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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 متوسطهٔ 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 
با جزئیات همزمان با سال تحصیلی 92ــ91 کتاب راهنمای معلم فیزیک دورهٔ 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 متوسطهٔ نظری از همکاران عزیزی که طی 
سال های گذشته، نظرهای اصلاحی و پیشنهادهای سازندهٔ خود را برای این گروه فرستاده اند، سپاس 
ــ  تهران  نشانی  یا   physics-dept@talif sch ir از طریق نیز می توانید  این  از  فراوان دارد پس 

صندوق پستی 363/  15855 گروه فیزیک، نظرهای اصلاحی خود را برای ما بفرستید
اعضای گروه فیزیک همچنین از خانم ها سمىرا بهرامی، معصومه شاهسواری و بتول 
فرنوش، و آقایان سىامک خادمی، محمدرضا خوش بىن خوش نظر، محمدرضا شرىف زاده 
نمودند صمیمانه  یاری  کتاب  این  بازنگری  در  را  ما  که  مجىد فلاح  و  حىدر شکری  اکباتانی، 

تشکر می کند.
 گروه فىزىک دفتر تألىف کتاب های
 درسی ابتداىی و متوسطۀ نظری
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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  

 ـ     8            شکل 1ـ

شتاب متوسط و شتاب لحظه اى: مى دانىد هنگامى که سرعت جسم تغىىر مى کند، حرکت را 
 ـ   8     ــ الف نمودار سرعت ــ زمان ىک حرکت شتاب دار و در شکل  شتاب دار مى نامند. در شکل 1 ـ

 ـ    8     ــ ب بردار سرعت متحرک، در زمان هاى t1 و t2، نشان داده شده است.  1ـ

)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 
x

x
v

a
t

∆
=

∆
 )  ـ    8 )1ـ

 ـالف،   ـ  8    ـ در اىنجا هم هنگامى که Δt بسىار کوچک و کوچک تر مى شود، نقطهٔ B، در شکل 1 ـ
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.
اکنون مى توان شتاب لحظه اى را، مانند سرعت لحظه اى، به طور دقىق تعرىف کرد که: هنگامى 

x شتاب لحظه اى جسم را در لحظهٔ t1 به دست 
x

v
a

t
∆

=
∆

که Δt به سمت صفر مىل مى کند، نسبت 



٩

مى دهد. به عبارت ديگر، شتاب لحظه اى حد شتاب متوسط است  هنگامى که  Δt به سمت صفر 
ميل مى کند. شتاب لحظه اى را با  ax نمايش مى دهيم. در نتيجه داريم:

حد
  

x x
x t

v dv
a

t dt∆ →

∆
= =

∆0
(۱ــ۹)   

به بيان رياضى، شتاب لحظه اى مشتق سرعت نسبت به زمان است. از اين به بعد براى اختصار 
شتاب لحظه اى را شتاب مى ناميم.اکنون با استفاده از رابطه هاى ۱ـ ـ ۵ و ۱ــ۹ شتاب را مى توان به صورت 

x
d xa
dt

=
2

2

زير نوشت: 

است.  شده  بيان   x  t۳  ۶t۲  ۹t  به صورت  SI در   جسمى  حرکت  معادلهٔ 
الف) شتاب متوسط آن را در بازهٔ زمانى ۱ تا ۲ ثانيه به دست آوريد. ب) شتاب آن را در 

لحظه هاى  t  ۰ و t  ۱  ثانيه پيدا کنيد.
پاسخ

الف) براى به دست آوردن شتاب متوسط در اين بازهٔ زمانى لازم است سرعت 
متحرک را در لحظه هاى t  ۱s  و t  ۲s  داشته باشيم. ابتدا معادلهٔ سرعت را به دست 

مى آوريم:
x

dxv t t
dt

= = − +23 12 9  
 m s−3 از اين معادله در لحظه هاى  t  ۱s و  t  ۲s به ترتيب، مقادير ۰(صفر) و  

براى سرعت به دست مى آيد. در نتيجه برای شتاب متوسط خواهيم 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 نويسيم:
 x

x
dv

a t
dt

= = −6 12  

با استفاده از اين رابطه، شتاب متحرک در لحظه هاى t  ۰ s و t  ۱s  چنين 
به دست مى آيد:

  xt s a m s= → = − 20 12  
 

xt s a m s= → = − 21 6
 

 ـ5  مثال 1





١١

  axvx < ۰  باشد حرکت تند شونده و وقتى axvx > ۰  در فعاليت قبل ملاحظه مى کنيد که وقتى
باشد، حرکت کند  شونده است. 

