مشخص 
شده است درنظر بگىرىم، مى بىنىم که با سرعت ثابت در هوا 
حرکت مى کند، چون در انتشار صوت ذره هاى هوا در راستاى 

انتشار نوسان مى کنند. اىن موج ها طولى اند. 

2A
λ

2A

T

λ

t =0

T
8

2T
8

3T
8

4T
8

5T
8

6T
8

7T
8

شکل ٥ ــ٣  

pρ

pρ
00 X

شکل ٥ ــ٢ 

)الف(

)ب( 

)ىا  (   

)ىا   (   
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مثال هاىى از انتشار صوت در ماىع ها و جامدها ذکر کنىد. 

شکل ٥ ــ٤

لاىۀ انبساطى 
)کم فشار( 

لاىۀ تراکمى 
)پرفشار(  

هر جسم مرتعش در هوا، خود ىک چشمهٔ 
تولىد موج هاى صوتى است. چشمهٔ صوت ممکن 
است به سادگى ىک دىاپازون و ىا به پىچىدگى حنجرهٔ 
ارتعاش  اثر  در  صحبت  هنگام  در  باشد.  انسان 
هوا  در  صوتى  امواج  حنجره  در  صوتى  تارهاى 

اىجاد مى شوند. 
هنگامى که ىک چشمهٔ صوت مرتعش مى شود، 
صوت اىجاد شده در تمام جهت ها منتشر مى شود. 

لاىه هاى تراکمى )پرفشار( و انبساطى )کم فشار( ىک موج صوتى که از ىک بلندگوى کوچک در هوا 
منتشر مى شوند، در شکل ٥ ــ٤ نشان داده شده است. 

 ـ ٥   شکل ٥ ـ

   جبهۀ موج   

چشمه 

فعالیت 5ـ ١

پرسش 5ـ ١

منتشر  جهت ها  تمام  در  هوا  در  صوتى  امواج  دهد  که  نشان  کنىد  مثال هاىى  ذکر 
مى شوند. 

به طور  را  صوت  صوت،  چشمهٔ  ىک  اگر 
صوت  کند،  گسىل  جهت ها  تمام  در  ىکنواخت 
مى شود.  منتشر  فضا  در  کروى  موج  به صورت 
جبهه هاى موج اىن امواج به صورت کره هاىى به مرکز 
 ـ ٥ نشان داده شده اند.  چشمهٔ صوت در شکل ٥ ـ
جبهه هاى موج در اىن شکل نقاط پرفشار را نشان 

مى دهند. 
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حدود شنواىى انسان 
انسان نمى تواند هر موج صوتى با هر بسامدى را بشنود بلکه تنها مى تواند موج هاىى را که بسامد 
آنها بىن 20 تا 20,000 هرتز است، بشنود. بعضى حىوان ها مانند سگ ها گسترهٔ وسىع ترى از بسامدها 
)15 تا 50,000 هرتز( را مى شنوند. خفاش ها تا بسامد 100,000 هرتز را نىز مى شنوند.  موج هاى 
مى نامند.  فراصوت  Hz 20,000 را  از  بالاتر  و  فروصوت  Hz 20 را  از  پاىىن تر  با بسامد  صوتى 

موج هاى فراصوت کاربردهاى فراوانى در پزشکى و صنعت دارند. 

٥ ـ٢ـ سرعت صوت 
در فصل چهارم دىدىم که سرعت انتشار موج در ىک محىط )طناب( به وىژگى هاى محىط انتشار 
موج )کشش طناب و جرم واحد طول آن( بستگى دارد، سرعت صوت نىز به وىژگى هاى فىزىکى محىطى که 
صوت در آن منتشر مى شود وابسته است. صوت علاوه بر گازها در ماىعات و جامدات نىز منتشر مى شود. 
سرعت انتشار صوت در مواد مختلف در جدول 5 ــ1 داده شده است. چنان که مى بىنىد هرچه مادّه متراکم تر 
باشد، سرعت انتشار صوت در آن بىشتر است؛ زىرا در مادهٔ متراکم، مولکول ها به ىکدىگر نزدىک ترند و تپ 

اىجاد شده مى تواند در زمان کمترى به نقطهٔ مجاور خود منتقل شود. 

تغىىر سرعت  که  مواردى  در  ٭ 
با دما قابل ملاحظه نىست،دماى 
در جدول  اندازه گىرى  به  مربوط 

ذکر نشده است.

جدول ٥ ــ1ــ سرعت صوت در ماده هاى مختلف٭

        )°C(دما)m/s( سرعت

 گازها 

0316اکسىژن 
0331هوا 
20343 هوا 

0334نىتروژن 
0965 هلىم 

ماىع ها 
251450جىوه
251498آب 

251531آب درىا 

جامدها 

2100ــ سرب 
3000ــ طلا 
6000 ــ 5000  ــآهن

6000 ــ5000ــشىشه      
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مى توان نشان داد که سرعت انتشار صوت در گازها از رابطهٔ زىر به دست مى آىد: 
RTv
M

= γ )5 ــ1(  

که در آن T دماى گاز برحسب کلوىن، R ثابت عمومى گازها و M جرم مولکولى گاز است. γ نىز ضرىب 
اتمىسىتهٔ گاز نام دارد که براى گازهاى مختلف در جدول 5   ــ2 داده شده است. 

M و     γ جدول ٥ ــ2ــ ظرفىت گرماىى مولى در حجم و فشار ثابت

  γگاز 
M

  g/mol

تک اتمى
He1/674

 Ar1/6740

دو اتمى 

H21/412

N21/4028

O21/3932

مثال 5ـ ١ 

 M = 29g، 27 به دست آورىد )براى هوا°C سرعت انتشار صوت را در هوا و در دماى
 )R   8/3 J/mol.K و γ = 1/4

پاسخ
با استفاده از رابطهٔ 5ــ1 دارىم: 

RT / ) / () (v m s
M −

+= γ =
× 3

1 4 8 3 273 27
347

29 10
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 با استفاده از اطلاعات جدول 5 ــ2  سرعت صوت را در گازهاى اکسىژن،   نىتروژن 
و هلىم در دماى صفر درجهٔ  سلسىوس محاسبه و نتىجهٔ به دست آمده را با مقادىر جدول 

5 ــ1 مقاىسه کنىد. 

تمرین 5ـ ١
مطا  لعۀ آز  ا  د

کاربرد موج هاى صوتى 
براى تعىىن محل جسم هاىى که زىر آب قرار دارند، از بازتاب موج هاى صوتى 

استفاده مى شود. اىن روش که به نام روش پژواک تپ معروف است کاربردهاى پزشکى 

نىز دارد. 

اساس اىن روش آن است که ىک موج صوتى را به عمق آب مى فرستند و با ىک 

آشکارساز، بازتاب ىا پژواک آن را اندکى بعد درىافت مى کنند. سپس زمان رفت  و  برگشت 

موج را به دقت اندازه  مى گىرند و از روى آن فاصلۀ جسمى را که موج را بازتابانده است 

تعىىن مى کنند. )سرعت صوت در آب مشخص است( با اىن روش عمق درىاها، محل 

صخره هاى زىرآب، محل  کشتى هاى غرق شده، زىردرىاىى ها و حتى محل تجمع گروهى 

از ماهى ها را که باهم حرکت مى کنند مى توان تعىىن کرد. 

با اىن روش مى توان ساختار داخلى زمىن را نىز مشخص کرد. براى اىن منظور 

ىک انفجار زىرزمىنى اىجاد مى کنند و با آشکارسازى بازتاب موج هاى تولىد شده در اثر 

انفجار مى توان ساختار نواحى مختلف زمىن را تعىىن کرد. اىن روش در اکتشاف نفت و 

موادمعدنى به کار مى رود. 

در کاربردهاى بالا اغلب از بسامدهاى بىش از kHz 20 که در ناحىۀ فراصوتى 

قرار دارد استفاده مى شود؛ زىرا اىن موج ها علاوه بر اىن که قابل شنىدن نىستند داراى 

طول موج کوتاه اند و اجسام با ابعاد کوچک  را مى توان با استفاده از آنها آشکار کرد. 

در پزشکى هم از اىن موج ها براى از بىن بردن بافت هاى ناخواسته و ىا اجسام 

نامطلوب در بدن )مانند غده ها و ىا سنگ هاى کلىه( استفاده مى شود. اىن موج ها بر روى 

مادۀ ناخواسته متمرکز مى شوند؛ براى مثال، تابش متمرکز اىن موج ها بر روى سنگ  کلىه 
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مطا  لعۀ آز  ا  د

شکل 5 ــ6

 شکل 5 ــ7   

 ستون فقرات

 تپ 

بازتاب ها
دىوارۀ شکم 

  دستگاه

باعث مى شود که سنگ به پاره هاى کوچک شکسته شده و به تدرىج از بدن دفع گردند. 

بدون اىن که احتىاجى به عمل جراحى باشد. 

مى شود.  استفاده  نىز  بىمارى  تشخىص  در  همچنىن  فراصوتى  موج هاى  از   

بدىن ترتىب که ىک تپ فراصوتى به داخل بدن بىمار فرستاده مى شود.اىن تپ از مرزها 

و فصل مشترک هاى بىن اعضاى داخل بدن  بازتاب مى ىابد که با آشکارسازى آن مى توان 

اطلاع لازم را در مورد بىمارى عضو موردنظر کسب کرد. اىن روش براى تشخىص محل 

غده ها و ساىر عوامل غىرعادى در بدن، عملکرد قلب و درىچه هاى آن، وضعىت جنىن، 

سنگ کلىه و غىره به کار مى رود. 

روش کار به اىن ترتىب است که با دستگاه خاصى مانند بلندگو، تپ الکترىکى را به 

ارتعاش هاى مکانىکى تبدىل مى کنند و به اىن وسىله ىک تپ صوتى اىجاد مى شود. بخشى 

از اىن تپ از فصل مشترک بافت هاى 

مختلف در بدن بازتابىده مى شود )شکل 

5   ــ6(. آشکارسازى تپ هاى بازتابىده، 

که  مى گىرد  صورت  دستگاه  همان  با 

موج هاى صوتى را     به تپ هاى الکترىکى 

تبدىل مى کند. تپ ها را مى توان روى 

)شکل  کرد  مشاهده  مونىتور  ىک 

5 ــ7(. تصوىر ىک جنىن که با استفاده 

از فراصوت تهىه شده نىز در اىن شکل 

نشان داده شده است. 

تپ
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5 ـ3ـ لوله هاى صوتى 
پىش از اىن     دىدىم که وقتى ىک موج عرضى در طنابى که ىک انتهاى آن ثابت است اىجاد مى کنىم، 
اىن موج از انتهاى ثابت بازتابىده مى شود و از برهم نهى موج هاى فرودى و بازتابى موج اىستاده تشکىل 
مى شود. همچنىن، در انتهاى ثابت که جابه جاىى طناب صفر است گره تشکىل مى شود، ولى اگر انتهاى 

طناب آزاد باشد در آن جا شکم اىجاد مى شود.
با موج هاى طولى نىز مى توان موج اىستاده تشکىل داد. اىن موج را مى توان در ىک فنر و ىا ىک 
ستون هوا )مثلاً هواى داخل ىک لوله( اىجاد کرد. در اىن بخش، چگونگى اىجاد موج هاى اىستاده را 

در ستون هواى داخل ىک لوله مورد بررسى قرار مى دهىم. چنىن لوله اى را لولهٔ صوتى مى نامند. 
هنگامى که در دهانهٔ لولهٔ صوتى، هوا مى دمىم،  در هواى داخل آن، موج صوتى منتشر مى شود. اىن 
موج از دو انتهاى لوله بازتابىده مى شود و از برهم نهى موج هاى فرودى و بازتابىده، موج اىستاده تشکىل 
مى شود. حال اگر انتهاى لوله بسته باشد، چون مولکول هاى هوا نمى توانند در اىن انتها نوسان طولى 
داشته باشند بنابراىن در انتهاى بسته گره اىجاد مى شود. اگر، برعکس، انتهاى لوله باز باشد مولکول ها 
مى توانند آزادانه در آن نوسان کنند و در صورتى که قطر لوله در مقاىسه با طول موج صوت کوچک 
باشد، در اىن انتها شکم تشکىل مى شود. بسته به اىن که ىک انتهاى لولهٔ صوتى باز و انتهاى دىگر بسته 
و ىا اىن که هر دو انتهاى آن باز باشد، دو حالت متفاوت به وجود مى آىد که به   بررسى آنها مى پردازىم: 

الف( ىک انتهاى لوله باز و انتهاى دىگر آن بسته است. در اىن حالت در انتهاى باز شکم و 
 ـ  8 ــ الف فقط ىک گره و شکم  در انتهاى بسته گره تشکىل مى شود. در ساده ترىن حالت، مطابق شکل 5 ـ
در داخل لوله تشکىل مى شود )در اىن شکل موج هاى صوتى داخل لوله براى سهولت نماىش به   صورت 
موج هاى عرضى نشان داده شده اند. بىشىنهٔ دامنه در اىن شکل حالتى را نشان مى دهد که در آن جابه جاىى 

ذرّات لاىهٔ هوا بىشىنه است( در اىن حالت طول لوله، L، با فاصلهٔ گره تا شکم برابر است ىعنى: 
L

λ
= 1

4
)5 ــ2(      

و ىا طول موج صوت برابر است با: 
λ1 = 4L )5 ــ3(      

اگر سرعت صوت در داخل لوله v باشد، بسامد اىن صوت، f1، از رابطهٔ زىر به دست مى آىد: 
v vf

L
= =

λ1
1 4 )٥ ــ4(             

موج اىستادهٔ اىجاد شده در اىن حالت، کمترىن بسامد را دارد و صوت اصلى نامىده مى شود. 
مضرب هاى درست اىن صوت را هماهنگ هاى صوت اصلى مى نامند. همان طور که در تار مرتعش 
 ـ    8 ــ ب، پ، … تعداد بىشترى گره و شکم  دىدىم، اىن هماهنگ ها هنگامى اىجاد مى شوند که مطابق شکل ٥ ـ
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در لوله تشکىل مى شود ىعنى ممکن است در داخل لوله 
دوگره، سه گره، … n گره تشکىل شود. در اىن صورت، 
ترتىب  به  لوله  مى بىنىد، طول  اىن شکل  در  که  همان گونه 

، … ،  و    ، برابر است با 

در حالى که n  گره در داخل لولهٔ صوتى تشکىل مى شود، 

طول موج مربوط به 2n - 1  امىن هماهنگ با رابطهٔ زىر 
داده مى شود: 

       ,       n = 1,2,3,...   )5 ـ  )٥ ـ
و بسامد اىن صوت برابر است با: 

n
( n )vf ( n )f

L−
−= = −2 1 1

2 1
2 1

4
  ,         n = 1,2,3,...                     )6٥   ــ(

ملاحظه مى شود در لوله اى که ىک انتهاى آن بسته است فقط هماهنگ هاى فرد صوت اصلى 
اىجاد مى شود؛ ىعنى، بسامد امواج اىستاده در داخل اىن لوله به صورت 5f1 ،3f1  ،f1 و … است. اىن 

حالت ها نوسان هاى طبىعى هواى داخل لولهٔ صوتى که ىک انتهاى آن بسته است به شمار مى روند. 

)پ(	)ب(	)الف(	
	ـ			٨				 شکل	٥		ـ

4 L
4
3

L
4
5

L
4
7

L7 5 3 1λ λ λ λ

	)ت(

مثال 5ـ٢ 

 در ىک لولهٔ صوتى که ىک انتهاى آن بسته است، مى خواهىم ىک صوت اصلى 
با    بسامد Hz 340 اىجاد کنىم. الف( طول لوله باىد چه قدر باشد؟ ب( بسامد هماهنگ هاى 

340 فرض کنىد.  m s سوم و پنجم را حساب کنىد. سرعت صوت در هوا را 
پاسخ

v الف( با استفاده از رابطهٔ v = λf دارىم:  m
f

λ = = =1
1

340
1

340  
در اىن صورت با استفاده از رابطهٔ ٥ــ2 طول لوله برابر است با: 

L / mλ= =1 0 25
4

 
ب( با استفاده از رابطهٔ 5ــ6 براى n = 2 و n = 3 دارىم:

 f3 = )2 * 2 - 1(340 = 1020 Hz    و     f5 = )2 * 3 -1( * 340 = 1700 Hz  

Lλ =1 4Lλ =3
4
3

Lλ =5
4
5

Lλ =7
4
7
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ب(    هر دو انتهاى لوله باز است. در اىن حالت در هر دو انتها شکم تشکىل مى شود. براى صوت 
اصلى، همان طور که در شکل 5 ــ9ــ الف نشان داده شده است، دو شکم در دو انتها و ىک گره در وسط 

لوله تشکىل مى شود. در اىن حالت طول لوله برابر فاصلهٔ دو شکم است. در اىن صورت دارىم:
L = λ1/2                                   )75 ــ(

ىعنى، طول موج صوت برابر با λ = 2L است.
در نتىجه بسامد اصلى برابر است با: 

v vf
L

= =
λ1

1 2
 ـ   8(                           )5 ـ

هنگامى  صوت  اىن  دىگر  هماهنگ هاى 
پ   ـب،  5 ــ9 ـ شکل  مطابق  که  مى شوند  پدىدار 

، سه گره   (L )
λ

= 24
4

و… در داخل لوله دو گره 

n(L تشکىل  n )
λ

= 2
4

، … n گره  (L )
λ

= 36
4

شود. طول موج صوت فرودى هنگامى که n گره 
تشکىل شده است، از رابطهٔ زىر به دست مى آىد: 

n
L
n

λ = 2                                 n = 1,2,... )5 ــ9(  
و بسامد اىن صوت برابر است با: 

                                n = 1,2,... )5 ــ10(  

ملاحظه مى کنىد که تمام هماهنگ ها در لوله اى که هر دو انتهاى آن باز است اىجاد مى شوند. در 
چنىن لوله اى، بسامد نوسان هاى طبىعى هواى داخل آن به صورت 3f1 ،2f1  ،f1 و … است. 

  شکل ٥  ــ٩ 
)الف(

2 LL
2
3

L
L

24 3

L

  2 1λ λ λ λ

)ت()پ()ب(

تمرین 5ـ 2

 1m بسامد صوت اصلى و هماهنگ هاى دوم و سوم را در ىک لولهٔ صوتى به طول
340 فرض کنىد(.  m s که هر دو انتهاى آن باز است تعىىن کنىد )سرعت صوت را در هوا 

Lλ =1 2Lλ =2Lλ =3
2
3

Lλ =4 2



1٢4

در قسمت قبل دىدىم که براى اىجاد موج هاى اىستاده، باىد در دهانهٔ لولهٔ صوتى بدمىم. در  واقع، از 
اىن طرىق به راحتى نمى توان امواج اىستاده در لوله اىجاد کرد. روش مناسب و مؤثر براى انجام اىن کار اىن 
است که از پدىدهٔ تشدىد استفاده کنىم. در فصل سوم با پدىدهٔ تشدىد آشنا شدىم و دىدىم که اگر ىک نوسانگر 
را با ىک نىروى دوره اى به نوسان درآورىم، هنگامى که بسامد نىرو با بسامد طبىعى نوسانگر برابر باشد، تشدىد 
رخ مى دهد و در اىن حالت، بىشترىن انرژى ممکن به نوسانگر منتقل مى شود. براى اىجاد موج هاى اىستاده 
در لولهٔ صوتى نىز مى توانىم از اىن روش استفاده کنىم و هواى داخل لوله را با اعمال ىک نىروى دوره اى به 
آن، به نوسان درآورىم. براى اىن کار کافى است که ىک دىاپازون را در نزدىکى دهانهٔ لوله به نوسان درآورىم. 
اگر بسامد نوسان اىن دىاپازون با هرىک از بسامدهاى طبىعى لولهٔ صوتى برابر باشد، تشدىد رخ خواهد داد. 

بدىن وسىله مى توان موج اىستاده با بسامد موردنظر را در لولهٔ صوتى اىجاد کرد. 

تمرین 5ـ ١

در شکل 5 ــ10ــ الف و ب مى توان با تغىىر مکان لىوان ىا لوله، طول لولهٔ صوتى 
را تغىىر داد.

 با توجه به شکل پ توضىح دهىد که در هرىک از سه حالت شکل پ چگونه موج 
اىستاده تشکىل مى شود.

λ
4 3λ

4 5λ
4

 L

)ب(  شکل 5 ــ10  

)الف(

)پ(

فعالیت 5ـ ٢
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فعالیت 5ـ 3

با استفاده از ىک لولهٔ صوتى، آزماىشى را براى اندازه گىرى سرعت صوت در 
هوا طراحى کنىد. 

مطا  لعۀ آز  ا  د

صوت هاى موسىقى 
نىز  و  شنواىى  ساز  و  کار  و  گوش  خصوصىت هاى  به  مى شنوىم  که  را  صوتى 

دستگاه  با  انسان  که  را  صوتى  معمولاً  دارد.  بستگى  صوت  فىزىکى  وىژگى هاى 

شنواىى خود درک مى کند برحسب سه مشخصۀ بلندى، ارتفاع و طنىن بىان مى کنند. 

مى کند  تولىد  مرتعش  تار  ىک  که  صوتى  بررسى  به  مشخصه ها  اىن  تعرىف  براى 

مى پردازىم. 

هنگامى که ىک تار را مرتعش مى کنىم،  تنها هماهنگ اوّل آن اىجاد  نمى  شود، 

بلکه هماهنگ هاى دىگر آن نىز به وجود مى آىند و از برهم نهى اىن هماهنگ ها ىک 

موج مرکب اىجاد مى شود. آنچه که ما پس از مرتعش کردن ىک تار مى شنوىم از اىن 

 ـ 11 نسبت موج صوتى حاصل از پىانو و وىولون  موج مرکب حاصل مى شود. در شکل 5  ـ

نشان داده شده است. در اىن شکل، نسبت دامنۀ هماهنگ ها به دامنۀ صوت اصلى نىز 

آمده است. در هر دو مورد بسامد صوت اصلى 440 هرتز است؛ ولى تعداد و دامنۀ 

هماهنگ هاىى که در ساختن اىن موج مرکب سهىم اند در اىن دو مورد متفاوت است. در 

نتىجه شکل موج مرکب حاصل با ىکدىگر فرق مى کنند. اکنون به توصىف مشخصه هاى 

صوت مى پردازىم. طنىن صوت به شکل موج مرکب بستگى دارد. ىعنى طنىن به نوع، 

تعداد و دامنۀ هماهنگ هاىى که اىجاد شده اند وابسته است. ارتفاع صوت با بسامد موج 

اصلى که موج مرکب از آن ساخته مى شود تعىىن مى شود و بلندى صوت، همان طور که 

دىدىم، به شدت صوت و خصوصىت هاى شنواىى شنونده بستگى دارد. 
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مطا  لعۀ آز  ا  د

 ـ 11   شکل 5     ـ

     بسامد       بسامد  

وىولون پىانو

زمان

     بسامد صوت اصلى 

زمان

     بسامد صوت اصلى

جابه جاىىجابه جاىى

اکنون به توصىف صوت هاى موسىقى مى پردازىم. براى اىن منظور لازم است چند 

مفهوم را تعرىف کنىم. 

 ـ 11( از ارتعاش هاى  1ــ صوت موسىقى ىا نت، صوتى است که )مانند شکل 5 ـ

منظم تشکىل شده است و اثر خوشاىندى بر گوش انسان دارد. 

2ــ فاصلۀ موسىقى ،   نسبت بسامد دو نت را فاصلۀ موسىقى مى نامند. تجربه نشان 

مى دهد که هر فاصله اى براى انسان خوشاىند نىست. 

3ــ گام موسىقى، مجموعه اى از چند نت است که فاصلۀ آنها براى گوش خوشاىند 

به توصىف گام طبىعى )زارلن(  اکنون  است. گام هاى متفاوتى در موسىقى وجود دارد. 

مى پردازىم. 

گام طبىعى از هشت نت do1, re, mi, fa, sol, la, si, do2 تشکىل شده است که 

فاصلۀ آنها از ىک نت مبنا )do1( که کمترىن بسامد را دارد، به صورت زىر است: 

و   
re mi fa sol la si, , , , ,

do do do do do do
= = = = = =

1 1 1 1 1 1

9 5 4 3 5 15

8 4 3 2 3 8

 doنامىده مى شود. اگر ٢ do1 است و اکتاو do1 دو برابر بسامد doبسامد ٢ ،
do
do

=2

1

2

رانت مبنا بگىرىم، با رعاىت فاصله هاى فوق مى توان گام دوم را ساخت. به همىن ترتىب 

0 0

1
0/5

0 1 2 3 4

1
0/5

0 1 2 3 4

kHz( ) ( )kHz
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مطا  لعۀ آز  ا  د
مى توان بر مبناى do3 که اکتاو do٢ است گام سوم را ساخت و به همىن ترتىب ادامه داد. 

از  استفاده  با  کنىم،  اختىار  را 65/25 هرتز  مبنا  نت  بسامد  اگر  مثال،  به عنوان 

نسبت هاى بالا مى توانىم بسامد نت هاى دىگر را به دست آورىم؛ در اىن صورت دارىم: 
re
do

=1

1

9

8  
re do / Hz= =1 1

9
73 41

8
 

به همىن ترتىب بسامدهاى 81/56 ، 87 ، 97/88 ، 108/75 و 122/34 هرتز 

به ترتىب براى si1 ،la1 ،sol1 ،fa1 ،me1 به دست مى آىند. براى do٢ که اکتاو do1 است 

بسامد 130/5 هرتز محاسبه مى شود. اکنون مى توانىم بر مبناى do٢ گام بعدى را بسازىم. 

