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فيزيک هسته ای
کار  و  سر  اتمی  هسته های  واپاشیِ  و  برهم کنش ها،  ساختار،  با  که  است  فيزيک  از  شاخه ای  هسته ای  فيزيک 
مرز  در  می شود،  بررسی  آن ها  در  هسته  سازنده ی  اجزای  خواص  که  هسته ها،  به  مربوط  مطالعات  از  بعضی  دارد. 
مشترک بين فيزيک هسته ای و فيزيک ذرات بنيادی قرار می گيرند. مطالعات ديگری که موضوع شان الکترون های 

اتمی اطراف هسته است، در مرز بين شاخه های فيزيک اتمی و فيزيک هسته ای قرار دارند.
فيزيک  و  تجربی  هسته ای  فيزيک  زيرشاخه ی  دو  به  فيزيک،  ديگر  شاخه های  مانند  هم،  را  هسته ای   فيزيک 
هسته ای نظری تقسيم می کنند. سر  و   کار اولی با اندازه گيری خواص هسته ها است، در حالی که در دومی محاسبانی 
اين  نظريه  هدف  فيزيک،  ديگر  شاخه های  همانند  است.  تجربی  نتايج  تعميم  يا  توضيح  مقصودشان  که  می شوند  انجام 

است که نتايج اندازه گيری هايی را که تاکنون انجام نشده اند پيش بينی کند.
راه ديگر تقسيم بندی فيزيک هسته ای به زيرشاخه ها اين است که بين پرتوزايی (واپاشی خود به خودی هسته ها)، 
واکنش  و  (پراکندگی  هسته ای  برهم کنش های  و  آن)،  سازنده ی  اجزای  برحسب  هسته  (توصيف  هسته ای  ساختار 

پرتابه های گوناگون) تمايز بگذاريم.
راه سوم تقسيم بندی فيزيک هسته ای به زيرشاخه ها براساس انرژی پرتابه هايی استوار است که آن ها را برای 
بررسی هسته ها به کار می بريم. فيزيک هسته ای انرژی کم با پرتابه هايی سر  و   کار دارد که انرژی شان حداکثر به حدود 
بين  انرژی شان  دارد که  کار  پرتابه هايی سر و  ميانه با  انرژی  هسته ای  فيزيک  نوکلئون می رسد؛  ١٠MeVبه ازای هر 

١٠ تا ١٠٠MeV به ازای هر نوکلئون است؛ و سر و کار فيزيک هسته ای انرژی زياد يا نسبيتی با انرژی های بالاتر از 
١٠٠MeV به ازای هر نوکلئون است، ولی مرز جدايی اين زيرشاخه ها کاملاً مشخص شده نيست.

سرانجام اين که می توان بين فيزيک هسته ای محض و فيزيک هسته ای کاربردی تمايز گذاشت. تفاوت عمده ی 
بخواهيم  بگيريم يا اين که  مطالعاتی شان است، يعنی اين که هدف را شناخت هسته ها  زيرشاخه در هدف های  اين دو 
مانند  عرصه هايی  عملیِ  کاربردهای  در  يا  فيزيک  ديگر  شاخه های  در  را  هسته ای  فيزيک  تا  آوريم  فراهم  اطلاعاتی 

پزشکی، توليد برق، اختر فيزيک، آزمون های ناويرانگر، اکتشاف ژنوفيزيکی، و غيره مورد بهره برداری قرار دهيم.
متعاقب  کشف  و  بکرل  هانری  توسط  اورانيوم  پرتوزايی  کشف  با   ١٨٩٦ سال  در  هسته ای  فيزيک  مطالعه ی 
پرتوزايی عناصر سنگين ديگر آغاز شد، ولی در سال ١٩١١ بود که معلوم شد هر اتم شامل يک هسته و تعدادی الکترون 
براساس  مارسدن،  ارنست  و  گايگر،  هانس  رادرفورد،  ارنست  است.  هسته  به  مربوط  پديده ای  هم  پرتوزايی  و  است 
مشاهدات پراکندگی ( يا انحراف ) ذرات آلفايی که از عناصر پرتوزا گسيل می شدند، هسته ی اتمی را کشف کردند. آن ها 
انحرافات بسيار بزرگی را که در پراکندگی های آلفا مشاهده می کردند، فقط با فرض هسته ی باردار سنگين در مرکز اتم  
می توانستند توضيح دهند. رادرفورد در سال ١٩١٩ متوجه شد که ذرات آلفای گسيل شده از اجسام پرتوزا می توانند 

