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 (Lمسیر حرکت با نقطه چین مشخص شده است. )مسافت 

  dپاره خط جهت دار بردار جابجایی است. 
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استفاده از  در این فعالیت دانش آموز به کمک فناوری و نرم افزارهای کاربردی به اهمیت

 علم در زندگی پی می برد. 

                                    L m   مسافت  550

                                           d m   جابجایی     320
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avتندی متوسط   با توجه به دو رابطه
Ls
t




avو  سرعت متوسط      
dv
t




، زمانی 

که متحرک بر روی خط راست حرکت کند دارای اندازه بردار جابجایی با هم برابر خواهند بود 

 و مسافت برابر باشد.
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 xث( در جهت محور 
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، با توجه به ثابت 5-1با توجه به مثال 

زمان برای  –بودن شیب نمودار مکان 

هر بازه زمانی دلخواه ثابت است. و هم 

چنین در هر لحظه خط مماس بر 

نمودار برابر با سرعت متوسط می 

باشد می توان نتیجه گرفت سرعت 

لحظه ای متحرک با سرعت متوسط 

 برابر است

8 
  

  d4شیب خط   < d3شیب خط                                                        

   V V V V  1 2 3   d3شیب خط   < d2شیب خط            4



  d2شیب خط   < d1شیب خط                                                        

 الف( سرعت متحرک رو به کاهش است.

tب( در لحظه ی 
1

 ان است و سرعت برابر صفر می شود.شیب خط  موازی محور زم 
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 t-Vدر نمودار  t3در لحظه  d3شیب 

 منفی است در نتیجه شتاب منفی است.

 t-Vدر نمودار  t5در لحظه  d5شیب 

 مثبت است در نتیجه شتاب مثبت است.

 های در لحظه d6و d1،d2،d4شیب 

t1 ،t2 ،t4 وt6  در نمودارt-V  است. صفراست در نتیجه شتاب  محور زمان، موازی 
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در صورتیکه تندی تابع مسیر حرکت نیست. و  سرعت متوسط یک کمیت برداری استب( 

به مسیر طی شده توسط متحرک بستگی و  یا نرده ای است متوسط یک کمیت  اسکالر و

 .دارد

برابر است که اندازه جابجایی تقریبآ با  تندی متوسط با هماندازه سرعت متوسط و پ( 

تندی ، طی شده قوس کمتری داشته باشد مسیراگر در شکل مسافت طی شده برابر باشد 

 با هم برابرند . بامتوسط و اندازه سرعت متوسط تقری
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 بخش شتاب ثابت حل با مباحث . و تمرین متناسب بخش حرکت شناسی نیستمی آید قسمت پ  بنظر
 می شود.

، Bشیب خط متحرک و  Aاز شیب خط متحرک  بیشتر Cالف( شیب خط متحرک 

Cدر نتیجه زمان است. محور موازی با  A Ba a a   
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 بخش شتاب ثابت حل با مباحث . و تمرین متناسب بخش حرکت شناسی نیستمی آید قسمت پ  بنظر

 می شود.

B                     الف(  A m
AB av sB A

V V m / sa a /
t t s

 
   

  2
4 0

0 5
8 0

 

C B m
CB av sC B

V V m / s m / sa a
t t s s

 
   

  2
4 4

0
20 8

 

D C m
DC av sD C

V V m / s m / sa a /
t t s s

 
   

  2
6 4

0 25
28 20

 

D                              ب(     A m
av sD A

V V m / sa /
t t s

 
  

  2
6 0

0 21
28 0

 

X                                                   پ( x x x    1 2 3                                                               

av AB av AB av ABX v t v t v t      1 2 3 

X s m / s m / s s m / s s
m

      



8 2 4 12 5 8

104
 



17 

 
 بخش شتاب ثابت حل  با مباحث . وتمرین متناسب بخش حرکت شناسی نیست می آید قسمت ب بنظر

 می شود.
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 دونده سریعتر دویده s250الف( در بازه زمانی صفر تا 

 s1000تا  s500بیشتر از شیب خط دربازه زمانی  s250شیب خط دربازه زمانی صفر تا 
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 پ

 در دو مکان است متحرک یک لحظهشکل های الف ، ب و ت  نشان میدهد که در 

 جابجایی رخ داده ،لحظه کدر شکل ب برای یو 
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موازی  x-tشیب خط مماس بر نمودار  بایدبرای اینکه متحرک از حال سکون حرکت کند 

 رخ می دهد.  t=0ی شکل پ و ت در لحظهبا محور زمان باشد که تنها در 

ش در حال افزای x-tشود باید شیب خط مماس بر نمودار تندی متحرک افزوده بر برای اینکه 

 باشد.  شموازی با محور زمان باید در حال افزای x-tشیب خط مماس بر نمودار  باشد.

 

شیب خط در نمودار الف ثابت است. در نتیجه سرعت 

 ثابت است.



 

با محور  t=0شیب خط مماس بر نمودار ب در لحظه 

این شیب رفته رفته کم شده تا  می باشد. دارای مقدار

 t=0رسد. در نتیجه در لحظه موازی با محور زمان می
 و با گذشت زمان کم و صفر می شود. تندی است.دارای 

 

با محور  t=0در لحظه  پشیب خط مماس بر نمودار 

با گذشت  صفر است. که تندیزمان موازی است و مقدار 

. در نتیجه خط مثبت و افزایش می یابدب شیزمان 

با و سرعت آن  متحرک از حال سکون حرکت کرده

 .یابدمی افزایش  xدر جهت مثبت محور  گذشت زمان

 

با محور  t=0شیب خط مماس بر نمودار ت در لحظه 

زمان موازی است و مقدار سرعت صفر است. که با 

گذشت زمان شیب خط منفی و افزایش می یابد. در 

نتیجه متحرک از حال سکون حرکت کرده و سرعت آن 

  افزایش می یابد. xبا گذشت زمان در جهت منفی محور 
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شیب خط مماس  بایدحرکت کند  xبا سرعت اولیه در جهت محور برای اینکه متحرک از 

باشد می بایست  xشتاب در خلاف جهت محور اینکه ، مثبت باشد. و برای  x-tبر نمودار 

، منفی و در x-tشیب مماس در هر لحظه در حال کاهش یا شیب خط مماس بر نمودار 

 گزینه الف درست است. حال افزایش باشد.

 

مثبت است.  t=0در لحظه  الفشیب خط مماس بر نمودار 

 می باشد. xلذا دارای سرعت اولیه در جهت محور 

ابتدا مثبت و با شیب خط سرعت آن افزایش می یابد. 

در حال کاهش می  xگذشت زمان در جهت مثبت محور 

است.  xباشد. در این بازه شتاب در خلاف جهت محور 

و در حال افزایش می باشد به  سپس شیب خط منفی

 xعبارتی سرعت آن با گذشت زمان در جهت منفی محور 



در این بازه شتاب در خلاف جهت محور افزایش می یابد. 

x .می باشد 

 

زمان  با محور t=0شیب خط مماس بر نمودار ب در لحظه 

 موازی است و سرعت اولیه صفر می باشد.

منفی و در حال  x-tسپس شیب خط مماس برنمودار 

افزایش می باشد، در این بازه شتاب در خلاف جهت محور 

x .می باشد  

 

است. در نتیجه و منفی ثابت  پشیب خط در نمودار 

 و شتاب صفر است. سرعت ثابت است.

 

با محور زمان  t=0در لحظه  تشیب خط مماس بر نمودار 

موازی است و مقدار سرعت صفر است. که با گذشت زمان 

و افزایش می یابد. در نتیجه متحرک از  مثبتشیب خط 

حال سکون حرکت کرده و سرعت آن با گذشت زمان در 

و شتاب در جهت  افزایش می یابد. xمحور  مثبتجهت 

  خواهد بود. xمحور 
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 از کنار یکدیگر می گذرند. t6 و  t1الف( در لحظه ی 

 

که شیب برابر دارند تندی دو  t4ب( در لحظه ی 

 خودرو یکسان است.

 

سرعت متوسط دو  t6 و  t1پ( در بازه ی 

 خودرو بعلت داشتن شیب برابر، مساویند 
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   بیشتر است. Aالف( سرعت اولیه خودروی 

 طی کرده است.  Aدر بازه زمانی برابر، جابجایی بیشتری را متحرک 
 بیشتر است. Bب( سرعت نهایی خودروی 

در  Bمی باشد. از آنجائیکه سرعت متحرک  Aدر زمان برابر بیشتر از متحرک  Bجابجایی متحرک 
 سرعت نهایی بیشتری دارد. Bدر این لحظه است، در نتیجه متحرک  Aکمتر از متحرک  T3لحظه 

 است. Aبیشتر از شتاب خودرو  Bشتاب خودروی پ( 
در این بازه زمانی است  Aبیشتر از تغییرات سرعت متحرک  T4در بازه  Bتغییرات سرعت متحرک 
 است. Aبیشتر از  Bدر نتیجه شتاب متحرک 
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، مثبت است t-vنمودار  d4و  d1خط  ( شیب t4تا t3( و ) t1تا  0بازه زمانی )در

 است. xدر نتیجه بردار شتاب در جهت محور 

 و 

( شیب t3تا t2( و ) t2تا t1بازه زمانی )در

d2  وd3  نمودارt-vدر نتیجه  .، منفی است

 است. xبردار شتاب در خلاف جهت محور 
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av
x m m mv /
t s s

 
   
 

4
4

4

0 5
0 5

10 0
 

                              پ( 
mx v t x x / ( )t m
s

    1 1 0 1 1 25 5 

mx v t x x ( )t m m
s

     2 2 1 2 0 10 10 

/mx v t x x ( )t m
s

     3 3 2 3 5 10 

         ت( 
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 الف(
 

A A
A A A A A

A A

A A

x xx (m v )t x x (m )t x
t t

m ( m) mx ( )t m x ( )t m
s s


      



 
    



2 1
0 0

2 1
0 300

300 30 300
10 0

 

 ب(  
 

A
mx ( ) s m m
s

   30 40 300 900 
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سرعت نو  
m
s

 83                           است. 10
/ st / s  
0 24

0 12
2

  

mx v t ( ) / s / m
s

       8 73 10 0 12 3 6 10  

 

 

 

 
 

A Bx x
m m( )t m ( )t m
s s

m( )t m t s
s



  

   

30 300 15 300

15 600 40

B B
B B B B B

B B

B B

x xx (m v )t x x (m )t x
t t

m m mx ( )t m x ( )t m
s s


      




    



2 1
0 0

2 1
600 300

300 15 300
20 0
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v / (m / s) s / (m / s) (m / s)     1 8 4 2 2 5  

av

av

t v / (m / s) v vv
t s v (m / s)

(m / s) / (m / s)v / (m / s)

    
 

    

 
  

0 00 2 2

4 5 2

5 2 2
1 4

2

 

av
xv x / (m / s) s / m
t


      


1 4 4 5 6  
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تندی متحرک شکل الف در حال کاهش است.             الف(  
v
a
 


 

0
2

0
  

تندی متحرک شکل ب در حال افزایش است.                ب(  
v
a
 


 

0
1

0
  

        در حال افزایش است.       پ پ( تندی متحرک شکل  
v
a
 


 

0
4

0
 

         در حال کاهش است.      ت ت( تندی متحرک شکل  
v
a
 


 

0
3

0
 



34 

 
x at v t m (m / s )t (m / s)t

s t st (t s)(t s) t s

     

       

2 2 2
0

2 2

1 1
300 1 5

2 2

600 10 20 30 0 20

  

v at v m / s s m / s m / s     2
0 1 20 5 25   

 بعدی کتابقسمت راه دیگر، پس از مطالعه 

mv km / h m / s
/ s

   0 18 18 5
3 6

  

v v a x v ( m / s) m / s m

v (m / s ) m / s

       

 

2 2 2 2 2
0

2 2

2 5 2 1 300

625 25
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 سرعت ثابت است و شتاب صفر است. t1مام شکل های الف، ب و پ دربازه صفر تا تدر 

سرعت با زمان تغییر می کند و شیب خط منفی  t2تا t1مام شکل های الف، ب و پ دربازه تدر 

 می باشد و شتاب منفی است. 