براى نتهاى اىن گام به ترتىب مقدارهاى 146/81 ،  163/13 ، 174 ، 195/75، 217/5، 

244/69 هرتز به دست مى آىند. هرىک از اىن نت ها اکتاو نت متناظر در گام اول است 

)چرا؟( به همىن ترتىب براى گام سو م به ترتىب مقدارهاى 261 ، 293/6، 326/25 ، 

348 ، 391/5 ، 435 ، 489/38 هرتز به دست مى آىند. اىن مثال، نت هاى گام طبىعى را 

بر مبناى قرارداد la3 = 435Hz به دست مى دهد. اکنون به عنوان تمرىن تعىىن کنىد که 

بسامدهاى 1044 و 870 هرتز بسامد چه نت هاىى هستند و در کدام گام قرار دارند؟ 

٥  ـ٤ـ شدت صوت
در بخش 4ــ4  دىدىم که موج ها )در طناب ىا سطح آب( با خود انرژى حمل مى کنند و اىن انرژى 

با مجذور دامنه و مجذور بسامد موج متناسب است. اىن بىان در مورد 
موج هاى صوتى نىز درست است. در شکل 5 ــ12 چشمهٔ صوتى S را 
مى بىنىدکه موج هاى صوتى را در فضا منتشر مى کند. فرض کنىد انرژى 
E در زمان t به سطح A که عمود بر راستاى انتشار صوت است برسد. 
شدت صوت بنا به تعرىف عبارت است از: مقدار انرژى اى که در واحد 

زمان به واحد سطح عمود بر راستاى انتشار مى رسد؛ درنتىجه، شدت صوت I در مکانى که سطح A قرار 
گرفته با رابطهٔ زىر بىان مى شود: 

EI
At

= )5  ــ11( 

A

S

   شکل 5 ــ12   
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( به صورت زىر نوشت: EP
t

= رابطهٔ 5 ــ11 را مى توان با استفاده از تعرىف توان )
PI
A

= )5 ــ12( 
( است. W m2 ىکاى شدت موج در SI وات بر مترمربع )

مثال 5ـ 3 

 1/5 * 10-11J 3 است در مدت 5 ثانىهcm2 به سطح ىک مىکروفون که مساحت آن
انرژى صوتى مى رسد. شدت صوت در سطح مىکروفون چه  مقدار است؟ )سطح مىکروفون 

عمود بر راستاى انتشار صوت است(.
پاسخ

با استفاده از رابطهٔ 5 ــ11 دارىم:
E /I W m
At

−
−

−
×= = =

× ×

11
8 2

4

1 5 10
10

3 10 5
 

بىاىد که: چرا هرچه از چشمهٔ  اکنون ممکن است اىن پرسش پىش 
صوت دور مى شوىم صدا ضعىف تر    مى شود؟ براى پاسخ     دادن به اىن سؤال 
چشمهٔ صوت S را در   نظر مى گىرىم که موج هاى کروى در فضا اىجاد مى کند 

)شکل 5   ــ13(.
فرض کنىد توان چشمهٔ صوت P باشد و چشمه در تمام جهت های 

فضا، موج را به صورت ىکسان گسىل کند. شدت صوت در روى کره اى به شعاع r  چه قدر است؟ اگر 
از اتلاف انرژى صوتى در هوا صرف  نظر کنىم، در واحد زمان انرژى P به سطح کره اى به مساحت 

4πr2   مى رسد. درنتىجه شدت صوت بر روى اىن کره برابر است با:

PI
r

=
π 24

)5 ــ13(                                                             
اىن رابطه نشان مى دهد که با دور   شدن از چشمهٔ   S شدت صوت کاهش 
مى ىابد. حال براى اىن که ببىنىم اىن کاهش به چه نسبتى صورت مى گىرد، دو 

جبههٔ موج کروى به شعاع هاى r1 وr2 در نظر مى گىرىم )شکل 5 ــ14(.

r

S

شکل 5 ــ13 

r2

r1S

شکل 5 ــ1٤ 
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انرژى اى که در واحد زمان به سطح کره اى با شعاع r1 مى رسد )P1  ( با انرژى اى که در واحد 
زمان به سطح کره اى با شعاع r2 مى رسد ) P2( برابر است. بنابراىن دارىم: 

P1 = P2 )5 ــ14( 

P
I

r
=

π
1

1 2
14

شدت صوت روى سطح کرهٔ 1 برابر است با: 
P

I
r

=
π
2

2 2
24

و روى سطح کرهٔ 2 برابر است با: 
با جاى گذارى اىن رابطه ها در رابطهٔ 5 ــ14 دارىم:

r I Iπ = π2 2
1 1 2 24 4  

و ىا
 
I r

) (
I r

= 22 1

1 2
 ـ 15(  )5 ـ

با مجذور فاصله از چشمهٔ صوت نسبت  اىن رابطه نشان مى دهد،   شدت صوت  همان طور که 
عکس دارد.

W است.  m−6 210 شدت صوت ىک سخنران در ىک سالن در فاصلهٔ 4 مترى 
شدت صوت او در فاصلهٔ 20 مترى چه قدر است؟ 

             پاسخ
با استفاده از رابطهٔ 5 ــ15 دارىم:

        
I r
I r

=
2

2 1
2

1 2  
 I

) (− = =22
6

4 1

20 2510
با جاى گذارى مقادىر r2 و r1 و I1 دارىم:                        

I2 = 4 * 10-8 W m2                            
ىعنى در مقاىسه با فاصلهٔ 4 مترى، شدت صوت در فاصلهٔ 20 مترى 25   مرتبه کاهش 
مى ىابد. به نظر شما آىا اىن بدان معنا است که صوت در فاصلهٔ 4 مترى 25 بار بلندتر از 

صوت در فاصلهٔ 20 مترى شنىده مى شود؟

مثال 5ـ 4 
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 ـ 3 آمده است. شدت صوت براى برخى صوت ها در   جدول 5 ـ

جدول 5 ــ3ــ شدت صوت و تراز  شدت صوت براى برخى صوت ها

صدا
شدت صوت

2W m

تراز شدت صوت
dB

1٢0-10شدت صوت مبنا

1110-10نفس کشىدن

1020-10برگ درختان در نسىم

صحبت کردن از فاصلهٔ 

840-10ىک مترى

660-10همهمه در فروشگاه

سروصداى خودروها در 

٥70-10خىابان شلوغ

11٢0آستانهٔ دردناکى

)1000Hz براى بسامد(

10130مسلسل

غرش هواپىماى جت

10٢140درحىن بلند شدن

راکت فضاىى، در موقع

105170 بلند شدن

آهسته ترىن صداىى )کمترىن شدت( را که انسان مى تواند بشنود آستانهٔ شنواىى مى نامند، و بلند ترىن 
صداىى )بىشىنهٔ شدت( که انسان مى تواند بشنود بدون اىنکه گوش او به درد آىد آستانهٔ دردناکى مى نامند. 
آستانهٔ شنواىى و آستانهٔ دردناکى به بسامد بستگى دارند. نمودار شدت صوت در آستانهٔ شنواىى و دردناکى 

 ـ 1٥ مشاهده مى کنىد. را به صورت تابعى از بسامد، در شکل ٥ ـ
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(Hz)

20 50 100 200001000050002000200 500 1000

× 10−121/0

× 10 −101/0

× 10 −81/0

× 10 −61/0

× 10 −41/0

× 10 −21/0

× 1001/0

(
W

/
m

2
)

پرسش 5ـ ٢

 ـ 15 تعىىن کنىد که آستانهٔ شنواىى و دردناکى در  با استفاده از نمودار شکل 5  ـ
بسامد 10,000 هرتز تقرىباً چه قدر است.

 ـ 15 شکل 5 ـ
بسامد

آستانۀ دردناکى

2
W

m
ت 

صو
ت 

شد

آستانۀ شنواىى

هرچه شدت صوت بىشتر باشد، مقدار انرژى اى که گوش درىافت مى کند بىشتر است و انسان 
صدا را بلندتر احساس مى کند، با اىن حال، اىن به معناى آن نىست که بلندى صوت با شدت آن نسبت 
مستقىم دارد؛ پس اگر شدت صوت دو برابر شود، بلندى  صداىى که احساس مى کنىم دو برابر نمى شود. 
10٢ و شدت صوت در گفت   و گوى  W m2 در جدول ٥ ــ3 مى بىنىد که شدت صوت در غرش هواپىما 
W 8-10 است؛ ىعنى، شدت غرش هواپىماى جت  1010 برابر شدت گفت   وگو است.  m2 بىن دو نفر 
ولى مى دانىد که ما غرش هواپىما را هىچ گاه 1010 برابر بلندتر از گفت   وگوى دو نفر احساس نمى کنىم. به 
اىن علت به تعرىف تراز شدت صوت که درک انسان را از بلندى صوت بىان مى کند نىاز دارىم: تراز 
شدت ىک صوت عبارت است از لگارىتم )در پاىه ده( نسبت شدت آن صوت به شدت صوت 
مبنا . تراز شدت صوت را با β نشان مى دهند و ىکاى آن را به افتخار بل فىزىک  دان امرىکاىى مخترع 

تلفن، بل )B( و دسى بل )dB( نام گذارى کرده اند. هر بل برابر ده دسى بل است.

   Ilog
I

β =
0

    )B( بل  )٥ ــ16(
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Ilog
I

β =
0

10     )dB( دسى بل  )٥ ــ17(

 )10-12 W m2 I0 شدت صوت مبنا است که برابر با آستانهٔ شنواىى گوش سالم در بسامد 1000 هرتز )

در نظر گرفته مى شود. در جدول 5 ــ3 شدت پاره اى از صوت ها برحسب دسى بل بىان شده است.

مثال 5ـ 5 

 1 W m2  ) 1000  Hz    در جدول 5 ــ3 شدت صوت آستانهٔ دردناکى )براى بسامد
ذکر شده است. تراز شدت صوت را براى آن به دست آورىد.

پاسخ
 با استفاده از رابطهٔ 5 ــ17    دارىم:

 Ilog log dB
I −β = = =

12
0

1
10 10 120

10
 

 

تمرىن هاى فصل پنجم

1ــ کدام ىک از عامل هاى زىر بر سرعت صوت در هوا مؤثر است؟ 
ت( دماى هوا پ( بسامد موج  ب( دامنهٔ موج  الف( شکل موج 

2ــ آزماىشى براى اندازه گىرى سرعت صوت در آب طراحى کنىد.
با بسامد  3ــ دلفىن، مانند خفاش، از خود فراصوت گسىل مى کند. طول موج صوت دلفىن 

105Hz * 4 در آب چه قدر است؟
4ــ ناظرى در سطح زمىن اىستاده است، صداى رعد 5 ثانىه پس از مشاهدهٔ برق به گوش او 

مى رسد. اگر دماى هواC° 27 باشد، فاصلهٔ ناظر از محل اىجاد رعد و برق چه مقدار است؟
5 ــ دانش آموزى بىن دو صخرهٔ قائم اىستاده است و فاصلهٔ او از صخرهٔ نزدىک تر ٢40   متر 
است. دانش آموز فرىاد مى زند و اولىن پژواک صداى خود را پس از 1/5 ثانىه و صداى پژواک دوم 

را 1 ثانىه بعد از پژواک اول مى شنود.
الف( سرعت صوت را در هوا به دست آورىد.  ب( فاصلهٔ بىن دو صخره را محاسبه کنىد.
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6   ــ ىک انتهاى ىک لولهٔ صوتى، باز و انتهاى دىگر بسته است. الف( طول لوله براى اىن که 
هواى داخل لوله در بسامد اصلى 60Hz به تشدىد درآىد چه قدر است؟    ب( با رسم شکل، هماهنگ 
اصلى و هماهنگ هاى سوم و پنجم آن را نماىش دهىد.   پ( طول موج صوت اصلى و هماهنگ هاى 

340 در نظر بگىرىد.  m s سوم و پنجم آن را تعىىن کنىد. سرعت صوت را 
7ــ تمرىن 6 را در حالتى که هر دو انتهاى لولهٔ صوتى باز است حل کنىد.

8    ــ طول ىک لولهٔ صوتى که هر دو انتهاى آن باز است 1/7m است. بسامد هماهنگ سوم اىن 
340 در نظر بگىرىد.  m s لوله را محاسبه کنىد. سرعت صوت را 

9ــ ىک چشمهٔ صوت موج هاى کروى در هوا گسىل مى کند. الف( نسبت شدت صوت در دو 
نقطه که فاصلهٔ آنها از چشمهٔ صوت d1 و 2d1 است چه قدر است؟ ب( کاهش شدت صوت گسىل شده 

از چشمه عملاً بىشتر از آن است که در قسمت )الف( به دست مى آىد. علت چىست؟
10ــ دو نفر به فاصله هاى d1 و d2 از ىک چشمهٔ صوت اىستاده اند. تراز شدت صوت براى اىن 

d را حساب کنىد.
d

2

1

دو نفر به ترتىب 20dB و 10dB است. نسبت 

11ــ در فاصلهٔ 20m از چشمهٔ صوتى تراز شدت صوت 60dB است. با اىن فرض که جذب 
صوت به وسىلهٔ هوا قابل چشم پوشى است، در چه فاصله اى از اىن چشمه مى توان صوت را به زحمت 

شنىد. آىا به نظر شما پاسخ به دست آمده منطقى است؟
 90dB 12 ــ پردهٔ صماخ گوش شخصى به قطر 0/75 سانتى متر، به مدت 2 ساعت، صوتى با تراز

را جذب مى کند. در اىن مدت پردهٔ گوش چه مقدار انرژى برحسب ژول جذب کرده است؟ 



134

موج های الکترومغناطیسی

فصل  ٦ 
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B

E
E

E

E

E

شکل 6 ــ1   

  شکل 6 ــ2

نگاهى به فصل: آىا مى دانىد انرژى حىاتى مورد نىاز گىاهان، جانوران، انسان و … از چه طرىق 
و چگونه به     زمىن مى رسد؟ 

آىا مى دانىد رادىو، تلوىزىون، تلفن، بى سىم، ماهواره ها و … بر چه اساسى کار مى کنند؟

موج های الکترومغناطیسی

هر موجود زنده اى در زمىن به انرژى خورشىد نىاز دارد، به طورى که بدون انرژى خورشىد حىات 
روى کرهٔ زمىن از بىن مى رود. اىن انرژى از طرىق موج هاى الکترومغناطىسى به زمىن مى رسد و در تمام 
ارتباطات راه دور اىن موج ها به کار گرفته مى شوند. با استفاده از سرعت بالاى اىن امواج مى توان خبر 

رخ دادن هر حادثه را کمتر از چند دهم ثانىه به هر نقطه از زمىن رساند. 
ماىکل فارادى دانشمند انگلىسى )1867ــ1791مىلادى( و جىمز کلارک ماکسول فىزىک دان 
مطالعه  و  الکترومغناطىسى  پدىده هاى  کشف  در  عمده اى  نقش  )1879ــ1831مىلادى(  اسکاتلندى 

بر  روى آنها داشتند.
در فىزىک )3( و آزماىشگاه با قانون فارادى 
آشنا شدىم و دىدىم که اگر شار مغناطىسى گذرنده از ىک 
مدار بسته تغىىر کند، نىروى محرکه اى را در مدار اىجاد 
مى کند که بزرگى آن با آهنگ تغىىر شار متناسب است؛                                                                                          
B تغىىر 

→ مثلاً  اگر در شکل 6 ــ2 مىدان مغناطىسى 
کند، در اثر تغىىر شار ىک نىروى محرکه در مدار القا 
مى شود. در    واقع و به طور عمىق تر مى توان گفت که 
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در اثر تغىىر مىدان مغناطىسى ىک مىدان   الکترىکى القاىى در فضا اىجاد مى شود که خط هاى آن در اىن 
شکل نشان داده شده اند اىن مىدان حتى هنگامى که مدار نىز وجود ندارد اىجاد مى شود؛ ىعنى، مىدان 
الکترىکى را تنها بارهاى الکترىکى تولىد نمى کنند، بلکه در اثر تغىىر مىدان مغناطىسى نىز به وجود مى آىد. 
در فىزىک )3( و آزماىشگاه هم چنىن دىدىم که هنگامى که مىدان الکترىکى داخل ىک رسانا وجود دارد، 
در آن اختلاف پتانسىل الکترىکى اىجاد مى کند درنتىجه مى توان گفت: »نىروى محرکهٔ القاىى از اىن مىدان 
الکترىکى القاىى حاصل مى شود.« ماکسول پىش بىنى کرد همان طورکه دراثر تغىىر مىدان مغناطىسى 
در فضا، مىدان الکترىکى تولىد مى شود، در اثر تغىىر مىدان الکترىکى نىز مىدان مغناطىسى 
اىجاد مى شود؛ ىعنى، علاوه بر جرىان الکترىکى و آهنربا تغىىر مىدان الکترىکى نىز مى تواند منشأ مىدان 
مغناطىسى باشد. ماکسول با توجه به کارهاى اورستد، آمپر، هانرى و فارادى مبانى علم الکترىسىته و 
مغناطىس را تدوىن کرد و وجود موج هاى الکترومغناطىسى و انتشار آنها در فضا را پىش بىنى کرد. بعدها 

هرتز فىزىک دان آلمانى )1894ــ1857مىلادى( وجود اىن موج ها را به طور تجربى نشان داد.

٦ ـ1ـ چگونگى تشکىل موج هاى الکترومغناطىس توسط یک آنتن
موج هاى الکترومغناطىس از مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى تشکىل شده اند. عامل اصلى 
اىجاد موج هاى الکترومغناطىسى، ذرات باردار شتاب دارند؛ ىعنى، وقتى ذرّهٔ باردارى شتاب دار 
مى شود بخشى از انرژى خود را به صورت موج هاى الکترومغناطىسى گسىل مى کند، گسىل موج هاى 

الکترومغناطىسى توسط اجسام را تابش مى نامند.

مطا  لعۀ آز  ا  د

چگونگى تولىد موج هاى الکترو مغناطىسى توسط آنتن
در آنتن، ىک منبع ولتاژ متناوب براى اىجاد نوسان بار الکترىکى مورد استفاده 

قرار مى گىرد و اىن شىوه اى مرسوم براى شتاب دارکردن ذرّات است. از آنتن ها به عنوان 

چشمۀ موج هاى الکترومغناطىس در اىستگاه هاى رادىوىى، مخابراتى و     … استفاده مى شود. 

شکل ٦   ــ3 نحوۀ تولىد ىک موج الکترومغناطىس را در ىک آنتن نشان مى دهد. دو مىلۀ 

فلزى به ىک مولد متناوب   )ac( متصل شده اند. چون ولتاژ خروجى اىن مولد به صورت 

سىنوسى است،   بار روى مىله ها دائماً تغىىر مى کند. در لحظۀ t = 0s بار روى مىلۀ بالاىى 

بىشىنه و مثبت و روى مىلۀ پاىىنى بىشىنه و منفى است. سپس بار اىن مىله ها کاهش مى ىابد 



137

مطا  لعۀ آز  ا  د
Tt به صفر مى رسد )شکل 6 ــ3  ــ ب( در ادامۀ اىن حرکت، علامت بار  =

4
و در لحظۀ 

مىله ها معکوس مى شود، ىعنى بار مىلۀ بالاىى منفى و بار مىلۀ پاىىنى مثبت مى شود و مقدار 

 به ىک مقدار بىشىنه برسد )شکل 6 ــ3  ــ پ(. 
Tt =
2

آن نىز  افزاىش مى ىابد تا در لحظۀ 

تغىىر بار مىله ها به همىن ترتىب ادامه مى ىابد.

در زمان t = 0s بار مثبت در مىلۀ بالاىى و بار منفى در مىلۀ پاىىنى بىشىنه است )شکل 

 ـ الف(. پس مىدان الکترىکى حاصل از اىن بارها نىز بىشىنه است. مىدان الکترىکى  6 ــ3  ـ

اىجاد شده در نزدىکى آنتن، در اىن لحظه، در اىن شکل نشان داده شده است.

E

t = T
4

E

−
−
−

+
+
+

E

t = T
2

t = 0

−
−
−

+
+
+

t = T

−
−
−

+
+
+

E

→ → →

→

شکل 6 ــ3ــ مىدان الکترىکى ناشى 
از نوسان بارهاى الکترىکى در آنتن 
با سرعت نور از آنتن دور مى شود. 

)الف( )ب(  ) پ( 

)ت(

با کاهش بار روى مىله ها، شدت مىدان الکترىکى در نزدىکى مىله ها، کاهش مى ىابد 

و مىدان الکترىکى بىشىنۀ رو به پاىىنى که در لحظۀ t = 0s تولىد شده بود از مىله دور 

مى شود. هنگامى که بارهاى مثبت و منفى روى مىله ها صفر است )مانند شکل 6 ــ3  ــ ب( 

( بعد از شروع نوسان پىش 
Tt =
4

 دوره ) 
1

4
مىدان الکترىکى نىز صفر است. اىن وضعىت 

، داراى بىشترىن مقدار بار منفى  مى آىد. با ادامۀ اىن عمل، مىلۀ بالاىى، بعد از زمان

و مىلۀ پاىىنى داراى بىشترىن بار مثبت مى شود. در اىن حالت مىدان الکترىکى اىجاد شده 
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مطا  لعۀ آز  ا  د
رو به بالاست )شکل 6 ــ3  ــ پ( و با ادامه ىافتن نوسان بار الکترىکى روى مىله ها مىدان 
الکترىکى مطابق شکل 6 ــ3  ــ ت تشکىل مى شود. در تمام اىن مراحل مىدان الکترىکى 
نزدىکِ آنتن با نوسان بار الکترىکى روى آن هم فاز است؛ ىعنى، جهت مىدان الکترىکى 
در زمانى که مىلۀ بالاىى مثبت است رو به پاىىن و وقتى مىلۀ بالاىى منفى است، رو به بالاست 

و اندازۀ مىدان در هر لحظه به مقدار بار روى مىله در آن لحظه بستگى دارد.
با ادامۀ نوسان بارهاى الکترىکى روى مىله ها، مىدان هاى الکترىکى اىجاد شده با 
سرعت نور از آنتن دور مى شوند. در شکل 6 ــ3 الگوىى از مىدان الکترىکى را در لحظه هاى 
مشخص از نوسان مشاهده  مى کنىد. همان گونه که مى بىنىد در طول ىک دوره از نوسان بار، 
مىدان الکترىکى اىجاد شده در ابتداى دوره به اندازۀ ىک طول موج کامل جلو رفته است.

تغىىر بارهاى الکترىکى در مىله ها سبب اىجاد جرىان الکترىکى در مىله ها و در 
نتىجه تولىد ىک مىدان مغناطىسى در اطراف مىله ها مى شود. وقتى جرىان در مىله ها رو 
به بالاست )همان طور که در فىزىک 3 و آزماىشگاه در مورد مىدان حاصل از جرىان در 
ىک سىم دىدىم( خطوط مىدان مغناطىسى تولىد شده به صورت داىره هاىى هم مرکز به 
دور آنتن اند )  شکل ٦ ــ4(. اىن خط ها بر مىدان الکترىکى تولىد شده در هر نقطه عمودند. 

جرىان،  جهت  عوض شدن  با 
نىز  مغناطىسى  مىدان  جهت 
تغىىر  با  و  مى شود  وارونه 
جرىان نسبت به زمان، مىدان 
مىدان  همانند  نىز  مغناطىسى 
آنتن  اطراف  در  الکترىکى 

تغىىر مى کند. 
تا اىنجا دىدىم که نوسان بارهاى الکترىکى روى مىله ها، در فضا مىدان الکترىکى 
مى دهد.  رخ  نىز  دىگر  پدىدۀ  دو  اىنها  علاوه بر  اما  مى کند.  تولىد  متغىر  مغناطىسى  و 

همان طورکه دىدىم:
الف( مىدان مغناطىسى متغىر با زمان، مىدان الکترىکى تولىد مى کند.

ـ همان طور که ماکسول پىش بىنى کرده بود ــ  ب( مىدان الکترىکى متغىر با زمان ـ

مىدان مغناطىسى اىجاد مى کند.

I

تشکىل خطوط  6   ــ4 ــ چگونگى  شکل 
مىدان مغناطىسى دراطراف ىک آنتن که 
از آن جرىان الکترىکى متغىر مى گذرد.     
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مطا  لعۀ آز  ا  د

06-05

y

z x

+
+
+

−
−
−

B

E

c

و  الکترىکى  مىدان هاى  اىن 

ىعنى،  هم فازند؛  القاىى  مغناطىسى 

در هر نقطه هر دو مىدان هم زمان با 

هم بىشىنه ىا کمىنه مى شوند )شکل 

6 ــ5(.  عـلاوه  بـر  اىـن مىدان هاى 

ىکدىگر  بر  مغناطىسى  و  الکترىکى 

حرکت  راستاى  بر  آنها  دوى  هر  و 

موج عمودند.

و  پدىده  دو  اىن  درنتىجۀ 

ىک  شد،  ذکر  بالا  در  که  مواردى 

موج الکترومغناطىسى اىجاد مى شود که 

شکل 6 ــ5  ــ ىک موج الکترومغناطىسى گسىل شده از ىک آنتن در فضا منتشر مى شود  )شکل ٦ ــ5( .
در ىک لحظه از زمان. توجه کنىد که مىدان الکترىکى بر مىدان 

مغناطىسى و هر دو بر راستاى انتشار موج عمودند.  

موج هاى الکترومغناطىسى نىز، مانند موج هاى مکانىکى، در زمان و مکان تغىىر مى کنند، با اىن تفاوت 
که در موج هاى مکانىکى ذرهّ هاى تشکىل دهندهٔ محىط نوسان مى کنند و در موج هاى الکترومغناطىسى، 
مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى در هر نقطه از فضا به طور نوسانى تغىىر مى کنند. همىن موضوع سبب 
مى شود که موج هاى الکترومغناطىسى براى انتشار خود، الزاماً به محىط مادّى نىاز نداشته باشند و در 

خلأ نىز منتشر شوند.
براى بىان چگونگى انتشار موج هاى الکترومغناطىسى نىز مى توانىم، همان طور که در مورد موج هاى 
مکانىکى انجام دادىم، از نمودارهاى مىدان هاى الکترىکى )و ىا مغناطىسى( بر حسب مکان ىا زمان استفاده 

کنىم. ابتدا تغىىرات مىدان الکترىکى را توصىف مى کنىم.
ىک موج الکترومغناطىسى را در نظر مى گىرىم که در جهت محور x منتشر مى شود. نمودار مىدان 
الکترىکى بر حسب مکان اىن موج در شکل ٦ ــ6 رسم شده است. اىن نمودار، مىدان الکترىکى را در 
تمام نقطه ها در امتداد محور x و در ىک لحظه نشان مى دهد. مى بىنىد که در جهت محور x، مىدان 
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E

x

B  ـ   8      ــ نمودار مىدان الکترومغناطىسى بر حسب مکان      شکل 6   ـ

الکترىکى افزاىش مى ىابد تا به ىک مقدار بىشىنه برسد، سپس کاهش مى ىابد و صفر مى شود و در ادامه، 
همىن تغىىرات در جهت عکس صورت مى گىرد. 

تغىىرات مىدان الکترىکى در ىک نقطه از فضا را نىز مى توان با استفاده از نمودار مىدان الکترىکى 
بر حسب  زمان نشان داد. اىن نمودار در شکل 6   ــ7 رسم شده است. مشاهده مى کنىد که مقدار مىدان در 
اىن نقطه، از صفر تا مقدار بىشىنه افزاىش مى ىابد و سپس کاهش مى ىابد و دوباره به صفر مى رسد.   پس 
از آن جهت مىدان معکوس مى شود. در اىن جهت نىز مىدان از صفر تا مقدار بىشىنه افزاىش مى ىابد و 
دوباره کاهش مى ىابد تا به صفر برسد و اىن نوسان ها به همىن ترتىب ادامه مى ىابد. نمودار مىدان مغناطىسى 
بر حسب مکان و مىدان مغناطىسى بر حسب  زمان را نىز مى توان مانند نمودارهاى مربوط به مىدان الکترىکى 

رسم کرد که باز هم نمودارهاىى مانند شکل هاى 6 ــ6 و 6 ــ7 به دست خواهد آمد.
E

x

E

t

مىدان  نمودار  ــ    6 ٦ ــ شکل 
بر حسب  )مغناطىسى(  الکترىکى 
مکان، ىک موج الکترومغناطىسى 
در امتداد محور x، در ىک لحظه 

از زمان.   