واکنش هايی را در هسته ها پديد آورند، يعنی هسته های عنصری شيميايی را به هسته های عنصری ديگر تبديل کنند.
از  شناخته شده ای  شاخه ی  به صورت  هسته ای  فيزيک   ، ذرات  شتاب دهنده های  پيدايش  ١٩٣٢،[با  سال  در 
فيزيک درآمد.تا سال ١٩٣٢]،  بـرهم کنش های هسته ای را تنها بــه کمک ذرات آلفای گسيل شده از اجسام پرتوزا 
می توانستند بررسی کنند. جان کوککرافت و ارنست والتون در سال ١٩٣٢، با استفاده از پروتون هايی که در ولتاژهای 
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زياد شتاب دار می شدند، توانستند تبديل هسته ای القايی 
لارنس  ارنست  زمان،  همان  در  تقريباً  آورند.  پديد  را 
سيکلوترونی ساخت که ذرات را تا انرژی های خيلی 
بيش تری شتاب می داد. بدين  سان، دامنه ی انرژی برای 
گسترش  هسته ای  برهم کنش های  و  تبديل  مطالعات 
چادويک  جيمز  که  بود   ١٩٣٢ سال  همين  در  يافت. 
ذره ی جديدی، به نام نوترون، را کشف کرد که يکی از 

اجزای بدون بار سازنده ی هسته ی اتمی است.

فيزيک تابش
فيزيک تابش را دقيقاً می توان چنين تعريف کرد: بررسی خواص تابش های يوننده ی مربوط به فيزيک اتمی 
الکترون ها،  از:  عبارت اند  يوننده اند  مستقيماً  که  تابش هايی  ماده.  با  تابش ها  اين  برهم کنش  مطالعه ی  و  هسته ای  و 
و  گاما،  پرتوهای  ايکس،  پرتوهای  ذره هاشان.  پاد  و  ديگر  باردار  بنيادی  ذرات  تمام  و  بتا،  و  آلفا  ذرات  پروتون ها، 
نوترون ها، علاوه بر ذرات بنيادی بدون بار ديگر، به طور غيرمستقيم يوننده اند. ميانگين انرژی لازم برای هر فرايند يونش 

در هوا، که نمونه ای از گازهاست، برابر eV ٧ ر٣٣ است. 
مقدار ميانگين انرژی يونش برای بيش تر جامدات به تقريب 
با ضريب ١٠ کم تر از گازهاست. به اين ترتيب، حوزه ی 
فيزيک تابش به رويدادهای تابش اوليه ای محدود می شود 

که انرژی شان بيش تر از چند الکترون ولت است.
تابش  فيزيک  تاريخی،  لحاظ  به  اين،  بر  افزون 
مربوط  ايمنی  مباحث  و  بهداشتی  جنبه های  از  بسياری 
پرتو  ماشين های  مانند  تجهيزاتی  و  پرتوزا  چشمه های  به 
ايکس، شتابدهنده های ذرات، و راکتورهای هسته ای را 

که مولد تابش يوننده اند، در برمی گيرد.

پروتون

اتم های طلا

نوترون
ترکيب کوارکی يک پروتون

هسته ی
طلا

هسته
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فيزيک بدن
بسياری از اشخاص، دنيای علمی را به دو بخش علوم زيستی و علوم فيزيکی تقسيم می کنند. در حقيقت، تا 
حدود سال ١٦٠٠ اين شناخت وجود نداشت که اين دو زمينه ی گسترده عناصر مشترکی هم دارند. بيش از ٢٠٠ سال 
بعد، هنگامی که در سال ١٨٢٧ کتاب فلسفه ی طبيعی: عمومی و پزشكی به تأليف نيل آرنات در لندن انتشار يافت، 

نخستين کتاب فيزيکی بود که فيزيک بدن را به تفصيل بررسی می کرد.
رشته ی فيزيک پزشکی، که فيزيک بدن را به عنوان بخشی از قلمرو علمی اش در برمی گيرد، در نيمه ی دوم قرن 
بيستم به سرعت رشد کرد. با اين همه، از  ميان بيش از ٤,٠٠٠ عضو «انجمن متخصصان فيزيک پزشکی امريکا» در 
سال ١٩٩٥ تنها شمار معدودی بودند که عمدتاً در عرصه ی فيزيک بدن کار می کردند. اکثر اعضای اين انجمن در 
زمينه ی ابزار دقيق مورد استفاده در پزشکی ــ از قبيل تابش درمانی، پرتوشناسی تشخيصی، برش نگاری رايانه ای، 

فراصوت، پزشکی هسته ای، تصويرگيری تشديد مغناطيسی ــ کار می کنند.