 سرعت ثابت است و شتاب صفر است.  t3تا  t2مام شکل ها الف، ب و پ دربازه تدر 
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الف( جهت حرکت تغییر نکرده لذا مسافت و جابجایی برابر 

  است.

  

s s s
(m / s) (m / s) s (m / s) s

m

  

 
     
 



1 2
3 12 1

10 12 2
2 2

87

  

xب(                            s m   87  

m)پ(    / s) (m / s)a / m / s
s


 
12 3 20 91 10

 

            (m / s)a m / s
s


  
0 12 262 2
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vالف(                                                       at v  0 

      m / s s (m / s)t s v       2 5 0 105 21 1 

                         (m / s)t s v v     10102 2 1 

    m / s s (m / s)t s v         2 10 10 1010 23 3 

     
m / st s x ( ) s m m

t s x m / s s m m


     

      

1 1

2 2

0 10
5 5 0 25

2
10 10 10 25 125

  

مکان ماشین را ابتدا در لحظه ی که سرعت صفر است را بدست 

vمی آوریم.                                               at v  0 

            (m / s ) t m / s t s     22 10 0 5 

 m / st s x ( ) s m m
     3 3

0 10
5 5 125 150

2
                                            

m / st s x ( ) s m m
     4 4

0 10
5 5 150 125

2
   



 ب( 

 

 

 

 

 می توان بدست آورد.    v-tپ(  با کمک نمودار 

                                            
v v (m / s)a / m / sav t t s

  
   

 

10 0 22 1 0 4
25 02 1

  

 می توان بدست آورد.  x-tت(   با کمک نمودار 

                                                          x x x m m     125 0 1254 0  
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m / s

a m / s
s

 
10 211 10

 

                                                   
t s

v a t v m / s s m / s

v v m / s
v / m / sav

 
    

 
  


5 21 5 51 1 0

5 01 2 2 51 2 2

 

                           

m / s
a m / s

s s

t s
v a v m / s s m / s m / s

v v m / s
v / m / sav

t

 
 



 
     

 
  


 





0 10 1 2
2 40 10 3

115 2 15 10 52 2 3
5 03 2 2 52 2 2

1
  

                             
V av
V av

1 1
2

  

ا  ا ه سر ت افزایش  حرکت 

تن شو  ه

ا  ا ه سر ت کاهش    یاب   

حرکت کن شو  ه

ا  ا ه سر ت ثابت است  

حرکت ثابت
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الف(                                                            
x mv m / sav t s

 
  
 

6 0
2

3 0
  

 ب( 

 

   

با 

 خواهیم داشت. 2در رابطه  1جاگذاری رابطه 

                              & a(s ) a(s)(s) m a m / s
v m / s

     

 

2 21 2 3 2 4 4

40
 

                                       x at v t x x t t     
1 2 22 40 02

 

 پ(  

 

                                                     

 ت(

 

 

 

 

 
                                                                            

 

 

v at v t s a(s) v v a(s)

x at v t x

t s m a( s) v s a(s ) v (s) m

         

  

       

1 0 10 0 0
1 2

0 02
1 2 23 6 3 3 0 3 2 4 20 02

v at v v (m / s )t m / s

v (m / s ) s m / s m / s

    

    

24 40
24 3 4 8

v at v v t
v t s
t v m / s

    

  

   

4 40
0 1
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  الف(     

 

 

                       ب(
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 الف(

  

 

 

 

 ب(  

 

 

 

 

 

 

 پ(  

     v v a x m / s m / s a m m

a / m / s

      



2 22 2 2 25 16 2 19 102 1
20 5

     v a t v m / s / m / s t m / s

t s

      

 

25 0 5 42 1

2

x at t
x x t t t s

x vt t
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1 2 2
1 2 10 102 1 2

102
2 1001
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tالف( شتاب در لحظات s, t s , t s  15 11  بعلت ثابت بودن سرعت، برابر صفر است.        3

                        
     m / s m / s

t s a m / s
s s


   


15 5 28 2
10 5

  

 ب(   

 

 

پ( 

t s ( m / s m / s) sx s s s m / s m
t s
   

      
 

5 5 15 51 1 15 651 211 22
  

                                              
t s

x s s m / s m
t s
 

     
 

112 9 15 1353203
 

ت(                                   
t s x mv / m / savt s t s s
  

   
  

5 651 10 83
11 11 52

 

                           
t s t s x mv mavt s t s t s s
   

     
    

11 5 1352 1 15
20 11 20 113 2

 

 

     m / s m / sv va a / m / sav avt t s s


   
 

15 5 22 1 0 5
20 02 1
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 وزن اثر یکدیگر را خنثی می کنند.نیروی شناوری و نیروی 

 اثر یکدیگر را خنثی می کنند. مقاومتو نیروی  پیشراننیروی 
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بر طبق قانون اول نیوتن، وقتی برآیند نیروهای وارد بر جسم صفر باشد. جسم در حال حرکت با  ـخیر 

 سرعت ثابت، حرکت خود را حفظ می کند.
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دستگاهی ساخت که ثابت می کرد که وقتی که دو جسم با اندازه و وزن های  1589گالیله درسال 

 زمین به جسم دو هر رسیدن زمان شوند، می رها ارتفاع از یک مختلف 

فته با آنچه که انسان ها باور داشته اند و در آن گ این. است یکسان

 نظریه این که بود کسی ارسطو . داشت مغایرت بودند، گرفته درس زمان

 به تر سبک اجسام از تر بیشترسریع وزن با اجسامی که بود داده ارائه را

 و گرمی 453 توپ یک خود حرف اثبات برای گالیله. رسندمی زمین

از بالای برج پیزا رها کرد. جمعیت کثیری از  را گرمی 4530 توپ یک

انسان ها وجود داشتند که آزمایش گالیله و در نتیجه رسیدن همزمان 

این دو جسم در یک زمان را به چشم خود دیدند و شهادت دادند. با این 

 .رد شد   ارسطو آزمایش نظریه قبلی
نمونه هایی از آزمایش های ذهنی گالیله که بهتر است در این زمینه دانش آموزان تحقیق 

 کنند. 

آزماش گالیله و  –نظریه خورشید محور و زمین محور  -قاصد آسمان  -قانون آونگ گالیله  

 سطح شیبدار
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که با حرکت سریع الف( برطبق قانون اول نیوتن، جسم تمایل دارد وضعیت سکون خود را حفظ نماید. 

 مقوا، سکه به داخل لیوان می افتد.

   بکشم، نیرو انتقال می یابد و نخ از قسمت بالای گوی جدا می گردد. ب( هنگامی که به آرامی

کشش سریع، لختی جرم گلوله سبب می شود که در بازه زمانی کوتاه فرصت انتقال ضربه به نخ  در

 در نتیجه نخ پایین پاره می شود. بالایی وجود ندارد.
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 در سه شکل سمت راست: 

 با ثابت ماندن اندازه جرم جسم و با افزایش نیرو، مقدار شتاب جسم افزایش می یابد. 

 

 در شکل های سمت چپ: 

 با ثابت ماندن اندازه نیرو و افزایش جرم جسم، مقدار شتاب جسم کاهش می یابد. 
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که زمین به جعبه وارد  افقی که شخص به جعبه وارد می کند بیشتر از نیروی افقی که نیرویهنگامی

 جعبه حرکت می کند. .کند، باشد
 

 
 



  
 

7 
 

W=mgزمین NW ( / kg)( / ) / Nkg  1 0 1 9 8 0 98   

W=mgماه NW ( / kg)( / ) / Nkg  2 0 1 1 6 0 16     

W=mgمریخ NW ( / kg)( / ) / Nkg  3 0 1 3 7 0 37   

w w w 1 3 2   
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D Dffg g
m


   a a  

V V g y V g h V g h       2 2 22 2 2  

vسرعت برخورد گلوله ها با زمین به جرم گلوله ها وابسته نیست. با صرفنظر از مقاومت هوا،  v1 2  
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F                                               الف(         mg kg / N / kg / NN    4 9 8 39 2  

F'                                     ب(      mg F kg / N / kg N / NN      4 9 8 20 59 2 

 پ( 
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                   الف( 
 

 

 در این حالت ترازو، عددی بزرگ تر از اندازه ی وزن را نشان می دهد.  
 

'F F mg F N kg / N / kgN N

F / N N / NN

     

  

20 4 9 8

39 2 20 19 2

F mg maN

F m(g a) F mgN N

 

    

FN هت حرکت

W

a(+)



 ب(                  

 

 

 

 در این حالت ترازو، عددی کوچکتری  از اندازه ی وزن را نشان می دهد.

 

 پ(  

             

  

 در این حالت ترازو، عددی کوچکتری  از اندازه ی وزن را نشان می دهد.

 ت(       

 

 

در این حالت ترازو، عددی 

بیشتر از اندازه ی وزن را 

 نشان می دهد.

11  

کند. طبق قانون سوم الف( وقتی ما شروع به حرکت می کنیم. پاهایمان نیروی به سمت عقب وارد می 

نیوتن، نیروی هم اندازه و در خلاف جهت بر آن وارد می شود که اصطکاک نام دارد و سبب می شود 

 که به سمت جلو حرکت کنیم.

ب( زیرا ناهمواری ها کم تر می باشد که در نتیجه اصطکاک بین فرد و زمین کم شده و سبب سرخوردن 

 می شود و راه رفتن دشوار می گردد.

F mg maN

F m(g a) F mgN N

  

    

F mg maN

F m(g a) F mgN N

  

    

F mg maN

F m(g a) F mgN N

 

    

FN هت حرکت

W

a(+)

FN هت حرکت

W

a(-)

FN هت حرکت

W

a(-)
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 الف( 

 

 

 

 

 

 ب( 

f Ns,max
f N /s,max s s

mg kg / (N / kg)
      



16
0 40

4 9 8
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ضریب اصطکاک ایستایی تغییر نمی کند. زیرا ضریب اصطکاک به اندازه ی مساحت سطح تماس جسم 

 بستگی ندارد.
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 ترازو –قطعه های چوبی مختلف  -نیروسنج وسایل لازم:

 شرح آزمایش:

افقی قرار مکعب چوبی را از یک وجه روی سطح  -1

 دهید.



 ( نیروسنج را به مکعب چوبی وصل کرده و سر دیگر نیروسنج را در دست گرفته و بکشید. 2

یستایی اوقتی جسم در آستانه لغزیدن قرار می گیرد عددی که نیروسنج نشان می دهد نیروی اصطکاک 

 ( است.           s,maxfبیشینه )

NF( جرم جسم را با ترازو اندازه گیری کرده و از رابطه 3 mg .مقدار نیروی عمودی محاسبه کنید 

قطعه چوبی روهم انجام دهید. عددی که نیرو سنج نشان می دهد بیشتر  2این بار آزمایش را با  -4

 شود.می

 باز هم نیروسنج عدد بیشتر را نشان می دهد.( آزمایش را با تعداد بیشتر قطعه چوبی انجام بدهید. 5

 ( اعداد بدست آمده از نیروسنج را بر وزن تقسیم می کنیم.6

 نتیجه:

جسم رابطه مستقیم دارد و به  با مقدار نیروی عمودی از طرف سطح نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه

 با تقسیم این نیرو بر وزن عدد ثابتی بدست می آید. 
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کشیم تا حرکت کند. در بازه زمانی که قطعه چوب با کمک یک نیروسنج، قطعه چوب را میالف( به 

دهد برابر است با نیروی سنج نشان میسرعت ثابت در حال حرکت است، اندازه ی نیروی که نیرو

 اصطکاک جنبشی، در نتیجه خواهیم داشت.

k k kF f ma F f F f      0  
FF f mgk mgk k    

 را به کمک ترازو بدست می آوریم. mاز روی نیروسنج  و  Fنیروی 

کنیم. و سعی می کنیم با سرعت ثابت با نیروسنج ب( از وجه دیگر قطعه چوب، آزمایش را تکرار می

دهد در این شرایط تقریبا برابر حالت قبل می باشد. قطعه چوب را بکشیم. عددی که نیروسنج نشان می

 به مساحت سطح تماس بستگی ندارد. نیروی اصطکاک جنبشی
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F f ma F f F mgs,max s,max s sN        0 

F f / kg / N / kg Ns,max     0 6 75 9 8 441 



17 

 

کنیم. هر چه فنر الف( تعدادی فنر با ضخامت های مختلف تهیه می

( بیشتر K( کوچکتر و برای فنر سفت )Kانعطاف پذیر تر باشد. سختی )

 است.