مىدان  نمودار  ــ    7 ــ  ٦ شکل 
الکترىکى )مغناطىسى(    بر حسب    زمان، 
ىک موج الکترومغناطىسى در ىک 

 .x نقطه از محور

)B(

)B(

 ـ   8 نمودارهاى مىدان الکترومغناطىسى بر حسب مکان که در آن هم مىدان الکترىکى  در شکل 6 ـ
و هم مىدان مغناطىسى نشان داده شده است را مى بىنىد.
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تعرىف هاىى که قبلاً در مورد موج هاى مکانىکى بىان کردىم، در مورد موج هاى الکترومغناطىسى 
هم به کار مى روند؛ مثلاً، تعداد نوسان هاى مىدان الکترىکى )و ىا مغناطىسى( در واحد زمان و در هر نقطه 
از فضا، بسامد و زمانى که طول مى کشد تا مىدان الکترىکى )و ىا مغناطىسى( ىک نوسان کامل انجام 
دهد، دوره نامىده مى شود. به همىن ترتىب، طول موج فاصلهٔ بىن دو نقطهٔ متوالى از موج است که در 
آن  دو نقطه مىدان هاى الکترىکى )و ىا مغناطىسى( هم فازند. سرعت انتشار موج هاى الکترومغناطىسى 

نىز، همچون موج هاى مکانىکى از رابطهٔ v = λf به دست مى آىد.

پرسش 6ـ 1

ىا   ـ 5 توضىح دهىد که موج هاى الکترومغناطىسى طولى اند  با توجه به شکل 6  ـ
عرضى؟

6 ـ2  ـ سرعت انتشار موج هاى الکترومغناطىسى
مىدان مغناطىسى و الکترىکى حاصل از جرىان نوسانى در ىک آنتن به طور هم زمان به تمام نقاط 
نمى رسد، بلکه با سرعت مشخصى منتشر مى شوند. ابتدا اىن مىدان ها در نقاط نزدىک و سپس به نقاط 
دورتر مى رسند. ماکسول نشان داد که سرعت انتشار موج هاى الکترومغناطىسى در خلأ از رابطهٔ زىر 

به دست مى آىد: 
c =

ε µ0 0

1 )6 ــ1( 

که در آن ε0 ضرىب گذردهى الکترىکى در خلأ و μ0 تراواىى مغناطىسى خلأ است. از فىزىک )   3( و 

T.m است.  A−µ = π× 7
0 4 10 / و  C N.m−ε × 12 2 2

0 8 85 10

آزماىشگاه به ىاد دارىد که 
خلأ  در  الکترومغناطىس  موج هاى  انتشار  6 ــ1 سرعت  رابطهٔ  در  بالا  مقادىر  دادن  قرار  با 

به دست مى آىد:
c m s

/ − −
= = ×

ε µ × × π×
8

12 7
0 0

1 1
3 10

8 85 10 4 10


 
که اىن مقدار برابر سرعت انتشار نور در خلأ است.
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٦ـ3  ـ طىف موج هاى الکترومغناطىسى
الکترومغناطىسى  موج هاى 
)و  بسامد  نظر  از  گسترده اى  طىف 
طول موج( دارند.  به نواحى مختلف 
از  نام هاىى  الکترومغناطىسى،  طىف 
نورى،  رادىوىى،  موج هاى  قبىل: 
تابش گرماىى، فرابنفش، X، γ و  … 
اىن  از  هرىک  در  مى شود.  اتلاق 
ناحىه ها تابش به طرىق خاصى تولىد 
و آشکار مى شود. جدول 6   ــ1 نحوهٔ 
تولىد، کاربرد و آشکارسازى نواحى 
را  الکترومغناطىسى  طىف  مختلف 
گسترهٔ  که  نور  مثلاً،  مى دهد؛  نشان 
کوچکى از اىن طىف است، مستقىماً 
بر شبکىهٔ چشم اثر مى کند و از اىن 
طرىق آشکار مى شود اما آشکارسازى 
موج هاى رادىوىى توسط وسىله هاى 
رادىو،  مانند  خاصى  الکترونىکى 

تلوىزىون و … صورت مى گىرد.
)طىف(  گسترهٔ   ـ9  6 ـ شکل 
موج هاى الکترومغناطىسى را نشان 
مى دهد. اىن موج ها، طىف پىوسته اى 
را تشکىل مى دهند. با وجود تفاوت 
تولىد  نحوهٔ  بسامد،  در  زىاد  بسىار 
و  ماهىت  آنها،  آشکارسازى  و 
قانون هاى حاکم بر همهٔ آنها ىکسان 

شکل ٦  ــ9ــ طىف موج هاى الکترومغناطىسىاست.
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پرسش 6ـ 2

به ترتىب  با استفاده از شکل 6 ــ9 موج هاى مختلف طىف الکترومغناطىسى را 
افزاىش طول موج، نام ببرىد.  

 ـ9 بىشترىن بسامد در بالاى طىف و کمترىن بسامد در پاىىن طىف قرار دارد. کوتاه ترىن  در شکل 6  ـ
طول موج در بالاى طىف،  مربوط به پرتوهاى گاما  که در حدود 13-10 متر است و بر عکس بلندترىن 

طول موج مربوط به موج هاى رادىوىى است که در حدود 105 متر است.

محدودهٔ طول موج، امواج الکترومغناطىسى مرئى از 0/4 مىکرون ) 6m-10 = 1مىکرون( 
مربوط به طول موج بنفش تا 0/7 مىکرون مربوط به طول موج نور قرمز است. محدودهٔ بسامد 

نور مرئى را به دست آورىد.
        پاسخ

         با استفاده از رابطهٔ  c = λf دارىم:
cf / Hz−

×= = = ×
λ ×

8
14

7

3 10
7 5 10

4 10  
                                                                                                                                                 

cf / Hz−
×= = ×

λ ×

8
14

7

3 10
4 3 10

7 10


 

                                                                                                                                           
 

ىعنى گسترهٔ بسامد نور مرئى بىن 1014Hz * 4/3 تا 1014Hz * 7/5 است.

مثال 6ـ 1 

قرمزقرمز

بنفش بنفش
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فعالیت 6ـ 1

جمله هاى زىر را کامل کنىد.
1ــ مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى بر ىکدىگر  …

بنابراىن  عمودند.  بر …………  دو  هر  مغناطىسى  و  الکترىکى  مىدان هاى  2ــ 
موج هاى الکترومغناطىسى از نوع موج هاى ……

3ــ نوسان مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى با ىکدىگر  ……
4ــ موج هاى الکترومغناطىسى براى انتشار نىاز به ……… و انرژى را از محلى 

به محل دىگر منتقل مى کنند.
5 ــ همهٔ موج هاى الکترومغناطىسى با سرعت ……… منتشر مى شوند.

6 ـ4  ـ تداخل موج هاى نورى
در فصل نوسان و موج با تداخل موج هاى مکانىکى آشنا شدىم و در آن جا دىدىم که اگر دو سوزن 
که به فاصلهٔ نزدىکى از هم قرار دارند با بسامد معىّنى بر سطح آب درون ىک ظرف همزمان ضربه بزنند، 
موج هاىى در سطح آب به وجود مى آىد که در همهٔ جهت ها منتشر مى شود.  برهم نهى اىن موج ها را تداخل 
نامىدىم و گفتىم در نقطه هاىى که دو موج هم فاز باشند تداخل سازنده و در نقاطى که دو موج در فاز 
مخالف باشند تداخل وىرانگر به وجود مى آىد. همىن آزماىش را با نور نىز مى توان انجام داد. ىانگ، 
فىزىک دان انگلىسى، در آزماىش هاىى که بىن سال هاى 1802 تا 1804 انجام داد، درىافت که پدىدهٔ 

تداخل در نور هم مشاهده مى شود.
شکل 6  ــ10 طرح آزماىش ىانگ را نشان مى دهد. در پشت شکاف بارىک S ىک چشمهٔ نور 
تک رنگ )لامپ روشن( قرار مى دهىم. اىن شکاف خود مانند ىک چشمهٔ نور عمل مى کند. در فاصلهٔ 
کمى از شکاف S، دو شکاف موازى S1 و S2  که با S نىز موازى و هم فاصله اند، قرار مى دهىم. نور 
رسىده به شکاف هاى S1 و S2  همانند دو چشمهٔ هم بسامد، هم دامنه و هم فاز عمل مى کنند و نور را در 
جهت هاى مختلف گسىل مى کنند. نورهاى گسىل شده از دو چشمهٔ S1 و S2 با ىکدىگر  تداخل کرده 
و نوارهاى تداخلى روشن و تارىک را بر روى پردهٔ AB که در مقابل شکاف ها قرار دارد تشکىل 

مى دهند.
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دو موجى که به نقطهٔ P0 روى محور تقارن دو شکاف مى رسند، هم فازاند زىرا آنها دو راه مساوى 
S1P0 و S2P0 را تا پرده پىموده اند. تداخل اىن دو موج سازنده است و درنتىجه در محل P0 روى پرده 

ىک نوار روشن تشکىل مى شود. اىن نوار روشن را نوار روشن مرکزى مى نامىم. براى اىنکه ببىنىم در 
چه شراىطى نوار روشن و در چه شراىطى نوار تارىک تشکىل مى شود نقطهٔ P را در شکل 6  ــ11 در 
نظر مى گىرىم. پرتوهاىى که از S1 و S2  به اىن نقطه مى رسند، دو راه نامساوى S1P و S2P را مى پىماىند. 

اختلاف فاز پرتوها را مى توان از روى اختلاف راه آنها تعىىن کرد.

k(d d ) (d d )π∆ϕ = − = −
λ2 1 2 1

2

 
اگر Δφ مضرب زوجى از π باشد؛ ىعنى

Δφ = ±2nπ,  n = 0,1,... )6  ــ2( 

(d d ) nπ − = ± π
λ 2 1

2
2 ىا:                                    

⇒ 
d d n n λ− = ± λ = ±2 1 2

2                                       
در اىن صورت دو پرتوىى که به پرده مى رسند هم فازند و تداخل سازنده اىجاد مى شود و در اىن 
نقطه ها نوار روشن تشکىل مى شود. در رابطهٔ 6 ــ2 به ازاى n = 0، اختلاف راه و اختلاف فاز صفر 

است و نوار روشنى که تشکىل مى شود همان نوار مرکزى است.
به ازاى n = 1، اختلاف فاز 2π است و اولىن نوار روشن در دو طرف نوار مرکزى به دست مى آىد 

و به همىن ترتىب مى توان نوارهاى روشن بعدى را به ازاى ...,n = 2,3 به دست آورد.

S1

S2

S1

S2

S

A

B

P0

P1

P1

شکل 6 ــ10       

  اولىن نوار روشن

 اولىن نوار تارىک   

 نوار روشن مرکزى   
چشمۀ نور  

دو شکاف

 اولىن نوار تارىک   

  اولىن نوار روشن
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حال اگر Δφ مضرب فردى ازπ  باشد؛ ىعنى:
Δφ = ±)2m - 1(π  ,  m = 1,2,...             )36 ــ(

(d d ) ( m )π − = ± − π
λ 2 1

2
2 1

ىا: 
d d ( m ) λ− = ± −2 1 2 1

2
                                                            

در اىن صورت دو موجى که به پرده مى رسند در فاز مخالف هم خواهند بود و تداخل وىرانگر 
صورت مى گىرد و درنتىجه در اىن نقاط نوار تارىک خواهىم داشت. در رابطهٔ 6 ــm = 1 ،3 مربوط 
به اولىن نوار تارىک است که در دو طرف نوار روشن مرکزى قرار مى گىرد. اىن نوار تارىک مىان نوار 

روشن مرکزى و اولىن نوار روشن قرار دارد.
نوارهاى روشن و تارىک را که روى پرده تشکىل مى شوند، طرح تداخلى مى نامند. شکل 6ــ12 
طرح تداخلى دو شکاف ىانگ را نشان مى دهد. در دو طرف شکل، شمارهٔ نوارهاى روشن که با مقادىر 

مختلف n و شمارهٔ نوارهاى تارىک که با مقادىر مختلف m داده مى شوند نىز آمده است.

d2

d1

S1

S2

+ =

+ =

+ =

P

P

P اولىن نوار روشن در

اولىن نوار تارىک

  نوار روشن مرکزى

موج هاى هم فاز

 موج هاىى که در فاز مخالف اند

شکل 6 ــ11

شکل 6ــ12     

S1

S2

S0

C

max

min

max

min

max

max

max

min

min

n
٢

١
٠

١
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١
١

٢
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 نشان دهىد اختلاف راه براى مکان هاىى که نوار تداخلى روشن دارىم، مضرب 

، و براى مکان هاىى که نوار تارىک دارىم، مضرب  n λδ = 2
2

زوجى از    نصف طول موج، 

، است ( m ) λδ = −2 1
2

فردى از نصف طول موج، 

P

x

a

D

β

d2

d1

α
o

S1

S2

γ

δ M

Po

شکل ٦ ــ13  

تمرین 6ـ 1

اندازه گىرى طول موج: با استفاده از آزماىش ىانگ مى توان طول موج نور را اندازه گىرى 
کرد. در شکل 6 ــ13 طرحى از اىن آزماىش 
دو  فاصلهٔ  شکل،  اىن  در  است.  شده  رسم 
 D و فاصلهٔ شکاف ها از پرده a شکاف از هم
 P ٔام در نقطهn است. فرض کنىد نوار روشن
در فاصلهٔ x از نوار مرکزى روى پرده تشکىل 
 PS1 و به شعاع P شده است. داىره اى به مرکز

رسم مى کنىم، داىره ، PS2 را در نقطهٔ M قطع مى کند. اختلاف راه نورى بىن دو پرتو PS2 و PS1 برابر 
است با:

δ = S2M = d2 - d1  
 γ ٔباشد، زاوىه D >> a اگر فاصلهٔ پرده از صفحهٔ دو شکاف بسىار بزرگتر از فاصلهٔ دو شکاف، ىعنى
 S2P را عمود بر S1M مى رسند( بسىار کوچک خواهند بود و مى توان P بىن پرتوهاىى که به( β ٔو نىز زاوىه

و OP در نظر گرفت. در اىن صورت، زاوىه هاى α و γ با ىکدىگر  برابرند، درنتىجه:
tanα = tanγ و xtan

D
γ =  

tan sin
a
δα = α =

چون زاوىهٔ α کوچک است: 
بنابراىن: 

x
D a

δ= )6 ــ4(        
براى نوار روشن nام: 

x n
D a

λ=  ـ5(      )6 ـ
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که از آن رابطهٔ زىر به دست مى آىد:
xa
nD

λ = )6 ــ6(     

با اندازه گىرى فاصلهٔ نوار روشن از نوار مرکزى مى توان طول موج را اندازه گرفت. 

پرسش 6ـ ٣

با نور سفىد انجام دهىم،  طرح تداخلى چگونه  به نظر شما اگر آزماىش ىانگ را 
خواهد بود؟

مثال 6ـ 2 

آزماىش ىانگ را با نور زرد سدىم انجام داده اىم. فاصلهٔ دو شکاف ىانگ از ىکدىگر  
a = 1/2mm و فاصلهٔ شکاف تا پرده 1/2m است؛ اگر فاصلهٔ نوار روشن بىستم از وسط 

نوار مرکزى 11/8mm باشد، طول موج نور زرد سدىم چند متر است؟
پاسخ

 با استفاده از رابطهٔ ٦ــ6 دارىم:

ax / / / m
nD /

− −
−× × ×λ = = ×

×


3 3
71 2 10 11 8 10

5 9 10
20 1 2  

= 0/59μm                                     
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تمرىن هاى فصل ششم

1ــ شکل ٦ ــ14 طىف موج هاى الکترومغناطىسى را با ىک مقىاس تقرىبى نشان مى دهد.

شکل ٦ ــ14

R          x  پرتوهاىγ پرتوهاى QP S

الف( نام قسمت هاىى از طىف را که تنها با حروف علامت گذارى شده اند، بنوىسىد.
ب( اگر در طول طىف از چپ به راست )از پرتوهاى γ به طرف S( حرکت کنىم، چه خاصىتى از 

پرتوها افزاىش ىا  کاهش می ىابد و ىا ثابت مى ماند؟
2ــ چهار وجه اشتراک و دو تفاوت براى نور فروسرخ و امواج رادىوىى بىان کنىد.

٣ــ الف( از ىک اىستگاه رادىوىى موج الکترومغناطىسى به طول موج 75m گسىل مى شود. 
بسامد اىن موج را حساب کنىد.

ب( موج هاى رادىوىى با بسامد 12MHz چه طول موجى دارند؟
4ــ الف( طول موج نور نارنجى  ٧m-10 × 6/42است، بسامد اىن نور چند هرتز است؟

ب( بسامد نور قرمز در حدود 1014Hz * 4/28 است، طول موج اىن نور در هوا و آب را حساب 
108 * 2/25 فرض کنىد.( m s 108 * 3 و در آب را  m s کنىد. )سرعت نور در هوا را 

5 ــ گسترهٔ طول موج هاى رادىوىى زىر را به دست آورىد.
الف( باند AM در گسترهٔ بسامدى 540 تا 1600 کىلوهرتز

ب( باند FM در گسترهٔ بسامدى 88 تا 108 مگاهرتز
6 ــ آزماىش ىانگ را با نور تک رنگ سبز انجام داده و نوارهاى تداخلى را بر روى پردهٔ موازى 
با سطح شکاف ها تشکىل داده اىم. براى اىن که فاصلهٔ دو نوار روشن متوالى را زىاد کنىم مى توانىم:

1( به جاى نور سبز از نور تک رنگ قرمز استفاده کنىم.
2( به جاى نور سبز از نور تک رنگ بنفش استفاده کنىم.

3( فاصلهٔ پرده از شکاف ها را زىاد کنىم.
4( فاصلهٔ دو شکاف را از هم کم کنىم.

7ــ اگر آزماىش ىانگ عىناً در آب انجام گىرد چه تغىىرى در وضعىت نوارها نسبت به هوا حاصل 
مى شود؟ توضىح دهىد.
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A

B

P

Q

8 ــ ىک صافى مقابل چراغ جىوه قرار مى دهىم، به طورى که تمام طول موج ها به جز ناحىهٔ سبز 
 a = 0/6mm آن جذب مى شود. با اىن نور سبز، طرح تداخلى آزماىش ىانگ را به فاصلهٔ دو شکاف
روى پرده اى به فاصله D = 2/5m از دو شکاف تشکىل مى دهىم؛ اگر فاصلهٔ دو نوار روشن پهلوى هم 

2/27mm باشد، طول موج نور سبز را حساب کنىد.
 80cm 0/4 و فاصلهٔ پرده تا دو شکافmm 9ــ در آزماىش دو شکاف ىانگ، فاصلهٔ دو شکاف

است؛ اگر طول موج نور 0/6μm باشد فاصلهٔ نوار دهم روشن از نوار مرکزى راحساب   کنىد.
10ــ در شکل 6 ــ15 موج هاى نور فرودى از هوا وارد شىشه مى شوند. بعضى از آنها در سطح 

جداىى دو محىط بازتابىده و بعضى شکسته شده وارد 
توضىح دهىد کدام ىک  استدلال  با  شىشه مى شوند. 
از کمىت هاى زىر براى موج هاى بازتابىده و موج هاى 

شکسته شده ىکسان است؟
الف( سرعت           ب( طول موج
پ( امتداد              ت( شدت نور

ث( بسامد
11ــ در شکل 6 ــ16 ىک خط ساحلى با دو اىستگاه رادىوىى درىانوردى زمىنى   A  و B  دىده 
مى شود که در فاصلهٔ زىادى از هم قرار گرفته اند. هر دو اىستگاه پىوسته سىگنال هاى رادىوىى هم فاز 

گسىل مى کنند که بسامد آنها 1/5MHz است.
الف( طول موج اىن سىگنال ها چند متر است؟

ب( ىک کشتى از مسىر QP به سوى بندر در حرکت است. هنگامى که اىن کشتى به نقطه اى 
برابر  درسـت در وسـط خط فرضی  AB مى رسد، سىـگنالى درىافت مى کند که دامنهٔ آن درست دو 
دامنهٔ هر موجى است که از ىک اىستگاه به تنهاىى درىافت مى کرد. اىن مشاهده چه موضوعى را دربارهٔ 

سىگنال هاى گسىل شده از A و B نشان مى دهد؟ 
هواى  شراىط  در  دهىد  توضىح  پ( 
سىگنال هاى  اىن  از  مى توان  مه آلود چگونه 

رادىوىى براى ادامهٔ مسىر استفاده کرد؟

شکل 6ــ16     

شکل 6 ــ15   

شىشه 
هوا 

کشتى

بندر
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آشنایی با فیزیک اتمی

فصل  7 
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نگاهى به فصل: پىش از اىن در درس فىزىک با بسىارى از قانون هاى فىزىک آشنا شده اىم و 
درىافته اىم که چگونه با استفاده از اىن قانون ها مى توان بسىارى از پدىده هاى طبىعى را تجزىه و تحلىل 
کرد. از جمله دىدىم که به کمک قانون هاى نىوتون مى توان حرکت هر جسم را تحت تأثىر نىروهاى وارد 
بر   آن پىش بىنى کرد، و ىا با استفاده از قانون گرانش، نىروى گرانشى بىن جرم هاى مختلف را مشخص 
نمود، و ىا با استفاده از قانون کولن، نىروى الکترىکى بىن بارهاى الکترىکى را به دست آورد و بالاخره با 

استفاده از قانون فارادى، مى توان اثرهاى مغناطىسى جرىان هاى الکترىکى را توجىه کرد.
شما مى توانىد با مراجعه به کتاب هاى فىزىک خود که تا کنون خوانده اىد، قانون هاى دىگرى را که 

فرا گرفته اىد، به اىن فهرست بىفزاىىد.
فىزىک دانان تا آخر سدهٔ نوزدهم مىلادى توانسته بودند براى بسىارى از پدىده هاى طبىعى توجىه هاى 
قانع کننده اى ارائه کنند. مجموعهٔ آن قانون ها و نظرىه ها را »فىزىک کلاسىک« مى نامند که  امروز هم در 

حل بسىارى از مسائل فىزىک و توجىه پدىده هاى طبىعى مورد استفاده قرار مى گىرد.
اما در سال هاى پاىانى سدهٔ نوزدهم مىلادى دانشمندان پدىده هاىى را مشاهده کردند که دىگر با 
فىزىک کلاسىک قابل توجىه نبودند.امروزه به مجموعهٔ نظرىه ها و قانون هاىى که به توجىه اىن پدىده ها 

مى پردازد، فىزىک جدىد )ىا نوىن( مى گوىند.
 شالودهٔ فىزىک جدىد را نظرىه هاى »نسبىت« و »کوانتومى« تشکىل مى دهد. نظرىهٔ نسبىت مربوط به 
مطالعهٔ پدىده ها در سرعت هاى بسىار زىاد و نزدىک به سرعت نور است. نظرىهٔ کوانتومى نىز به مطالعهٔ پدىده ها 
در مقىاس هاى بسىار کوچک ،  مانند مولکول ها، اتم ها و ذرّه هاى رىزى که اتم ها را مى سازند، مى پردازد. 
 ـ   اتمى نامىده مى شوند. اىن نام اشاره بر آن دارد که اىن ذرّه  ها  ذرّه  هاىى که اتم ها را مى سازند، ذرّه  هاى زىر  ـ

اجزاى اتم ها هستند و از اتم ها کوچک ترند.
نظرىه هاى نسبىت و کوانتومى هر دو طى بىست و پنج سال اول سدهٔ بىستم مطرح شدند.  نظرىهٔ 
نسبىت را براى نخستىن بار آلبرت اىنشتىن عرضه کرد. نظرىهٔ کوانتومى نىز نتىجهٔ پژوهش هاى فىزىک دانان 
پل  هاىزنبرگ،  ورنر  شرودىنگر،  بور  ،اروىن  نىلس  اىنشتىن،  آلبرت  پلانک،  ماکس  جمله  از  بسىارى 

دىراک، ولف گانگ پائولى، ماکس بورن و … بوده است. 
در اىن فصل ضمن معرفى و بررسى برخى از پدىده هاىى که با فىزىک کلاسىک قابل توجىه نبودند، 

آشنایی با فیزیک اتمی
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به معرفى مفهوم برخى از نظرىه هاى ساده تر که در فىزىک کوانتومى مطرح است مى پردازىم. بررسى دقىق تر 
و مشروح اىن نظرىه ها و قانون هاى مربوط به آنها  کارى تخصصى و فراتر از      سطح اىن کتاب است.

٧ـ1ـ نظریۀ کوانتومی
آىا تا کنون به نورى که از زغال افروخته و ىا فلز گداخته اى گسىل مى شود توجه کرده اىد؟ اىن پدىده 
نشان مى دهد که اجسا م در دماهاى بالا از سطح خود نور مرئى گسىل مى کنند. آزماىش هاى دقىق فىزىکى 

نشان مى دهد که: از سطح همهٔ اجسام در هر دماىى تابش هاى الکترومغناطىسى گسىل مى شود.
گسىل تابش هاى الکترومغناطىسى از سطح جسم ها را تابش گرماىى نىز مى نامند. در کتاب فىزىک     1 
و آزماىشگاه دىدىم که چگونه مى توان با عبور ىک نور سفىد از منشور، آن را به رنگ هاى مختلف )که در 
نتىجه طول موج هاى مختلف دارند( تجزىه کرد و طىف آن را به دست آورد. اگر بىن طول موج هاىى که در 

ىک طىف وجود دارد فاصله اى نباشد، آن طىف را طىف پىوسته مى گوىىم.
آزماىش نشان مى دهد که تابش گسىل شده از هر جسم به دماى آن و برخى از خصوصىت هاى 
سطح آن بستگى دارد و در آن همهٔ طول موج ها از فروسرخ، مرئى و فرابنفش به صورت ىک طىف پىوسته 

وجود دارد.
در دماى پاىىن، مثلاً در دماى اتاق ىا کمى بالاتر، بىشترىن تابش گسىل شده داراى طول موج هاىى 
در ناحىهٔ فروسرخ است، به همىن دلىل ما نمى توانىم با چشم خود وجود اىن تابش را تشخىص دهىم و فقط 
گرماى آن را حس مى کنىم. هرچه دماى جسم بالاتر رود، طول موج هاىى که بىش از همه تابش مى شود، 
به تدرىج از طول موج هاى بلند به سمت طول موج هاى کوتاه تر و به طرف نور مرئى نزدىک مى شوند. وقتى 

دماى جسم به اندازهٔ کافى بالا رود، از آن نور قرمزرنگى گسىل مى شود، )شکل  7ــ1(.

شکل ٧ــ1
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 در دماهاى باز هم بالاتر، اجسامى مانند رشتهٔ تنگستن داغ درون لامپ روشناىى،     نور سفىد 
)ىعنى نورى با طىف پىوسته که همهٔ طول موج هاى نور مرئى را در طىف خود دارد( گسىل مى کنند )شکل 

٧ــ2(.

شکل ٧ــ2ــ رشتۀ داغ تنگستن و طىفى که از آن گسىل مى شود. با 
افزاىش دما از )الف( به )ب( و سپس به )پ( طىف گسىل شده تغىىر 

مى کند و نور گسىل شده از قرمز به سفىد تغىىر رنگ مى دهد.