فيزيکی  اصول  با  انسان  بدن  عملکرد  در 
اصول،  اين  از  برخی  می شويم.  روبه رو  فراوانی 
نظر  به  واضح  راه   رفتن،  مکانيکی  جنبه های  مثل 
هم  راه   رفتن  عمل  حتی  حال،  اين  با  می رسند. 
اطلاعات  مثل  پنهان،  فيزيک  زيادی  مقدار  به 
برای  واکنشی  سازوکارهای  و  حسی  ورودی 
کاربردهای  از  پاره ای  دارد.  نياز  تعادل،  حفظ 
کارکرد  و  ظريف اند  فوق العاده  بدن  در  فيزيک 
است.  نشده  درک  هم  هنوز  آن ها  از  بسياری 
در  فيزيکی  سازوکـارهای  است  قبيل  همين  از 
حـرکت  کــه  ضعيف  آن چنان  صداهـايی  شنيدن 
مرتبه ی  از  گوش  در  آن  آشکارسازی  ساز  وکار 

ابعاد هسته ی اتم است.
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فيزيک پزشکی
موضوع مورد بحث فيزيک پزشکی، به طور چشم گيری هم با فيزيک همپوشانی دارد و هم با پزشکی. اين رشته، 
عمدتاً شاخه ای کاربردی از فيزيک است و چندين زيربخش کاملاً متمايز دارد. برای مثال، در ايالات متحده امريکا 
اکثر متخصصين فيزيک پزشکی در زمينه ی فيزيک تابش تومورشناسی کار می کنند که در آن برای معالجه ی بيماران 
سرطانی از تابش استفاده می شود. بزرگ ترين گروه بعدی را آن دسته از متخصصين فيزيک پزشکی تشکيل می دهند که 
در زمينه ی تصويرگيری تشخيصی و پزشکی هسته ای کار می کنند. اين متخصصان، از تابش برای تشخيص بيماری و 
از نوکليدهای پرتوزا نيز برای هدف های پزشکی بهره می گيرند. حفاظت بيماران، کارگران، و عموم مردم در برابر تابش، 
زير بخش با اهميت ديگری از فيزيک پزشکی است که فيزيک بهداشت ناميده می شود. متخصصان فيزيک پزشکی در 
زمينه ی استفاده از تابش های نايوننده از قبيل تابش های فراصوت، فرابنفش، بسامد راديويی، و تابش ليزری نيز درگير 

هستند. آن ها در کاربرد علوم رايانه و الکترونيک در مسائل مربوط به پزشکی نيز نقش برجسته ای دارند.
متخصصان فيزيک پزشکی در حالی که بيش ترشان در زمينه های تومورشناسی تابشی و پرتوشناسی تشخيصی 
با پزشکان همکاری دارند، تقريباً در تمامی عرصه های پزشکی نيز تا حدودی مشارکت داده می شوند که برای نمونه، 
بررسی های زيست  الکتريکی مغز و قلب (نوار مغز و نوار قلب)، به کارگيری گرما برای درمان سرطان (تب درمانی) و 
استفاده از ليزرها به منظور جراحی ليزری را می توان نام برد. علاوه بر اين، اين متخصصان با ديگر گروه های پشتيبانی 

بيمارستان مانند گروه مهندسی پزشکی نيز همکاری تنگاتنگ دارند. 
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فيزيک بهداشت
مردم  از  گروه هايی  و  افراد  حفاظت  آن  هدف  که  است  تخصصی  پرتوشناختی،  بهداشت  يا  بهداشت  فيزيک 
در مقابل اثرات زيان بار تابش يوننده از يک سو، و فراهم   آوردن زمينه های کاربرد و حتی ترويج کاربرد آن در جهت 

فايده رسانی به انسان ها از سوی ديگر است.
به مدت پنجاه سال پس از کشف پرتوهای ايکس (در سال ١٨٩٥ توسط ويلهلم کُنراد رونتگن) و پرتوزايی (در 
سال ١٨٩٦ توسط آنتوان هانری بکرل)، روش های استفاده از تابش به شکلی بود که از نظر متخصصين فيزيک بهداشت 
نوين نامعقول تلقی می شود. پزشکانی که بيمارانی را به منظور تشخيص يا درمان در معرض تابش قرار می دادند، غالباً 
اقدامات احتياطی بسيار ابتدايی را هم برای حفاظت خودشان در نظر نمی گرفتند. پژوهشگران چشمه های راديوم را 
در جيب هايشان حمل می کردند. آخر چيزی که ديده نمی شود، لمس نمی شود، و قابليت شنيداری و چشايی ندارد، چه 
زيانی می تواند داشته باشد؟ به رغم گزارش هايی که در توصيف اثرات زيان بار پرتوگيری تابشی زياد انتشار می يافت، 