( به سقف آویزان می کنیم و سپس به انتهای 1فنر را مطابق شکل )  ب(

نمایم. در حالت تعادل، به کمک ای با جرم مشخص آویزان میآن، وزنه

 کش، تغییرات طول فنر را اندازه می گیریم.خط

با توجه به این مطلب که، نیروی که از طرف فنر به وزنه وارد می شود با 

 .د می شود برابر است. خواهیم داشتجسم وار نیروی که از طرف زمین به

mg
F w k y mg ke

y
     



  

سپس در چندین نوبت فنرهای مختلف را مطابق شکل آزمایش کرده و هر بار با توجه به رابطه 

mgk
y




 را بدست می آوریم.  Kمقدار  

های مختلفی را بدست آورد. از اعداد  kهمچنین می توان آزمایش را با جرم های مختلف تکرار کرد، و 

 بدست آورد. kبدست آمده میانگین گرفته و عدد دقیقتری برای 
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T mg ma

T kg / N / kg kg / N / kg

 

   16 9 8 100 1 2

T / N N / N  156 8 120 176 8
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 الف(

 واکنش کنش

 به زمین وارد می شود. سیبکه از طرف  نیروی وارد می شود.    سیبکه از طرف زمین به  نیروی

 وارد می شود. شاخه به سیبطرف  که از نیروی وارد می شود. سیب به شاخهطرف  که از نیروی

 ب(

 واکنش کنش

 به زمین وارد می شود. سیبکه از طرف  نیروی وارد می شود. سیبکه از طرف زمین به  نیروی

 به هوا وارد می شود. سیبطرف  که از نیروی وارد می شود. سیبطرف هوا به  که از نیروی
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برطبق قانون اول نیوتون )لختی( جسم تمایل دارد حالت سکون و یا حرکت یکنواخت خود را بر  الف(

 روی خط راست حفظ کند. 

در حالتی که خودرو ناگهان شروع به حرکت می کند، خودرو به سمت جلو رفته و اجسام داخل خودرو 

 صندلی فشرده می شود.تمایل دارند حالت خود را حفظ کنند. به همین دلیل شخص به 

در حالتی که خودرو ناگهان توقف می کند، اجسام داخل خودرو تمایل دارند حالت رو به جلوی خود را 

 حفظ کنند در نتیجه اجسام به سمت جلو پرت می شوند.

 

نیروی که ا   ر  هوا در خلا  

     هت حرکت  ه سی  وارد می  ود

نیروی که ا   ر   مین  ه 

 سی  وارد می  ود

1 مین   م 

2سی    م 

 هوا   م 

 

نیروی که ا  ر   اخه  ه سی  

    وارد می  ود

نیروی که ا  ر   مین  ه سی  

 وارد می  ود

1 مین   م 

2سی    م 

  اخه   م 



ه راه خود در هنگام توقف یا ترمز ناگهانی اتومبیل، سرنشین بنا بر خاصیت لختی در مسیرحرکت ب ب(

ا با ردهد و بسمت شیشه جلو پرتاب می شود. کمربند ایمنی و یا کیسه ی هوا، سرنشین  ادامه می

 خودرو یک پارچه می کند و شتاب حرکت سرنشین در رخدادهای ناگهانی شتاب خودرو می شود.

21 
 

     الف( 

          

    

 

 
   
 ب(    

 

 

 

 

 پ(  

             

  

 

 

 ت(        

 

 

F mg F mgN N

F kg / N / kg NN

   

   

0

50 9 8 490

F mg ma F mgN N

F kg / N / kg NN

    

   

0

50 9 8 490

F mg ma F m(g a)N N

F kg( / N / kg / N / kg)N

F NN

    

 



50 9 8 1 2

550

FN

W

FN هت حرکت

W

a= (+)

F mg ma F m(g a)N N

F kg( / N / kg / N / kg)N

F NN

     

 



50 9 8 1 2

430

FN هت حرکت

W

a(-)

FN هت حرکت

W

a(+)
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 الف( جسم ساکن است.

  

 

 

 

 ب(  جسم در آستانه حرکت است.  

    
 
 
 

 
 

 پ( جسم در با شتاب ثابت در حرکت است.
 
 
 
 

 

F fs

f F Ns

 

  

0

200

F fs,max

f F Fs Ns,max

 

   

0

F N
s

mg kg / N / kg
/  




300

90 9 8
0 34

F f mak

F mg mak

 

   

N / kg / N / kg (kg)a a / N / kg     200 0 2 50 9 8 50 2 04



23 

 

  الف(  

(m m )g k(L L )

(m m )g
k

(L L )

  


 



2 1 2 1

2 1

2 1

  

 
 

 ب( 

k(L L ) m g / (N / cm)( cm L ) kg / N / kg L cm       9 8 14 4 9 8 101 0 1 0 0 
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 الف(  

 واکنش کنش

 wنیروی که خودرو به زمین وارد می کند.  wنیروی که زمین به خودرو وارد می کند. 

نیروی عمودی تکیه گاه سطح جاده به خودرو  وارد 

 FNمی کند. 

که خودرو  بر سطح جاده وارد  عمودی نیروی

 FNمی کند.   

در وضعیت لغزش، نیروی موازی سطح از طرف 

زمین در خلاف جهت حرکت به خودرو وارد می 

 fkشود.     

در وضعیت لغزش، نیروی موازی سطح از 

طرف خودرو در جهت حرکت به زمین وارد 

kfمی شود.       

نیروی که از مولکول های هوا به خودرو در خلاف 

 fجهت حرکت وارد می شود.   

نیروی که از طرف خودرو به مولکول های هوا 

fدر جهت حرکت وارد می شود.     

 F m g k(L L ) m ge     11 1 1 0 1

 F m g k(L L ) m ge     22 2 2 0 2

( kg kg) / N / kg
k / N / cm

( cm cm)

 
  



5 4 9 8
9 8

15 14



 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 ب( 

 

 واکنش کنش

 wنیروی که کشتی به زمین وارد می کند.  wنیروی که زمین به کشتی وارد می کند. 

کشتی   که از طرف آب )نیروی شناوری( به نیروی

  Fbوارد می شود.    

آب وارد می شود. به  نیروی که از طرف کشتی

Fb 

نیروی که در جهت مخالف حرکت از طرف آب و 

  fمولکول های هوا به سطح کشتی وارد می شود. 

نیروی که در جهت حرکت کشتی به آب و 

fمولکول های هوا وارد می شود.   

 پ(

 واکنش کنش

 wنیروی که قایق به زمین وارد می کند.  wوارد می کند.  قایقنیروی که زمین به 

وارد  قایقنیروی که از طرف آب )نیروی شناوری( به 

  Fbمی شود.    

آب وارد می شود. قایق به نیروی که از طرف 

Fb 

نیروی موازی در جهت مخالف حرکت از طرف آب 

  fوارد می شود.  قایقو مولکول های هوا به سطح 

به آب و  قایقنیروی که در جهت حرکت 

fمولکول های هوا وارد می شود.   

کند.نیروی که از طرف آب به پارو وارد می  Fوارد می کند.  پارونیروی که از طرف آب به 

F 

 
نیروی که ا   ر      ه قای 

نیروی  ناوری

نیروی و ن

 هت حرکت



 

 ت(

 واکنش کنش

 wنیروی که چترباز به زمین وارد می کند.  wوارد می کند.  چتربازنیروی که زمین به 

وارد  چتربازنیروی که از طرف مولکولهای هوا به 

  bFشود.    می

به مولکولهای هوا  چترباز نیروی که از طرف 

 bFوارد می شود. 

  ت(

 واکنش کنش

 wنیروی که هواپیما به زمین وارد می کند.  wنیروی که زمین به هواپیما وارد می کند. 

نیروی که از طرف مولکولهای هوا رو به بالا )نیروی 

  Fbشناوری( به هواپیما وارد می شود.    

به مولکولهای هوا  نیروی که از طرف هواپیما

 Fbوارد می شود. 

نیروی که در جهت مخالف حرکت از مولکول های 

  fهوا به سطح هواپیما وارد می شود. 

نیروی که در جهت حرکت هواپیما به مولکول 

fهای هوا وارد می شود.   

 

 

نیروی م اومت هوا

نیروی  ناوری



 

  ج(

 قبل از برخورد:

 واکنش کنش

  wنیروی که زمین به توپ وارد می کند. 
 wنیروی که توپ به زمین وارد می کند.

 های هوا رو به بالا بهنیروی که از طرف مولکول

  Fbتوپ وارد می شود.    

وارد های هوا به مولکولنیروی که از طرف توپ 

 Fbمی شود. 

 
 بعد از برخورد:

  wنیروی که زمین به توپ وارد می کند. 
 wنیروی که توپ به زمین وارد می کند.

 نیروی که از طرف مولکولهای هوا رو به پایین به

  Fbتوپ وارد می شود.    

وارد به مولکولهای هوا نیروی که از طرف توپ 

 Fbمی شود. 

 

نیروی م اومت هوا
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vالف(                               km / h / m / s m / s   72 72 3 6 200  

 v v a x m / s a m      
22 2 2

2 0 20 2 200 

a m / s m / s   
400 2 2

10
40

  

 ب(   

 

 پ( 
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از بالگرد به بیرون می پرد. بعد از پریدن چترباز، سرعت اولیه  N 500فرض می کنیم شخصی به وزن 

                    آن بسیار نا چیز است و تندی و مقاومت هوا افزایش می یابد.  

        
پس از مدتی مقاومت هوا با وزن چترباز برابر شده و نیروی خالص وارد بر چترباز صفر می شود و چترباز 

  با تندی ثابتی به طرف زمین حرکت می کند. 

در  ن   انیهدر   ظه تر  ا   ا  رد

 F f ma F f m / s kg f Nk k k        
2

10 1200 12000

v at v (m / s )t m / s t s       
2

0 10 20 20



 
در این حالت چترباز چتر را باز می کند. که باعث افزایش نیروی مقاومت 

  هوا خواهد شد.

 

برابر سرعت وزن  در نهایت نیروی مقاومت کاهش یافته و

                   خواهد شد و جسم با تندی کم تر به زمین می رسد.    