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

شود؟ ب) در اين بازهٔ زمانى خودرو چه مسافتى را مى پيمايد؟ 
پاسخ

الف) در کتاب فيزيک ۲ و آزمايشگاه ديديم که در حرکت با شتاب ثابت معادلهٔ 
سرعت به صورت زير است:

vx  axt  v۰x  (۱۱۱ــ)
که در آن ax  شتاب (ثابت) جسم و v۰x  سرعت جسم در لحظهٔ  t  ۰ است. در شکل 

۱ــ۱۰ حرکت خودرو را در جهت محور x در نظر گرفته ايم. 

شکل ۱ــ۱۰ 

xv و چون حرکت کند شونده است، علامت  ax مخالف  m s= +0 10 بنابراين  
. با استفاده از معادلهٔ سرعت داريم: xa m s= − 22 علامت  v۰x است؛ در نتيجه  

vx  ۲t  ۱۰  
هنگامى که خودرو متوقف مى شودvx  ۰   است؛ در نتيجه:

۰  ۲t  ۱۰ ⇒ t  ۵s   
ب) مى دانيم که در حرکت با شتاب ثابت معادلهٔ حرکت به صورت زير است:

x xx a t v t∆ = +2
0

1

2
(۱ــ۱۲)  

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

2  
اين نتيجه را مى توانستيم از رابطهٔ مستقل از زمان زير نيز به دست آوريم: 

vx
۲  v۰x

۲  ۲ax (x  x۰) (۱ــ۱۳) 
۰  (۱۰)۲  ۲( ۲) (Δx) ⇒ Δx  ۲۵m  

 ـ 6  مثال 1

x0

10m/s













































٣٣

نمايش مى دهند و يکاى آن کيلوگرم متر بر ثانيه (kg m/s)  است. بنابراين مى توان  P→ تکانه را با
نوشت:

P m v
→ →

= (۲ــ۲)  
تکانه، کميّتى بردارى است؛ چرا؟

رابطۀ بين نيرو و تکانه: با به کارگيرى قانون دوم نيوتون، به سادگى رابطهٔ نيرو و تکانه به دست 
مى آيد؛ با استفاده از رابطهٔ ۲ــ۱ داريم:

 
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

→
→

= (۲ــ۳) 
يعنى آهنگ تغيير تکانۀ يک جسم نسبت به زمان برابر برايند نيروهاى وارد بر جسم 

است. به  بيان ديگر، برآيند نيروهاى وارد بر جسم، مشتق تکانهٔ آن نسبت به زمان است.
P  باشد، نيروى متوسّط وارد بر آن از رابطهٔ زير 

→
∆ اگر در بازهٔ زمانى  Δt تغيير تکانهٔ يک جسم 

به دست مى آيد:
PF
t

→
→ ∆=

∆
(۲ــ۴)  

 ـ  4  مثال 2
  m s10 چکشى به جرم  ۱/۵kg را با سرعت 
 ـ    ۸). اگر زمان برخورد  به سر ميخى مى کوبيم (شکل ۲ـ
چکش با سر ميخ ۰/۰۰۵s  باشد، بزرگى نيروى 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 ۲ــ ۸
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ابورىحان بىرونى
ابورىحان محمد بن احمد بىرونى، دانشمند برجستۀ اىرانى، در نىمۀ دوم قرن چهارم و اواىل 

 )حومۀ( شهر کاث، پاىتخت خوارزمشاهىان، به دنىا آمد. او تا سن 
َ

قرن پنجم مى زىست. وى در بىرون 

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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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.

است؟  برابر  وزن  نىروى  با  اصطکاک  نىروى  آىا  الف( 
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

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

به دست آورىد. 

شکل 2ــ22

16N

8/0N4/0N
48°78°

86°
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نگاهى به فصل:گردش زمين به دور خورشيد، گردش ماه به دور زمين، ضربان قلب انسان، 
ارتعاش تارهاى کمانچه، تار و يا سه تار، بالا و پايين رفتن تاب بازى، پيدايش فصل هاى سال، طلوع و 
غروب خورشيد، يا حرکت يک آونگ ساده (شکل ۳ــ۱ــ الف )، حرکت وزنه اى که به يک فنر متصل 
است (شکل ۳ــ۱ــ ب) و مثال هاى بسيار ديگرى مانند اينها، حرکت هاى دوره اى هستند که با گذشت 
زمان بارها تکرار مى شوند. در حرکت هاى دوره اى، متحرک پس از طى زمان معينى به وضعيت اوليه 
برمى گردد و حرکت خود را از نو آغاز مى کند. در اين فصل پس از معرفى پديده هاى دوره اى به توصيف 
حرکت هماهنگ ساده مى پردازيم؛ زيرا شناخت و بررسى اين حرکت، پايه و اساس مناسبى براى درک 

امواج و انتشار آنها فراهم مى کند.