تلاش های حفاظتی به کندی شکل می گرفتند و بيش تر فعاليت ها در رابطه با عمليات پزشکی بود.
حرفه ی فيزيک بهداشت در سال ١٩٤٢ و هنگامی تولد يافت که نخستين گروه های آن زير نظر رابرت استون، رئيس 
بخش بهداشت دايره ی مهندسی مانهاتان، تشکيل شدند. طرح مانهاتان در سازمانی که بمب اتمی را توليد می کرد به اجرا 
درمی آمد، و اين گروه ها را به دلايل زير «فيزيک بهداشت» ناميدند: يکی اين که نياز به مخفی کاری داشتند، و ديگر اين که 
فيزيکدانان زيادی در بخش بهداشت آن کار می کردند. با افزايش کاربردهای تابش های يوننده در دوره ی پس از جنگ، 
لزوم خدمات حفاظتی در برابر اين تابش به سرعت رشد کرد. در سال ١٩٥٥ انجمن فيزيک بهداشت (HPS) تشکيل شد. 
اين انجمن طی سال ها به طور پيوسته تا سطح فعلی خود، که در حدود ٥٠٠ , ٦ عضو دارد، رشد يافته است. سازمان های 
حرفه ای از قبيل «شورای ملی حفاظت و اندازه گيری تابش»، «کميسيون بين المللی حفاظت در برابر تابش» و  «کميسيون 

بين المللی يکاهای پرتوشناختی»، استانداردهای اختياری حفاظت در برابر تابش را تأمين می کنند.
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ژئوفيزيک
فرايندهای  و  مسائل  بررسی  برای  را  فيزيکی  روش های  و  اصول  که  است  فيزيک  از  شاخه ای  ژئوفيزيک 
ژئوفيزيک  در  می دهد.  قرار  استفاده  مورد  فضا،  در  آن  بيرونی  حول      و    حوش  تا  درونی  هسته ی  از  زمين،  سياره ی 
کاربردی يا بررسی های ژئوفيزيکی، از ابزارهای فيزيکی برای اکتشاف کانی ها و نفت بهره گيری می شود؛ در حالی که 
در ژئوفيزيک پژوهشی يا تجربی، پوسته ی جامد زمين، سيال های درون آن، سياره های مجاور در منظومه ی شمسی، 

و ميدان های مغناطيسی آن مورد مطالعه قرار می گيرند.
شاخه های ژئوفيزيک: به خاطر تنوع موضوعات مورد علاقه در ژئوفيزيک، بعضی وقت ها چنين به نظر می رسد 
که تنها چيزی که ژئوفيزيکدان ها را به يکديگر می پيوندد، استفاده ی مشترک شان از رياضی و فيزيک است. بنابراين، 
درحالی که می توانيم هم اقيانوس شناس و هم متخصص فيزيک فضا را ژئوفيزيکدان بناميم، خيلی روشن است که اين 
دو دانش پيشه از مهارت های خود برای مطالعه ی محيط های بسيار متفاوتی استفاده می کنند. مضمون اين «وحدت در 

گونه گونی ها» بيش تر موقعی آشکار خواهد شد که جنبه های تلفيقی ژئوفيزيک را مورد بحث قرار دهيم.
 ژئوفيزيک کاربردی

 لرزه شناسی
 ژئودزی (يا زمين پيمايی)

 آتش فشان شناسی
 آب شناسی

 علوم اقيانوسی
 علوم جوی
 سياره شناسی

 فيزيک فضا ــ سياره
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زيست فيزيک
حيات، يکی از مهم ترين پديده های طبيعت است. اما، به سبب پيچيدگی حيات، هيچ شاخه ای از علم به تنهايی 
نتوانسته است درک کاملی از فرايندهای مرتبط با موجودات زنده به دست دهد. علم زيست فيزيک، محصول تلاش هايی 

است که برای وحدت شاخه های مختلف علم و به منظور پی بردن به رازهای حيات به عمل می آيند.
در سال ١٩٤٥، اروين شرودينگر کتابی نوشت با اين عنوان: «  حيات چيست؟» اين کتاب با اهميتی بود که برای 
پاسخ گويی به پرسشی که در عنوان آن آمده است، نه تنها بر ضرورت علم فيزيک بلکه بر ضرورت علم زيست شيمی نيز 
تأکيد می ورزيد. از آن زمان تا به امروز، زيست  فيزيک را زمينه ی ميان رشته ای گسترده ای شناخته ايم که رشته هايی 
چون زيست شناسی، فيزيک، شيمی و رياضی را در بر می گيرد. از اين رو، آن را بايد رشته ای بسيار غنی از علم نوين 