)پ( )ب( )الف(

پرسش 7ـ 1

آىا مى توانىد بگوىىد در جاىى که نشسته اىد تابش گسىل شده از چه اجسامى بر    شما 
مى تابد )فرود مى آىد(؟ آىا از خود شما نىز در اىن حال تابش گسىل مى شود؟

شدت تابشى: دىدىم که هر جسم همواره در حال گسىل تابش است و طول موج و انرژى تابش 
گسىل شده از آن، هم به دما و هم به وىژگى هاى سطح آن جسم بستگى دارد. بنا   به تعرىف، شدت تابشى، 
ىک جسم برابر است با مقدار کل انرژى تابش هاى الکترو   مغناطىسى اى که در بازۀ زمانى ىک 

ثانىه از واحد سطح آن جسم گسىل مى شود. 
مقدار تابش گسىل شده را با کمىتى به نام تابندگى مشخص مى کنند. تابندگى ىک جسم در 
 λ هر طول موج برابر است با مقدار انرژى تابش هاى الکترومغناطىسى با طول موج هاى بىن
و λ + Δλ که در واحد زمان از واحد سطح جسم بر ىکای گسترۀ طول موج گسىل مى شود. اگر 
ىکای طول موج را مىکرون )μm( و ىکای سطح را سانتی مترمربع )cm2( اختىار کنىم، ىکای 

2W خواهد شد. cm . mµ تابندگی 
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تابندگى ىک جسم )Iλ( در طول موج ها و 
دماهاى مختلف اندازه گىرى شده و نتىجهٔ آن در 
شکل ٧ــ3 براى چهار دماى مختلف با تقرىب 
مرئى  موج هاى  طول  گسترهٔ  است.  شده  رسم 
سطح  است.  شده  مشخص  شکل  اىن  در  نىز 
با  برابر  برحسب طول موج  تابندگی  نمودار  زىر 
شدت تابشی جسم است. همان طور که از شکل 
با افزاىش دما سطح زىر منحنی بىشتر  پىداست 

شکل ٧ــ٣ــ نمودار تقرىبی تابندگی پرتوی گسىل شده از می شود.
جسم بر حسب طول موج

فعالیت 7ـ 1

با بررسى شکل ٧ــ3 در گروه خود ،  الف( تابندگى جسم را براى ىک طول موج 
معىن،  در دماهاى مختلف، با ىکدىگر  مقاىسه کنىد. ب( مشخص کنىد که آىا در ىک دماى 
معىن همهٔ طول موج ها با تابندگى ىکسان تابش مى شوند ىا نه؟ پ( اگر نتىجهٔ دىگرى از اىن 

بررسى به دست آورده اىد به کلاس گزارش کنىد.

همان طور که در شکل ٧ــ3 مى بىنىد،  هرچه دماى جسم بىشتر باشد، بىشىنۀ منحنى، ىعنى 
طول موجى که با بىشترىن تابندگى گسىل مى شود، به طرف طول موج هاى کوتاه تر مى رود، 

علاوه بر اىن، شدت تابشى کل گسىل شده نىز با افزاىش دما بىشتر مى شود.
ناتوانى فىزىک کلاسىک در توجىه نظرى تابش جسم: در فصل موج هاى الکترومغناطىسى 
دىدىم که چگونه حرکت شتاب دار ذره هاى باردار در آنتن منجر به گسىل موج الکترومغناطىسى در   فضا  
مى شود. بنا به نظرىهٔ فىزىک کلاسىک تابش گرماىى که از سطح ىک جسم گسىل مى شود نىز از نوسان هاى 

ذره هاى باردارى که درون جسم و در نزدىکى سطح آن، واقع اند سرچشمه مى گىرد.

ناحىۀ مرئى

λ

٦٠٠٠K

٥٠٠٠K

Iλ

٤٠٠٠K
٣٠٠٠K
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نظرىۀ 
کلاسىک

تجربى 

طول موج

گى
بند

تا
بىستم  هٔ  سد بتداى  ا تا   
نتوانسته  مىلادى،   فىزىک دانان 
و  قانون ها  بردن  به کار  با  بودند 
کلاسىک،   از  فىزىک  مفهوم هاى 
الکترومغناطىسى  موج هاى  جمله 
جسم،  ىک  سطح  از  شده  گسىل 
 3 ٧ــ شکل  تجربى  منحنى هاى 
دىگر  به عبارت  کنند.  توجىه  را 
که  شد  نتىجه  آنان  محاسبه هاى  از 
موج  طول  چهارم  توان  با  تابندگی 
موضوع  اىن  دارد.  عکس  نسبت 
سبب می شود که در طول موج های 

کوتاه تابندگی جسم به سمت بی نهاىت مىل کند که با نتىجه هاى تجربى شکل ٧ــ3 سازگارى نداشت.در 
با ىک  براساس فىزىک کلاسىک )خط    چىن(  همراه  از محاسبه هاى نظرى  شکل ٧ــ4 منحنى حاصل 

منحنى تجربى براى دماى 2000 کلوىن نشان داده شده است.

شکل ٧ــ٤

فعالیت7ـ 2

در گروه خود دو منحنى شکل ٧ــ4 را مورد بحث قرار دهىد و موارد ناسازگارى 
بىن آن دو را مشخص کنىد.

همان طور که در شکل 7 ــ4 پىداست و پىش از اىن نىز توضىح داده شد، هر چه دماى جسم بالاتر 
باشد، λm ىعنى طول موجى که تابندگى با آن طول موج بىشىنه است، کوچک تر خواهد بود. آزماىش 
نشان مى دهد که مىان λm و دماى مطلق جسم، رابطهٔ زىر برقرار است که قانون جابه جاىى وىن نام دارد. 

λmT =  3-10 * 2/9 = مقدار ثابتm.K                                                         )17 ــ(
واژهٔ جابه جاىى در اىن قانون، مربوط به چگونگى حرکت ىا جابه جاىى بىشىنهٔ تابندگى با تغىىر 

دماى جسم است. 
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دماى بدن انسان C°37 است با محاسبه نشان دهىد بىشىنهٔ تابندگى بدن انسان در 
چه ناحىه اى از طىف موج هاى الکترومغناطىسى است.

پاسخ
λmT = 2/9 * 10-3m.K  

m
/ −×λ =

+

32 9 10

273 37  
⇒ m / m−λ × 69 35 10  

با استفاده از شکل 6  ــ9، اىن طول موج در محدودهٔ فروسرخ است.

مثال 7ـ 1 

ىکى از ناسازگارى هاى بىن نتاىج محاسبات مبتنى بر فىزىک کلاسىک و نتىجه هاى تجربى، آن است 
که محاسبه هاى کلاسىکى پىش بىنى مى کنند که مقدار انرژى تابشى گسىل شده با طول موج بسىار کوتاه باىد 

نامتناهى باشد. اما همان طور که در نمودار تجربى مى بىنىد مقدار اىن انرژى بسىار کوچک است.
 در سال 1900 مىلادى پلانک با ارائهٔ نظرىهٔ کوانتومى خود دربارهٔ تابش توانست نتىجه هاى 
تجربى به دست آمده را توجىه کند. اساس نظرىهٔ پلانک بر اىن فرض استوار بود که انرژى تابشى 
جسم  کوانتومى است. در ادامه، نخست واژهٔ کوانتوم و مفهوم کمىت کوانتومى را معرفى مى کنىم. 

سپس سعى مى کنىم با بىان بسىار ساده  شده اى به شرح نظرىهٔ پلانک بپردازىم.
از  برخى  که  دارىم  سر  و کار  متفاوتى  کمىت هاى  با  روزمره  زندگى  در  ما  کوانتومى:  کمىّت 
آنها مقدارهاى پىوسته و برخى دىگر مقدارهاى گسسته اختىار مى کنند؛ براى مثال، طول ىک پارچه،  
مساحت ىک زمىن و ىا حجم ىک ظرف کمىت هاى پىوسته اند و هر    مقدارى را مى توانند اختىار کنند. 
مى توانىم 2 متر ىا 2/2 متر و ىا 2/25 متر و … پارچه داشته باشىم. از سوى دىگر، کمىت هاىى مانند تعداد 
دانش آموزان ىک کلاس و ىا تعداد سکه هاى موجود در صندوق ىک دستگاه تلفن سکه اى کمّىّت هاىى 
گسسته اند و تنها مى توانند مقدارهاى خاصى اختىار کنند؛ براى مثال، ما نمى توانىم 24/3 دانش آموز 
در ىک کلاس و ىا 92/5 عدد سکه در ىک مجموعه از سکه ها داشته باشىم. در فىزىک کمىّت هاى 
ىا  »کوانتوم« آن  پاىه  گسسته را »کوانتومى« مى نامند. کمترىن مقدار ىک کمّىّت کوانتومى را مقدار 

کمّىّت مى خوانند.
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بار الکترىکى موجود در ىک جسم باردار  براى مثال، در مبحث الکترىسىته دىده اىم که مقدار 
مضرب درستى از بار ىک الکترون )e = 1/6 * 10-19C( است. به اىن ترتىب مى گوىىم که بار الکترىکى 

هر جسم باردار ىک کمىّت کوانتومى است و هر کوانتوم آن برابر بار الکترىکى ىک الکترون است.
در فصل 5 همىن کتاب نىز دىدىم که بسامد حاصل از موج اىستاده در طنابی که دو سر آن ثابت 
شده است به صورت fn = n f1 و درواقع مضرب صحىحی از مقدار پاىهٔ آن، ىعنی بسامد هماهنگ اول 

است و بنابراىن بسامد امواج اىستاده تشکىل شده در طناب نىز کمىتی گسسته است.
نظرىۀ پلانک دربارۀ تابش: بنابر نظرىهٔ پلانک مقدار انرژى اى که جسم به صورت تابش هاى 
الکترومغناطىسى گسىل مى کند همواره مضرب درستى از ىک مقدار پاىه است و اىن مقدار پاىه به بسامد 

موج الکترومغناطىسى بستگى دارد. به اىن ترتىب دارىم: 
E = nhf )٧ــ2( 

در اىن رابطه n ىک عدد صحىح مثبت است و ضرىب h مقدار ثابتى است که ثابت پلانک نام دارد. 
نخستىن برآورد اىن ثابت توسط پلانک به کمک تطبىق نتىجهٔ محاسبه با منحنى هاى تجربى مربوط به تابش 

جسم صورت گرفت. هم اکنون مقدار پذىرفته شده براى اىن ثابت برابر با h = 6/63 * 10-34Js است.
f است و  nکه تعداد کوانتوم ها را مشخص  با بسامد  کوانتوم انرژى تابشى گسىل شده    hf

مى کند، عدد کوانتومى نام دارد.
در رابطهٔ 7ــ2 اگر ثابت پلانک را برحسب ژول ثانىه قرار دهىم، انرژى برحسب ژول به دست 
مى آىد؛ ولى در بحث دربارهٔ اجزاى سازندهٔ اتم ها، ژول به دلىل آنکه ىکاى بزرگى است مناسب نىست و 
معمولاً از ىکاى دىگرى براى انرژى به نام الکترون ولت )eV( استفاده مى شود. ىک الکترون ولت 
برابر مقدار انرژی موردنىاز برای عبور ىک الکترون از اختلاف پتانسىل ١ ولت در خلأ است. 
درحالى که ىک ژول برابر با مقدار انرژى بار الکترىکى برابر ىک کولن در عبور از اختلاف پتانسىل ىک 

ولت است. در نتىجه رابطهٔ بىن الکترون ولت و ژول به صورت زىر است: 
   19C( * )1V( = 1/6 * 10-19J = 1eV-1٠ × 1/6( =  انرژى ىک الکترون در عبور از اختلاف 

پتانسىل ىک ولت

تمرین 7ـ 1

ثابت پلانک را برحسب eV.s به دست آورىد.
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نور زرد با بسامد تقرىبى 1014Hz * 6، بسامد اصلى نور خورشىد را تشکىل مى دهد. 
انرژى اى که هر کوانتوم اىن نور )فوتون( حمل مى کند برحسب eV چه مقدار است؟

تمرین 7ـ 2

تمرین 7ـ 3

انرژى ىک کوانتوم رنگ معىنى از نور مرئى، برابر 19J-1٠ × 5 است. رنگ اىن 
نور را مشخص کنىد.

تمرین 7ـ ٤

بىشترىن طول موج گسىلى که از بدن انسان تابش مى شود برابر λ = 940μm است.
الف( بسامد اىن تابش چه مقدار است؟

قرار  الکترومغناطىسی  موج های  طىف  از  گستره ای  چه  در  تابش  اىن  نوع  ب( 
دارد؟

مى شود  الکترومغناطىسى حمل  تابش  اىن  کوانتوم  هر  توسط  که  انرژى اى  پ( 
برحسب eV چه مقدار است؟

7ـ2ـ فوتون و پدیدۀ فوتوالکتریک
در سال  1887 مىلادى، هانرىش هرتز   دانشمند آلمانى، مشاهده کرد که وقتى نورى با طول موج بسىار 
کوتاه ــ مانند نور فرابنفش ــ به کلاهک فلزى ىک الکتروسکوپ )برق نما( باردار منفى مى تابد، باعث تخلىهٔ 
الکتروسکوپ )برق نما( مى شود. آزماىش هاى دىگر نشان دادند که اىن تخلىهٔ الکترىکى، به دلىل جدا شدن 
الکترون ها از سطح کلاهک فلزى روى داده است. اىن پدىده، ىعنى جدا کردن الکترون ها از سطح ىک فلز توسط 
تاباندن نور بر آن را پدىدهٔ فوتوالکترىک و الکترون هاى گسىل شده از سطح فلز را فوتوالکترون مى نامند.
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شکل ٧ــ٥

 A الکترون هاى جدا شده از سطح

B الکترود

آمپرمتر 

چشمۀ نور تکفام

A الکترود

ولت متر 

منبع ولتاژ قابل تنظىم

 ـ5 استفاده مى کنىم. در اىن دستگاه  براى بررسى پدىدهٔ فوتوالکترىک از دستگاهى مطابق شکل ٧ـ
دو الکترود فلزى A و B در ىک محفظهٔ خلأ قرار دارند و از بىرون به ىک منبع ولتاژ قابل تنظىم متصل 

شده اند. الکترود A در مقابل ىک چشمهٔ نور تکفام )تک بسامد( قرار دارد.

V

− +

.
. ..

A

آزماىش نشان مى دهد که اگر نورى بر الکترود A نتابد هر قدر هم که ولتاژ بالا باشد، جرىانى در مدار 
مشاهده نمى شود. ولى هنگامى که نور ى با بسامد مناسب به الکترود A بتابد جرىان در مدار برقرار مى شود.

وجود اىن جرىان را مى توانىم به اىن صورت تفسىر کنىم که تاباندن نور باعث جدا شدن  فوتوالکترون ها 
از سطح الکترود A  و گسىل آنها شده است. براساس قوانىن فىزىک کلاسىک، اگر شدت نور برای 
گسىل فوتو الکترون ها از الکترود A کافی باشد، اثر فوتوالکترىک باىد در هر بسامدی رخ دهد. درحالی 
که آزماىش نشان می دهد، اگر بسامد نوری که بر A فرود می آىد کمتر از بسامد معىنی)موسوم به بسامد قطع( 
باشد، اثر فوتوالکترىک رخ نمی دهد. برای توجىه پدىدهٔ فوتوالکترىک باىد به تفسىر کوانتومی آن بپردازىم. 
پىش از اىن دىدىم که بنا   بر فرضىهٔ پلانک  انرژى تابشى ىک مـوج الکترومغناطىسى گسىل شده بـا 
بسامد f، تنها مـى تـواند مضرب درستى از ىک مـقـدار پاىه بــه نـام کـوانتوم انرژى )   hf( باشد. اىنشتىن 
در سال 1905 مىلادى براى تفسىر پدىدهٔ فـوتوالکترىک، با استفاده از فرضىهٔ پلانک فرض کرد که هر 
موج الکترومغناطىسى با بسامد f از بسته هـاى متمرکز ىا کوانتوم هـاى انرژى تشکىل شده است کـه آنها 

را فوتون مى نامند. 
فوتون هاى نور با رنگ هاى مختلف انرژى ىکسان ندارند. فوتون بنفش انرژى بىشتر و فوتون 
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f باشد، انرژى فوتون آن برابر  قرمز انرژى کمترى دارد. اگر بسامد ىک موج الکترومغناطىسى برابر 
خواهد بود با

E = hf  ـ3(   )7ـ
مى تواند مضرب  تنها   f بسامد  با  الکترومغناطىسى  موج  انرژى ىک  اىنشتىن  پىشنهاد  براساس 

درستى از انرژى ىک فوتون باشد؛ ىعنى: 
E = nhf )7   ــ4(  

در اىن صورت مى گوىىم اىن موج از n فوتون تشکىل شده است.

برحسب  را    589nm مىانگىن  موج  طول  با  زرد  نور  فوتون  انرژى  الف( 
.h = 4/14 * 10-15eVs الکترون ولت به دست آورىد. ثابت پلانک برابر است با

گسىل  واتى   60 زرد  لامپ  ىک  از  ثانىه  ىک  در  که  را  فوتون هاىى  تعداد  ب( 
مى شوند، محاسبه کنىد.

پاسخ
الف( موج هاى الکترومغناطىسى با سرعت نور حرکت مى کنند؛ از اىن رو دارىم:

λf = c           
hcE hf= =
λ  

/ −

−
× × ×=

×

15 8

9

4 14 10 3 10

589 10  
= 2/11 eV  

ب(
ET = Pt = 60 * 1 = 60J = 37/5 * 1019eV  
ET = nhf = nE  
37/5 * 1019 = n * 2/11  

 n / × 201 8 10  
ىعنى در هر ثانىه 1020 * 1/8 فوتون از اىن لامپ گسىل مى شود که عدد بسىار 

بزرگى است.

مثال 7ـ 2 
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با ىک  اىنشتىن همچنىن فرض کرد که در پدىدهٔ فوتوالکترىک،هر فوتون )با انرژی hf( صرفاً 
الکترون بر هم کنش می کند؛ به طوری که اگر انرژی فوتون به قدر کافی بزرگ باشد، بخشی از آن صرف 
جدا کردن الکترون از فلز می شود و مابقی آن به انرژی جنبشی الکترون جدا شده تبدىل می شود. اىن 

فرض اىنشتىن را می توان به کمک قانون پاىستگی انرژی، به صورت زىر نوشت:
     hf=W+K  )57ــ(

که در آن W انرژی لازم برای جداکردن الکترون از سطح فلز و K انرژی جنبشی  الکترون جدا شده 
است. برخى از الکترون ها در فلز کمتر مقىداند و براى خارج کردن آنها از فلز کار کمترى لازم است. 
اگر حداقل کار لازم براى خارج کردن الکترون ها از ىک فلز خاص برابر W0 باشد، انرژى جنبشى 

سرىع ترىن فوتوالکترون هاى گسىل شده از آن برابر خواهد بود با:
K بىشىنه = hf - W0 )7ــ6( 

مثال 7ـ 3 

براى خارج کردن ىک  تابع کار فلز مى نامند و همان گونه که گفتىم حداقل کار لازم  W0 را 

الکترون از فلز است.
 ـ 6 اگر  hf   از W0 کوچک تر باشد، هىچ الکترونى از فلز کنَده نمى شود. در نتىجه  در رابطهٔ  ٧ ـ

hf  باىد حداقل برابر W0 باشد. به اىن ترتىب، بسامد قطع از رابطهٔ زىر به دست مى آىد:
W

f
h

= 0
0

)7ــ7(                                                                                                          

تابع کار تنگستن 4/52eV است.
الف( بسامد و طول موج قطع تنگستن را حساب کنىد.

به کار   198nm که طول موج هنگامى  را  الکترون ها  انرژى جنبشى  بىشىنه  ب( 
مى رود، حساب کنىد.  

پاسخ
 الف( بسامد قطع برابر است با

W / / Jf
h / J.s

−

−
× ×= =

×

19
0

0 34

4 52 1 6 10

6 63 10  
= 1/09 * 1015s-1   
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، طول موج قطع برابر است با c
f

λ =0
0

با توجه به رابطهٔ 

/ m
/

−×λ = = ×
×

8
7

0 15

3 10
2 7 10

1 09 10  
= 270nm  

K بىشىنه = hf - W0 ب( 
hc W= −
λ 0  

eV.nm / eV
nm

= −1240
4 52

198  
/ eV / J−= × 191 74 2 7 10  

طول موج قطع براى اثر فوتوالکترىک در ىک فلز معىن برابر 254nm است.
الف( تابع کار اىن فلز برحسب الکترون ــ ولت چه مقدار است؟

 ب( آىا اثر فوتوالکترىک به ازاى λ > 254nm مشاهده خواهد شد ىا به ازاى
 λ < 254nm؟ چرا؟

تمرین 7ـ ٥

و  بتابد  روى  جنس  از  سطحى  بر  نور  هرگاه  است.   4/31eV روى  فلز  کار  تابع 
فوتوالکترون ها مشاهده شوند،

الف( بلندترىن طول موجى که سبب گسىل فوتوالکترون ها مى شود چه مقدار است؟
ب( وقتى نور به طول موج 220nm به کار گرفته شود، انرژی جنبشی بىشىنهٔ فوتوالکترون ها 

چقدر می شود؟

تمرین 7ـ ٦
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7ـ٣ـ طیف اتمی
علاوه بر آنچه تا اىنجا به آنها اشاره کردىم، پدىده هاى دىگرى نىز هستند که فىزىک کلاسىک قادر 
به تفسىر آنها نبود. لذا فىزىک دانان با فرض هاى غىرکلاسىکى ــ مانند فرضىه هاى پلانک و اىنشتىن 
به آنها اشاره شد ــ توانستند اىن پدىده ها را به خوبى تفسىر کنند. توصىف اىن پدىده ها فراتر  که قبلاً 
از    سطح اىن کتاب است و ما در اىنجا تنها به عنوان نمونه طىف گسىل شده از اتم ها را که بر مبناى 

فىزىک کلاسىک قابل تفسىر نىست، ذکر مى کنىم.
با پاشىدگى نور در منشور آشنا شدىد و دىدىد که نىوتون براى  در کتاب فىزىک )1( و آزماىشگاه 
نخستىن بار با گذراندن نور خورشىد از منشور »طىف نور سفىد« را تشکىل داد. نىوتون نشان داد که نور 
سفىد آمىزه اى از رنگ هاى مختلف است. اکنون مى دانىم نور سفىد از طول موج هاى مختلفى، از نور بنفش 
با طول موج حدود 0/4μm تا نور قرمز با طول موج حدود 0/7μm، تشکىل شده است. طىف نور سفىد که 

ىک طىف پىوسته  است در شکل7  ــ6 نشان داده شده است.

شکل ٧ــ6
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به همىن ترتىب مى توان طىف هر نورى را که از رنگ هاى مختلف تشکىل شده باشد، توسط 
از سطح جسم هاى جامد گسىل  که  تابش گرماىى  با  اىن  از  پىش  پاشىدگى در منشور شناساىى کرد. 

مى شود، آشنا شدىم و دىدىم که اىن تابش داراى طىف پىوسته است.
اکنون به بررسى نوع دىگرى از تابش مى پردازىم. اىن تابش توسط لامپ هاى حاوى بخار بسىار 
 ـ7ــ الف به صورت لوله هاى بارىک شىشه اى  رقىق عنصرها گسىل مى شود. اىن لامپ ها مطابق شکل 7ـ
هستند که درون آنها ىک گاز رقىق در فشار کم وجود دارد. دو الکترود به نام هاى کاتد و آند در دو 
انتهاى لوله قرار دارند. اگر بىن اىن دو الکترود ولتاژ بالاىى برقرار     شود، اتم هاى گاز  درون لامپ 
مطابق شکل 7ــ7ــ ب و پ شروع به گسىل نور مى کنند. نورى که از لامپ هاى حاوى بخارعنصرهاى 
متفاوت گسىل مى شود، با ىکدىگر  تفاوت دارد. براى مثال نورى که اتم هاى بخار جىوه گسىل مى کنند، 
 ـ 7 نشان داده شده است به رنگ نىلى ــ آبى است. اگر اىن نور را مطابق  همان گونه که در شکل 7ـ
 ـ 7 از منشور بگذرانىم و طىف آن را تشکىل دهىم، مى بىنىم که اىن طىف پىوسته نىست، بلکه  شکل7 ـ

تنها از چند خط رنگى جدا از  هم با طول موج هاى معىن تشکىل شده است.

+

_

_

_
_

+
+
−

)الف(

)پ()ب( 

شکل7ــ7
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اگر درون لامپ به جاى بخار جىوه، بخار عنصر دىگرى باشد، بازهم در طىف حاصل خط هاى 
رنگى جدا از هم دىده مى شود، ولى اىن خط ها هم از  نظر تعداد و هم از  نظر طول موج با خط هاى طىف 
حاصل از لامپ بخار جىوه تفاوت دارد. طىف نور گسىل شده از بخار هر عنصر را طىف اتمى آن     عنصر 
مى نامند. پس مى توان گفت که طىف اتمى عنصرهاى مختلف باهم تفاوت دارد. طىف اتمى چند عنصر 
 ـ 8 نشان داده شده است. طىف اتمى حاصل از نور گسىل شده از بخار عنصرها را طىف  در شکل 7ـ

گسىلى )ىا نشرى( آن اتم ها مى نامند. 

شکل٧ــ 8 

شکل٧ــ9

طىف اتمى جىوه، خط هاىى در ناحىهٔ فرابنفش دارد؛ ىعنى، ىک لامپ بخار جىوه مقدار زىادى 
نور فرابنفش نىز گسىل مى کند. چون تابش فرابنفش براى انسان مضر است، نباىد به طور مستقىم در 

معرض نور گسىل شده از لامپ بخار جىوه قرار گرفت.
درون لامپ هاى فلورسان نىز بخار جىوه وجود دارد، امّا دىوارهٔ درونى اىن لامپ ها با پوشش 
نازکى از ىک مادهٔ شىرى رنگ )مخلوطى از بورات کادمىوم، سىلىکات روى و تنگستات کلسىم( پوشانده 

600500400 700(nm)λ

H

Hg

Ne

λ)nm(  400         500           600                   ٧00
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شده است. اىن ماده داراى اىن وىژگى است که اگر نور تکفام در ناحىهٔ فرابنفش 
بر آن بتابد، از خود نور سفىد گسىل مى کند. پس نورى که از لامپ فلورسان 
گسىل مى شود، نور سفىد است.در کاربردهاى متداول، از   لامپ بخار جىوهٔ بدون 

پوشش فلورسان به  عنوان لامپ روشناىى استفاده نمى شود. 
طىف جذبى: در سال 1814 مىلادى فرانهوفر، فىزىک دان آلمانى، کشف 
کرد که اگر به دقت به طىف خورشىد بنگرىم، خط   هاى تارىکى در طىف پىوستهٔ  آن 
مشاهده خواهىم کرد )شکل 7ــ10(. اىن مطلب نشان مى دهد که بعضى از طول 
موج ها در نورى که از خورشىد به زمىن مى رسد، وجود ندارد و به جاى آنها، در 

طىف پىوستهٔ خورشىد خط هاى تارىک )ىا سىاه( دىده مى شود.
بعضى  گازهاى عنصرهاى موجود در جوّخورشىد،  که  اکنون مى دانىم 
از طول  موج هاى گسىل شده از خورشىد را جذب مى کنند و نبود آنها در طىف 
پىوستهٔ خورشىد به  صورت خط هاى تارىک ظاهر مى شود. طىف نور سفىدى را 
که بعضى از خط ها با طول موج هاى آن جذب شده باشد، طىف      جذبى مى نامىم.