N

O

M

N
O

M

α

شکل ۳ــ۱
بالف 

حرǯت نوساني

۳ـ۱ـ حرǯت هماهنگ ساده
يک حرکت نوسانى را هماهنگ ساده مى ناميم؛ وقتى مسير رفت و برگشت متحرک روى يک 
پاره خط حول نقطه اى واقع در وسط آن باشد. براى مثال، حرکت آونگ (شکل ۳ ــ ۱ ــ الف)، وقتى 
زاويهٔ α خيلى کوچک باشد، به گونه اى که بتوان تانژانت و سينوس آن را برابر گرفت و همچنين بالا و 
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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 
s است که هرتز ) Hz( نامىده مى شود. با توجه به تعرىف دوره،   1 ،SI نشان مى دهىم. ىکاى بسامد در f

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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از مقايسهٔ رابطهٔ اخير با رابطهٔ ۳ــ۳ نتيجهٔ زير حاصل مى شود.

 
k k
m m

ω = ⇒ ω =2

(۳  ـ ـ ۵) 
 x ،۴را بسامد زاويه اى مى ناميم. يکاى بسامد زاويه اى راديان بر ثانيه است. در رابطهٔ  ۳ــ  ω
مکان متحرک در لحظهٔ t و A دامنه نوسان است (چرا؟) همچنين φ  =  ωt  فاز حرکت در لحظهٔ t می باشد؛ 

اگر در لحظهٔ t۱  فاز حرکت:
 φ۱  ωt۱  

و در لحظهٔ  t۲ فاز حرکت
φ۲  ωt۲  

باشد، تغيير فاز بين دو لحظهٔ  t۱ و t۲  برابر است با:
Δφ  ωt۲  ωt۱  ω(t۲  t۱)  

يا
 Δφ  ωΔt (۳  ــ۶) 

در رابطهٔ ۳ـ ـ ۶ اگر  Δt  ۱s باشد،  Δφ  ω مى شود؛ يعنى، بسامد زاويه اى (  ω) تغيير فاز در 
هر ثانيه است.

رابطۀ بسامد زاويه اى و دورۀ  تناوب: چون دورهٔ تناوب تابع سينوسى، ۲π  است بايد در هر دوره 
(يعنى در زمان T) فاز به اندازهٔ  ۲π تغيير کند. بنابراين، با توجه به رابطهٔ ۳  ــ۶  مى توان چنين نوشت:

 Δφ  ωT  ۲π  
و از آنجا

 f
T
πω = = π2

2 (۳ــ۷) 
اکنون با توجه به رابطه هاى ۳  ـ ـ ۵ و ۳ــ۷ رابطه هاى زير به دست مى آيد:

mT
k

= π2  ـ   ۸)   (۳  ـ

 kf
m

=
π
1

2 (۳ــ۹) 
 ـ   ۸ نشان مى دهد که دوره به ويژگى هاى فيزيکى نوسانگر بستگى دارد؛ چنان که اگر وزنه  رابطهٔ ۳   ـ
را تغيير دهيم (m تغيير کند) يا فنر را عوض کنيم (k تغيير کند) دوره و در نتيجه بسامد نوسان هاى دستگاه، 
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دامنهٔ نوسان نوسانگر هماهنگ ساده اى  ۲cm و بسامد آن  ۲۰Hz است. معادلهٔ 
حرکت آن  را بنويسيد.

 A ۰/۰۲m  ,  f  ۲۰Hz  ,  ω  ۲πf ⇒ ω  ٤۰π rad/s,    پاسخ
 x  Asin ωt ⇒ x  ۰/۰۲ sin ۴۰πt  

معادلهٔ حرکت نوسانگرى در SI به صورت زير است.
x  ۰/۰۵ sin ۶۰πt  

الف) دامنه، دوره و بسامد اين حرکت چه مقدار است؟
1 ثانيه به دست آوريد.