دانست که فرصت های گران بهايی را برای پژوهش های بنيادی و کاربردی عرضه می دارد.
هنگامی که زيست فيزيک را شاخه ی مستقلی از علم در نظر گرفتند، روش های جداگانه ی تحقيق که با مدل ها، 
فراگيرتری  نظريه ها و فنون خاصی برای فهم زيست شناسی و علوم زيستی به کار می روند، جای خود را به رهيافت 
دادند. اين امر به برنامه ريزی درسی جديدی برای تربيت زيست فيزيکدانان در مقاطع کارشناسی، کارشناسی ارشد، 
دکتری و دوره های بالاتر انجاميد. افزون بر آن، در اواسط دهه ی ١٩٥٠ بود که انجمن زيست فيزيک ايالات متحد 
امريکا تشکيل شد. ديری نپاييد که به دنبال آن، مجله ها، جمعيت ها، و همايش های تخصصی فراوانی برای پی گيری 

مطالعات روزافزون در رشته ی زيست فيزيک به فعاليت پرداختند.
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١ــ٤ــ اندازه گيری
بخواهيد  دانش آموزان  از  ابتدا  در  تدريس:  راهنمای 
و  کرده  مطرح  خود  روزمره ی  زندگی  در  را  اندازه گيری  نقش  تا 

هم چنين به ضرورت و اهميت آن بپردازند.

فعاليت  فعاليت  1  ــ   ــ 2

هدف : آشنا کردن دانش آموزان با نقش اندازه گيری در حرفه های مختلف. همان طورکه در فعاليت نيز آمده 
است، از دانش آموزان هر گروه بخواهيد که به طور جداگانه اين فعاليت را انجام داده و سپس افراد هر گروه پس از 
مقايسه ی جداول خود، تنها يک جدول را به کلاس درس ارائه دهند. توصيه می شود به دانش آموزان اختيار کامل 

دهيد تا برحسب علاقه ی خود حرفه های مختلفی را انتخاب کنند.
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جايگاه اندازه گيری در فيزيک:
ادامه ی راهنمای تدريس: در بخش های قبلی تا حدودی 
به اين موضوع پرداخته شده است. در اين جا می توانيد با توجه 
به نتيجه ی فعاليت ١ــ٢ و هم چنين بحث های قبلی به جمع بندی 

اين موضوع بپردازيد.

يکای (واحد) اندازه گيری: 
به  دانش آموزان  اين جا  تا  تدريس:  راهنمای  ادامه ی 
اهميت يکای مناسب در هر نوع اندازه گيری آشنا شده اند. از آن جا 
که فيزيک علم اندازه گيری است، اهميت اندازه گيری و شيوه های 

انجام آن در فيزيک بسيار بيش تر از حوزه های ديگر است.
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فعاليت فعاليت 1  ــ   ــ 3

هدف : توجه به اهميت انتخاب يکای مناسب در اندازه گيری اين فعاليت هرچند ساده است ولی به خوبی نشان 
خواهد داد که انتخاب يکای مناسب در هر نوع اندازه گيری چقدر اهميت دارد.

فعاليت  فعاليت  1  ــ   ــ 4

آمده  بين المللی  کميت های  يکای  انتخاب  ويژگی  فعاليت  ادامه ی  در  بين المللی:  يکاهای  انتخاب  هدف : 
است. انتظار می رود دانش آموزان پيش از خواندن آن، در اين فعاليت بتوانند به آن ها اشاره کنند.

نمادگذاری  و  فرعی  کميت های  يکای  اصلی،  يکاهای 
علمی:

به  توجه  با  را  قسمت ها  اين  تدريس:  راهنمای  ادامه ی 
و  دهيد  آموزش  درسی  کتاب  در  مطرح   شده  موضوع های  سطح 
و  تمرين هـا  از  کتاب،  تمرين های  عـلاوه بر  مـی تـوانيد  ادامه  در 

فعاليت های پيشنهادی که در ادامه آمده است استفاده کنيد.
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تمر ين  تمر ين  1 ــ  ــ 1

km m , cm= =5 5000 500000 الف)       
                              s ns= × 930 30 10 ب)                               

g g= × µ63 3 10 پ)                                 

تمر ين  تمر ين  1 ــ   ــ  2

/ × =40 73 10 الف)                        7300
/= × 754000000 5 4 10 ب)                  

/ /−× =30 173 10 0 000173 پ)              
/ /− −× = ×4 60 0625 10 6 25 10 ت)         

 تمر ين  تمر ين  1  ــ    ــ  3
m m / m= × µ = × µ6 8125 125 10 1 25 10          

با استفاده از کلمه های زير، نقشه ی مفهومی داده شده را کامل کنيد.