  

 

  خی ی سری 

 ا  کرد  تر

 ن   انیه کافی ت

سر ت ح ی

 ا    ن  تر

1

2

 

 

 

 

سر ت ح ی س و    اد

 مان

ت
ر 

س
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 الف(

netF m a  

N NF F W m F F W     2 2a =   

 ، نیروی عمودی سطح وارد بر جعبه افزایش می یابد.F2با افزایش 

 

 

s                                                                        ب( sF F m F F   1 1a = 

 تغییر نمی کند.

s,max                                                     پ( s N s,max sf F f (F W)   2 

 مقدار افزایش می یابد. F2 ،s,maxfبا افزایش 

 صفر است. چون جسم در این دو راستا حرکتی ندارد. yو  xت( نیروی خالص وارد برجسم در راستای 
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 الف(

  
 
 

 ب(

k

k

net F F m
F W m

F m   

 





aa

a
 

N mF ( / )( / kg)( / ) ( / kg)( / )
kg s

F ( / N) N F / N

 

    

20 20 5 0 9 8 5 0 2 0

9 8 10 19 8

 

net F m
mF ( / kg

F

)( ) N
s

m  

  



25 0 2 10

a a



(               پ   

net F W m F m g m
N mF ( / kg)( / ) ( / kg)(

F m

/ )
kg s

F ( N) N F N

      

 

    

25 0 9 8 5 0 2 0

49 10 59

a aa

 

 ت( 
W F m mg F m

N m( / kg)( / ) F ( / kg)( / )
kg s

( N) F N F N

    

 

    

25 0 9 8 5 0 2 0

49 10 39

a a
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                                         الف( 

 
 
 

جسم متوقف شده است، بنابراین 

V  .است 

                                         
V V x

m( ) ( / N / kg) x x / m
s

  

     

2 2

2

2

0 10 2 1 96 25 51

a

                                                  

 هت حرکت

 هت حرکت

k k N

k

t

k

ne f m F m
mg m g

N N( / )( / ) /
k k

F

g

m

g

     

    

  



0 2 9 8 1 96

a a

a a

a

a
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 الف( 

                                             

 ب(

           

F mg k L mg
(N / cm)(L cm) kg ( / N / kg)

L / cm

    

   

 

2

2

0

20 12 2 9 8

12 98

                      

 

 پ( 

F mg ma k L m(g a)
(N / cm)(L cm) kg [( / )N / kg]

L / cm

      

    

 

3

3

20 12 2 9 8 2

12 78

 

 

 ت( 

 

F mg k L mg
(N / cm)(L cm) kg ( / N / kg)

L / cm

    

   

 

1

1

0

20 12 2 9 8

12 98

سر ت 

 ا ت

 هت 

حرکت

 هت 

Fحرکت mg ma k L m(g a)
(N / cm)(L cm) kg [( / )N / kg]

L / cm

     

    

 

4

4

20 12 2 9 8 2

13 18
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 الف( زمان واکنش و تندی خودرو

x                                               ب(   vt m v / s v m / s      18 0 6 30  

پ(                                                  
v v m / sx ( )t ( ) s m 

   0 0 30
5 75

2 2
  

v v m / sa a m / s
t s
 

   0 0 30
6

5
 

netت(                       net netF ma F kg (N / kg) F N      1500 6 9000  
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k                 الف(  kT f f ma T f f N N N         0 380 220 600  

kT           ب(  f f ma T (N / kg) kg N N        2 1500 600 3600 
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 الف( 

 

  ب(               

 

 

 نیروی اصطکاک تغییری نمی کند.  –پ( خیر 

           N NF F F F   0  
 

نیروی  مودی تکیه گاه

نیروی و ن

نیروی ا  کا  ای تایی

s s

s

mg f ma f mg
f / kg / N / kg / N
    

   

0

2 5 9 8 24 5
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k mv P Pk m k
P m mP mv v
m


   

     
   



2
2 2

1
12
2 2
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   الف(
  

 

 

  ب(                 

36 

 

 ( / s s) N

s P N.s(F t)

(F t)

(F t)

Ps

s 
   

  









1 3 32 5 1 10 20 10
2

15

  

P N.sF N
t / s


  
  3

15
10000

1 5 10
 

 

s

P m v m(v v )
P / kg ( m / s m / s)
P / kgm / s

    

    

  

2 1

0 28 22 15

10 36

P / kgm / sF / N
t / s

 
   


10 36
172 6

0 06
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 نیوتن. رودمی بکار نیوتن قانون جهانی گرانش ای است که برای بررسی تجربیوسیله ترازوی کاوندیش

از یکدیگر قرار  r فاصله به m2و m1هایجرم به ذره دو گاه هر که دکنمی بیان خود گرانش قانون

کنند که این نیرو با حاصل ضرب اندازه دو جرم نسبت ای بر یکدیگر وارد میگیرند، این دو نیرو جاذبه

توان تعریف یک ثابت تناسب مستقیم و با مجذور فاصله بین آنها نسبت عکس دارد. اما این تناسب را می

گویند. برای تعیین مقدار ثابت جهانی گرانش این ثابت را ثابت جهانی گرانش می .در تساوی تبدیل نمود

 . کنیم دازه گیریان دهیم، باید نیروی جاذبه میان دو جرم رانمایش می Gکه ان را با 
  قسمتهای مختلف ترازوی کاوندیش

 mدو گلوله به جرم 

یله ، به دو انتهای یک مmدو گلوله کوچک هر یک جرم 

، دمبل صلبی است که شوند. این میلهسبکی متصل می

محورش افقی است و توسط یک رشته نازک قائم آویزان شده 

 است.

 Mدو گلوله بزرگ به جرم 

اند. ، که در نزدیک دو سر دمبل و در دو طرف مخالف قرار داده شده Mدو گلوله بزرگ هر کدام به جرم 

اند و نقطه وسط این میله بر روی تکیه گاهی قرار این دو گلوله نیز بر روی یک میله افقی قرار گرفته

ست در راستای مرکز دمبل تواند آزادانه بچرخد. نقطه وسط این میله درای که میگرفته است، به گونه

 و در زیر آن قرار دارد.

 آینه کوچک

، بر این قرار دارد. از طریق یک چشمه نور این آینه کوچک بر روی رشته نازک و کمی بالاتر از دمبل

افتد و به این وسیله ای میشود، نور منعکس شده از آینه بر روی یک مقیاس شیشهآینه نور تابیده می

 .است گیری اندازه قابل آن( چرخش زاویه یا) آینه میزان انحراف

 شرح کار ترازوی کاوندیش

های ی جرمدر نزدیک Mهای بزرگ اند، جرمبر روی آن قرار گرفته mای که دو جرم بزرگ هر گاه میله

های کوچک نیرو قرار گیرند، در این صورت بر اساس قانون جهانی گرانش نیوتن، بر گلوله mکوچک 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86+%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C+%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86+%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C+%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87+%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%DB%8C%D9%86%D9%87
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%DB%8C%D9%86%D9%87


شود، این امر باعث چرخیدن دمبل و در نتیجه تاب خوردن رشته نازک و چرخش آینه ای وارد میجاذبه

های را هنگام چرخش گلوله(  αتوان میزان انحراف آینه )زاویهشود. با استفاده از شیشه مدرج میمی

 کوچک اندازه گیری نمود.

 Gاندازه گیری 

طور که در طرز ترازو گفته شود میله بر به کمک روش انحراف بیشینه تعیین می شود، همان Gثابت 

چرخد. در حین چرخش با گشتاور نیروها مخالفت های بزرگ حول نقطه آویز میاثر گرانش گلوله

ها از موضعی به موضع دیگر با مشاهده انحراف باریکه ته هنگام حرکت گلولهزاویه پیچش رش αکند، می

 mبازتابیده از آینه کوچک متصل به رشته اندازه گیری شود )تصویر رشته لامپ توسط آینه متصل به 
 قابل اندازه گیری است(. mو  mافتد و در نتیجه هر گونه دوران روی خط کش مدرج می mو 

را از روی زاویه پیچش  Gتوانیم ه میان آنها و نیز ثابت پیچش رشته معلوم باشد، میها و فاصلاگر جرم

ای داشته اندازه گیری شده محاسبه کنیم. چون نیروی جاذبه کم است اگر بخواهیم پیچش قابل مشاهده

که ها مسلما ذره نیستند، بلباشیم باید ثابت پیچش رشته فوق العاده کوچک باشد. در این ترازو جرم

های یکنواختی هستند از لحاظ گرانشی طوری عمل ها کرهاجسامی بزرگ هستند، اما چون این جرم

بسیار کوچک است نیروهای  Gکنند که گویی تمام جرم آنها در مرکزشان متمرکز شده است. چون می

 کرد.نظر توان از آنها صرفگرانشی میان اجسام بر روی سطح زمین فوق العاده کوچک هستند و می
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 آید:، نتایج زیر به دست میبا توجه به نمودار پائین

t در الف( / T2 00 ذره در ،x A .قرار دارد 

t در (ب / T3 50 ذره در ،x A  .قرار دارد 

t در (پ / T5 25 ذره در ،x  .قرار دارد  
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 با توجه به آن چه در ریاضی خوانده ایم، داریم:
cos cosx
x k k2

 

  
  

 بنابراین:   



Acos t Acos (t T) (t T) k t
t T k t T k
k T T

2
2 2
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دن به کنیم. پس از رسی( آویزان میm( را به فنری با ثابت معلوم )mجسمی با جرم مشخص ) الف(

( در Nها ) کنیم. مجموعه نوسان می کند. تعداد نوسانتعادل، جسم را کمی به پایین کشیده و رها می

Tثانیه را ثبت می کنیم. از رابطه  tمدت  t / N آوریم.دوره تناوب را بدست می 

فنر با یک  –رم گیریم که دوره تناوب سامانه جکنیم نتیجه میآزمایش را با وزنه های متفاوت تکرار می

 فنر معین با جذر جرم وزنه به طور مستقیم متناسب است.

 T m 

جه می ( و فنرهای متفاوت انجام می دهیم و نتیmآزمایش بالا را با یک وزنه به جرم مشخص ) ب(

نر به طور ففنر با یک وزنه معین و فنرهای متفاوت با جذر ثابت –گیریم که دوره تناوب سامانه جرم 

 وارون متناسب است.
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 الف(

m/gT Tehran sOstova
T g mTehran Osto

LT /
g va /

s
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2

8
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( است. در نتیجه  TTehran( بیشتر از زمان دوره تناوب تهران )TOstovaزمان دوره تناوب استوا )

 کند. آونگ استوا کندتر حرکت می

max

m kg , k N / m, A / m

k N / m mv A A / m /
m kg s

1 600 0 09
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U E K kA mv

U ( N / m) ( / m) ( kg) ( / m / s) U / J

2 2

2 2

1 1
2 2

1 1
600 0 09 1 1 6 1 15

2 2

   

        



T / / h

T / s / s
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an Tehran0 001 0 001 24

0 001 86400 86 4

001 1

     

   



       

 افتد.در استوا ساعت عقب می s 4/86و به اندازه 

Lیابد. پس با افزایش دما، طول افزایش می ب( L2 1  

LT L
T LL

22 2

1 11

1    

ونگ کندتر و آلذا باشد، تر از یک می، عددی بزرگافزایش دمای تناوب بعد از با توجه به اینکه دوره

 افتد.عقب می اعتس
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آوریم، باعث حرکت نخ آویز وقتی آونگ وادارنده را به نوسان در می

دانیم بسامد کنند. میشده و در نتیجه سایر آونگ ها نوسان می

oطبیعی آونگ از رابطه 
gf
L




1
2

و بسامد واداشته آونگ از  

dرابطه 
gf
L




1
2

 آید.به دست می 

با طول آونگ وادارنده برابر است. بنابراین با حرکت آونگ وادارنده، همه ، 6با توجه به شکل، طول آونگ 

dشود زیرا ه تدریج زیاد میب، 6ی نوسان های آونگ کنند. اما دامنهآونگ ها شروع به نوسان می of f 

 گیرد. تشدید صورت می، 6است. بنابراین در آونگ 
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ی شد، با دامنهی بسامد نوسانگر اصلی باای آن ها در محدودهدر موارد فوق آونگ هایی که بسامد زاویه

 کنند.بزرگتری نوسان می

16 

 

واج زلزله از های پشت سر هم با بسامدهای متفاوت تشکیل شده است. امهر زلزله از تعداد زیادی نوسان

ه قدرت کانون زمین لرزه به سطح زمین رسیده و با تغییر دامنه موج به امواج سطحی تبدیل شده ک

ری نوسان وجود زیادتای از فرکانس وجود دارد که در آن تعداد تخریبی زیادی دارد. در هر زلزله محدوده

ه همین دلیل بدارد. در این زمین لرزه، بسامد زلزله با بسامد ساختمان های نیمه بلند یکسان بوده و 

ر و بلندتر، تهای کوتاهپدیده ی تشدید در ساختمان های نیمه بلند اتفاق افتاد. اگر چه در ساختمان

 ت.ها صورت نگرفعلت، تخریبی در آننوسان و لرزش داشت ولی تشدید اتفاق نیفتاد و به همین 
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با هر بار راه رفتن و چرخش بدن افراد روی پل، مقداری انرژی از افراد به پل منتقل می شود. که با برابر 

بودن بسامد چرخش بدن افراد و بسامد طبیعی پل پدیده تشدید رخ داده و بر دامنه نوسان پل افزوده 

 آید.شده و پل به لرزش در می

18 

 

بقیه آونگ ها نیز به نوسان در می آیند ولی بعد از مدتی آونگی که با  xبا به نوسان در آمدن آونگ 

 xهم طول است با دامنه بیشتری به نوسان در می آید. زیرا دوره و بسامد آونگ های هم طول  xآونگ 
 باعث پدید تشدید شده و با دامنه بیشتر به نوسان خود ادامه می دهد. Bو 
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شود و در نتیجه با ایجاد یک تپ طولی در فنر، کشیدگی باعث وارد آمدن نیرو به بخش های مجاور می