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

پاسخ
الف) باتوجه به معادلهٔ ۳ــ۴ و رابطهٔ ۳ــ۷ نتايج زير حاصل مى شود:

 A  ۰/۰۵m  :دامنه
T s

T
πω = = π ⇒ =2 1

60
30

دوره:  

  f Hz
T

= =1
30 بسامد: 

 x۰  ۰/۰۵ sin ۶۰π * ۰  ۰/۰۵ * ۰  ۰ ب) 
x / sin x / sin / mπ= π× ⇒ = =1

0 05 60 0 05 0 025
360 6  

 ـ  1  مثال 3

 ـ2  مثال 3

تغيير مى کند. از طرف ديگر دوره و بسامد به دامنه بستگى ندارد؛ به همين دليل گفته مى شود که بسامد 
يک نوسانگر از ويژگى هاى ساختارى آن نوسانگر است و بسامد طبيعى آن ناميده مى شود.
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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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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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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؟
١0 × ٣ و بسامد آن 5 هرتز است. معادلهٔ حرکت  ٢m 6  ــ دامنهٔ نوسان ىک حرکت هماهنگ ساده

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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فاصلهٔ اين دو نقطه از يکديگر در راستاى انتشار، برابر نصف طول موج است. به همين ترتيب، نقطه  هاى 
ديگرى نيز مى توان مشخص کرد که با يکديگر در فاز مخالف اند. فاصلهٔ اين نقطه  ها از يکديگر مضرب 
فردى از نصف طول موج است. بنابراين: نقطه  هايى از محيط که فاصلۀ آنها از يکديگر مضرب 

فردى از نصف طول موج باشد، در فاز مخالف اند. براى اين نقطه  ها داريم:
x ( n ) λ∆ = −2 1

2
(۴ــ۴)  

پرسش 4ـ 1

 ـ   ۸  نقطه  هايى را که هم فاز ند و نقطه  هايى را که در فاز مخالف اند   روى شکل ۴ـ
پيدا کنيد.

باشد،   t  T  برابر يک دوره، يعنى انتشار  رابطۀ طول موج با سرعت و بسامد: اگر زمان 
مسافتى که موج در اين مدت مى پيمايد، برابر طول موج مى شود؛ يعنى x  λ  است. با توجه به تعريف 

طول موج و رابطهٔ ۴ــ۱ داريم:
λ  vT  (۵۴ــ)

چون دوره و بسامد، عکس يکديگرند خواهيم داشت:
 vvT

f
λ = = (۴ــ ۶) 

 ـ  2  مثال 4

سر  اگر  الف)  g  است. 
m

30 آن  طول  واحد  جرم  و    ۱۲N طنابى کشش  نيروى 
اين طناب را با دياپازونى که بسامد آن ۱۰۰Hz  است، عمود بر راستاى طناب به نوسان 
درآوريم، طول موج در طناب را پيدا کنيد. ب) اگر نيروى کشش طناب را نصف کنيم، 

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

پاسخ
الف) با استفاده از رابطهٔ ۴ـ ـ ۲ داريم:
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) است؛ در نتيجه رابطهٔ ۴ــ۹ به صورت زير نوشته  rad m يکاى عدد موج در SI راديان بر متر ( 
مى شود.

u  Asin (ωt  kx)  (۱۱۴ــ)
رابطهٔ ۴ــ۱۱ وضعيت نوسانى نقطه اى از محيط را که به فاصلهٔ x از مبدأ مختصات (چشمهٔ موج) 

واقع است، در لحظهٔ t نشان مى دهد. به اين رابطه تابع موج مى گوييم. 
تابع موج، تابعى دو متغيره است؛ يعنى در آن، u تابع دو متغير زمان (t) و مکان (x) است؛ براى 
مثال، اگر به يک نقطهٔ محيط نگاه کنيم (x را ثابت بگيريم) خواهيم ديد که اين نقطه در لحظه  هاى مختلف 
وضعيت  هاى نوسانى متفاوتى پيدا مى کند؛ يک لحظه در وضعيت تعادل است، لحظه اى ديگر از وضع 
تعادل خارج شده و فاصلهٔ آن از وضع تعادل برابر u مى شود و در لحظه اى ديگر، در دورترين فاصله 
از وضع تعادل قرار مى گيرد  (u  A). به عبارت ديگر u تابع زمان است. پس با ثابت گرفتن x مى توان 
تابع u را برحسب زمان (t) براى هريک از ذرّه  هاى محيط به دست آورد و نمودار آن را نيز رسم کرد؛ 
 u Asin t