در اواسط سدهٔ نوزدهم، معلوم شد که اگر نور سفىد از داخل بخار عنصرى 
عبور کند و سپس طىف آن تشکىل شود، در طىف آن، خط هاى تارىکى ظاهر 
مى شود. اىن خط ها )طول موج ها( توسط اتم هاى بخار عنصر جذب شده اند. 

مطالعهٔ طىف هاى گسىلى و جذبى عنصرهاى مختلف نشان مى دهد که:
1ــ در طىف گسىلى و در طىف جذبى اتم های هر عنصر طول موج هاى 
معىنى وجود دارد که از وىژگى هاى مشخصهٔ آن عنصر است؛ ىعنى، طىف هاى 

گسىلى و جذبى هىچ دو عنصرى مثل هم نىست.
2ــ اتم هر عنصر دقىقاً همان  طول موج هاىى را از نور سفىد جذب مى کند 
که اگر دماى آن  به   اندازهٔ کافى بالا رود و ىا به  هر  صورت دىگر برانگىخته شود، 

آنها را تابش مى کند.

شکل ٧ــ10ــ خط هاى تارىکى که در طىف خورشىد دىده مى شود، خط هاى فرانهوفر نام دارد. 
طول موج هاى مربوط توسط جو خورشىد از نور تابشى خورشىد حذف شده است.
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طىف هاى گسىلى )نشرى ( و جذبى اتم هىدروژن در شکل ٧ــ11 نشان داده شده اند.

 ـ  11 شکل ٧ـ
الف( طىف گسىلى، خط هاى روشن معرف طول موج هاى گسىلى هستند.

ب( طىف جذبى، خط هاى تارىک در زمىنۀ روشن معرف طول موج هاى جذب شده هستند.

از آنچه گفته شد، نتىجه مى گىرىم که طىف اتمى هر عنصر خط ها ىا طول موج هاى وىژهٔ خود را 
دارد، و طىف هاى گسىلى و جذبى هر عنصر مانند اثرانگشت افراد مى تواند براى شناساىى اتم ها از 

ىکدىگر  به کار رود.

)الف(

)ب(

400 500 600 700

400 500 600 700

فعالیت7ـ 3

با بحث در گروه خود مشخص کنىد که چگونه مى توان با استفاده از طىف جذبى 
خورشىد به وجود عنصرهاى مختلف در جو خورشىد پى    برد؟

تهىه و بررسى طىف هاى گسىلى و جذبى را طىف نماىى مى نامند. طىف نماىى ابزار توانمندى 
براى شناساىى عنصرهاست. در سال هاى پاىانى سدهٔ نوزدهم مىلادى چند عنصر ناشناخته، تنها به   کمک 
طىف نماىى کشف شد، ولى على رغم اىن کاربردهاى موفق تجربى، در قرن نوزدهم نظرىهٔ قابل قبولى براى 
تفسىر طىف اتمى وجود نداشت. به عبارت دىگر، اىن که چرا هر عنصر طىف مخصوص به خود را دارد، 

سؤالى بود که در فىزىک کلاسىک پاسخى براى آن ىافت نمى شد.
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درک ساز و کار جذب و گسىل نور به وسىلهٔ اتم ها از دىدگاه فىزىک کلاسىک آسان است؛ 
زىرا بنابر نظرىه هاى کلاسىکى ىک اتم در صورتى نور گسىل مى کند که به طرىقى ــ مانند برخورد با 
ساىر اتم ها ىا توسط مىدان هاى الکترىکى ــ به الکترون هاى آن انرژى داده شود؛ در نتىجه الکترون ها 
با به دست آوردن انرژى ارتعاش مى کنند و موج هاى الکترومغناطىسى به وجود مى آورند؛ ىعنى، نور 
با طول موج هاى  الکترومغناطىسى  اتم هاى همهٔ عنصرها موج هاى  اىن که چرا  اما  گسىل مى کنند. 
فىزىک  دىدگاه  از  دارد  را  هر عنصر طول موج خاص خود  که چرا  اىن  و  نمى کنند  ىکسان گسىل 

کلاسىک قابل توجىه نىست.
درمورد جذب نور هم، از دىدگاه فىزىک کلاسىک، مى توان گفت که وقتى نور به ىک اتم مى تابد، 
نوسان مىدان الکترىکى ناشى از نور فرودى، باعث مى شود که الکترون هاى اتم شروع به ارتعاش کنند 
و نور فرودى را جذب کنند. ولى باز هم در اىن دىدگاه هىچ توجىه قانع کننده اى براى اىن  که »چرا هر 
عنصر تنها طول موج هاى خاصى را که مشخصۀ آن عنصر است جذب مى کند و بقىۀ طول 

موج ها را جذب نمى کند؟« وجود ندارد.
نىلس بور، فىزىک دان دانمارکى، در سال 1913مىلادى با بىان فرضىه هاىى دربارهٔ اتم ها، طىف 
اتمى را توجىه کرد و بار دىگر نشان داد که تجدىد نظر اساسى در فىزىک کلاسىک ضرورى است.

رابطۀ رىدبرگ ــ بالمر: اتم هىدروژن ساده ترىن اتم هاست و طىف آن اولىن طىفى بود که 
به طور کامل مورد تجزىه و تحلىل قرار گرفت. آنگستروم تا سال 1885مىلادى طول موج چهارخط از 
طىف اتم هىدروژن را با دقت زىاد اندازه گرفت. اىن طول موج ها در شکل ٧ــ11 نشان داده شده اند. 
بالمر که ىک معلم سوئىسى بود، اىن اندازه گىرى ها را مطالعه کرد و نشان داد که طول موج خط هاى 

اىن طىف را مى توان با دقت بسىار زىاد از رابطهٔ زىر به دست آورد:
n/

n
λ =

−

2

2
364 56

4
 ـ 8(  )٧ـ

که در آن λ طول موج خط هاى طىف برحسب نانومتر )nm( و n ىکى از عددهاى صحىح زىر است:
n = 3,4,5,6  

گفتنى است که بالمر اىن رابطه را صرفاً با بررسى رابطه هاى رىاضى مختلف و بدون هىچ گونه 
تجربهٔ فىزىکى به دست آورد.
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طول موج خط هاى طىفى شکل 7ــ11 را به کمک رابطهٔ بالمر به دست آورىد.
پاسخ 

n/
n

λ =
−

2

2
364 56

4
دارىم: 

براى n = 3 به دست مى آورىم.
/ / nmλ = =

−1
9

364 56 656 2
9 4  

براى n = 4 دارىم:
/ / nmλ = =

−2
16

364 56 486 0
16 4

 
و به همىن ترتىب

n = 5 ⇒ λ3 = 434/0nm  
 n = 6 ⇒ λ4 = 410/13nm  

مثال 7ـ ٤ 

کار عمده در زمىنهٔ جست وجو براى طىف کامل اتم هىدروژن توسط رىدبرگ در حدود سال 
1890مىلادى انجام شد. رىدبرگ کار کردن با عکس طول موج را مناسب تر تشخىص داد؛ لذا رابطهٔ 

 ـ8( را به صورت زىر نوشت: بالمر )معادلهٔ 7 ـ

HR ) (
n

= −
λ 2 2

1 1 1

2

)7ــ 9( 

که در آن RH ثابت رىدبرگ براى اتم هىدروژن نامىده مى شود و مقدار آن برابر است با:
RH = 0/0109)nm(-1 

طول موج تمامى خط هاى طىف اتم هىدروژن را مى توان از رابطهٔ زىر که به رابطهٔ رىدبرگ معروف 
است به دست آورد.

HR ) ( n n
n n

′= − >
λ ′2 2

1 1 1

)7ــ 10( 
′n را  = 2 ′n رابطهٔ بالمر )  7ــ 9( به دست مى آىد. خط هاى طىف مربوط به  = 2 با قرار دادن 

»رشتهٔ بالمر« مى نامند.
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́ n به شرح زىر  خط هاى دىگر طىف اتم هىدروژن، با قرار دادن عددهاى صحىح دىگر به جاى 
به دست مى آىند.

′n دارىم: به ازاى 1=
HR ) ( n , , ,...

n
= − =

λ 2 2

1 1 1
2 3 4

1  
اىن رشته را »رشتهٔ لىمان« مى نامند.

′n دارىم: = 3 همچنىن به ازاى 

HR ) ( n , , ,...
n

= − =
λ 2 2

1 1 1
4 5 6

3  
 ـ 1   رشته هاى طىف اتم هىدروژن داده شده اند. اىن رشته را نىز »رشتهٔ پاشن« مى نامند. در جدول 7 ـ

جدول ٧ــ١

گسترۀ طول موجمقدارهاى nرابطۀ رىدبرگ مربوطمقدار ´nنام رشته

1لىمان
HR ) (

n
= −

λ 2 2

1 1 1

1

n = 2,3,4,...فرابنفش

2بالمر
HR ) (

n
= −

λ 2 2

1 1 1

2

n = 3,4,5,...فرابنفش و مرئى

3پاشن
HR ) (

n
= −

λ 2 2

1 1 1

3

n = 4,5,6,...فروسرخ

4براکت
HR ) (

n
= −

λ 2 2

1 1 1

4

n = 5,6,7,...فروسرخ

5پفوند
HR ) (

n
= −

λ 2 2

1 1 1

5

n = 6,7,8,...فروسرخ
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 n′ =1 طول موج اولىن خط طىفى اتم هىدروژن در رشتهٔ لىمان را که براى آن 
موج هاى  گسترهٔ  کدام  در  خط  اىن  که  کنىد  تعىىن  و  آورىد  به دست  است   n = 2 و 

الکترومغناطىسى واقع است.
پاسخ

′n و n = 2 طبق رابطهٔ رىدبرگ دارىم:  براى 1=

H HR ) ( R= − =
λ
1 1 1 3

1 4 4  
در نتىجه طول موج اىن خط برابر است با:

H
nm

R / )nm(−λ = = =
× 1

4 4
121

3 3 0 0109  
با مراجعه به طىف موج هاى الکترومغناطىسى در فصل 2 مشاهده مى کنىم که اىن 

خط طىفى در ناحىهٔ فرابنفش واقع است.

مثال 7ـ ٥ 

وجود خط هاى طىفى متفاوت براى اتم ها و رابطهٔ ساده و دقىقى مثل رابطهٔ رىدبرگ براى طىف 
اتم هىدروژن، لزوم داشتن الگوىى براى اتم را نشان مى داد. الگوىى که بتوان به کمک آن اىن نتىجه هاى 

تجربى را توجىه کرد.

7ـ4ـ الگوهاى اتمی
الگوى اتمى تامسون: تامسون، دانشمند انگلىسى که با آزماىش هاىى موفق به کشف الکترون 
در سال 1896 مىلادى شده بود، نخستىن الگوى اتمى را در سال 1899 مىلادى ارائه داد. در اىن 
الگو، اتم به صورت توزىع کروى ىکنواختى از جرم و بار مثبت در نظر گرفته شد که الکترون ها )بارهاى 

منفى( مانند کشمش هاى درون ىک کىک کشمشى درون آن قرار دارند.
اگر چه تامسون براساس الگوى کىک کشمشى توانست برخى از وىژگى هاى اتم ها را توجىه کند، 
ولى رادرفورد با آزماىش هاىى که به منظور تأىىد و تکمىل الگوى کىک کشمشى تامسون انجام داد، به 
نتىجه هاىى دست ىافت که با چنىن الگوىى سازگار نبود. آزماىش هاى وى نشان دادند که بار مثبت اتم  
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باىد در بخش کوچکى در مرکز اتم متمرکز باشد. رادرفورد براساس اىن نتىجه ها در سال 1912مىلادى 
الگوى دىگرى براى ساختار اتم ارائه کرد.

الگوى اتمى رادرفورد: در الگوى اتمى رادرفورد همهٔ بار مثبت اتم در ىک ناحىهٔ مرکزى با 
حجم بسىار کوچکى به نام هسته متمرکز شده است و اطراف آن را الکترون ها با بار منفى، در فاصله اى 
زىاد احاطه کرده اند، به گونه اى که مى توان گفت فضاى بىن هسته و الکترون ها خالى است. رادرفورد در 
الگوىى که براى اتم ارائه کرد به اىن که الکترون ها در اتم چگونه حرکت مى کنند اشاره اى نکرد. اشکال 
اساسى اىن الگو آن است که اگر  آن الکترون ها را نسبت به هسته ساکن فرض کنىم، باىد تحت تأثىر نىروى 
رباىشى الکترىکى بىن هسته و الکترون، روى هسته سقوط کنند و در نتىجه اتم ناپاىدار باشد؛ ىعنى ساختار 

داخلى آن درهم فرو رىزد که اىن موضوع کاملاً خلاف چىزى است که در عمل وجود دارد. 
اگـر هم فـرض کنىم که الکترون هـا ــ مانند سىاره هـاى منظومـهٔ خورشىدى که به دور خورشىد 

در حرکت اند ــ به دور هسته در گردش باشند، باز هم اىن حرکت به دلىل زىر پاىدار نمى ماند.
در فصل قبل در قسمت تولىد موج هاى الکترومغناطىسى دىدىم، حرکت شتابدار بارهاى الکترىکى 
در آنتن موج الکترومغناطىسى تولىد مى کند. حرکت الکترون به دور هسته نىز ىک حرکت شتابدار است، از 
اىن رو، بنابر نظرىهٔ الکترومغناطىسى کلاسىک باىد اىن الکترون، موج الکترومغناطىسى گسىل کند و بسامد 
موج گسىل شده با بسامد حرکت مدارى الکترون برابر است. در نتىجه با گسىل موج الکترومغناطىسى، از 
انرژى الکترون کاسته مى شود که اىن کاهش انرژى با توجه به آنچه در مبحث حرکت داىره اى دىدىم، باعث 
مى شود که شعاع مدار الکترون به دور هسته کوچک تر و بسامد حرکت آن بىشتر شود. تغىىر بسامد مدارى 
به معناى تغىىر بسامد موج الکترومغناطىسى است که گسىل مى شود. بنابراىن الکترون ها به تدرىج انرژى 
خود را از دست مى دهند و بسامد حرکت آنها به تدرىج افزاىش مى ىابد، بسامد موج الکترومغناطىسى گسىل 

شده نىز به تدرىج زىاد مى شود. به اىن ترتىب باىد طىف موج 
الکترومغناطىسى گسىل شده از اتم، پىوسته باشد و الکترون 
پس از گسىل هاى متوالى موج هاى الکترومغناطىسى روى 

هسته بىفتد ) شکل7 ــ12(.
بدىن ترتىب الگوى رادرفورد براى اتم، با تجربه سازگار 
در  الکترون ها  پاىدارى حرکت  نمى تواند  اولاً،  زىرا  نىست؛ 
مدارهاى اتمى و در نتىجه پاىدارى اتم ها را توضىح دهد و 

ثانىاً، قادر به توجىه طىف گسستهٔ اتمى نىست.

−e+Ζe

شکل ٧ــ12
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نىلس بور، فىزىکدان دانمارکى، در سال 1913 مىلادى براى حل مشکل  الگوى اتمى بور: 
ناپاىدارى الگوى اتمى رادرفورد و با توجه به طىف گسستهٔ تابش گسىل شده از اتم ها و رابطهٔ تجربى 
ـ بالمر براى طىف اتم هىدروژن، با الهام گرفتن از نظرىه هاى کوانتومى پلانک و اىنشتىن الگوىى  رىدبرگ ـ
براى اتم هىدروژن که ىک الکترون دارد ارائه کرد. در اىن الگو، بور پىشنهاد کرد که قانون هاى مکانىک 
و قانون هاى الکترومغناطىسى کلاسىک، در مقىاس هاى اتمى باىد همراه با فرضىه هاىى در نظر گرفته شوند. 

اىن فرضىه ها را مى توان به صورت ساده در چهار اصل زىر بىان کرد:
حرکت  معىنى  با شعاع هاى  داىره اى  مدارهاى  تنها روى  الکترون،  1ــ 

مى کند، اىن مدارها »مدارهاى مانا« نامىده مى شوند.
حرکت الکترون با جرم m و بار e- روى ىک مدار داىره اى به شعاع r به مرکز هستهٔ با بار e+ در 
شکل 7ــ13 نشان داده شده است. نىروى مرکزگرا اىن حرکت از رباىش الکترىکى بىن الکترون و هسته 

(. شتاب حرکت الکترون همان گونه  k N.m C= = ×
πε

9 2 2

0

1
9 10

4 ( ke
r

2

2
با  برابر است  است و 

v که در آن v سرعت حرکت الکترون روى مسىر 
r

2

که در مبحث حرکت داىره اى دىدىم برابر است با 
داىره اى است؛ در نتىجه با استفاده از قانون دوم نىوتون دارىم:

ke mv
rr

=
2 2

2 )7ــ11( 
ke است در نتىجه انرژى 

r
− 2

از آنجا که انرژى پتانسىل الکترون در مىدان الکترىکى هسته برابر 
کل )پتانسىل + جنبشى( الکترون در اىن مدار برابر است با:

keE K U mv
r

= + = −
2

21

2  ـ   12(  )7ـ
با استفاده از رابطهٔ 7ــ11 به دست مى آورىم: 

keK mv
r

= = +
2

21

2 2
 ـ  13(  )7ـ

 ـ  13 شکل ٧ ـ

r
V

a

P+

e−
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در نتىجه انرژى کل الکترون روى ىک مدار مانا با شعاع r برابر است با:
keE

r
= −

2

2  
 ـ14( )7ـ

نظرىۀ  برخلاف  مانا،  مدار  ىک  روى  حرکت  حىن   در  الکترون  2ــ 
الکترومغناطىسى کلاسىک، تابشى گسىل نمى کند. در اىن وضعىت مى گوىىم 

الکترون در ىک »حالت مانا« است.
3ــ شعاع مدارهاى مانا مقدارهاى مشخص گسسته اى مى توانند داشته 
باشند؛ اگر شعاع اولىن مدار را برابر a0 بگىرىم شعاع هاى مجاز از رابطۀ زىر 

به دست مى آىند.
rn = a0n2              n = 2,3,.... )7ــ 15  ( 

که در آن n ىک عدد صحىح است.
علاوه بر    اىن بور براى کوچک ترىن شعاع مدار الکترون در اتم هىدروژن، ىعنى a0  که آن را شعاع 

اتم بور نىز مى نامند، مقدار زىر را به دست آورد:
ha
mke

=
π

2

0 2 24  
 ـ16( )7ـ

که در آن h ثابت پلانک، k ثابت کولن، e بار الکترون و m جرم الکترون است.

مثال 7ـ ٦ 

شعاع اتم بور را محاسبه کنىد.
ha
mke

=
π

2

0 2 24
پاسخ 

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

−

− −
×=

× × ×

34 2

2 31 9 2 2 19 2

6 63 10

4 3 14 9 10 9 10 1 6 10  
= 0/529 * 10-10m = 0/0529nm  

nام را محاسبه کنىم،  به کمک رابطهٔ 7ــ14 مقدار انرژى الکترون در مدار مجاز  اکنون اگر 
به دست مى آورىم:
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n
mk eE n , ,...
h n

π= − × =
2 2 4

2 2

2 1
1 2 )7ــ17( 

 ـ17 به دست  بدىن ترتىب الکترون تنها مجاز است انرژى اى برابر با ىکى از مقدارهاىى که از رابطهٔ  7ـ
مى آىد داشته باشد. هر ىک از اىن مقدارهاى مجاز را ىک تراز انرژى مـى نامند.

گسىل  الکترومغناطىسى  تابش  مى تواند  هنگامى  تنها  الکترون  4ــ 
کمتر                                  انرژى  با  دىگرى  ماناى  حالت  En1  به  انرژى  با  مانا  حالت  از ىک  که  کند 
n2 < n1( En2( برود،    ىا به عبارت دىگر از ىک تراز انرژى بالاتر به ىک تراز 

انرژى پاىىن تر برود. در اىن صورت، انرژى فوتون موج الکترومغناطىسى گسىل 
شده برابراختلاف انرژى بىن دو تراز است؛ ىعنى: 

hf = En1 - En2  ـ 18 (    )7ـ
رابطهٔ 7ــ17 را مى توانىم به صورت زىر بنوىسىم:

R
n

E
E

n
= −

2
)7ــ 19( 

که در آن با استفاده از مقدار کمىت هاى ثابت e، m، k و h دارىم:

R
k meE / J / eV
h

−π= = × =
2 2 4

18
2

2
2 17 10 13 6  

ىا ولت  الکترون   13/6 برابر  رىدبرگ  ىک  مى نامند.  رىدبرگ  ىک  را  انرژى  مقدار   اىن 
  18-10 * 2/17ژول است.

حالت پاىه قرار دارد.  اتم هىدروژن، در مدار اول )n = 1( باشد، مى گوىىم در  اگر الکترون 
رابطهٔ  از  اىن حالت ها  انرژى  برانگىخته مى خوانند.  حالت هاى  را   E1 از بالاتر  انرژى  با  مدارهاى 

)7ــ19( به ازاى ....,n = 2,3 به دست مى آىد:
RE

n E / eV −= ⇒ = − = − =2
1

2 3 4
4 4

رىدبرگ   
و

RE
n E / eV= ⇒ = − = − = −3

1
3 1 5

9 9
رىدبرگ   

اتم  در  الکترون  انرژى  مجاز  مقدارهاى  مقدارها،  اىن   .n مقدارهاى  بقىهٔ  براى  ترتىب  همىن  به  و 
هىدروژن اند. هر مقدار مجاز انرژى را ىک تراز انرژى الکترون در اتم هىدروژن مى نامىم.
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مدارهاى الکترون در الگوى بور
 ـ14  براى اتم هىدروژن در شکل 7ـ

نشان داده شده است.

الگوى بور براى اتم هىدروژن نه تنها 
ناپاىدارى الگوى اتمى رادرفورد را  مشکل 
نداشت، بلکه به کمک اىن الگو طىف گسىلى 
ـ بالمر  اتم هىدروژن و رابطهٔ تجربى رىدبرگ ـ

نىز به درستى توضىح داده شد.

n =3

n =4
n =5

n =6

n =7

n =2

n =1
E1

E2

E 3

E 4 E 5 E6 E 7

 ـ   14 شکل ٧ـ

هسته

مثال 7ـ 7 

هنگامى که الکترون در اتم هىدروژن از مدار n1 به مدار n2 (n1 > n2) مى رود.
 الف) بسامد فوتون موج الکترومغناطىسى گسىل شده را به دست آورىد.

 ب) طول موج اىن فوتون را محاسبه و نتىجه را با رابطهٔ رىدبرگ مقاىسه کنىد.
پاسخ

 ـ 18 و 7ــ 19 دارىم: الف) با استفاده از رابطه هاى 7ـ
n n R

E E E
f ( )

h h n n

−
= = −1 2

2 2
2 1

1 1

 
cf =
λ

ب) دارىم: 
که در آن c سرعت نور است؛ در نتىجه:

REc ( )
h n n

= −
λ 2 2

2 1

1 1  
از اىن رابطه نتىجه مى گىرىم:

RE
( )

hc n n
= −

λ 2 2
2 1

1 1 1  
از سوى دىگر دارىم:  

 
            

RE / / m / (nm)
hc /

−
− −

−
×

= = × =
× × ×

18
7 1 1

34 8

2 17 10
1 09 10 0 0109

6 63 10 3 10

که همان ثابت رىدبرگ است.
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در نتىجه با فرضىه هاى بور مى توانىم رابطهٔ تجربى رىدبرگ را به دست آورىم و طىف 
 n1 > 2 اتمى هىدروژن را توجىه کنىم. به اىن ترتىب وقتى الکترون از ىکى از مدارهاى با

به مدار n2 = 2 مى رود، ىکى از خط هاى رشتهٔ بالمر را گسىل مى کند.

تمرین 7ـ 7

مشخص کنىد که براى خط هاى هر ىک از رشته هاى دىگر طىف اتم هىدروژن  
الکترون باىد از چه مدارهاىى به چه مدارهاىى برود؟

جذب تابش الکترومغناطىسى و وجود خط هاى جذبى در طىف اتمى اتم هىدروژن را نىز مى توان 
به کمک الگوى بور براى اتم هىدروژن به صورت زىر توضىح داد. براى آن که الکترونى را از تراز انرژى 
n1 به تراز انرژى n2 > n1(n2( منتقل کنىم، باىد به آن مقدارى انرژى درست برابر اختلاف انرژى دو تراز 

بدهىم. هر چه اختلاف n1 با n2 بىشتر باشد، انرژى داده شده به الکترون نىز باىد بىشتر باشد. اىن مقدار 
انرژى را الکترون با جذب فوتونى که درست همىن مقدار انرژى دارد به دست مى آورد.

فعالیت7ـ ٤

موضوع زىر را در گروه خود به بحث گذاشته و نتىجه را به کلاس ارائه دهىد.  
به   کمک الگوى اتمى بور براى اتم هىدروژن، نشان دهىد که طول موج خط هاى 

طىف جذبى و طىف گسىلى اتم هىدروژن با ىکدىگر  برابرند.

از قىد هسته رها شده  انرژى بستگى الکترون: اگر انرژى الکترون را در حالتى که کاملاً 
است برابر با صفر بگىرىم، انرژى آن روى مدارها که مقدار کمترى دارد باىد منفى باشد، علامت منفى 

در رابطهٔ 7ــ17 نىز به همىن معناست.
انرژى الکترون در مدار اول بور برابر E1 = -13/6eV است؛ و اىن بدان معناست که براى آنکه 
الکترونى را که در حالت پاىهٔ اتم هىدروژن است کاملا ً از قىد هسته رها کنىم، باىد به آن 13/6eV انرژى 
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بدهىم. اىن مقدار انرژى را انرژى بستگى الکترون در تراز اول اتم هىدروژن مى نامىم. اىن مقدار با 
تجربه به خوبى سازگار است.

تمرین 7ـ 8

انرژى بستگى الکترون را در هر ىک از حالت هاى برانگىختهٔ E2 و E3 اتم هىدروژن 
به دست آورىد.

نظرىهٔ بور براى اتم هىدروژن را مى توان براى هر اتم تک الکترونى دىگر به کار برد، هر چند که 
بار هسته اى آن بىشتر از e+ باشد.

الگوى اتمى بور براى اتم هىدروژن، بسامد خط هاى طىف اتم هىدروژن و نىز ىون هاىى را که 
با  به درستى توجىه کرد؛ ولى اىن الگو هىچ اطلاعى دربارهٔ تعداد فوتون هاىى که  ىک الکترون دارند 
ىک بسامد معىن گسىل مى شوند نمى دهد. علاوه بر اىن براى اتم هاى با تعداد الکترون هاى بىشتر نىز 
پاسخى ندارد.البته اىن مسئله توسط مکانىک کوانتومى ، با استفاده از الگوى ابر الکترونى ىا الگوى 
اوربىتالى  که در کتاب هاى شىمى خود با آن آشنا شده اىد حل شده است.  در اىن الگو نىز الکترون ها 
حالت هاى کوانتومى خاصى دارند که هر ىک با ىک مقدار معىن انرژى و ىا ىک تراز معىن انرژى 

مشخص مى شود و  الکترون تنها با تغىىر دادن تراز انرژى خود مى تواند فوتون گسىل ىا جذب کند. 
در ادامه  به توصىف چگونگى عملکرد لىزر به طور ساده مى پردازىم که اساس سازوکار آن بر 

همىن تواناىى اتم ها براى گسىل فوتون ها قرار دارد.