اصلی ، فرعی ،  زمان ، انرژی ، طول ، سرعت ، جرم  ، نيرو
دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
کميت های فيزيکیفع

کميت های ......کميت های ......

مانندمانند

......................................................
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تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

 ١٢g در  است.   kg−× 264 10 اورانيوم  اتم  يک  جرم 
اورانيوم خالص چند اتم اورانيوم وجود دارد؟

پاسخ: 

(تعداد اتم های اورانيوم) gn
g−= = ×

×
23

23

12
3 10

4 10
 
          عدد

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

نوعی گياه علفی دارای رشد بسيار سريعی است به طوری که پس از ١٤ روز m ٣/٧ رشد می کند. آهنگ رشد 
اين گياه را برحسب ميکرون بر ثانيه حساب کنيد. (اشاره: ميکرومتر  را اغلب ميکرون می نامند.)

3/ است. بنابراين، آهنگ رشد بـرحسب ميکرون بر ثانيه برابر  7
14

حل :حل : آهنگ رشد گياه بـرحسب متر بر روز برابر 

/ / mm/ day m / s
s

µ
= × µ

×

63 7 3 7 10
3

14 14 24 3600
است با:                                                                                    

 

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

ذرع و فرسنگ از جمله يکاهای قديمی ايرانی برای طول است. هر ذرع ١٠٤cm و هر فرسنگ ٦٠٠٠ ذرع 
است. قطر زمين تقريباً چند ذرع و چند فرسنگ است؟ (اشاره: شعاع زمين را ٦٤٠٠km بگيريد.)

km قطر زمين km / cm= × = = × 92 6400 12800 1 28 10 پاسخ:  

/ قطر زمين برحسب ذرع cm /
cm

×
= = ×

9
71 28 10

1 23 10
104

ذرع   
قطر زمين برحسب فرسنگ / /×

= ×
7

31 23 10
2 05 10

6000
فرسنگ   ذرع 
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خروار، من تبريز، سير، مثقال، نخود و گندم از جمله يکاهای قديمی ايرانی هستند که برای اندازه گيری جرم 
به کار می رود. اين يکاها به صورت زير با يک ديگر مرتبط اند:

١ خروار = ١٠٠ من تبريز  
١ من تبريز = ٤٠ سير = ٦٤٠ مثقال  
١ مثقال = ٢٤ نخود = ٩٦ گندم  

با توجه به اين که هر مثقال معادل ٤/٨٦ گرم است، از دانش آموزان بخواهيد اين يکاهای متداول محلی را برحسب يکای 
SI، يعنی کيلوگرم بيان کنند.

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

وسيله و روش اندازه گيری:
با  دانش آموزان  ادامه  در  تدريس:  راهنمای  ادامه ی 
وسيله ها و روش های اندازه گيری يک کميت آشنا می شوند. لازم 
به توضيح است که بيش تر دانش آموزان با مباحث طرح شده در 
برای  درسی  کتاب  در  موضوع  اين  و  دارند  آشنايی  قسمت  اين 

کامل کردن بحث اندازه گيری آمده است.
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فعاليت فعاليت 11  ــ    ــ  55

و  وسايل  از  برخی  با  آشنايی  هدف: 
شيوه های اندازه گيری طول: انتظار می رود قسمت 
و  آزمايشگاه  در  دانش آموزان،  را  فعاليت  اين  دوم 
در  دهند.  انجام  عملی  به طور  درس،  کلاس  در  يا 
ادامه ی اين فعاليت، جهت يادآوری، نحوه ی استفاده 
از کوليس و ريزسنج در اندازه گيری طول به صورت 
چهارم  قسمت  انجام  برای  است.  آمده  دانستنی 
برگ  يک  ضخامت  اندازه گيری  راه  بهترين  فعاليت، 
کاغذ، ابتدا تعداد معينی برگ کاغذ (مثلاً ١٠٠ عدد) 
سپس  بگيريد.  اندازه  را  آن  ضخامت  و  انتخاب  را 

نتيجه ی به دست آمده را بر تعداد کاغذ تقسيم کنيد.