T
π= 2 مثلا ً، اين تابع براى چشمهٔ موج که آن را مبدأ مختصات گرفته ايم  (x  ۰) به صورت 

و نمودار آن نيز به صورت زير است:

شکل ۴ــ۱۳

A

−A

u

t

T
4

3

TT
2

T
4

شکل ۴ــ۱۲

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

 d براى اين نقطه در شکل ۴ــ۱۳ آمده است. توجه کنيد که شروع نمودار به u خواهد بود. نمودار
بستگى دارد.

u

T

to

A

Asinkd











90

   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 4ـ 4

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 4

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 ٢٥Hz باشد، Δt  t2  t1 چند ثانىه است؟

شکل 4ــ14 

)الف( 

)ب( 

A

22

u(cm)

x(cm)

A
30cm

82

u(cm)

x(cm)





































1٠٨

۵  ـ۱ـ موج صوتي 
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 5 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 5 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 5 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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(Hz)
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پرسش ٥ـ 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. 
1٠2 و شدت صوت در گفت   و گوى  W m2 در جدول 5 ــ3 مى بىنىد که شدت صوت در غرش هواپىما 
1٠ است؛ ىعنى، شدت غرش هواپىماى جت  1٠1٠ برابر شدت گفت   وگو است.  ٨ W m2 بىن دو نفر 
ولى مى دانىد که ما غرش هواپىما را هىچ گاه 1٠1٠ 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  )5 ــ16(
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فعاليت 6ـ 1

جمله هاى زير را کامل کنيد.
۱ــ ميدان هاى الکتريکى و مغناطيسى بر يکديگر  …

بنابراين  عمودند.   ………… بر  دو  هر  مغناطيسى  و  الکتريکى  ميدان هاى  ۲ــ 
موج هاى الکترومغناطيسى از نوع موج هاى ……

۳ــ نوسان ميدان هاى الکتريکى و مغناطيسى با يکديگر  ……
۴ــ موج هاى الکترومغناطيسى براى انتشار نياز به ……… و انرژى را از محلى 

به محل ديگر منتقل مى کنند.
۵ ــ همهٔ موج هاى الکترومغناطيسى با سرعت ……… منتشر مى شوند.

۶ ـ۴  ـ تداخل موج هاي نوري
در فصل نوسان و موج با تداخل موج هاى مکانيکى آشنا شديم و در آن جا ديديم که اگر دو سوزن 
که به فاصلهٔ نزديکى از هم قرار دارند با بسامد معيّنى بر سطح آب درون يک ظرف همزمان ضربه بزنند، 
موج هايى در سطح آب به وجود مى آيد که در همهٔ جهت ها منتشر مى شود.  برهم نهى اين موج ها را تداخل 
ناميديم و گفتيم در نقطه هايى که دو موج هم فاز باشند تداخل سازنده و در نقاطى که دو موج در فاز 
مخالف باشند تداخل ويرانگر به وجود مى آيد. همين آزمايش را با نور نيز مى توان انجام داد. يانگ، 
پديدهٔ  دريافت که  داد،  انجام   ۱۸۰۴ ۱۸۰۲ تا  سال هاى  بين  آزمايش هايى که  انگليسى، در  فيزيک دان 

تداخل در نور هم مشاهده مى شود.
شکل ۶  ــ۱۰ طرح آزمايش يانگ را نشان مى دهد. در پشت شکاف باريک S يک چشمهٔ نور 
تک رنگ (لامپ روشن) قرار مى دهيم. اين شکاف خود مانند يک چشمهٔ نور عمل مى کند. در فاصلهٔ 
کمى از شکاف S، دو شکاف موازى S۱  و S۲   که با S نيز موازى و هم فاصله اند، قرار مى دهيم. نور 
رسيده به شکاف هاى  S۱ و S۲   همانند دو چشمهٔ هم بسامد، هم دامنه و هم فاز عمل مى کنند و نور را در 
جهت هاى مختلف گسيل مى کنند. نورهاى گسيل شده از دو چشمهٔ  S۱ و S۲  با يکديگر  تداخل کرده 
و نوارهاى تداخلى روشن و تاريک را بر روى پردهٔ AB که در مقابل شکاف ها قرار دارد تشکيل 

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







١٤٣

که از آن رابطهٔ زير به دست مى آيد:
 xa

nD
λ = (۶ ــ۶)     
با اندازه گيرى، فاصلهٔ نوار روشن از نوار مرکزى مى توان طول موج را اندازه گرفت. 