 ـ 5  ـ آشنایی با لیزر 7
 ـ     نئون  بىش از نىم قرن از ساخت نخستىن لىزر1 ىاقوتى توسط ماىمن2 و نخستىن لىزر گازى هلىم       ـ
توسط على جوان دانشمند اىرانى در سال1960 مىلادى مى گذرد، هر چند مبانى نظرى لىزر سال ها پىش از 
آن توسط اىنشتىن در سال 1917مىلادى مطرح شده بود، ولى سال هاى نسبتاً زىادى طول کشىد تا صنعت 

1ــ کلمهٔ لىزر از سر حرف واژه هاى انگلىسى درعبارت زىر گرفته شده و به معناى »تقوىت نور به روش گسىل القاىى تابش« است.
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation )LASER(
T.H.Maiman ــ2
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و فناّورى امکان ساخت اولىن لىزر را فراهم کند. از آن پس کاربرد لىزر در زمىنه هاى مختلف به سرعت 
افزاىش ىافت به طورى که هم اکنون در بسىارى از وسىله هاى مورد استفادهٔ ما در زندگى و صنعت، از 
قبىل دستگاه هاى بازخوانى اطلاعات از روى لوح هاى فشرده، چاپگرها، شبکه هاى مخابرات کابل نورى، 
 ـ الف( و … کاربرد زىادى پىدا کرده است. در حرفهٔ پزشکى نىز   ـ  15ـ دستگاه هاى برش فلزات )شکل7ـ
 ـ   15ــ ب(  جهت انجام پاره اى امور هم چون جراحى، بخىهٔ بافت هاى بدن، اصلاح دىد چشم ) شکل7ـ

و … کاربرد زىادى دارد.

)ب( )الف(
 ـ 15 شکل ٧ـ

فعالیت7ـ ٥

به اتفاق دىگر اعضاى گروه خود، فهرستى دىگر از کاربردهاى لىزر در زندگى، 
صنعت و فناّورى تهىه کنىد و به کلاس درس ارائه دهىد.

در بخش هاى قبل دىدىم که هرگاه در ىک اتم الکترون ها روى مدارهاى مانا حرکت کنند، تابشى 
 )n2 > n1( n2 به حالت n1 از آن اتم گسىل نمى شود. همچنىن دىدىم براى آنکه الکترونى را از حالت
منتقل کنىم، باىد به آن مقدار معىنى انرژى بدهىم،   که در اىن صورت گفته مى شود، اتم به   حالت برانگىخته 

رفته است و آن را به صورت زىر نماىش مى دهىم:
اتم٭ → فوتون + اتم  

علامت ستاره حاکى از حالت برانگىخته است. بر هم کنش فوتون با اتم را جذب مى نامىم که در 
نمودارهاى شکل 7ــ16 نشان داده شده است. شکل 7ــ16ــ الف اتم را قبل از درىافت تابش و شکل 
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7ــ16ــ ب اتم را پس از درىافت تابش نشان مى دهد. همان طور که مى بىنىد ىکى از الکترون هاىى که 
در تراز E1 قرار دارد با جذب انرژى hf    به تراز E2 مى رود؛ به عبارت دىگر:

E1 + hf = E2  
ىا

ΔE = E2 - E1 = hf  

شکل ٧ــ16
)ب( )الف(

E 2

E 1

E 2

E 1

∆E=h

∆E

f

لازم به ذکر است که   اتم تنها فوتون هاىى را جذب مى کند که انرژى آنها، hf، با اختلاف انرژى 
بىن ترازهاى اتمى، ΔE، برابر باشد. همچنىن دىدىم که هرگاه اتم در حالت برانگىخته باشد با گسىل ىک 
فوتون به حالت پاىىن تر مى رود. اىن برهم کنش گسىل خودبه خود نامىده مى شود و آن را به صورت 

زىر نماىش مى دهىم:
فوتون + اتم → اتم٭  

اىن برهم کنش در نمودارهاى شکل 7ــ17 نشان داده شده است. شکل 7ــ17ــ الف اتم را در 
حالت برانگىخته و شکل 7ــ17ــ ب اتم را در حالت پاىه نشان مى دهد. توجه کنىد الکترون با گسىل 
تابش از حالت برانگىخته به حالت پاىه مى رود. در اىن مورد نىز انرژى فوتون گسىل شده برابر اختلاف 

انرژى بىن دو تراز اتمى است؛   ىعنى: 
 hf = E2 - E1 = ΔE  

E 2

E 1

E 2

E 1

∆E=h

∆E

f

شکل ٧ــ17
)ب( )الف(

E 1

E 2

E 1

∆E

E 2

∆E=hf

E 1

E 2

E 1

∆E

E 2

∆E=hf
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نوع دىگرى از برهم کنش فوتون با اتم، که اساس کار لىزر به شمار مى آىد، گسىل القاىى )ىا 
تحرىک شده( است. در اىن برهم کنش، اتم ابتدا درحالت برانگىخته است. آنگاه ىک فوتون با انرژى 
hf که برابر اختلاف انرژى دو تراز اتم است، اتم برانگىخته را وا  مى دارد تا با گسىل ىک فوتون دىگر 

با همىن بسامد، به حالت پاىىن تر ىا حالت پاىه برود. اىن برهم کنش را به صورت زىر نماىش مى دهىم:
2 فوتون + اتم → فوتون + اتم٭  

 ـ 18ــ الف اتم را  اىن برهم کنش در نمودارهاى شکل 7ــ 18 نشان داده شده است. شکل 7ـ
در حالت برانگىخته و شکل 7ــ 18ــ ب اتم را در حالت پاىه نشان مى دهد. توجه به اىن نکته ضرورى 
است که اگر اتم در حالتى که در شکل 7ــ 18ــ الف نشان داده شده است به حال خود هم گذاشته 
مى شد، سرانجام الکترون با تابش ىک فوتون به حالت پاىىن تر ىا پاىه مى رفت، در حالى که با تابش ىک 
فوتون به آن، نه تنها  اىن فراىند سرىع تر انجام مى شود، بلکه همان طور که در شکل 7ــ 18ــ ب نىز دىده 

مى شود، فوتون گسىل شده از اتم، با فوتون فرودى هم جهت، هم فاز و هم انرژى است.

E 1

E 2

E 1

∆E

∆E=

E 2

∆E=hf

∆E=

hf

hf

E 1

E 2

E 1

∆E

∆E=

E 2

∆E=hf

∆E=

hf

hf

شکل 7ــ 18
)ب( )الف(

اکنون فرض کنىد مجموعه اى از اتم هاى ىکسان که همگى در ىک حالت برانگىخته اند، در اختىار 
دارىم )شکل 7ــ19(. فوتونى با انرژى مناسب 
به اتم اول فرود مى آىد و سبب گسىل القاىى ىک 
با فوتون  فوتون هم جهت، هم فاز و هم انرژى 
که  فوتون  دو  ترتىب  اىن  به  مى شود.  فرودى 
مشابه اند  کاملاً  فىزىکى  وىژگى هاى  لحاظ  به 
به وجود مى آىد. اىنک هر ىک از اىن دو فوتون 
شکل 7ــ19باعث فراىند گسىل القاىى دىگرى مى شوند، و 
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به اىن ترتىب چهار فوتون هم جهت، هم فاز و هم انرژى تولىد مى شود. اىن فراىند، ىعنى دو برابر شدن 
تعداد فوتون ها در هر مرحله ادامه مى ىابد تا بارىکهٔ شدىدى از فوتون ها که همگى هم جهت، هم فاز و 
هم انرژى اند، اىجاد شود. اىن بارىکه را ىک بارىکۀ لىزرى مى نامند. اىن پدىده که به ساده ترىن شکل 
بىان شد، اساس کار لىزر را تشکىل مى دهد. توجه داشته باشىد که شکل 7ــ19 صرفاً طرح   واره اى از 

فراىند گسىل القاىى را نشان مى دهد.

تمرین هاى فصل هفتم

1ــ چند پدىده را نام ببرىد که فىزىک کلاسىک قادر به توجىه آن نىست.
2ــ دماى ىک تکه زغال افروخته T = 900K است.طول موجى را که با بىشترىن تابندگى گسىل 

مى شود، حساب کنىد.
3ــ ىکى از سازوکارهاى تعىىن وضعىت ىک ماهواره، مبتنى بر آشکارسازى امواج گسىل شده از 
سطح زمىن است.اگر دماى سطح زمىن را C°27 فرض کنىم، طول موج درىافتى توسط اىن آشکارساز 

چه مقدار و در چه محدوده اى از طىف موج الکترومغناطىسى خواهد بود؟
4ــ حداقل انرژى لازم براى جدا کردن ىک الکترون از سطح فلز سدىم برابر با  eV  2/28است.
الف(  آىا فوتون هاىى با طول موج nm 680   قادر به جدا کردن الکترون از سطح اىن فلز هستند؟

ب( طول موج قطع براى گسىل فوتوالکترون از سطح فلز سدىم چه قدر است و اىن طول موج 
مربوط به چه رنگى است؟

5ــ در چه مواردى ىک جسم، طىف پىوسته ىا ناپىوسته گسىل مى کند؟
6 ــ آىا ممکن است به کمک طىف گسىلى پىوستهٔ ىک جسم، به جنس آن پى برد؟ به کمک چه 

طىفى مى توان اىن کار را انجام داد؟
کرد؟  را شناساىى  در خورشىد  عناصر موجود  به کمک طىف خورشىد،  است  ممکن  آىا  7ــ 

توضىح دهىد.
8 ــ ضعف مدل اتمى رادرفورد را در مورد پاىدارى اتم توضىح دهىد. بور چگونه پاىدارى اتم 

هىدروژن را توضىح داد؟
9 ــ ناپىوسته بودن طىف گسىلى اتم هىدروژن را براساس مدل اتمى بور توضىح دهىد.

زبانه هاى  با  برخورد  اثر  در  جو  نىتروژنِ  و  اکسىژن  مولکول هاى  قطبى  شفق  پدىدهٔ  در  10ــ 
خورشىدى ىونىده ىا برانگىخته مى شوند. اتم هاى برانگىخته در بازگشت به حالت پاىهٔ خود، فوتون هاىى 
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گسىل مى کنند که برخى از رنگ هاى شفق قطبى ناشى از چنىن گسىل هاىى است. در گسىل فوتون از 
اتم نىتروژن، طول موج فوتون ها 630nm است. رنگ و انرژى اىن فوتون ها را تعىىن کنىد.

11ــ طول موج رشتهٔ لىمان مربوط به اتم هىدروژن را با استفاده از رابطهٔ رىدبرگ حساب کنىد. 
مکان اىن خطوط را در طىف موج هاى الکترومغناطىسى مشخص کنىد.

12 ــ چه جنبه هاىى از مدل بور در مورد اتم هىدروژن الف( کلاسىکى، و ب( غىرکلاسىکى است؟
13ــ اگر الکترون در اتم هىدروژن در تراز n = 4 باشد، چه طول موج هاىى را مى تواند تابش کند؟

14ــ شکل 7ــ20 تعدادى از ترازهاى انرژى اتم هىدروژن را نشان مى دهد.
الف( چرا تراز 13/6eV-، تراز پاىه نامىده مى شود؟

تابش  موج  طول  کوتاه ترىن  که  دهىد  نشان  ب( 
تقرىباً  هىدروژن  اتم  از  شده  گسىل  الکترومغناطىس 

90nm است.
پ( کدام گذار )بىن دو تراز( مى تواند به گسىل 

فوتونى با طول موج 660nm منجر شود؟
15ــ ىک لامپ بخار سدىم، فوتون هاىى با طول موج 589nm گسىل مى کند؛ اگر توان تابشى 

لامپ 6W باشد، در هر ثانىه چند فوتون از اىن لامپ گسىل مى شود؟
و  بسامد  است .   600nm برابر رنگ  نارنجى  از ىک لامپ  فوتون هاى گسىلى  موج  16ــ طول 
انرژى فوتون هاى گسىلى را حساب کنىد. انرژى را بر حسب ژول و همچنىن الکترون ــ ولت بىان کنىد.

17ــ انرژى ىونش، انرژى لازم براى خارج کردن ىک الکترون از اتم است. انرژى ىونش را 
در موارد زىر حساب کنىد.

)n = 1( حالت پاىهٔ اتم هىدروژن )الف
ب( تراز n = 3 اتم هىدروژن

18ــ با استفاده از رابطهٔ بور اختلاف انرژى ΔE)n1 → n2( = En1 - En2 را حساب کنىد و 
نشان دهىد که:

ΔE )4 → 2( = ΔE )4 → 3( + ΔE )3 → 2( الف( 
ΔE )4 → 1( = ΔE )4 → 2( + ΔE )2 → 1( ب( 

شکل 7ــ20

-13/6eV

-3/39eV
-1/51eV
0eV
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19ــ ىک اتم هىدروژن درحالت n = 6 قرار دارد،
الف( با در نظر گرفتن تمام گذارهاى ممکن، اگر اىن اتم به حالت پاىه برود، چند نوع فوتون با 

انرژى مختلف گسىل مى شود؟
ب( فرض کنىد فقط گذارهاى Δn = 1 مجاز باشند، در اىن صورت چند نوع فوتون با انرژى 

مختلف گسىل خواهد شد؟
20ــ ىکى از مشکلاتى که نازک شدن لاىهٔ اوزن به همراه دارد عبور پرتوهاى فرابنفش از جو 
زمىن است. توضىح دهىد چرا پرتوهاى فرابنفش موجب سوختگى پوست مى شوند، در حالى که پرتوهاى 

نور مرئى اىن مشکل را به وجود نمى آورند؟
21ــ توان بارىکهٔ نور خروجى از ىک لىزر گازى هلىم نئون برابر 0/5 مىلى وات است. اگر توان 

ورودى اىن لىزر 50W باشد،
الف( بازده  اىن لىزر را حساب کنىد.

ب( اگر طول موج بارىکهٔ نورخروجى 633nm باشد، در هر ثانىه چند فوتون از اىن لىزر گسىل 
مى شود؟

22ــ پاىىن ترىن بسامد راىج موج هاى الکترومغناطىسى، بسامد خطوط انتقال نىروست و مقدار 
 1/0 * 1021Hz 60 است. بالاترىن بسامدها مربوط به پرتوهاى گاماست و مقدار تقرىبى آنهاHz آن برابر

است. بسامدهاى پاىىن تر و بالاتر نىز وجود دارند. اما نسبتاً کمىاب اند. 
الف( انرژى ىک فوتون را در هر ىک از اىن بسامدها برحسب الکترون ولت حساب کنىد.

 ب( براى آسىب رساندن به ىک مولکول DNA چه تعداد از فوتون هاى کم بسامد لازم است؟ 
)براى آسىب رساندن به مولکول DNA تقرىباً 1eV انرژى لازم است.( 

پ( چند مولکول DNA توسط ىکى از فوتون هاى پرتو گاما منهدم مى شوند؟ 
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در فصل قبل با برخی از مفهوم های فیزیک جدید آشنا شدیم. نظریه های نسبیت و کوانتومی در سدهٔ 
بیستم میلادی، فیزیک را به طور کامل متحول ساخت. امروزه دانشمندان به کمک مفهوم ها و نظریه های 

مکانیک کوانتومی برای بسیاری از پدیده ها به توجیه های کاملاً سازگار با تجربه دست یافته اند.
در این فصل یکی از موضوع هایی که در فیزیک جدید مطرح می شود؛ یعنی ساختار هستهٔ اتم و 

برخی از ویژگی ها و واکنش های مربوط به آن را بررسی می کنیم.

 ـ 1   ـ ساختار هستۀ اتم  ٨ 
کشف پرتوزایی در سال 1896 میلادی )1275 هـ.ش( آغازی برای پی بردن به وجود هستهٔ اتم 
بود. این کشف به شناخت کنونی  ما از اتم انجامید و اطلاعاتی را در اختیار ما قرار داد که پیامدهای 

آن تأثیری ژرف بر جامعهٔ بشری داشت. 
اثر فوتوالکتریک را توجیه کرد، ارنست  اینشتین  چند سال پس از آنکه  کشف هستۀ اتم: 
رادرفورد آزمایشی را انجام داد که معلوم کرد اتم تقریباً از فضای تهی تشکیل شده و بیشتر جرم آن 

در بخش مرکزی به نام هسته متمرکز شده است. 
در این آزمایش، باریکه  ای از ذره های دارای بار مثبت )ذره های آلفا( گسیل شده از چشمه ای 
الکترون ها  از  سنگین تر  بسیار  آلفا  ذره های  چون  می آمدند.  فرود  طلا  از  نازک  ورقه ای  بر  پرتوزا 
هستند، انتظار می رفت که این ذره ها بدون برخورد با مانع از ورقهٔ طلا بگذرند. در عمل نیز اغلب 
این ذره ها بدون انحراف یا با انحراف مختصر از ورقه  می گذشتند و در برخورد با صفحهٔ فلوئورسان، 
در پشت آن، جرقه های نورانی تولید می کردند. با این همه، برخی از این ذره ها در هنگام خروج از 
ورقه در زاویه های بزرگ منحرف می شدند و حتی  تعدادی از آنها به عقب بر می گشتند! رادرفورد 
می گفت:»مثل آن بودکه گلولهٔ توپی را به ورقهٔ نازکی از کاغذ شلیک کنید و با شگفتی مشاهده کنید که پس 

از برخورد ،گلوله توپ بازگردد.« 
این ذره ها باید با چیز پرجرمی برخورد کرده باشند؛ اما با چه چیزی؟ رادرفورد استدلال کرد که 
ذره های بدون انحراف باید از قسمت هایی از ورقه گذشته باشند که تهی بوده باشند، در حالی که ذره های 
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در  طلا  نازک  ورقۀ  از  آلفا  ذره های  بی گاه  و  گاه  انحراف  ــ  ٨  ــ١  شکل 
زاویه های بزرگ باعث شد که رادرفورد به وجود هستۀ اتم پی ببرد. 

پرتوهای آلفا   

با انحراف شدید از مرکزهایی بسیار چگال و دارای بار مثبت منحرف شده بودند. او نتیجه گرفت که هر 
اتم باید دارای هسته ای چگال و دارای بار مثبت باشد.

بررسی های رادرفورد نشان داد که ابعاد هستهٔ اتم در حدود 1٥m-1٠ ) 1فرمی یا 1 فمتومتر( و 
ابعاد اتم 10m-10 ) 1آنگستروم( است. 

∼10−10
m

∼10−15
m

∼10−15
m

006*-V-86-C288/1.eps

شکل 8  ــ2 ــ مقایسۀ اتم با هستۀ آن

ذرات تشکیل دهندۀ هسته

هسته

اتم

هسته های طلا

 ورقۀ طلا

  سولفور روی 

 چشمۀ رادیم 

قطعۀ سربی 
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اندازه  همان  به  آن  ابعاد  که  کنید  مشخص  را  ناحیه ای  ورزشی  زمین  یک  در 
کوچک تر از ابعاد زمین باشد که ابعاد هسته کوچک تر از ابعاد اتم است.

فعالیت 8ـ ١

در زمان کشف هستهٔ اتم فقط ذره های شناخته شدهٔ زیر اتمی الکترون و هستهٔ هیدروژن معمولی 
)پروتون( بودند. بعدها با کشف نوترون معلوم شد که هسته از پروتون و نوترون ساخته شده است. جدول 

8 ــ1، جرم، بار الکتریکی و شعاع هر یک از این ذرات را نشان می دهد.
تعداد پروتون های هسته با Z مشخص می شود و آن را »عدد  اتمی« می نامند. چون اتم به لحاظ 
الکتریکی خنثی است، Z تعداد الکترون های اتم نیز هست. تعداد نوترون های هسته را با N نشان می دهند 
و آن را »عدد نوترونی« می نامند. مجموع عدد اتمی و عدد نوترونی یعنی Z + N را »عدد جرمی« می نامند 

و آن را با A نشان می دهند. 
A = Z + N )8  ــ1( 

در فیزیک هسته ای هر هسته را با نماد شیمیایی مربوط به آن و A و Z را به صورت زیر مشخص 
می کنند. 

X هستهٔ اتم = A
Z X   

مشخص کردن N ضروری نیست؛ زیرا می توان آن را از تفاضل A و Z به دست آورد. همین طور 
در بسیاری موارد Z را هم ذکر نمی کنند؛ زیرا نماد شیمیایی معرف آن است؛ مثلاً: 

H1 = هستهٔ اتم هیدروژن
1

  1H یا  
O16  = هستهٔ اتم اکسیژن

8   16Oیا 
Fe56 = هستهٔ اتم آهن              

26
56Fe یا 

ایزوتوپ ها: ویژ گی های هر اتم را تعداد الکترون های آن اتم مشخص می کند. اما ویژگی های 
هسته را تعداد پروتون ها و نوترون های آن تعیین می کند؛ بنابراین، تعداد هسته های متفاوت موجود در طبیعت 
بسیار بیشتر از تعداد اتم های متفاوت است. اتم های با تعداد پروتون معین و تعداد نوترون های مختلف 
را ایزوتوپ )هم مکان( می نامند؛ زیرا همگی در جدول مندلیف یک خانه را اشغال می کنند. ایزوتوپ ها 
دارای خواص شیمیایی یکسان و خواص هسته ای کاملاً متفاوت اند. این تفاوت ویژگی های هسته ای 
ایزوتوپ های مختلف را می توان با توجه به دو ایزوتوپ اورانیم ــ 235 و اورانیم ــ 238 به خوبی نشان        
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داد. 235U به راحتی شکافته می شود و می توان از آن در راکتورهای هسته ای به عنوان سوخت استفاده 
کرد. 238U این ویژگی را ندارد و چون به راحتی شکافته نمی شود نمی توان از آن مستقیماً به عنوان سوخت 
هسته ای استفاده کرد. هر عنصر هم دارای ایزوتوپ های پایدار و هم پرتوزاست عناصری هم وجود دارند 
مانند رادون که ایزوتوپ پایدار ندارند؛ از برخی ایزوتوپ های پرتوزا به عنوان رد یاب در موارد مختلف 
پزشکی، کشاورزی و صنعت استفاده می کنند. چون این ایزوتوپ های پرتوزا از نظر شیمیایی تفاوتی 
با ایزوتوپ های پایدار ندارند، پس رفتار آنها هنگام جذب در بدن یا گیاهان مانند ایزوتوپ های پایدار 
است و چون پرتوهایی را از خود گسیل می دارند، می توان محل و تراکم آنها را به دقت مشخص کرد.

 
جدول ٨    ــ1

شعاع ) fm  1( جرم )kg(بار ) کولن(   نام ذره

e9/1 * 10-31 = Me- = 19-10 * 1/6-الکترون
غیرقابل اندازه گیری

با وسایل موجود

e1/67 * 10-27 = Mp1/2+ = 19-10 * 1/6+پروتون

Mn1/2 = 27-10 * 1/68صفرنوترون

1ــ فمتومتر یا فرمی

نیروی هسته ای: دیدیم که ابعاد هسته بسیار کوچک است )در حدود 1٥m-1٠(. همین طور 
گفتیم که بیشتر جرم اتم در هسته متمرکز شده است. با توجه به این نکته ها می توان چگالی هسته را به 
1٠1٤ می رسیم که به صورتی باور نکردنی  g cm3 راحتی محاسبه کرد. با محاسبهٔ آن به مقدار تقریباً 
1(. موضوع وقتی شگفت انگیز تر می شود که توجه کنیم نیروی کولنی  g cm3 بزرگ است )چگالی آب 
شناخته شده بین پروتون های دارای بار مثبت رانشی است. پس اصلاً انتظار نداریم که دستگاه متشکل 
از ذرات دارای بار هم  نام پایدار باشد تا چه رسد به اینکه تا این حد هم چگال باشد. البته نیروی گرانشی 
موجود بین اجزای هسته ربایشی است اما، نیروی گرانشی بسیار ضعیف تر از نیروی کولنی است؛ پس 

نمی تواند عامل پایداری هسته و چگال بودن آن باشد. 
این موضوع وجود نیروی جدیدی را در طبیعت مطرح کرد که به نیروی هسته ای قوی مشهور 
شد. این نیرو، با نیروی شناخته شدهٔ کولنی و گرانشی تفاوت بسیار دارد؛ زیرا اولّاً، بسیار قوی تر از این 
نیروهاست؛ چون اجزای هسته را به رغم نیروی رانشی بین پروتون های آن به صورت بسیار فشرده در 
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کنار هم نگه می دارد. دوم اینکه، این نیرو، برخلاف نیروهای کولنی و گرانشی، کوتاه برُد است؛ زیرا در 
ابعاد اتمی )1٠m-1٠(، دیگر اثری از آن مشاهده نمی شود و اتم به کمک نیروی کولنی بین هستهٔ دارای 

بار مثبت و الکترون دارای بار منفی بررسی می شود. 

فعالیت 8ـ 2

با مراجعه به کتاب های فیزیک 2 و 3 و با استفاده از جدول 8  ــ1 نیروهای گرانشی 
و الکتریکی بین دو پروتون را که به فاصلهٔ r از یکدیگر قرار دارند، محاسبه کنید. 

پایداری هسته ها: دیدیم که در هسته علاوه بر نیروی رانش کولنی بین پروتون ها، نیروی ربایش 
هسته ای بین کلیه اجزای هسته  اعم از پروتون ها و نوترون ها نیز حکمفرماست. از دید نیروی هسته ای، 
تفاوتی بین پروتون و نوترون وجود ندارد. از این رو آنها را با نام عام »نوکلئون« نیز می نامند. پس وقتی 

می گوییم نوکلئون منظورمان پروتون یا نوترون است و آنها از نظر نیروی هسته ای تفاوتی ندارند. 
به  فقط  نوکلئون  هر  بنابراین،  است؛  بُرد  کوتاه  اما  بوده  قوی  بسیار  گرچه  هسته ای  نیروی 
نوکلئون های مجاور خود نیروی هسته ای وارد می کند. اما، نیروی کولنی گرچه دارای شدت کمتری 
است اما بلند برد است و هر پروتون به تمام پروتون های موجود در هسته نیروی رانشی وارد می سازد؛ 
بنابراین، به تدریج با زیاد شدن تعداد پروتون ها در هسته نقش نیروی کولنی بارز می شود و اهمیت بیشتری 
پیدا می کند. این موضوع سبب ناپایداری هسته می شود. همان طور که قبلاً گفتیم، اغلب ایزوتوپ های 
عناصر، ناپایدارند. ایزوتوپ های ناپایدار با گذشت زمان واپاشیده می شوند و سرانجام به ایزوتوپ های 

پایدار تبدیل می شوند. 
واپاشی برخی از ایزوتوپ ها بسیار سریع صورت می گیرد، در حالی که واپاشی بعضی از آنها 

به قدری کنُد است که از زمان تشکیل زمین تاکنون هنوز کاملاً از بین نرفته اند. 
عدد اتمی عنصرهای طبیعی موجود در طبیعت Z ≤ 92 ≥ 1 است. عناصر با Z > 92 را به طور 
مصنوعی در آزمایشگاه تولید می کنند و به آنها »عناصر فرا اورانیمی« گویند. همین طور عدد نوترونی 

عنصرهای موجود در طبیعت N ≤ 146 ≥ 0 است. 
خط N = Z و نمودار تغییرات N و Z عنصرهای پایدار در شکل 8  ــ3 نشان داده شده است. 
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می شود،  مشاهده  که  همان طور 
ابتدا  ایزوتوپ ها  پایداری  خطّ 
بر خط N = Z منطبق است اما 
آن  از  به تدریج   Z زیاد شدن  با 
منحرف می شود و ایزوتوپ های 
تعداد  دارای  سنگین تر  پایدار 
نوترون بیش  از پروتون اند. دلیل 
آن نیز روشن است؛ زیرا نوترون 
اضافه  هسته ای  ربایش  هسته  به 
می کند بدون اینکه رانش کولنی 

داشته باشد. 