اندازه گيری با کوليس
برای  گرفت.  اندازه  مدرج  خط کش  يک  با  به آسانی  و  دقت  با  نمی توان  را  لوله  يک  خارجی  و  داخلی  قطر 
متحرک  ورنيه  يک  و  مدرج  خط کش  يک  ترکيب  از  می شود.کوليس  استفاده  کوليس  از  آن ها  دقيق تر  اندازه گيری 
و  دارد  قرار  لغزنده  شاخک  روی  که  است  خاص  درجه بندی  ورنيه،  از  منظور  ١ــ١).  (شکل  است  شده  درست 
اندازه گيری را تا دهم ميلی متر ممکن می سازد. ورنيه ده قسمت دارد که هر قسمت ٠/٩ ميلی متر است. به عبارت ديگر، 
٩ ميلی متر روی ورنيه به ده قسمت مساوی تقسيم شده است. به علت وجود اين درجه بندی است که اندازه گيری تا 

٠/١ ميلی متر يا ٠/٠١ سانتی متر ممکن می شود.
برخی از انواع کوليس ها برای اندازه گيری عمق، يک تيغه باريک دارند که به ورنيه متصل است و با آن حرکت 
می کند. اگر صفر ورنيه به صفر خط کش منطبق باشد انتهای تيغه بر انتهای خط کش منطبق می شود. در صنعت برای 
١ــ١  شکل  می شود.  استفاده  کوليس ها  انواع  از  مختلف  وسايل  طول  و  پيستون  و  سيلندر  لوله،  قطر  اندازه گيری 

کوليسی را نشان می دهد که برای اندازه گيری پهنای يک قاشق به کار گرفته شده است.
در برخی از کوليس ها در زير ورنيه پيچ يا شاسی خاصی که کار ضامن را انجام می دهد وجود دارد و با استفاده 

از آن ورنيه را بر روی خط کش ثابت می کنند.
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گفتنی است کوليس های ديگری وجود دارند که در آن ها ١٩ ميلی متر از طول ورنيه به ٢٠ قسمت مساوی و يا 
٢٤/٥ ميلی متر به ٢٥ قسمت مساوی و … تقسيم شده است.

دقت اندازه گيری کوليس از تقسيم کردن يک درجه خط کش به تعداد تقسيمات ورنيه آن به دست می آيد.
ـــــــــــــــــــــــــــــــــ = دقت کوليس                                                                                    کوچک ترين درجه خط کش                                                                                          تعداد تقسيمات ورنيه 

شاخک های قطر داخلی

خط کش ٣/٢ سانتی متر
شاخک های قطرشاخک لغزنده را نشان می دهد.

خارجی

چهارمين درجه ورنيه دقيقاً در مقابل يکی از درجات خط کش 
قرار دارد.اين درجه معرف٠/٤ ميلی متر يا ٠/٠٤سانتی متر 

است. بنابراين پهنای قاشق برابر است با:
  ٣/٢cm +٠/٠٤cm =٣/٢٤cm

اندازه گيری با ريزسنج
ضخامت ورقه ها و قطر سيم های نازک را با ريزسنج تعيين می کنند.

ريزسنج اساساً از يک مهره و يک پيچ درست شده است. در اين وسيله مهره استوانه ای است توخالی که سطح 
خارجی آن مدرج است و پيچ در داخل کلاهکی قرار دارد که می تواند در داخل مهره جابه جا شود. کلاهک پيچ روی 

سطح خارجی مهره حرکت می کند.
پيچ  نمی شود.  جابه جا  ديگر  متحرک  زبانه  اما  می شود،  سبب  را  صدايی  و  می گردد  هرز  به طور  هرزگرد  پيچ 
هرزگرد کلاهک را بر روی مهره جا به جا می کند. اگر کلاهک يک دور بچرخد، زبانه متحرک نيم ميلی متر جا به جا 
می شود (درواقع فاصله بين دو دندانه پيچ نيم ميلی متر است). محيط لبه ی کلاهک به ٥٠ قسمت مساوی تقسيم شده 

)/ است. / mm)=
0 5

0 01
50

است؛ بنابراين هر درجه موجود بر روی کلاهک يک صدم ميلی متر 

شکل ١ــ١



40

35

30

40

35

30

0 5

7/5mm
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شکل ١ــ٢ ريزسنجی را نشان می دهد که قطر مدادی را اندازه می گيرد. درجه بندی روی مهره ٧/٥mm و درجه ای 
از کلاهک که در جلوی خط راست روی مهره است mm ٠/٣٥ را نشان می دهد؛ بنابراين قطر مداد برابر است با:

/ mm / mm / mm+ =7 5 0 35 7 85  

قطر مداد = درجه ای که مهره نشان می دهد + 
درجه ای که کلاهک نشان می دهد 

٧/٨٥ mm =قطر مداد

مهرهکلاهک پيچپيچ هرز گرد

مهره mm ٧/٥ را نشان می دهد. 