کند. همچنین تغییر شکل فنر باعث ذخیره در آن تغییر شکل بوجود آمده و شروع به حرکت و نوسان می

 انرژی در فنر شده و حرکت فنر به معنی وجود انرژی جنبشی در بخش های مختلف فنر است.   
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 λالف < λو   دامنه ها برابر الف(

 Aب < Aو  λب=  λ (ب

 Aپ < A و λپ < λ (پ
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N / mV / m / s
/ kgFLV

m N / mV / m / s
/ kg
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3
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3 32 10
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 باشد.می xدر خلاف جهت محور و راستای انتشار عمود بر راستای میدان الکتریکی و مغناطیسی است. 
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L / cm cm

c m / sf f / Hz
/ m

8
8

4 8 5 34
4

3 10
8 82 10

0 34
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 ولید. شود و در خلا منتشر نمیای انتشار نیاز به محیط مادی دارموج مکانیکی است که بر صوت یک

 .دنشومیو در خلا نیز منتشر رند خود، الزاما به محیط مادی نیاز ندامغناطیسی برای انتشار الکتروامواج 

 

+x

+y

+z
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آنها بر هم  یکه انتها شودیدرست م یادوشاخه یفلز کیاز  اپازونیدالف( 

داخل آنرا متراکم  یهوا میها بزناز شاخه یکیبه  یااگر ضربه شودیکوپل م

لوله  کیبصورت  اپازونیکوپل شده )بسته( است، د اپازونیو چون ته د کندیم

امواج  ورتامواج در رفت و برگشت به ص کیزیو ف کندیبسته عمل م یصوت

. میشنویصوت آنـرا م ینوسانات صدا دیکه در حالت تشد شوندیساکن ظاهر م

 .میشنویرا م یو ما صوت مرکب کنندیتداخل م هیبا بق یاز صـوت اصل ـریغ یهاــکیالبته هامورن

خالص آن است که  ی)صدا کندیم دیخالص تول یاست که ارتعاشات آن صدا نیدر ا اپازونید تیاهم

رو  نی. از اماندیثابت م شهینشان داده شود(، به علاوه فرکانس آن هم ینوسیارتعاشات آن با تابع س

مختلف را با آن  یهادانست و صحت صداها و نت یقیموس یهانت یبرا یقیآلت دق توانیرا م اپازونید

 یکنترل مدارها یبرا تواندیم م،یساز ایپا یکیالکتر لیرا با وسا اپازونیکنترل نمود. چنانچه ارتعاش د

و اگر  ندینمایاجزا زمان استفاده م نییتع یبرا اپازونیبکار رود. از ثابت ماندن فرکانس د یکیالکتر

اجزا زمان را اندازه  هیده هزارم ثان کی دوددر ح یبا دقت توانیساخته باشند م را با دقت کامل اپازونید



است و چنانچه  یعاد یامر هااپازونید لیقب نیصنعت، ساختن و استعمال ا یگرفت. امروزه بواسطه ترق

 هیثان میونیلیم کیتا  اپازونیلحاظ گردد، دقت د زین اطاتیاحت ریو سا دیدر انتخاب فلز دقت به عمل آ

 .رسدیم

مشترک وصل شده است. با وارد  هیپا کیآنها به  یدو شاخه که انتها یدارا ستیفلز یالهیوس اپازونید

 نیا بسته است، اپازونیه دنو از آنجا که  شودیداخل آن متراکم م یها هوااز شاخه یکیشدن ضربه به 

 اپازونیهر د دبسام است. دنیآن قابل شن یکه صدا شودیباعث به وجود آمدن امواج ساکن م دهیپد

 سهیاز مقا یمختلف یکاربردها یسنج ییدر شنوا اپازونیمربوط است. د دیتشد دهیثابت است و به پد

 گپ دارد. دییو تا یو عصب یمشکلات حس زیو تما صیتشخ ,ییشنوا

هوای اطراف را منبسط هایشان دهند که با حرکت بالهای خود را حرکت میبال ب( حشرات هنگام پرواز

 شود.صوت ایجاد میو منقبض کرده و 

گفتنی است، در  .بال دارند 4ها و مگس ها برخلاف بقیه حشرات تنها دو بال دارند و بقیه حشرات پشه

شود و هنگام اند که دمبل نامیده میهای کوچکی درآمدهبال به صورت اندام 4تا از  2ها ها و مگسپشه

ها به پرواز دمبل .خورند و این صدای ویز ویز یا سوت هم نتیجه همین برخورد استمیها پرواز به بال

 .شودکنند و باعث افزایش تعادل و قدرت مانور زیاد حشرات میهای زیادی میاین حشرات کمک
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 کنند؟یم یریگسرعت صدا در هوا را اندازه /یچطور تند
است،  ستادهیا او یمتر ۱۶۰۰و در  گریکه در سمت د گرید یکند. شخصینفر تفنگ خود را آتش م کی

 شنود.یرا م ریت یبعد صدا هیثان 5
بر  متر ۳۳۰ ه،ی. پس: سرعت صوت در هر ثاندیمایپیمتر راه م ۱۶۰۰ ه،یثان 5موج صدا در هر  ن،یبنابرا

 است. ثانیه
 کنند؟یم یریگآب اندازه سرعت صدا را در /یتند چطور

 سرعت .رندیگیم اندازه گرید قیبه قا قیقا کیاز  یصوت یهاآب، با فرستادن موج ریصوت را در ز سرعت

 . استفنسنی: جنوشته  : صوتکتاب از: برگرفته  است. هیثانبر متر  ۱4۶۰صوت در آب، حدود 
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  bvاگر تندی صوت در میله  و  avاگر تندی صوت در هوا 

b a a b

a b a b b a

(v v ) x v vx xT x t
v v v v v v

  
      


 



            a a a

a a a

v ( v ) v m / sx t t / s / m
v v v
15 15 15 340

0 12 43 7
15 14 14
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I
( dB) log( ) ( dB) log(I I )

I
I

( dB) log( ) ( dB) log(I I )
I

I
( dB) log(I I ) ( dB) log( )

I

110 101 1

210 102 2

210 101 1 12 2 2
1

   

   

       

I( dB) log( ) ( dB) log( ) ( dB)( ) dB
I

        1
2 1 2 1

1

100
10 10 100 10 2 20 
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 تندی چشمه ها به ترتیب از شکل )الف( تا شکل )ت( افزایش می یابندالف( 

شکل های )الف( تا )پ( تندی چشمه ها کوچکتر از تندی صوت است ولی در شکل )ت( این در ب( 

 تندی بیشتر از تندی صوت می شود.
 

شکل ها را به ترتیب بررسی می کنیم. ساده تر آن است که فرض کنیم 

پادساعتگرد چرخیده اند. در این صورت به جای تحلیل  ۹۰شکل ها 

مسئله از دید ناظر پایین شکل، مسئله را از دید ناظر سمت راست 

 بررسی می کنیم. 

اکن امواج کروی گسیل می کند. در شکل )الف(. یک چشمه صوت س

که فاصله شعاعی بین جبهه های موج یکسان است. در شکل های )ب( 

مت راست حرکت کرده است. تنها تفاوت و )پ( چشمه صوت به س

شکل های )ب( و )پ( در این است که تندی چشمه صوت در )ب( 

پیشتر از این تندی در )ب( است و بدین ترتیب ازدحام جبهه های موج در جلوی چشمه گسیلندة شکل 

 چشمه ها قرار گرفته است در واحد زمان ( بیشتر از شکل )ب( است. ناظری که در سمت راستپ)

سامدی که می شنود نیز به )ب( دریافت می کند و بنابراین جبهه های موج بیشتری را از )پ( نسبت ب



V
f

cm
s/ cm f Hz

f

10
5 0 2

  

  

ندی صوت است. اما در تندی چشمه صوت کمتر از تا این حال در هر دوی این شکل ها بالاتر است. ب

سریع شکل )ت( چشمه صوت با تندی ای بزرگ تر از تندی صوت به سمت راست حرکت می کنند، زیرا 

تر از جبهه های موج در حرکت است. در این شکل ها به رنگ های به کار گرفته شده زرد و قرمز توجه 

کنید. در شکل )ت( که چشمه صوت با تندی بزرگ تر از جبهه های موج ایجاد شده حرکت می کند، 

می گویند.  منحنی های قرمز از زرد بیرون زده اند و مخروطی ایجاد شده است که به آن مخروط ماخ

 در چنین وضعیت های دیگر معادله هایی که برای اثر دوپلر ارائه می شوند به کار نمی آیند. 
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 کند.تندی موج تغییر نمی الف(

 کند.ب( بسامد موج به چشمه موج بستگی دارد پس تغییر نمی

طبق رابطه 
FV 


 یابد.با افزایش کشش ریسمان، تندی موج افزایش می 

Vطبق رابطه  
f

  یابد.با افزایش تندی موج، طول موج نیز افزایش می 
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  الف(

 

  ب(

 

 

                                             

 پ(   

                                                          cmL L / cm5
1 25

4 4
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x / cm
A y / cm

V V mm V /
f Hz s

T T s / s
f



   

  

      

   

2

40 0

15 0

40 10 3 2
8
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0 125

8
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موج( به جنس و ویژگی های محیط انتشار بستگی دارد و از رابطه Vتندی انتشار موج )
FV 


به  

کند که در نقاط مختلف ( نوسان میذرهVآید. هر ذره نیز با انتشار موج در محیط با تندی )دست می

 موج عمود است. Vذره بر Vمتغیر است. در شکل داده شده 
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F FL FL FL FV V V V
M V AL A

NV m / sKg( / ) /
m
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  الف(

 پرتوهای پرتوهای فرابنفش نور مرئی فروسرخ رادیویی

S R Q  P X γ  



 
 یابد.یابد. بسامد و انرژی موج کاهش میماند. طول موج افزایش میب( سرعت ثابت می
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 الف(

 

 

 ب( 
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 است. λالف( فاصله بین دو تراکم متوالی )یا دو انبساط متوالی( 

 

m
V s m
f Hz

     

100
10

10
 

 است. λ/2ب( فاصله بین یک تراکم و یک انبساط متوالی 

m
 5

2
 

 و  موج افزایش  م  یاب 

ب ام   اهش  م  یاب 

شار
 انت
ه 
 

m
C sf f / Hz

/
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3 10
4 8 10

6 20 10
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f /
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s / m
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7
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2 25 10
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L T L T

L L T T

T L
T L

( t) ( t)
( t) t ; ( t) t
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s s s

/ md /

V V
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 دمای هوا

تندی انتشار صوت در محیط علاوه بر جنس محیط به دمای محیط نیز بستگی دارد. اما شکل موج، 

 دامنه موج، بسامد موج که از مشخصات چشمه موج هستند، بر تندی صوت تاثیر ندارند. 

43 

 

 الف( 
rad radf ( / )( / Hz) / /
s s

        6 6 72 2 3 14 6 7 10 42 07 10 4 2 10 

 ب( 

m
V s / m
f / Hz

        


4
6

1500
2 24 10

6 7 10
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 الف( 

V'فلز > V هوا 

t'فلز  <  t هوا 

L L L(V ' V)t t t ' t t
V V ' V V '


         


 

 ب( 

L(V ' V) L( ) Lt / s / s
V V '
L / m

5941 340 5601
1 00 1 00

340 5941 2019940
360 6
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A m
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A m
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1 2 10
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4

1 2 10
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 شنونده دوم توان بر واحد سطح کمتری از شنونده اول دریافت می کند.
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I I( dB) log( ) dB ( dB) log( )
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PA r I r m
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Bبر طبق شکل   A A B, A A2 2     

B

B AB
A B
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fV V Vf
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 .موج در جلوی آن بیشتر خواهد شد تجمع جبهه های (،اگر چشمه به طرف ناظر حرکت کند )حالت ب

تری نسبت به وضعیتی که چشمه، ساکن بود اندازه به روی آن طول موج کوتاه ساکن رو بنابراین ناظر

 می گیرد که این به معنی افزایش بسامد برای این ناظر است.