شکل 8      ــ3

A=160

A=180

A=140

A=136
A=130A=124A=120

A=100
A=٩6
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16 32 48 64 80 ٩٦
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٩٦

112

128

144

A=200

A=220

0

Z ،تعداد پروتون ها

N
ها، 

ون 
وتر

اد ن
تعد

فعالیت 8ـ ٣

با توجه به شکل 8   ــ3 و با بحث در گروه خود به پرسش های زیر پاسخ دهید؛
 الف( خط راست خط چین به چه مقدارهای N، Z و A مربوط می شود؟

ب( آیا نسبت تعداد نوترون به تعداد پروتون برای هسته های پایدار مختلف ثابت 
است یا تغییر می کند؟ اگر تغییر می کند این تغییر چگونه است؟

شکل  از  استفاده  با  می توان  چگونه  را  عنصر  یک  مختلف  ایزوتوپ های  پ( 
تشخیص داد؟
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اکنون با استفاده از راکتورهای هسته ای و شتابگرها می توان ایزوتوپ های مختلف را به طور 
مصنوعی تولید کرد. همان طور که قبلاً هم توضیح دادیم این ایزوتوپ ها کاربردهای روزافزونی در پزشکی 
برای تشخیص و درمان، در کشاورزی برای بررسی چگونگی جذب مواد در گیاهان، و در صنعت برای 

ردیابی جریان ها و کنترل کیفیت دارند. 
مجموع جرم  از  هسته  که جرم  می دهد  نشان  دقیق  اندازه گیری های  هسته:  بستگی  انرژی 
پروتون ها و نوترون های تشکیل دهنده اش اندکی کمتر است. این موضوع در مورد اتم ها نیز درست 
است. به طوری که جرم اتم هم از مجموع جرم هسته و الکترون های آن کمتر است اما این تفاوت جرم 
 Mn و جرم نوترون را با Mp و جرم پروتون را با Mx را با X ٔبرای هسته بیشتر است؛ اگر جرم هسته

نشان دهیم، خواهیم داشت: 
Mx < ZMp + NMn  )28  ــ(

اگر اختلاف جرم دو طرف رابطهٔ بالا را با ΔM نشان دهیم، خواهیم داشت: 
ΔM = ZMp + NMn - Mx )8  ــ3( 

این اختلاف جرم طبق رابطهٔ معروف اینشتین: 
E = mc2 )8  ــ4( 

پس  می دهند.  نشان   B با  را  آن  و  می نامند  بستگی«  »انرژی  را  انرژی  این  می شود.  تبدیل  انرژی  به 
داریم: 

B = Δmc2 = [ZMp + NMn - Mx]c2  ـ 5(  )8 ـ
در موقع تشکیل هستهٔ X از Z  پروتون و N نوترون این انرژی آزاد می شود و برای جدا کردن 

هسته به اجزاء تشکیل دهنده اش، این انرژی را باید مصرف کرد. 
توجه داریم که در فرایندهای هسته ای معمولاً جرم محصولات فرایند از جرم ذرات اولیه اندکی 
  C2 ـ 5 به انرژی تبدیل می شود. چون این اختلاف جرم در  کمتر است. این تفاوت جرم طبق رابطهٔ 8  ـ

ضرب می شود، اختلاف جرم بسیار مختصر سبب تولید انرژی قابل ملاحظه می شود. 
یکای جرم اتمی: در واکنش های هسته ای، با تبدیل جرم به انرژی سر وکار داریم و جرمی که به 
انرژی تبدیل می شود، بسیار کوچک است؛ بنابراین، نمی توان از یکاهای متداول جرم چون کیلوگرم و گرم 
استفاده کرد. یکای مورد استفاده در فیزیک هسته ای یکای جرم اتمی است که آن را با »u« نشان می دهند 
1 جرم اتم کربن 12 که آن را طبق تعریف u 12/000000 در نظر می گیرند. برحسب 

12
و عبارت است از 

این یکا، جرم پروتون 1/007276u ، جرم الکترون ٠/٠٠٠٥٤9u و جرم نوترون 1/008665u است. 
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الف( یکای جرم اتمی را برحسب کیلو گرم محاسبه کنید. 
ب( اگر u 1تبدیل به انرژی شود، این انرژی معادل چند الکترون ولت است؟ 

پاسخ
می دانیم که یک مول از هر ماده حاوی تعداد ذرات )اتم، مولکول یا هر چیز دیگر( 

مساوی زیر است:
NA =٦/٠2213٧ × 1٠23 به ازای هر مول  
پس یک مول کربن یعنی 0/012kg نیز حاوی همین تعداد اتم کربن است؛ پس: 

u ( / kg) / kg
/

−= = ×
×

27
23

1 1
1 0 012 1 6605402 10

12 6 022137 10  
حال انرژی معادل این جرم برابر است با: 

c = 2/99792458 * 108 m s

E = 1u * c2                                                       
    = )1/66 * 10-27kg( )2/99792458 * 108 m s (2 = 1/49 * 10-10J    

می دانیم که 
1J = 6/24151 * 1018eV = 6/24151 * 1012MeV  

 پس، انرژی معادل جرم 1u برابر است با: 
E = 931/5MeV 

مثال 8ـ ١ 

برای به دست آوردن انرژی آزاد شده در فرایندهای هسته ای کافی است اختلاف جرم دو طرف 
واکنش برحسب u را در 931/5 ضرب کنیم تا انرژی بر حسب MeV به دست آید. 

در فرایندهای هسته ای اصل  پایستگی جرم و انرژی به تنهایی برقرار نیستند بلکه در این فرایندها 
مجموع جرم و انرژی در برهم کنش پایسته می ماند. 
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هستهٔ دوتریم را که از یک پروتون و نوترون تشکیل شده است، »دوترن« می نامند. 
جرم اتمی 2H برابر 2/٠1٤1٠2u است. انرژی بستگی آن را محاسبه کنید. 

پاسخ: ابتدا جرم هستهٔ دوتریوم را حساب می کنیم.
جرم یک الکترون - جرم اتم دوتریوم = جرم هستهٔ دوتریوم  
m )2H( = M )2H( - M)e(  

= 2/014102u - 0/000549u  
= 2/013553u  

به این ترتیب انرژی بستگی هستهٔ دوتریم برابر است با
B = [mn + mp - m )2H(]c2  
    = [1/008665u + 1/007276u - 2/013553u] * 931/5 = 2/22 MeV  

مثال 8ـ 2 

تمرین 8ـ ١

He4 برابر 4/002603u است. 
2 He4 را به دست آورید. جرم اتمی 

2
انرژی بستگی 

ترازهای انرژی هسته: انرژی نوکلئون های وابسته به هسته نیز مانند انرژی الکترون های وابسته 
به اتم کوانتیده اند و نوکلئون وابسته به هسته نمی تواند هر انرژی دلخواهی را اختیار کند. اما اختلاف 
انرژی ترازهای نوکلئون در هسته بسیار بیش از این اختلاف در اتم هاست. در فصل قبل دیدیم که 
اختلاف انرژی ترازهای الکترون ها در اتم حدود چند الکترون ولت است. در حالی که اختلاف انرژی 
ترازهای نوکلئون ها در هسته های سبک حدود میلیون الکترون ولت )MeV( و در هسته های سنگین 

حدود کیلو الکترون ولت )keV( است. 
همان گونه که الکترون های اتم می توانند با جذب انرژی از حالت پایه به حالت برانگیخته بروند، 

نوکلئون ها نیز می توانند با جذب انرژی به ترازهای انرژی بالاتر بروند و هسته را برانگیخته سازند. 
هسته های برانگیخته نیز درست مانند اتم های برانگیخته می توانند با گسیل فوتون به حالت پایه 
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برگردند. انرژی فوتون گسیل شده نیز برابر اختلاف انرژی بین حالت برانگیخته و حالت پایه یا بین دو 
A مشخص 

Z X∗ A به صورت 
Z X حالت برانگیخته است. هستهٔ برانگیخته را با گذاشتن ستاره روی نماد 

می کنند. 
همان گونه که دیدیم، انرژی واکنش شیمیایی در حدود چند الکترون ولت و انرژی لازم برای 
برانگیختگی هسته ها معمولاً در محدودهٔ کیلو الکترون ولت تا میلیون الکترون ولت است؛ از این رو، 

هسته ها در واکنش های شیمیایی برانگیخته نمی شوند. 

8  ـ2 ـ پرتوزایی
همان طور که قبلاً گفتیم، تحول هایی در فیزیک که به پیدایش فیزیک جدید و گسترش فیزیک 
هسته ای انجامید با کشف پدیدهٔ پرتوزایی شکل گرفت. در سال 1896 میلادی، هانری بکرل به صورت 
کاملاً تصادفی متوجه شد که سنگ معدن اورانیم پرتوهای نافذی را از خود گسیل می دارد. هسته های 
پرتوزا ناپایدارند و با گذشت زمان خود به خود و بدون تأثیر پذیری از شرایط خارجی، پرتوهایی را گسیل 
می دارند و به تدریج به هسته های پایدار تبدیل می شوند. همان گونه که در شکل 8  ــ4 نشان داده شده 

است، هسته های پرتوزا با گسیل یکی از پرتوهای زیر واپاشیده می شوند. 
 A
Z X 1 ــ واپاشی آلفازا: در این نوع واپاشی که در هسته های سنگین صورت می گیرد، هستهٔ 

He4 ( متشکل از دو پروتون و دو نوترون وا می پاشد )شکل ٨  ــ4 ــ الف(.
2 ( α ٔبا گسیل ذره

AA
ZZ X Y He
−
−→ +

4 4
2 2 )٨  ــ6( 

q =-e q =o
q =+2eq =-e q =o

q =+2e
q =-e q =o

q =+2e

 ـ 4 شکل 8        ـ

α الف ــ گسیل پرتوβ -ب ــ گسیل پرتوγ ت ــ گسیل پرتو

q =-e q =o
q =+2e

β +پ ــ گسیل پرتو

q =-e q =o
q =+2e

q  =+e
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هستهٔ X را »هستهٔ مادر« و هستهٔ  Y را »هستهٔ دختر« می نامند؛ هستهٔ Y محصول واپاشی دارای 
عددجرمی A - 4 و عدد اتمی Z - 2 است. این واپاشی با آزاد    شدن انرژی همراه است که این انرژی 
بین محصولات واپاشی تقسیم می شود و بخش عمدهٔ آن را ذرهٔ α به همراه می برد. ذره های آلفا سنگین 
و دارای دو بار مثبت اند. برُد این ذره ها بسیار کوتاه است و به سرعت جذب می شوند ولی اگر این ذره ها 
از راه تنفس یا دستگاه گوارش وارد بدن شوند، باعث آسیب شدید به بافت های بدن می شوند، بنابراین، 

باید مواظب بود که مواد آلفا گسیل هرگز وارد بدن نشوند. 
2 ــ واپاشی بتازا: این متداول ترین نوع واپاشی در هسته هاست. در این واپاشی هستهٔ ناپایدار 
با گسیل الکترون یا پوزیترون )ذره ای دارای جرم برابر جرم الکترون و بار مخالف آن( به هستهٔ جدیدی 

تبدیل می شود )شکل 8  ــ4 ــ ب(.
این نوع واپاشی بسیار شگفت انگیز است؛ زیرا الکترون قبلاً در هسته وجود ندارد و در حین 
واپاشی به وجود می آید. در فرایند واپاشی همراه با گسیل الکترون یک نوترون در هسته تبدیل به پروتون 

و الکترون می شود. فرایند را می توان به صورت زیر نوشت:٭
AA

ZZ X Y e−
+ −→ + 0
1 1  ـ 7(  )8  ـ

در فرایند گسیل پوزیترون یک پروتون به نوترون و پوزیترون تبدیل می شود )شکل 8ــ٤ــ پ( که 
می توان آن را به صورت زیر نوشت: 

AA
ZZ X Z e+

− +→ + 0
1 1  ـ   8(  )8  ـ

محصول این نوع واپاشی هستهٔ جدیدی است که عدد اتمی آن برخلاف مورد گسیل الکترون که عدد 
اتمی هستهٔ دختر یک واحد بیشتر از هستهٔ مادر است، یک واحد از هستهٔ مادر کمتر است. 

3 ــ واپاشی گامازا: در این نوع واپاشی، هیچ یک از عددهای جرمی و اتمی هسته تغییر نمی کند 
 ـ   ت(.  بلکه هسته ای که در حالت برانگیخته  است، با گسیل پرتو گاما به حالت پایه می رسد )شکل 8 ــ4ـ

این فرایند را می توان به صورت زیر نشان داد: 
AA
ZZ X X∗ → + γ0

0 )8 ــ9( 
اغلب هسته ها پس از گسیل ذره های آلفا و بتا در حالت برانگیخته  هستند و با گسیل پرتو گاما 
به حالت پایه می رسند؛ بنابراین، گسیل پرتو گاما اغلب با گسیل آلفا و بتا همراه است. پرتو گاما همان 

٭ در واپاشی بتازا ذرهٔ دیگری )که نوترنیو یا پادنوترینو نام دارد( نیز باید درنظر گرفت که برای سادگی از آنها صرف نظر شده است.
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ویژگی های پرتو X را دارد ولی از آن پر انرژی تر است و می تواند در ماده بیشتر نفوذ کند. 
در تمام فرایندهای واپاشی اصول پایستگی زیر برقرار است: 

1 ــ مجموع بار الکتریکی در دو طرف رابطه های )8  ــ7 تا 8  ــ9( یکسان است. 
2 ــ مجموع عددهای جرمی در دو طرف رابطه های بالا یکسان است. 

مثال 8ـ ٣ 

U یک ذرهٔ آلفا گسیل می شود. معادلهٔ  
 

238
92 238 در واپاشی هستهٔ اورانیم ــ

این واپاشی را بنویسید و تعیین کنید که براثر این واپاشی چه عنصری تولید می شود. 
پاسخ 

معادلهٔ واپاشی به صورت زیر است: 
A
ZU X He→ +238 4

92 2

با استفاده از پایستگی عدد جرمی داریم: 
238 = A + 4
    A = 234

و با بهره گیری از عدد اتمی دو طرف داریم: 
  92 = 2 + Z
    Z = 90

با مراجعه به جدول تناوبی معلوم می شود که عنصر با Z = 90 توریم است؛ پس 
داریم: 

U Th He→ +
234238 4
9092 2

P با گسیل الکترون وامی پاشد. معادلهٔ این واپاشی را بنویسید  
 

32
15 32 فسفر ــ

و تعیین کنید که در آن چه عنصری تولید می شود. 

تمرین 8ـ 2
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8 16 24 32

1000

2000

3000

4000

  131I  شکل ٨  ــ5    ــ نمودار واپاشی ایزوتوپ

 زمان )روز( 

131I  تعداد هسته های

تمرین 8ـ ٣

Al با گسیل پوزیترون وامی پاشد. معادلهٔ واپاشی را بنویسید  
 

25
13 25 آلومینیم ــ 

و عنصر محصول آن را مشخص کنید. 

نیمه عمر مادۀ پرتوزا 
با گذشت زمان واپاشیده می شوند. احتمال واپاشی یک هسته پرتوزا در  ایزوتوپ های پرتوزا 
یک ثانیه با ثابت واپاشی λ مشخص می شود. λ فقط تابع نوع هسته ای است که واپاشیده می شود و 

عامل های خارجی مانند دما، فشار، یا میدان های الکتریکی و مغناطیسی تأثیری در آن ندارند. 
اگر نمودار تغییرات تعداد هسته های موجود در یک نمونه را برحسب زمان رسم کنیم نمودار 
 ـ  5 به دست می آید. معمولاً سرعت واپاشی یک ایزوتوپ را با نیمه عمر مشخص می کنند.  شکل 8  ـ
نیمه عمر زمانی است که طول می کشد تا تعداد هسته های پرتوزای موجود در یک نمونه به نصف برسد. 
اغلب ایزوتوپ های پرتوزا دارای نیمه عمرهایی در حدود چند روز تا چند سال هستند که بسیار کوتاه تر 
از سن زمین )109 * 4/5 سال( است. بنابراین بیشتر این ایزوتوپ ها به عنصر پایدار واپاشیده اند. اما، 
برخی از آنها دارای نیمه عمرهای در حدود سن زمین هستند. این عناصر هنوز در اطراف ما وجود 

دارند و زمینهٔ پرتوزایی طبیعی را تشکیل می دهند که ما را احاطه کرده است.  
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مثال 8ـ 4 

در حادثهٔ چرنوبیل یکی از ایزوتوپ هایی که مشکل آلودگی مواد غذایی را به وجود 
آورد 131I بود. این ایزوتوپ، فرّار است و همراه با جریان های جوّی تا نقطه های دور دست 
حرکت کرد و با نشستن بر روی برگ گیاهان سبب آلودگی گوشت و شیر دام هایی که این 
گیاهان را می خوردند، شد. نیمه عمر این ایزوتوپ 8/0 روز است؛ پس از گذشت 40 روز 

از حادثه، چه کسری از هسته های 131I باقی مانده بود؟ 
پاسخ

40 روز برابر 5 نیمه عمر 131I است. اگر N0 تعداد هسته های اولیه باشد، می توان 
جدول زیر را تنظیم کرد.

 
تعداد نیمه عمرهای 

سپری شده
٠١٢٣٤٥

هسته های 
باقیمانده

N0N0

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

216 32

بنابراین، پس از گذشت 40 روز تعداد هسته های پرتوزای موجود و در نتیجه، 
1 مقدار اولیه می رسد. نیمه عمر کوتاه 131I باعث شد که خسارت وارد 

32
فعالیت آنها به 

به محصولات کشاورزی چندان شدید نباشد. 

 
n

N0

2
برای تعداد نیمه عمرهای عدد صحیح، تعداد هسته های فعال باقیمانده را می توانیم از رابطهٔ 

T1 نیمه 
2

tn به دست می آید. t زمان مورد نظر برای واپاشی و
T

=
1
2

به دست آوریم که در آن n از رابـطهٔ 
عمر ایزوتوپ است. 
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مطا  لعۀ آز  ا  د
نکته های ایمنی

حفاظت در برابر پرتوها: یکی از ویژگی های مهمّ ذرات و پرتوهایی که از موادّ 
پرتوزا گسیل می شود این است که حواس معمولی ما به آنها حساس نیستند؛ مثلاً، وقتی 
دستمان را به آتش نزدیک می کنیم سوزش ناشی از آن باعث می شود که آن را عقب بکشیم 
ولی این موضوع در مورد پرتوهای کیهانی و آنچه از مواد پرتوزا خارج می شود، صادق نیست؛ 

بنابراین باید به کمک دستگاه هایی آنها را آشکار ساخت و به وجود آنها پی برد. 
ذره های دارای بار الکتریکی مانند ذره های آلفا و بتا هنگام عبور از ماده به واسطۀبار 
الکتریکی خود باعث برانگیختگی و یونش اتم های محیط می شوند و می توان از این موضوع برای 
آشکار سازی آنها استفاده کرد. البته، این برانگیختگی و یونش تغییرهای شیمیایی را در بدن 
به وجود می آورد که باعث آسیب رساندن به بافت های زنده می شود. البته هر چه این ذره ها انرژی 
خود را در مسافت کوتاه تری از بافت از دست بدهند، آسیب وارده شدید تر و ترمیم آن دشوارتر 

خواهد بود؛ بدین سبب، آسیب ذره های آلفا بسیار شدید تر از ذره های بتا خواهد بود. 
پرتوهای بدون باری چون پرتوهای X و γ نیز بر اثر برهم کنش با ماده، ذره های 
باردار ثانویه به وجود می آورند و این ذره های ثانویه به بافت های زنده آسیب می رسانند. 
از این ویژگی  پرتوها برای از بین بردن غده های سرطانی بهره می گیرند؛ بدین ترتیب 
که با تمرکز این پرتوها بر روی غده ها آنها را نابود می سازند. این کار را »پرتودرمانی« 
می نامند. نوترون ها نیز گرچه بدون بارند ولی در هنگام ورود به بدن بر اثر برخورد با 
هیدروژن های آب ــ که بخش اعظم بدن را تشکیل می دهد ــ انرژی خود را به آن منتقل 
می کنند و باعث به حرکت درآمدن یک پروتون پرانرژی در بدن می شوند که اثر زیان  بار 
آن بسیار شدید است؛ بنابراین، نوترون ها مخصوصاً وقتی سریع باشند، بسیار خطرناک اند. 
آسیب وارد از تابش بر بدن ممکن است، یا بافت زنده را کاملاً از بین ببرد یا بدون از 
بین بردن آن باعث جهش در ژن های آن شود. یاخته هایی که از این یاخته های جهش یافته 
به وجود می آیند، با آن تفاوت خواهند داشت. این جهش ها می تواند به تولید بافت های 
سرطانی یا نوزادان ناقص الخلقه بینجامد. البته در مواردی نیز از این جهش ها برای تولید 

گیاهانی استفاده می شود که از گیاهان معمولی مقاوم ترند یا ویژگی  بهتری دارند.
به این ترتیب، در برخورد با مواد پرتوزا بایستی همواره احتیاط کرد تا پرتوگیری 
از این مواد به کمترین مقدار ممکن برسد. چشمه های پرتوزا باید حفاظ داشته باشند و در 

هنگام کار باید آنها را به کمک وسیله هایی در فاصلۀ دور از بدن نگه داشت.
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فضانوردان در معرض انواع گوناگونی از تابش ها، از جمله تابش های کیهانی و 
بادهای خورشیدی قرار دارند. تحقیق کنید فضانوردان چگونه خود را در برابر بخشی 

از این تابش ها مصون می دارند؟

فعالیت 8ـ 4

٨  ـ3 ـ انرژی هسته ای 
در اواخر سال 1938 میلادی، دو دانشمند آلمانی، اوتوهان1 و فریتس اشتراسمن2، به طور تصادفی 
کشفی کردند که جهان را تغییر داد. آنها در حین بمباران نمونه ای از اورانیم با نوترون به امید به وجود آوردن 
این دو  باریم شدند که جرمش در حدود نصف اورانیم بود.  تولید  نهایت تعجب متوجه  عناصر جدید، در 
تمایلی به باور نتیجهٔ آزمایش خود نداشتند. اوتوهان خبر این کشف را برای همکار سابق خود لیزمایتنر3 که 
پناهنده ای از آلمان نازی بود و در سوئد کار می کرد فرستاد. او در طول تعطیلات کریسمس در این باره با 
خواهر زاده اش، اوتوفریش4، که او هم به دانمارک پناهنده شده بود، بحث کرد. این دو به اتفاق هم توصیفی 
برای این پدیده یافتند که بدین صورت بود، هستهٔ اورانیم بر اثر بمباران نوترونی به دو قسمت تقسیم شده است. 

مایتنر و فریش این فرایند را با توجه به فرایند مشابه در زیست شناسی »شکافت« نامیدند.
در تمام هسته های شناخته شده، نیروهای جاذبهٔ هسته ای بر دافعهٔ کولنی غلبه می کنند. در هستهٔ 
اورانیم غلبهٔ نیروی هسته ای بر نیروی کولنی بسیار شکننده است و با اندک اختلالی چون جذب یک 
نوترون که سبب تغییر شکل هسته می شود، از بین می رود. اگر هستهٔ اورانیم اندکی کشیده شود )شکل 
8 ــ6(، نیروهای الکتریکی می توانند آن را کشیده تر کنند. اگر این کشیدگی از مرحلهٔ بحرانی بگذرد، نیروهای 
هسته ای تسلیم نیروهای الکتریکی می شوند و هسته به دو بخش تقسیم می شود. جذب نوترون در هستهٔ 

اورانیم انرژی لازم جهت این کشیده شدن را تأمین می کند و هسته شکافته می شود.

Fritz Strassman ــ٢     Otto Hahn ــ١

Otto Frisch ــ٤    Lise Meitner ــ٣

شکل 8  ــ6 ــ تغییر شکل هسته ای 
وقتی به وجود می آید که نیروی دافعۀ 
الکتریکی بر نیروی جاذبۀ هسته ای 
این  در  که  ت(،  )شکل  کند  غلبه 

صورت شکافت صورت می گیرد. 

)الف(  )ب( )پ(

نوترون

)ت(  )ث( )ج(

نوترون ها

هسته
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 در فرایند شکافت، ترکیب های مختلفی از هسته های کوچک تر به وجود می آیند که یک نمونهٔ آن 
را می توان به صورت زیر در نظر گرفت: 

n U Kr Ba ( n) MeV+ → + + +
911 235 142 1
360 92 56 03 200  

توجه کنید که در این واکنش، یک نوترون، شکافت اورانیم را آغاز می کند و براثر شکافت، سه نوترون 
به وجود می آید. چون نوترون ها بارالکتریکی ندارند، هسته آنها را دفع نمی کند و به راحتی و بدون برخورد با 
مانع در آن نفوذ می کند و در نتیجه، باعث شکافت در سه هستهٔ اورانیم دیگر شده و نه نوترون آزاد می کند. 
اگر این نوترون ها نیز موفق به شکافت اتم های اورانیم شوند، بیست و هفت نوترون آزاد می شود و … . این 
رشته را »واکنش زنجیره ای« می نامند )شکل8 ــ7(. در هر واکنش شکافت 200/000/000 الکترون ولت 
)200MeV( انرژی آزاد می شود )برای مقایسه، در هر انفجار مولکول TNT فقط 30 الکترون ولت انرژی 
آزاد می شود(. مجموع جرم پاره های شکافت و نوترون های تولید شده در واکنش از جرم اورانیم اولیه 
اندکی کمتر است. این اختلاف جرم مختصر طبق رابطهٔ، E = mc2 اینشتین به انرژی تبدیل می شود. بد 
نیست بدانید که بیشتر این انرژی به صورت انرژی جنبشی محصولات شکافت در می آید که همراه نوترون ها 
از محل واکنش خارج می شوند. بخش اندکی از این انرژی نیز به صورت پرتوهای مختلف درمی آید. شاید 
این پرسش مطرح شود که چرا واکنش زنجیره ای هم اکنون به طور طبیعی در معدن های اورانیم رخ نمی دهد؟ 

96

235
137

144
98

235
89

235

92

14192

141
235

135

235

235

142

91

شکل ٨  ــ7 ــ واکنش زنجیره ای 
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پاسخ آن است که شکافت معمولاً فقط در ایزوتوپ کمیاب 235U که فقط 0/72 درصد اورانیم 
طبیعی را تشکیل می دهد، رخ می دهد. ایزوتوپ فراوان تر 238U نوترون ها را جذب می کند ولی معمولاً 

شکافته نمی شود و در نتیجه، واکنش زنجیره ای را ناممکن می سازد. 
اگر واکنش زنجیره ای در قطعه ای از اورانیم به اندازهٔ کافی بزرگ رخ دهد، به احتمال زیاد انفجاری 
به وقوع می پیوندد اما؛ واکنش زنجیره ای در قطعه ای کوچک از اورانیم، انفجاری را به وجود نمی آورد؛ 
زیرا نوترون های تولید شده در فرایند شکافت در اورانیم، پیش از برخورد با هستهٔ اورانیم باید مسافتی 
را طی کنند. اگر اندازهٔ قطعهٔ اورانیمی که در آن شکافت صورت می گیرد کوچک باشد، نوترون ها پیش 

از برخورد با هستهٔ اورانیم دیگر، از قطعه فرار می کند. 
جرم بحرانی:جرمی است که برای آن هر شکافت به طور میانگین شکافت دیگری را به وجود 
می آورد. جرم زیر بحرانی، جرمی است که در آن واکنش زنجیره ای ادامه نمی یابد. جرم فوق بحرانی، 

جرمی است که در آن واکنش زنجیره ای به صورت انفجاری رشد می کند. 
غنی سازی اورانیم:واکنش زنجیره ای معمولاً در اورانیم طبیعی خالص به وقوع نمی پیوندد؛ 
زیرا بخش اعظم آن )99/3 درصد( از 238U تشکیل شده است. برای انفجارهای هسته ای به 235U خالص 
نیاز داریم و برای استفاده در نیروگاه های هسته ای نیز باید فراوانی 235U را به صورت مصنوعی زیاد کرد 
که این کار را »غنی سازی« می نامند. جداساختن ایزوتوپ کمیاب 235U  از ایزوتوپ فراوان بسیار دشوار 
است؛ زیرا هر دو ایزوتوپ به لحاظ شیمیایی یکسان اند و نمی توان از واکنش های شیمیایی استفاده کرد. 