پرسش 6ـ 3

چگونه  تداخلى  دهيم،  طرح  انجام  سفيد  نور  با  را  يانگ  آزمايش  اگر  شما  نظر  به 
خواهد بود؟

مثال 6ـ 2 

آزمايش يانگ را با نور زرد سديم انجام داده ايم. فاصلهٔ دو شکاف يانگ از يکديگر  
a  ۱/۲mm  و فاصلهٔ شکاف تا پرده ۱/۲m است؛ اگر فاصلهٔ نوار روشن بيستم از وسط 

نوار مرکزى ۱۱/۸mm باشد، طول موج نور زرد سديم چند متر است؟
پاسخ

 با استفاده از رابطهٔ ٦ــ۶ داريم:
ax / / / m
nD /

− −
−× × ×λ = = ×

×


3 3
71 2 10 11 8 10

5 9 10
20 1 2   

 ۰/۵۹μm                                      
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شکل ٧ــ ٦

+

V0

0
V ولتاژ 

I جرىان

ب

الف

شکل ٧ــ٥

 A الکترون هاى جدا شده از سطح

B الکترود

آمپرمتر 

چشمۀ نور تکفام

A الکترود

ولت متر 

منبع ولتاژ قابل تنظىم

از  فوتوالکترىک  پدىدهٔ  بررسى  براى 
 ـ5 استفاده مى کنىم. در  دستگاهى مطابق شکل ٧ـ
اىن دستگاه دو الکترود فلزى A و B در ىک محفظهٔ 
خلأ قرار دارند و از بىرون به ىک منبع ولتاژ قابل 
ىک  مقابل  در   A الکترود  شده اند.  متصل  تنظىم 

چشمهٔ نور تکفام )تک بسامد( قرار دارد.
بر  نورى  اگر  که  مى دهد  نشان  آزماىش 
باشد،  بالا  ولتاژ  که  هم  قدر  هر  نتابد   A الکترود 
جرىانى در مدار مشاهده نمى شود. ولى هنگامى که 
بتابد جرىان   A به الکترود  با بسامد مناسب  نور ى 

در مدار برقرار مى شود.
شدن   جدا  باعث  نور  تاباندن  که  کنىم  تفسىر  صورت  اىن  به  مى توانىم  را  جرىان  اىن  وجود 
فوتوالکترون ها از سطح الکترود A  و گسىل آنها شده است. اگر اىن الکترون ها انرژى جنبشى کافى 

داشته باشند، به الکترود B مى رسند و جرىان برقرار مى شود.
با تغىىر دادن ولتاژ V مى توانىم منحنى تغىىرات جرىان I را برحسب V به دست آورىم.

در شکل ٧ــ٦ منحنى تغىىرات جرىان برحسب ولتاژ براى دو مقدار مختلف شدت  نور فرودى 
بر الکترود A نشان داده شده است. بسامد نور فرودى در هر دو حالت، ىکسان است. مقدارهاى مثبت 

V مربوط به شراىطى است که الکترود B به 
پاىانهٔ مثبت منبع ولتاژ متصل است.

V

+

.
. ..

A

شکل ٧ــ 7

V

−+

.

.
.

.

A

 A الکترون هاى جدا شده از سطح

B الکترود

آمپرمتر 

چشمۀ نور تکفام

A الکترود

ولت متر 

منبع ولتاژ قابل تنظىم
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مدارهاى الکترون در الگوى بور
 براى اتم هىدروژن در شکل 7ـ ـ 17 

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

E3

E4
E5 E6 E7

 ـ   1٧ 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

الف) با استفاده از رابطه هاى 7ــ21 و 7ــ22 دارىم:
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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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 = +2eq = −eq = o

 ـ 4 شکل 8        ـ

α الف ــ گسیل پرتوβ ب ــ گسیل پرتوγ ت ــ گسیل پرتو β پ ــ گسیل پرتو

q  = e
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مانند کادمیم یا بور، ساخته می شوند. آبی که سوخت هسته ای را احاطه کرده است  معمولاً تحت فشار 
زیاد قرار می دهند تا بدون جوشیدن به دماهای زیاد برسد. آبی که بر اثر واکنش 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 ١/2 و در هستهٔ سنگینی چون سرب 5/١ 
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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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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