 شود.                        به ناظر نزدیک می چشمه

( کاهش بسامد پکم می شود و بنابراین در حالت ) گیردشمه، از بسامدی که ناظر اندازه میبا دور شدن چ

 داریم

 شود.                            از ناظر دور می چشمه

  خواهد بود. بسامد( از چشمه دور شود به معنی کاهش حالت )تدر 

 شود.                           دور می چشمهاز  ناظر

شود که به معنی های موج پیشتری مواجه میحالت )ث( ناظر به هدف چشمه حرکت کند با جبههدر 

 افزایش بسامد است.

 شود.                       نزدیک می چشمهبه  ناظر
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این اسباب شامل دو لوله متصل به دو دهانه است که یکی نقش دهانه ورودی صدا و دیگری نقش گوشی 

کند. با ایجاد صدا در دهانه ورودی، صوت پس از عبور از لوله اول، و بازتاب از یک دیواره میرا بازی 

شنویم، برای جلوگیری از انتشار میسخت، با عبور از لوله دوم وارد دهانه گوشی می شود و ما آن را 

با حرکت مستقیم صوت از منبع به سمت شنونده، مانعی بر روی گیره های شکل نصب می شود. شنونده 

رسد. اکنون اگر مکان یو ملوله دوم، در زاویه مشخصی در می یابد که صدا با بیشترین بلندی به گوش ا

لوله دوم ثابت شود، با وارسی زاویة 

لوله اول یا مانع )خط عمود بر 

دیواره بازتابنده( و زاویة لوله دوم با 

یابیم که بیشترین مانع، در می

بر بودن بلندی دریافتی به ازای برا

زاویة تابش و زاویه باز تابش حاصل 

  می شود.
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ونی کردن امواج صوتی در یک گیرنده نیک سطح کار سهموی برای جمع و کا در میکروفون سهموی از

استفاده می شود. این میکروفون ها به همین دلیل، حساسیت بسیار زیادی به صداهایی دارند که موازی 

ن سطح می تابند. با محور سطح سهموی به ای

استفادة مرسوم از این میکروفون ها در ثبت صداهای 

پرندگان دوردست، و صداهای میادین ورزشی )شکل 

الف(، و نیز استراق سمع است. شکل ب طرحی از 

 دهد.چگونگی کار این دستگاه را نشان می

دستگاه لینو تریپسی از این ویژگی سطح بیضوی که در کانون 

کند. بنابراین اگر موج صوتی در یک کانون  دارد استفاده می

ایجاد شود، این موج پس از بازتاب از نقاط مختلف سطح، در 

 کانون دیگر جمع می شود.



در دستگاه لیتو تریپسی، چشمه ای فراصوت در یک کانون 

بازتابندة بیضوی ایجاد می کنند و محل بیمار را طوری تنظیم 

کانون دوم سطح این می کنند که سنگ کلیه او در محل 

بازتابنده باشد. شکل پ، طرحی از چگونگی کار این دستگاه را 

  نشان می دهد.
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ت یک رگ مگاهرتز( به سم ۱۰تا  ۲سامدی عموما بین بندی شارش خون، امواج فراصوت )با تگیری در اندازه

ثر اکه ناشی از  ه سرخ،چیده از گویببازتایر بسامد باریکه موج فراصوتی شود و با استفاده از تغیی گسیل مینخو

 ی آن به دست می آید.v دوپلر است، تندی

55 

 

تأخیر زمانی صورت بازتابیده و صوت اولیه کمتر 

باشد، گوش انسان قادر به تمیز پژواک از  s1/0 از

توان فاصله ت اولیه نخواهد بود. از اینجا میصو

کمینه لازم بین چشمه صوت و سطح باز تاباننده 

ک پژواک از صوت اولیه محاسبه یرا برای تمیز 

 کنیم. 

  x L vt L vt m / s / s m1 1
2 340 0 1 17

2 2
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سیلند، کنند. فاصله خودرو از فرستنده گامواج میکرو موج یا فروسرخ در محدوده مشخصی گسیل می

غییر بسامد آید. تندی خودرو نیز از تو دریافت موج به دست می گیری زمان بین گسیلموج با اندازه

مغناطیسی به لری که برای امواج الکتروپگسیل شده با استفاده از رابطه دوموج دریافتی نسبت به موج 

 شودآید، تعیین میکار می

 

L
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الف(  
d md vt v m / s
t / s
1

1 1
1

2 480
2 320

1 5
      

ب( 
   m / s / svtd m2

2

320 2 5
400

2 2


   

              d d d m m m1 2 400 240 640      
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ا تقریبا های متوالی رپاز پلکان به حد کافی زیاد باشد، به طوری که بتوان مانند شکل زیر مسیر ت اگر فاصله

بسامد ثابتی برای رشته تقریبا موازی در نظر گرفت، 

 کنید. های متوالی درک میپت

vf
t w
1

2
 


 

-ها باز میپای از تای دورهاین صدا به صورت رشته
شود. بدیهی شده درک میگردد و مانند یک نت نواخته 

تر باشد، با توجه به اینکه وچکها کهنای پلهپاست اگر 

f
w
1

  ،شود.سامد ادراک شده بیشتر میباست 

اند، موازی نیست و بسامد ثابتی را برای رشته که هر کدام از یک پله نشأت گرفتههای متوالی مسیر تپ

شوند. کنید که به تدریج کم میسامدها را درک میبای از کنید؛ بلکه گسترهدرک نمیهای متوالی پت

( بیشتر از شنویمهای بازتابیده از آنها را زودتر میهای پایینی )که تپبه طوری که بسامد دریافتی از پله

شنویم( و بدین ترتیب های بازتابیده از آنها را دیرتر میپهای بالایی است که تبسامد دریافتی از پله

 شنوید.ها میای از تپای دورهصدا را به صورت رشته
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 ناشی از بازتاب پخشنده است.
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ری ی موج سینوسی از قسمت ضخیم طناب به قسمت نازک آن وارد شود، بسامد موج عبوری تغییقتو

است و  قسمت نازک طناب بیشترشود، اما تندی در نمی کند، زیرا بسامد توسط چشمه موج تعیین می

vرابطة  ربناب / f  شود. موج عبوری بیشتر از طول موج موج فرودی می در می یابیم طول 
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 کند رسند، بسامد موج تغییری نمیهای موج به مرز میوقتی جبهه

d1قیطول موج فرودی مربوط به ناحیه عم    

s2عمقکم طول موج فرودی مربوط به ناحیه     

                 s dv / v0 4    ,   d cm10  ,   

                    

d
d

d

vf v cm Hz cm / s10 5 50    


 

s d s d
s

s d

v v v / vf
f f

0 4
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iکنیم فرض می dv / v0 4 

 o
d r i i d r d

o
r r

v sin v sin v sin / v sin

sin / /

0 4 30

0 2 11 53

      

   
  

/ cm / s cm
Hz

0 4 50
4

5
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خطوط عمود پس از رسم امتداد پرتو تابش )خطوط قرمز( و 

-میها، را رسم جدایی محیط بر خط )خطوط زرد( بر سطح
 .کنیم

پرتو بنابراین شود، عمود دور میاز خط  رنوپرتو  bدر محیط 

از محیطی که در آن تندی نور کمتر است وارد محیطی شده 

شود. ، پرتو به خط عمود نزدیک میc است که در آن تندی نور بیشتر است. ولی پس از آن، در محیط

ور در نندی تبه همین ترتیب،  است. و bور در محیط نندی تکمتر از  cبنابراین تندی نور در محیط 

b.           است cکمتر از تندی نور در محیط  a محیط c av v v   
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ضریب  در شکل )الف( پرتوی نور از محیطی با ضریب شکست کمتر وارد محیطی با

در شکل )الف( برقرار  شود کهمی تربه خط عمود نزدیکو شکست بیشتر شده است. 

 ل )الف( از لحاظ فیزیکی ممکن استاست و بنابراین شک

 ه شدنشکستو امکان  ،ستاه شدندر سمتی درست شکسته  نور پرتو در شکل )ب(

 وجود ندارد.در سویی 

در از خط عمود دور شده است  نور در شکل )پ( پرتو

کست از محیطی با ضریب ش نور رتوحالیکه هنگامیکه پ

، پرتو شده باشد یشترببه محیطی با ضریب شکست  کمتر

 شود. میتر به خط عمود نزدیکنور 
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اریکه نوری را به یک تیغه متوازی السطوح را در نظر بگیرید و آن را روی کاغذ سفیدی قرار دهید، ب

محل تیغه بر کاغذ را با رسم اضلاع آن ید به طوری که از وجه مقابل آن خارج شود. باناتوجهی از تیغه ب

که خروجی از تیغه را روی کاغذ رسم یهمچنین مسیر باریکه فرودی و بار بر روی کاغذ مشخص کنید.

توانید مطابق شکل الف کاغذ سفید را های فرودی و خروجی میتر مسیر باریکهکنید. برای رسم دقیق

هایی در آن مشخص کنید. اکنون بردن سوزن ا را با فروهروی قطعه یونولیتی قرار دهید و مسیر باریکه

که نور در درون تیغه را رسم کنید. بر روی مسیر یکش، مسیر بارا استفاده از یک خطتیغه را بردارید و ب

هایی رسم کنید تا جهت پرتوها مشخص شود. با استفاده از یک نقاله، خطوط های نور، پیکانهباریکه



 
 

 

ها و های بین باریکههای نور را رسم کنید و زاویهدر محل ورود و خروج باریکه یغهتهای عمود بر وجه

توانیم با دهد. اکنون میخطوط عمود را اندازه بگیرید. شکل ب، طرحی از چنین ترسیمی را نشان می

استفاده از قانون اسنل برای 

ورود باریکه از هوا به تیغه، 

ضریب شکست تیغه را به 

اینکه  دست آوریم و یا

ضریب شکست را با استفاده 

از قانون اسنل برای خروج 

 باریکه از تیغه به هوا بیابیم. 
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  نویسیم.را به طور مجزا برای دو پرتوی قرمز و آبی می نلقانون اس

 برای پرتوی قرمز داریم

Red Re
nn sin n sin sin sin, , ,d Red n
1

2
1 1 12 2 2        

o osin sin /Red R/ ed /, ,
1

45 28 8 0 4792 21 459
       

 داریم آبیبرای پرتوی 

Blue Blue
o osin sin /, ,/

1
45 29 0 4772 21 467
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با نزدیک شدن امواج به یک ساحل شیبدار و رسیدن جبهه های موج به ساحل که در آنجا عمق آب کم 

کند. به شود، جهت انتشار موج تغییر میمی

عبارتی، با ورود امواج از ناحیه عمیق به ناحیة 

 شود.عمق، تندی آنها کم میکم

 



>   شی ه
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 عمود نزدیکشکسته شده در شیشه به خط  پرتوشیشه ضریب شکست بزرگ تری نسبت به هوا دارد. 