جداسازی این دو ایزوتوپ براساس اختلاف جرم آنها صورت می گیرد.
اورانیم در  این روش،  فرایند پخش است. در  از  این عمل استفاده  انجام  از روش های  یکی 
  235U در می آید. چون ایزوتوپ سبک تر )UF6( ترکیب با فلوئور به صورت گاز هگزافلورید اورانیم
در دمای مساوی، سرعت متوسط آن کمی بیش از ایزوتوپ 238U است و با آهنگ  بیشتری از غشایی 
نازک می گذرد.  پخش از هزاران مرحله، سرانجام باعث تولید نمونهٔ اورانیم با غنای مناسب می شود. 

این مقدار برای نیروگاه های تولید برق در حدود 3 درصد است. 

 ـ8     ــ مولکول های سبک تر در دمای یکسان  شکل ٨  ـ
سریع تر از مولکول های سنگین تر حرکت می کنند و در 
نتیجه، با سرعت بیشتری از غشای نازک می گذرند. 
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٭  انرژی جنبشی متوسط این نوترون ها 2MeV است. 

امروزه جداسازی اورانیم با استفاده از روش سانتریفوژ گازی راحت تر صورت می گیرد. گاز 
هگزافلورید اورانیم در یک استوانه با سرعت های فوق العاده زیاد از مرتبهٔ 1500 کیلومتر در ساعت 
چرخانده می شود. مولکول های گاز حاوی 238U   سنگین، مانند شیر در جدا کننده های لبنیات، به خارج 
رانده می شوند و مولکول های گاز حاوی 235U   سبک تر، از مرکز استخراج می شوند. مشکلات مهندسی 

این روش در سال های اخیر برطرف شده است. 
راکتورهای شکافت هسته ای: دیدیم که واکنش شکافت زنجیره ای معمولاً در اورانیم طبیعی خالص 
صورت نمی گیرد، زیرا بخش اعظم آن 238U  است، و نوترون های آزاد شده در شکافت 235U   که نوترون های سریع 
هستند را اتم های 238U  جذب می کنند بدون اینکه باعث شکافت شوند. این واقعیت تجربی مهم که نوترون های 
کُند را 235U  با احتمال بیشتر از 238U  جذب می کند اهمیت بسیار دارد. اگر نوترون ها را بتوان کنُد ساخت، 
احتمال جذب نوترون ناشی از شکافت در یک اتم 235U دیگر، حتی در حضور 238U، افزایش می یابد. این 

افزایش احتمال می تواند برای به وجود آوردن واکنش زنجیره ای کافی باشد. 
در کمتر از یک سال پس از کشف شکافت هسته ای، دانشمندان متوجه شدند که اگر اورانیم 
به قطعه های کوچک تر تقسیم شود و در بین این قطعه ها ماده ای قرار گیرد که نوترون های حاصل از 
شکافت٭ را کند و احتمال جذب آنها در اورانیم را زیاد سازد، می توان با استفاده از اورانیم طبیعی 

واکنش زنجیره ای به وجود آورد. 
این روش را اولین بار انریکوفرمی در سال 1942 میلادی )1321 هـ.ش( در دانشگاه شیکاگو 
انجام داد. در اولین واکنش زنجیره ای کنترل شده، از گرافیت برای کنُد کردن نوترون ها استفاده شده بود. 
دلیل استفاده از گرافیت این بود که نوترون در برخورد با آن، بخش قابل ملاحظه ای از انرژی خود را 
از دست می داد. اگر نوترون از هسته ای سنگین پس زده شود، سرعت و انرژی آن تغییر چندانی نخواهد 
کرد اما در برگشت از هستهٔ سبک کربن، سرعتش به طور قابل ملاحظه ای کم می شود. می گویند گرافیت 

»کنُد کنندهٔ« نوترون است. کل این دستگاه را »راکتور« می نامند.
میله های کنترل، و  کنُد کننده ،  بر سوخت هسته ای دارای  راکتورهای هسته ای کنونی علاوه 
شاره ای )معمولا ً آب( برای خارج ساختن گرما از راکتورند. سوخت هسته ای در درجهٔ اوّل 238U به 
علاوه 3 درصد 235U  است. چون 235U  با 238U  بسیار رقیق شده است، امکان انفجار هسته ای مانند 
تعداد  یعنی  واکنش  آهنگ  راکتور،  به داخل  کنترل  میله های  وارد کردن  با  ندارد.  آن وجود  در  بمب 
مواد  از  معمولاً  کنترل  میله های  می شود.  تنظیم  شکافت،  آوردن  به وجود  برای  موجود  نوترون های 
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جذب کننده نوترون، مانند کادمیم یا بور، ساخته می شوند. آبی که سوخت هسته ای را احاطه کرده است  
بر اثر واکنش  به دماهای زیاد برسد. آبی که  تا بدون جوشیدن  معمولاً تحت فشار زیاد قرار می دهند 
شکافت هسته ای گرم شده است، به دستگاهی با فشار آب کمتر منتقل می شود که با تولید بخار، توربین 
و ژنراتور الکتریسیته را به کار می اندازد؛ از این رو، از دو دستگاه آب، به طور جداگانه، استفاده می شود 

تا مواد پرتوزا وارد توربین نشوند. 

شکل ٨ ــ9 ــ نمودار یک نیروگاه شکافت هسته ای 

تولید گرما    تولید الکتریسیته

 توربین

آب تحت فشار

 راکتور 

 بخار داغ

مولد الکتریسیته

 چگالنده

 آب

تلمبه

تلمبه

میله های کنترل کننده

استفاده از شکافت در تولید انرژی:انرژی حاصل از شکافت هسته ای با انفجار بمب های 
هیروشیما و ناکازاکی به جهانیان معرفی شد. این تصویر هولناک هنوز از تفکری که در مورد انرژی 
هسته ای وجود دارد، رخت برنبسته است. فاجعهٔ انفجار چرنوبیل در سال 1986 میلادی )1365 هـ.ش( 
نیز به این وحشت از انرژی هسته ای اضافه کرد. با وجود این، در بسیاری از کشورها بخش عمده ای 
از انرژی مورد نیاز از این طریق تأمین می شود. راکتور هسته ای درست مانند کوره ای معمولی، آب 
را به جوش می آورد و بخار تولید می کند. مهم ترین تفاوت آن، مقدار سوخت دخیل در این کار است. 
یک کیلوگرم سوخت اورانیم، قطعه ای کوچک تر از یک توپ تنیس، بیش  از 30 کامیون بزرگ پر از 

زغال سنگ انرژی تولید می کند. 
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 ـ10ــ نمونه ای از یک نیروگاه شکافت هسته ای  شکل ٨   ـ

نقطه ضعف اصلی استفاده از شکافت هسته ای تولید پسماندهای پرتوزاست. همان طور که قبلاً 
با زیاد شدن عدد اتمی، نسبت نوترون به پروتون افزایش یابد. این  باید  گفتیم، برای پایدار ماندن هسته 
نسبت برای هسته های سبک برابر 1، در هسته های متوسط 1/2 و در هستهٔ سنگینی چون سرب ٥/1 
است. وقتی هستهٔ سنگینی چون اورانیم دو پاره می شود، این پاره ها دیگر برای پایداری به نسبت نوترون 
به پروتونی مانند اورانیم نیاز ندارند و باید این نسبت را کم کنند؛ بنابراین، تعدادی از نوترون ها مستقیماً در 
فرایند شکافت آزاد می شوند و بقیه در فرایند واپاشی پرتوزای پاره های شکافت به تدریج به پروتون تبدیل 
می شوند؛ بنابراین، پاره های شکافت پرتوزا هستند. اما بیشتر آنها دارای نیمه عمر کوتاه اند و به سرعت از 
بین می روند. با این همه، تعدادی از آنها دارای نیمه عمرهای هزاران ساله اند. دور ریختن همراه با ایمنی 
این پسماندها و موادی که در جریان تولید سوخت های هسته ای به وجود می آیند به روش ها و استفاده از 
محفظه های خاص نیاز دارد. گرچه بیش از نیم قرن از به کارگیری انرژی هسته ای می گذرد، اما فناوری 

دور ریزی پسماندهای هسته ای هنوز در مرحله های اولیه است. 
مزیت های توان هسته ای عبارتند از )1( توانایی تولید الکتریسیته فراوان با استفاده از این انرژی؛ 
)2( حفظ بیلیون ها تن زغال سنگ، نفت و گاز طبیعی که عملاً هر سال به گرما و دود تبدیل می شود و 
در دراز مدت می توان از آنها به عنوان منابع غنی از مولکول های آلی گرانبها استفاده کرد؛ و )3( حذف 
میلیون ها تن دی اکسید گوگرد و سایر مواد سمی، و همین طور گاز گلخانه ای دی اکسید کربن، که هر 
سال با سوزاندن سوخت های فسیلی وارد جو می شود و با به وجود آوردن مسئلهٔ گرم شدن گلخانه ای 

تهدیدی عظیم برای محیط زیست انسان است.
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مطا  لعۀ آز  ا  د

همجوشی هسته ای
در واکنش شکافت هسته ای، دیدیم که هستۀ سنگین با جذب یک نوترون به دو 

هستۀ سبک تر شکافته می شود و مقداری انرژی آزاد می شود. 

یک نوع واکنش هسته ای دیگر نیز وجود دارد که همجوشی هسته ای نام دارد و  

در آن دو هستۀ سبک با یکدیگر ترکیب می شوند و هستۀ سنگین تری تولید  می کنند. 

در این واکنش نیز جرم هستۀ تولید شده کمتر از جرم هسته های اولیه است و در نتیجه 

مقداری انرژی آزاد می شود.
H H H e++ → + + ν

21 1
11 1  

H H He+ → + γ
32 1
21 1  

He He He H+ → +
43 3 1
22 2 12

کل فرایند را می توان به صورت زیر نوشت:

H He e+→ + +
41
214 2 مقداری انرژی   

ترکیب  با هم  پروتون(  )یعنی چهار  هیدروژن  اتم  واکنش چهار هستۀ  این  در 

می شوند و یک هستۀ هلیم 4 )یعنی یک ذرۀ آلفا( به اضافۀ یک پوزیترون )e+( تولید 

می کنند و مقداری انرژی نیز آزاد می نمایند. پوزیترون پاد ذرۀ الکترون است که جرم 

آن با جرم الکترون برابر و بار آن مثبت است.

واکنش همجوشی هسته ای با یک مشکل بزرگ همراه است، و آن اینکه ذره هایی 

که در این واکنش باید با هم ترکیب شوند بار مثبت دارند و برای آنکه با هم ترکیب 

شوند )به هم جوش بخورند( باید بر نیروی رانشی الکتریکی غلبه کنند. برای این کار در 

ابتدای فرایند باید مقدار زیادی انرژی صرف کرد.

برای مثال برای اینکه دو پروتون را به اندازۀ کافی به هم نزدیک کنیم باید آنها را 

با انرژی حدود 0/1MeV به طرف هم برانیم. این کار را می توان به کمک دستگاه هایی 

به نام شتاب دهنده انجام داد. اما انرژی لازم برای راه اندازی چنین دستگاهی خیلی بیشتر 

از انرژی حاصل از واکنش همجوشی است.

راه دیگری که برای تأمین این انرژی وجود دارد گرما دادن به هسته ها تا دمای 
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مطا  لعۀ آز  ا  د

تمرین های فصل هشتم

نیم عمر آن 28 سال  تولید می شود و  انفجارهای هسته ای  اثر  ) در  Sr)90
38 90 1ــ استرانسیوم 

است. این ایزوتوپ را گیاهان جذب می کنند و از طریق غذا وارد بدن انسان می شود. تعداد پروتون ها، 
Sr90 چقدر است؟

38 نوترون ها و الکترون های موجود در هر اتم با هستهٔ 
Y59 جدا کرد؟ از ایزوتوپ 

25 X61 را می توان با روش شیمیایی از ایزوتوپ 
25 2ــ آیا ایزوتوپ 

Z61 چطور؟
26

3ــ هنگامی که از ایزوتوپی یک ذرهٔ آلفا گسیل می شود، چه تغییری در هسته رخ می دهد؟ هنگام 
گسیل یک ذرهٔ بتا چطور؟ هنگام گسیل پرتو گاما چطور؟

4ــ گاهی گفته می شود که »جرم را نمی توان تولید و نابود کرد« این گفته را تحلیل کنید.
5ــ گاهی گفته می شود که تمام منابع انرژی از انرژی هسته ای حاصل شده اند. آیا سوخت هایی 

مانند زغال سنگ و نفت هم از انرژی هسته  ای به دست آمده اند؟ توضیح دهید.
6ــ هریک از اتم های زیر چند الکترون، چند پروتون و چند نوترون دارند؟
پ( نقره 107 ب( کلسیم 40  الف( بریلیوم 9 

ج( اورانیوم 238 ث( سرب 208   ت( طلا 197 

C°  107 است. در چنین دمایی انرژی جنبشی هسته ها برای غلبه بر رانش الکتریکی بین 
آنها کافی خواهد بود.

 چنین دمای بالایی در ستارگان و خورشید وجود دارد. مثلاً دمای درونی خورشید 

در حدود    C°  107 * 2 است، در نتیجه واکنش همجوشی هسته ای در خورشید و ستارگان 

به طور عادی صورت می گیرد. 

این  می شود.  تأمین  واکنش همجوشی  از طریق  انرژی خورشیدی  عمدۀ  بخش 

انرژی به اندازه ای است که هم خورشید را داغ نگه می دارد و هم انرژی لازم را برای 

منظومۀ خورشیدی و از آن جمله سیارۀ زمین فراهم می کند.
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7ــ واکنش های زیر را کامل کنید برای تعیین نماد ایزوتوپ ها از جدول تناوبی استفاده کنید. 
Pa →α +231

91
 

27Si  27Al+  
U →β +240

92  
74As → 74Se+ 
131I  131Xe+  

        T →γ +99
43  

8   ــ نیم عمر بیسموت 212 در حدود 60 دقیقه است. پس از گذشت چهار ساعت، چه کسری 
از مادهٔ اولیه باقی مانده است؟

Al27 به جرم اتمی u 26/981541 دارد. جرم اتمی 
13 9 ــ آلومینیوم تنها یک ایزوتوپ پایدار 

Al26  آن برابر 2٥/98٦982u است. انرژی بستگی هر یک از دو ایزوتوپ را برحسب 
13 ایزوتوپ ناپایدار 

MeV حساب کنید. 

U238
92

Fe56 و 
26

10ــ انرژی بستگی کل، B، و انرژی بستگی به ازای هر نوکلئون B/A ، را برای 
U238 برابر 25kg-10 * 3/95 است.(

92
Fe56 برابر 2٦kg-1٠ × 9/29 و جرم 

26 حساب کنید.)جرم 
11ــ در جریان یک حفاری باستان شناسی یک اجاق مخصوص پخت و  پز کشف می شود. کربن 
( مقدار عادی کربن 14 است. سن تقریبی زغال چه  1

64
موجود در زغال اجاق، 1/56 درصد )معادل 

مقدار است؟ )نیمه عمر کربن 14برابر5730 سال است(. 
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آ ـ ا 

 Threshold of pain آستانهٔ دردناکى  
Threshold of hearing آستانهٔ شنواىى  
Disturbance آشفتگى  
Doping آلاىش 
Pendulum آونگ  
Simple pendulum آونگ ساده  
Detection آشکارسازى  
Superconductor ابر رسانا  
 Doppler effect اثر دوپلر  
 Photoelectric effect اثر فوتوالکترىک  
Maximum height ارتفاع اوج  
 Bohr’s model الگوى بور 
 Thomson’s model الگوى تامسون 
 Rutherford’s model الگوى رادرفورد 
Eelctromagnetic waves امواج الکترومغناطىس   
Propagation انتشار  

 Free end انتهاى آزاد  
 Fixed end انتهاى بسته  
Magnitude اندازه  
Binding energy انرژى بستگى  
Potential energy انرژى پتانسىل  
 Elastic potential energy انرژى پتانسىل کشسانى  
 Gravitational potential انرژى پتانسىل گرانشى   

واژه نامۀ فارسى ـ انگلىسى

Kinetic energy انرژى جنبشى 
Ionization energy انرژى ىونش 
Isotope اىزوتوپ 

ب

Charge بار 
Resultant برآىند 
Vector بردار 
Position vector بردار مکان 
Unit vector بردار هاى ىکه 
Interaction برهم کنش 
Frequency بسامد )فرکانس( 
Angular frequency بسامد زاوىه اى 
Cut - off frequency بسامد قطع 
Excited برانگىخته 
Dimension بعد 
Loud speaker بلندگو 
Loudness بلندى )صوت( 
Ellipse بىضى  

پ

Stable پاىدار )مانا( 
Atom stability پاىدارى اتم  
Energy conservation پاىستگى انرژى  

پاىستگى انرژى مکانىکى
Conservation of mechanical energy  
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Gamma ray پرتو گاما 
ت

Black body radiation تابش جسم سىاه 
Thermal radiation تابش گرماىى 
Periodic function تابع دوره اى 
Sinusoidal function تابع سىنوسى  
Wave function تابع موج 
Radiance تابندگى 
Mass - energy conversion تبدىل جرم ـ انرژى  
 Pulse تپ 
Resolution of a vector تجزىهٔ ىک بردار 
Interference تداخل 
Constructive interference تداخل سازنده 
Destructive interference تداخل وىرانگر 
Energy level تراز انرژى 
Intensity level تراز شدت )صوت(  
Resonance تشدىد  
Monochromatic تکفام 
Subtraction of vectors تفرىق بردارها 

ث

Planck’s constant ثابت پلانک 
Rydberg constant ثابت رىدبرگ 
Constant of spring ثابت فنر 

ج

Displacement جابه جاىى )تغىىر مکان( 
Wave front جبههٔ موج 
Addition of vectors جمع بردارها 

Nuclear fusion جوش هسته اى )همجوشى هسته اى(   
Direction جهت 

چ

 Source چشمه، منبع 
ح

Volume حجم 
حرکت با شتاب ثابت 

Motion with constant acceleration  
Projectile حرکت پرتابى 
Accelerating motion حرکت تند شونده 
Circular motion حرکت داىره اى 

حرکت داىره اى ىکنواخت
Uniform circular motion  
Rectilinear motion حرکت روى خط راست  
Motion of plane حرکت روى ىک صفحه  
Decelerating motion حرکت کند شونده 
Simple harmonic motion حرکت نوسانى ساده  
Uniform motion حرکت ىکنواخت  
Cavity حفره )کاواک( 

د

Amplitude دامنه 
Wave trough درهٔ موج 
Period دوره 
 Tuning fork دىاپازون 
Dynamics دىنامىک 
Diode دىود 
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ذ
Beta particle ذرهٔ بتا 

ر
Radioactive رادىواکتىو 
Radioactivity رادىواکتىوىته 
Conductor رسانا 

 Series of lines رشتهٔ خطوط 
س

Structure ساختار 
Velocity سرعت 
Speed of propagation سرعت انتشار 
 Initial velocity سرعت اولىه 
Angular velocity سرعت زاوىه اى  
Instantaneous velocity سرعت لحظه اى  
Average velocity سرعت متوسط 
Inclined plane سطح شىب دار 
Free falling سقوط آزاد 
Sense سو 
Planets سىارات 

ش
Acceleration شتاب 
Radial acceleration شتاب شعاعى 
Gravity acceleration شتاب گرانش 
Instantaneous acceleration شتاب لحظه اى 
Average acceleration شتاب متوسط 
Intensity شدت )صوت( 
Wave Intensity شدت موج 

Nuclear fission شکافت هسته  
Antinode شکم )موج(  
Slope شىب خط  

ص
Sound صوت 

ض
ضرىب اصطکاک حالت سکون

Static coeficient of friction  
ضرىب اصطکاک لغزشى

Kinematic coeficient of friction   
Absorption coeficient ضرىب جذب 

ط
Wave length طول موج 
Spectrum طىف 
Atomic spectrum طىف اتمى 
Emission spectrum طىف نشرى )گسىلى( 
Absorption spectrum طىف جذبى  
Spectroscope طىف نما 
Spectroscopy طىف نماىى 

ع
Wave number عدد موج 

غ
Sonic boom غرش صوتى 
Enrichment غنى سازى 

ف
Ultraviolet فرابنفش 
Ultrasound فراصوت 
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Bohr's model مدل بوهر   
Path مسىر   
Maxwell equations معادله هاى ماکسول   
Wave موج   
Standing wave موج اىستاده 
Plane wave موج تخت 
Sinusoidal wave موج سىنوسى 
Longitudinal wave موج طولى 
Sound wave موج صوتى 
Transverse wave موج عرضى 
Spherical wave موج کروى 
Mechanical wave موج مکانىکى 
Components of a vector مؤلفه هاى ىک بردار 

ن
Discrete ناپىوسته 
Observer ناظر 
Relativity نسبىت 
Heliocentric theory نظرىهٔ خورشىد مرکزى 
Geocentric theory نظرىهٔ زمىن مرکزى 
Dark fringe نوار تارىک 
Light fringe نوار روشن 
Inter ference نوارهاى تداخلى 
Natural light نور طبىعى 
Visible light نور مرئى 
Oscillator نوسانگر 
Damped oscillation نوسان مىرا 
Force نىرو 

Disintegration فروپاشى 
Infrared فروسرخ 
Subsonic فروصوت 
Spring فنر 
Atomic physics فىزىک اتمى 
Nuclear physics فىزىک هسته اى 

ق
Wien’s displacment  law قانون جا به جاىى وىن	
Wave train قطار موج 
Reactor core قلب راکتور 

 Wave’s crest قله موج 
Kepler’s laws قوانىن کپلر 
Newton’s laws قوانىن نىوتون  

ک
Quantity کمىت اصلى 
Vectorial quantity کمىت بردارى 
Discrete quantity کمىت ناپىوسته  
Scalar quantity کمىت نرده اى 

گ
Transition گذار 
Emission گسىل 

ل
Lyman لىمان   

م
Satelite ماهواره   
Horizontal axis محور افقى   
Vertical axis محور قائم   
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Dynamometer نىروسنج 
Restoring force نىروى بازگرداننده 
Gravitational force نىروى گرانشى 
Centripetal force نىروى مرکزگرا 
Nuclear force نىروى هسته اى 
Half life نىمه عمر 

و
Decay واپاشى 
Reaction واکنش 
Chain reaction واکنش زنجىره اى 

Equilibrium state وضع تعادل 
Stopping potential ولتاژ متوقف کننده 

هـ
Fusion همجوشى 
Nucleus هسته )اتم( 
Stable nucleus هستهٔ پاىدار 
Unstable nucleus هستهٔ ناپاىدار 
Homogeneous همگن 

ى
Unit ىکا 
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خرید	اینترنتی	کتاب	درسی

والدین	گرامی	و	دانش	آموز	عزیز
در راستای توسعه دولت الکترونىک و با هدف اطلاع رسانی و سهولت دسترسی دانش آموزان به کتاب های 
درسی، در سال تحصىلی جدىد در سراسر کشور، فروش و توزىع کتاب های درسی به صورت اىنترنتی و از طرىق 
سامانه فروش و توزىع مواد آموزشی به نشانی www.irtextbook.ir ىا www.irtextbook.com انجام می شود.

نحوه	خرید	کتاب	درسی:

1ـ دانش	آموزانی	که	به	اینترنت	دسترسی	ندارند	)سفارش	گروهی(:
ـ مراجعه به مدرسه محل تحصىل

ـ پرداخت وجه کتاب به مدرسه محل تحصىل
ـ اعلام شماره تلفن همراه )فعال( اولىای دانش آموز برای درىافت پىام کوتاه از سامانه

ـ ثبت سفارش گروهی دانش آموزان در سامانه فروش و توزىع مواد آموزشی توسط مدرسه

2ـ دانش	آموزانی	که	به	اینترنت	دسترسی	دارند	)سفارش	انفرادی(:
ـ ورود به سامانه فروش و توزىع مواد آموزشی

ـ کلىک روی دکمه »   ورود به بخش سفارش دانش آموز«
ـ ثبت کد ملی دانش آموز به عنوان شناسه کاربری و شش رقم سمت راست سرىال شناسنامه وی به عنوان 

ورود رمز 
ـ ثبت و پرداخت اىنترنتی سفارش براساس راهنمای سامانه

نکته:
ـ برای پرداخت اىنترنتی نىاز به کارت بانکی، رمز دوم، کد اعتبارسنجی دوم روی کارت )CVV2( و تارىخ 

انقضای کارت بانکی می باشد.
ـ پىشنهاد می شود قبل از فرا رسىدن زمان خرىد، ىک بار بصورت آزماىشی با شناسه کاربری و رمز عبور 
خود وارد سامانه فروش و توزىع مواد آموزشی شوىد و با محىط سامانه آشنا شوىد. در صورتی که موفق به ورود به 
سامانه نشدىد، تصوىر شناسنامه جدىد دانش آموز را به مدرسه محل تحصىل وی تحوىل دهىد، تا مدرسه، اطلاعات 

شناسنامه دانش آموز )سرىال شناسنامه( را در سامانه ثبت نام دانش آموزان )سناد(، اصلاح نماىد.
ارائه نظرات، پىشنهادات و انتقادات ارزشمند شما در هر بخش از فعالىت های سامانه فروش و توزىع مواد 
ضعف  و  قوت  نقاط  شناساىی  در  را  ما   ،88309266 دورنگار  و   info@irtextbook.com نشانی  به  آموزشی 

ىاری خواهد رساند. خدمات و محصولات 



talif@talif.sch.ir

Email
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