 شود. بنابراین می

ارد هوا و از خط عمود دور شده است. اگر نور از شیشه وترپ، نمی تواند درست باشد، زیرا Aوی تپر

 .دوب حیحص وترپ نیا شد.می

 در امتداد پرتوی فرودی است.  Bپرتوی 

 است زیرا به سمت خط عمود کج شده است.  یپاسخ درست Cپرتوی 

rنادرست است. توجه کنید که برای این پرتو، زاویه شکست  Dپرتوی  0   است 

70  

خواهیم داشت )البته در این شکل  لباقممطابق شکل 

مقیاس  یک فاصلة بین جبهه های موج در دو محیط به

 . است(                  نیست، ولی در هر حال
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رتی، باشد. به عبا Dاست که باید موازی با  R، پرتوی شکسته شده در محیط EFادامه موج الف( 

            پرتوهای شکسته باید موازی هم باشند.

vکند. بنابراین نسبت سامد موج تغییر نمیببور موج از محیطی به محیط دیگر، ( با عو پ ب /   نابت

  ماند و داریم می

 

-در می لباقم از روی شکل
2یابیم که  1    و بنابراینv v2 1  است. به عبارتی

توان های موج در دو محیط میبا دانستن فاصله بین جبهه

موج در دو محیط اظهارنظر کرد. مثلا  تندیدرباره نسبت 

تقریبا  2به  1 نسبت ،در این مسئله لباقم برای شکل

 .نیز هست v2به  v1 که همان نسبتشود می 6/1

v v v
v

1 2 1 1

1 2 2 2
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الف( برای موج شکسته، به جز بسامد سایر مشخصه 

ها با موج فرودی متفاوت است. چرا که تندی و طول 

کنند و این دو به ضریب شکست موج تغییر می

ر حالی که برای موج بازتابیده، بستگی دارند. د

 سامد، طول موج و تندی با موج فرودی برابر است.ب

کند. رتوها بر اثر شکست تفاوت پیدا میب( امتداد پ

وی شکسته شده باید به خط عمود نزدیک شود. ترپ

د بر رتو عموپکنیم که این میای رسم های موج را به گونهو سپس جبهه ردهپرتوی موج را رسم ک ابتدا

شوند، فاصله خطوط تغییر تابیده، چون در خود محیط بازتابیده میهای موج بازباشد، در مورد جبهه آنها

تابیده شکلی کند و بنابراین برای موج بازنمی

 خواهیم داشت.روبرو مانند 

برای جبهه های موج شکست یافته نیز نخست 

کنیم و یک پرتوی شکست یافته را رسم می

موج مربوط به آن را نشان سپس جبهه های 

صله جبهه های موج در شیشه، دهیم. که فامی

 تر است.کوتاه
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              الف( 

  

 ب(    

o mn /
m

9

9

633 10
1 34

474 10





 
  
 

  

 پ( 

c m / sV / m / s
n /

8
83 10

2 25 10
1 34


     

o

v c m / sf / Hz
m

8
14

9

3 10
4 74 10

633 10
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در زاویه کوچکی از خط  میئامنای از سکه رسم از نقطه هک یپرتو. نگاه کنیماز بالا قائم  به طور اگر 

. به دلیل شکسته شدن پرتوها و ورود آنها از محیطی با ضریب شکست دریگیمسطح آب قرار  زاعمود 

در محل خروج از  پرتوهابه محیطی با ضریب شکست کمتر، بیشتر 

رسد که شوند و این طور به نظر میسطح آب، از خط عمود دور می

کنند ای بالاتر از کف فنجان همدیگر را قطع میامتداد آنها در نقطه

شود هایی نشان داده شده است. همین باعث می)که با رسم خط چین

 عمق فنجان را کمتر ببینیم.

اگر کسی به طور مایل نگاه 

جایی افقی نیز وجود دارد جایی قائم، یک جابهبر جابهکند، افزون 

هایی خاص نشان داده و همان طور که در شکل زیر برای داده

یک تصویر در هر دو امتداد قائم و افقی به ناظر نزد. شده است

ا نیست و هر چه پرتوهایی تکیمی شود. البته محل این تصویر 

تر تر گردند، تصویر به ناظر نزدیکرسند افقیبه چشم ناظر میکه 

گردد بیشترین آن برای پرتوهایی است که نزدیک به زاویه می

 تابند.حد به سطح جدایی می

75 

 

 
  on sin / sin

n sin n sin sin /
n

1 33 301 1 0 6651 1 2 2 2 12


         

o/2 41 7  

76 

 

پرتوی است. و از خط عمود دور شده شکسته شده رتو پ)الف(  شکل

 کرد.میرمز شکست پیدا قی وتپربیشتر از  ستبایمیبی آ



شکل )ب( پرتوی قرمز تقریبا در امتداد خط عمود و پرتوی آبی در سمت 

  چپ خط عمود( شکسته شده است. )نادرست 

 

از خط عمود شکسته شده رتو پ( ت) شکل

ی وتپربی بیشتر از آپرتوی است. و دور شده 

    .تسا یتسرد یهنیزگ هککرده است. رمز شکست پیدا ق

 

بی به آپرتوی لی ( پرتوها در سمتی درست شکسته شده اند، وپشکل )

 بنابراین کلیت این شکل نیز نادرست است. ند. اخط عمود نزدیک شده
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نور زرد، ترکیبی  کنیم. اگرتوانیم بین این دو نظر، یکی را انتخاب با استفاده از یک منشور به سادگی می

 توانیم نورهای قرمز و سبز را مشاهده کنیم.شود و میباشد در منشور تجزیه می
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 الف( 

 

 ب(

یابد )نصف میجه شمار فوتون کاهش شود. در نتیبا کاهش توان و شدت نور، انرژی نصف میپ( 

 شود(.می
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 تابدب فلزی سطحی به فرابنفش نور مانند بسامد مناسب با نوری وقتی دهدمی نشان آزمایشالف( 
 .نامندمی فوتوالکتریک اثر فیزیکی، یاین پدیدهبه شوند. می گسیل آن از هاییالکترون

های الکترون از یکی با صرفاً فوتون هر ابد،تمی فلزی سطح بر تکفام نوری وقتی اینشتین، نظر بر بناب( 

را  فلز از الکترون کردن خارج یندفرآ تا باشد داشته کافی انرژی فوتون اگر کند.می کنشبرهم فلز

صرف  فوتون انرژی از بخشی صورت این در شود.می گسیل آن از آنی طور به الکترون دهد، انجام

 .شودمی تبدیل شده خارج الکترون جنبشی انرژی به آن مابقی و شودمی فلز از الکترون کردن جدا
بستگی  فلز جنس به که) آستانه بسامد به موسوم بسامدی از فلز سطح بر شده تابیده نور بسامد اگر

پدیده  و ندارند را فلز از الکترون کردن خارج برای لازم انرژی حداقل ها،فوتون باشد، کمتردارد( 

 دهد.نمی رخ فوتوالکتریک

 هستند، فوتوالکتریک پدیده برای وقوع لازم انرژی حداقل دارای آن ایهفوتون که نوری برای 
 تعداد افزایش نتیجه در و هاتعداد فوتون افزایش سبب فقط( بسامد ماندن ثابت بانور ) شدت افزایش

 .ماندمی تغییر ها بدونفوتوالکترون جنبشی انرژی که حالی در شود،می اهفوتوالکترون
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o(fدهد. میی فوتوالکتریک رخ اگر بسامد نور فرودی بیشتر از بسامد آستانه باشد پدیده الف( f ) 

o(f دهد.نمیی فوتوالکتریک رخ پدیده از بسامد آستانه باشدکمتراگر بسامد نور فرودی  f ) 

 فرودی در بسامد کمتر از آستانه تاثیری در پدیده فوتوالکتریک ندارد.افزایش شدت نور ب( 

 دهد که با کاهش شدت نوررخ میی فوتوالکتریک از بسامد آستانه، پدیدهبزرگتر پ( در بسامدهای 

 آید.د و جریان کمتری به وجود مینشوهای کمتری از سطح جدا میفرودی تعداد الکترون
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 اولین خط طیف اتم هیدروژن
  

n ,n / nm

/ nm nm nm

1 1 13 4 10 011 2 23 41

1 1 771 10 011 187019 16 14400

  
 



 
     

 
  

 

 
  

 

 

 دومین خط طیف اتم هیدروژن

 

 محدوده فروسرخ
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Min                                 الف(
U L

hc nm.eV / nm
E E ( / eV)

1240
91 2

0 13 6
   

  
 

  

R
n n2 2

1 1 1 
  

  

max min

min max

hcE

Ehc
EE

  


 
   

  

n ,n / nm

/ nm nm nm

3 5 1
2 2

2

1 1
2

1 1 1
0 011

3 5

1 1 16
0 011 1278

9 25 22500

  

 

 
   

  

 
       

 



                         ب(
U L

hc nm.eV nm
E E / eV / eV

1240
102

1 51 13 6
   

  
 

 پ( 

U L U

U

hc nm.eVE E E / eV / eV
nm

E / eV / eV / eV n

1240
3 4 1 87

660

1 87 3 4 1 51 3
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هایی که فوتون ،اتمو  روند.تراز انرژی بالاتر میتر به ها از تراز انرژی پایینبله. در این حالت الکترون

 کنند.دقیقا انرژی لازم برای گذار دارند را جذب می

L
L

U L
U L

U
U

U L U L

U
Absorbing Disch

L
ar e

U L
g

/ eVE
n hc hcE E / eV( )
/ eV n nE

n

n n n .nhc hc( )
n .n / eV / eV n n

2

2 2

2

2 2 2 2

2 2 2 2

13 6

1 1
13 6

13 6

13 6 13 6
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 از ایپیوسته گستره شامل امواج این روشن، لامپ داغ یک یرشته نظیر جامد، جسم یک برایالف( 
 سازنده هایاتم بین قوی شنکبرهم از ناشی جامد، توسط جسم پیوسته طیف تشکیل ت.هاسجمو طول

 در موجود قوی هایکنشبرهم از آنها منفرد هایاتم که رقیق، و فشار کم گازهای آنکه حال .است آن
 ایهموج طول شامل که نندکمی گسیل را طیفی گسسته پیوسته، طیف جای به آزادند جامد جسم

 و نامندمی خطی طیف اختصار به یا گسیلی خطی طیف معمولاً را، گسسته طیف این .است معیّنی
 .هستند فرد به منحصر گاز هر هایاتم برای آن، در شده ایجاد ایهموج طول

معمولًا  نئون و سدیم جیوه، هلیم، هیدروژن، نظیر گاز هر هایاتم خطی گسیلی طیف تشکیل برایب( 

 دو .ودشمی استفاده است فشار کم و رقیق گاز مقداری حاوی که ایشیشه بلند و باریک لامپ یک از
 و منفی مثبت هایپایانه به ترتیب به که دارد قرار لامپ این طرف دو در کاتد و آند ایهنام به الکترود

 اىهو اتم شودمی گاز در الکتریکی یتخلیه سبب بالا، ولتاژ این. اندوصل بالا ولتاژ با تغذیه منبع یک



 شده و ایجاد خطی طیف که دهدمی نشان آزمایش. کنندمی نور گسیل به شروع لامپ درون گاز
  .دارد بستگی لامپ درون گاز نوع به شده، گسیل نور رنگ همچنین
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Min
U L

hc nm.eV / nm
E E / eV

1240
90 91

0 13 6
   

 
 

Max
U L

hc nm.eV / nm
E E / eV / eV

1240
121 2

3 4 13 6
   

  
 

 الف( 

n 1ر هسته است. و ومجاز الکترون به د رعدد کوانتومی است که نشان دهنده شماره مدا=n ترین پایین

 تراز انرژی است که مربوط به مدار اول است که به آن حالت پایه گفته می شود. 

جدا انرژی هر تراز به معنای مقدار انرژی است که الکترون با آن مقدار انرژی به هسته مقید است و برای 

کردن الکترون باید به اندازه ی انرژی آن تراز به الکترون انرژی بدهیم تا از قید هسته رها شود و علامت 

 .منفی هم به همین دلیل است

eV 6/13 –  انرژی الکترون در حالت پایه است که کمترین انرژی مجاز الکترون است. در مقابل بالاترین

nتراز    .است. که انرژی الکترون در این تراز صفر است، اگر الکترون در حالت سکون باشد 

 مجاز مدارهای از یکی در الکترون یک وقتی. اندهکوانتید اتم هر در ها الکترون های انرژی و مدارهاب( 
 .شودگسیل نمی الکترومغناطیسی تابش نوع هیچ است،

با انرژی بیشتر نایک حالت مازمانی که از  الکترون UE  با انرژی کمتر مانالت احبه LE  برود

ترازهای انرژی  رژی فوتون تابشی برابر با اختلاف انرژی دو تراز است و چوننکند که اش میبفوتون تا

 .گسسته و دارای مقادیر معینی هستند لذا طیف خطی است

 پ( 

 

L Un ,n
min

min

/ nm / nm1 1
2

1 1 1
0 011 90 9

1
    

     
  

 

L Un ,n
max

min

/ nm / nm1 2 1
2

1 1 1
0 011 121 2

1 2
    

     
  

 

 

/ nm121 2    گستره طول موج/ nm90 91   Max    گستره طول موجMin  

  

L U

R
n n2 2

1 1 1 
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 الف( 

انرژی  ترازهای به تربا جذب فوتوننپایی انرژی ترازهای ازهای که الکترون 

 را گذار برای لازم انرژی دقیقاً که را فوتونی اتم، حالت، این . دردنرومی بالاتر

 .کند می جذب دارد

های نور فرودی های گاز بعضی از فوتونتابانیم الکترون( وقتی نور سفیدی را به گاز هیدروژن رقیق میب

روند. اگر نور خروجی از گاز را از منشور عبور دهیم یک دسته  های بالاتر میزرا جذب کرده و به ترا

 .دکنیهای جذبی تاریک در طیف پیوسته مشاهده میخط

  

مواد  های بسیاری ازن اتمشد برانگیختهبرای پ( 

گشت به ازبهنگام  بتابانیم.فرابنفش نور  به آن، که

کنند. در این نوع می گسیلی ئنور مر ،حالت پایه

سازد و مواد فوتون فرابنفش اتم را برانگیخته می

رود و در الکترون به چند تراز انرژی بالاتر می

-و پله پله به تراز پایین ترکوتاههای برگشت با پرش
 ت.سکه بعضی از آنها در ناحیه مرئی اکند می سیلتری گکم انرژیهای فوتون رود وتر می

hf
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و یا  کنندتعداد زیادی از این ذرات از فضای خالی اتم عبور میکه اند. مثبت رذرات آلفا دارای با الف(

حجم  یشتربدهد که نشان می گذرند.ی اتم میدر انحراف بسیار کمی در اثر نیروی دافعه از کنار هسته

 .از فضای خالی تشکیل شده است (هاتمماده ) ا

که نشان گردند. نمایند و به سمت عقب باز میتعداد بسیار کمی از ذرات آلفا به مرکز اتم برخورد می ب(

ند که حجم آن در مقایسه گال و دارای بار مثبت منحرف شده باشچتوسط یک مرکز بسیار دهد که می

 است.م بسیار کم اتبا حجم 

 ی نازک و فلزی سنگین بود.رادفور به دنبال ورقه پ(

طلا از  کردنک زانشکل دادن و تبدیل کرد.  ازکیی بسیار نورقهبراحتی، به توان میورق طلا را  -1

 .ی طلا را برای آزمایش خود برگزیدورقهباشد. در نتیجه رادفور، میآسانتر  فلزات، همه

 خواست میزانمی داشته باشد.های زیادی بود که تعداد الکترونرادرفورد بدنبال یک فلز سنگین  -۲

 های زیاد بررسی نماید.سنگین با تعداد الکترون تماپراکندگی ذرات آلفا را در 

به شد تا باعث میسنگین بودن پرتو دلیل انتخاب پرتو آلفا هم باردار بودن و سنگین بودن ذره آلفا بود. 

 نشود.آسانی از مسیر خود منحرف 

 شتابدار هسته، دور به الکترون مداری حرکت د،باش گردش در هسته دور به الکترون نیمک فرض اگر ت(
 برابر الکترون حرکت مدارى بسامد با آن، بسامد که شودمی الکترومغناطیسى امواج تابش سبب و .است
 انرژى کاهش این د.شو کاسته مى آن انرژى از الکترون، توسط الکترومغناطیسى موج تابش با .است
 تدریج به آن حرکت بسامد ر وتکوچک تدریج به هسته دور به الکترون مدار شعاع که شودیم باعث

 الکترون و باشد پیوسته اتم، از شده گسیل الکترومغناطیسى امواج باید طیف ترتیب این به .شود بیشتر
خواهیم ته پیوس گسیلیتنها طیف  و د.افت فرو هسته روى الکترومغناطیسى پی امواج ردپی گسیل از پس

 .مدآنمی در جور نیز ها اتم توسط شده گسیل خطی طیف که است در شرایطیو این  داشت.

ف نظریة خلاالکترون در حین حرکت روی یک مدار مانا بر  شد. ارائه هیدروژن اتم برای که بور مدل در

هسته کند و همچنین از یک حد معین با شعاع مشخص به تابشی نمی الکترومغناطیسی کلاسیک

 شود.نمیتر نزدیک
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 الف(

U L

U
U

(n n ) U L
U L

L
L

/ eVE
n / eV / eVE E E ( )
/ eV n nE
n

2

2 2

2

13 6

13 6 13 6
13 6 


  


       

 


  

U L(n n )
L U

E / eV( )
n n2 2

1 1
13 6   

 ب( 

 
 

 

( )

( ) ( )

E E E

E E E E E E E E
4 2 4 2

4 3 3 2 4 3 3 2 4 2



 

  

        
 

 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

E E E

E / eV( ) / eV( )

E E / eV( ) / eV( )

/ eV[( ) ( )] / eV( )

4 1 4 2 2 1

4 1 2 2

4 2 2 1 2 2 2 2

1 1 1 1
13 6 13 6

1 4 1 16
1 1 1 1

13 6 13 6
2 4 1 2
1 1 1 1 1 1

13 6 13 6
4 16 1 4 1 16

  



 

    

    

      

     

 

 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

E E E

E / eV( ) / eV( )

E E / eV( ) / eV( )

/ eV[( ) ( )] / eV( )

4 2 4 3 3 2

4 2 2 2

4 3 3 2 2 2 2 2

1 1 1 1
13 6 13 6

2 4 4 16
1 1 1 1

13 6 13 6
3 4 2 3
1 1 1 1 1 1

13 6 13 6
9 16 4 9 4 16

  



 

    

    

      

     



( )

( ) ( )

E E E

E E E E E E E E
4 1 4 1

4 2 2 1 4 2 2 1 4 1
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 فوتون   10الف( 

       
n(n )1 5 4

10
2 2
 

   هاتعداد فوتون 

 

 

 

 

 

 فوتون  4ب( 

n 1 5 1 4     های متفاوتبا انرژی هاتعداد فوتون 
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گوییم اتم در به این حالت میاند برانگیخته نشدهو د ندر حالت پایه باش (هاالکترون)ها وقتی اتم الف(

 وضعیت معمول است.

UEUو  LEاختلاف انرژی دو ترازهایی که انرژی آنها برابر ش فوتونباتبا  ب( L(E E hf )  

شود تا حالت پایه قدر تکرار میآنشوند و این عمل می برانگیخته UEبه تراز  LEالکترون از تراز است.

  .آیدمی پیش جمعیت یونرواد شود و فرایند تخلیه و جمعیت تراز بالاتر خیلی زیابا این 

های مختلف باشد. گاهی توسط برق تامین تواند به صورتشود که میپمپ لیزر تامین می انرژی توسط

های شدید نور و یا انرژی به روش ایجاد میدان الکتریکی قوی تحت ولتاژ  تامین درخششود و گاهی می

 می گردد.
 موسوم ترازهایی در هاالکترون تعداد که است وضعیتی به مربوط لیزر محیط یک در جمعیت وارونی (پ

 زمان مدت هاترازها، الکترون این در باشند. بیشتر بسیار ترپایین تراز به نسبت پایدار شبه ترازهای به
 فرصت تر،یطولان زمان این .ماندی معمولی باقی میری نسبت به حالت برانگیختهتطولانی بسیار

 .کندمی فراهم نور لیزر تقویت نتیجه در و جمعیت وارونی افزایش برای بیشتری

Uی ورودی انرژ با فوتونی اگر (ت L(E E hf )  خته وارد شود، گسیل القایی رخ به اتم برانگی

 دهد. می

  .دارد عمده ویژگی سه القایی گسیل (ث

 افزایش را هافوتون تعداد فرایند این ترتیب این به شود.یم خارج فوتون دو و وارد فوتون یک اینکه اول
 د.کنمی تقویت را نور و دهدمی

 د.کنمی حرکت ورودی فوتون جهت همان در شده، گسیل فوتون دوم اینکه 

  ت.اس فاز همان دارای یا همگام ورودی فوتون شده با گسیل فوتون اینکه سوم 

 .هستند فاز هم و جهت هم بسامد، هم کنندایجاد می را لیزری یهباریک که هایی فوتون ترتیب این به
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برای ایجاد  و .شوندها گسیل و پراکنده میهتدر تمام ج ،ایهای خروجی از یک لامپ رشتهالف( فوتون

ه خود رخ بخود  گسیلکه بلای و چراغ قوه به فرایند گسیل القایی نیازی نیست های لامپ رشتهفوتون

 فاز و هم بسامد نیستند.های گسیل شده، موازی، همو فوتون دهدمی

های فوتون .ندکنجلوگیری می ها،فوتون از پراکنده شده ،چراغ قوه مپدادن یک عدسی در جلوی لاقراربا 

-یرغ، موازیهای گسیل شده، فوتون. شوندتر گسیل میهای محدوددر جهت پخروجی نسبت به لام
 کنند.گسیل می مختلف هایبسامد و با فازهم

-که از فوتونای از لیزر را داریم که این باریگسیل القایی ایجاد شده و باریکه ها در فرآینددر لیزر فوتون
 د.شواند ایجاد میهم فاز و هم انرژی ،ی که همگی هم جهتیاه

باشند لذا دارای انرژی بسیار فاز، هم بسامد و هم جهت میهای همنور لیزر دارای تعداد زیادی فوتونب( 

 چشم شوند.  توانند باعث صدمه زدن بهاگر وارد چشم شوند میزیاد و قدرت نفوذپذیری بالایی دارند. 
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                               الف( 
z

A z N , F
N

19
9 10

9
9 10 19

10

 
     

 
  

                       ب( 
z

A z N , Sn
N

116
50 66

50
50 66 116

46
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 الف( متفاوت است. 

Nپایدار از خطعدد اتمی، هسته های با افزایش  Z طرف پایین خط پراکنده  فاصله می گیرند و به

 شود عنی تعداد نوترون های آنها نسبت به پروتون های آنها زیاد مییشوند. می

 ب( ایزوتوپ یک عنصر عدد اتمی یکسان و عدد نوترونی متفاوتی دارد. 

مایانگر نها را قطع کند. این نقطهآبی رنگ رسم کنیم. این خط چند نقطه  Zاگر خطی عمود بر محور 

 هایی با عدد اتمی یکسان و عدد نوترونی متفاوت است. هسته

 
 

   

21 

 

 V r / / m / m
33 2 4 34 4

3 14 3 2 10 1 37 10
3 3

           توپدر حجم 

 V r / m / m
33 15 45 34 4

3 14 10 1 4 10
3 3

             حجم نوترون در توپ 

                                    
V / mN
V / m

4 3
41

45 3

1 37 10
10

1 4 10






 

 
 تعداد نوترون در توپ    



m N m kg41 27 1410 10 10         جرم توپ 

22 
 

Pb                                        الف(             A208
82 208   

Pb                ب(       N A z208
82 208 82 126      

qپ(          e / c / c19 1782 82 1 6 10 1 312 10          
ت. پس بار تشکیل شده است. که نوترون بار ندارد. و بار پروتون مثبت اسهسته از پروتون و نوترون 

 الکتریکی خالص هسته مثبت است.

23 

 

Xالف(          Pt N195 195
78 78 195 78 117     

X           ب(       S N32 32
16 16 32 16 16     

Xپ(               Cu N61 61
29 29 61 29 32     

24 
 

X61ایزوتوپ 
X59و  25

اند پس خواص شیمیایی یکسانی دارد. پس با روش دارای عدد اتمی یکسان 25

ایزوتوپ دارای خواص فیزیکی متفاوت مانند عدد توان این دو ایزوتوپ را جدا کرد. این دو شیمیایی نمی

 باشند. جرمی و عدد نوترونی متفاوت می

X61ولی ایزوتوپ 
y61و  25

توان به روش شیمیایی جدا کرد. زیرا عدد اتمی و خواص شیمیایی را می 26

 متفاوتی دارند.
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 توان تعیین کرد.با توجه به قانون دست راست می

کند. پس بتا مثبتاز قانون دست راست پیروی می پرتوی بالایی:  .است 

 .الکتریکی نداردبار  و تسا هدشن فرحنم یسیطدر میدان مغنا پرتوی وسط:

از قانون دست راست پیروی نکرده و برعکس است. پس بتا منفی پرتوی پایین: .است 
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عمر، زمانی است که تعداد هسته زمان نیمه

های اولیه  oN  شود.نصف می 

با توجه به نمودار و تعیین نیمه عمر سه 

 نمودار می توان نتیجه گرفت.
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