فعاليت  فعاليت  1  ــ   ــ 6
دانش آموزان  را  فعاليت  اين  که  آن جا  از 
داده اند  انجام  دبيرستان  اول  سال  در  عملی  به طور 

به راحتی می توانند به پاسخ درست اشاره کنند.

فعاليت  فعاليت  1  ــ   ــ 7
بهترين وسيله ی اندازه گيری، زمان سنج هايی 
به  لازم  می گيرند.  اندازه  را  ثانيه  صدم  تا  که  است 
گوشی های  امکانات  از  يکی  امروزه  که  است  ذکر 
ثانيه  يک صدم  تا  دقت  با  زمان سنجی  همراه،  تلفن 
باز  فضای  در  فعاليت  اين  می شود  توصيه  است. 

انجام شود.

مداد
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فعاليت  فعاليت  1  ــ    ــ  8
دانش آموزان هر گروه ممکن است راه های متفاوت و يا نزديک به هم را برای انجام اين فعاليت پيشنهاد کنند که 
همه ی آن ها نيز درست باشد. به همين جهت به دانش آموزان گوشزد کنيد که برای اندازه گيری برخی کميت ها، راه های 

متفاوتی می تواند وجود داشته باشد.

فعاليت فعاليت 1 ــ  ــ 9
توصيه می شود از دانش آموزان بخواهيد به طور عملی اين فعاليت را در خانه و يا در کلاس درس انجام دهند. 

پس از انجام آزمايش، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهيد.
يکی از راه های انجام اين فعاليت، اين است که استکان را به دفعات مورد نياز از آب پر کرده و در شيشه ی 
نوشابه بريزيم تا شيشه از آب لبريز شود. ممکن است در پايان، مقداری آب در استکان باقی بماند. در اين صورت حجم 

                                                                                                               ١-N   = حجم استکان                                                                                                             حجم شيشهاستکان برابر است با:
حجم  حد  در  آزمايش  اين  در  اندازه گيری  دقت  که  است  واضح  است.  استکان  پر   شدن  دفعات  تعداد   ،N آن در  که 

استکان است.

دقت اندازه گيری: آن چه که در اين قسمت لازم است 
دانش آموزان به آن توجه کنند اين است که اندازه گيری هر کميتی 
همواره با خطا همراه است به طوری که هيچ گاه خطای اندازه گيری 
يک کميت صفر نمی شود. علاوه براين دقت هر اندازه گيری به دو 
عامل بستگی دارد. يکی «دقت وسيله ی اندازه گيری» و ديگری 

«مهارت شخصی که با آن وسيله اندازه گيری می کند».
با توجه به مطالبی که در کتاب درسی آمده است اين قسمت 

را آموزش دهيد.
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تمر ين  تمر ين  1  ــ    ــ  4
پاسخ:پاسخ:

دقت  کــه  کنيد  تـوجـه  درست.  الف   
اندازه گيری پيمانه برابر حجم آن پيمانه است.

صحت و دقت
کار  اين  است.  نظر  مورد  کميت  مقدار  از  برآوردن  و  تخمين  به دست آوردن  علمی،  پژوهش های  بيش تر  هدف 
ممکن است تا حد تعيين دمای جوش مايع برای هر کسی آشنا باشد، يا اين که در حد تعيين فاصله تا کهکشانی دورافتاده 
دور از ذهن باشد. پاسخی که می گيريم، هرگز پاسخ کامل و بی نقصی نيست. مقدار عددی به دست آمده هميشه با عدم 
قطعيت هايی همراه است. دانش پيشگان، علاوه بر گزارش ساده ای که از نتايج کارشان به دست می آورند، ميزان اعتبار 

اين نتايج را ارزيابی، خطاها را تحليل، و صحت و دقت اطلاعات جديد را برآورد می کنند.
واژه ی «خطا» در کاربرد عمومی به معنی اشتباه يا چيزی کاملاً «نادرست» است. اما در بحث مربوط به داده های 
خطاهای  را  يکی  که  دارند  گسترده  دسته ی  دو  است.خطاها  نتيجه ها  قطعيت  عدم  شناسايی  از  حاکی  خطاها  علمی، 
ناموجه، و ديگری را خطاهای موجه می نامند. دسته ی اول شامل اشتباهاتی است که با مراقبت در اجرای کار قابل 
برنامه های  در  حروف چينی  خطاهای  کرد.  تعويض  يا  تعمير  می توان  نمی کند  کار  درست  که  را  دستگاهی  حذف اند. 
نادرست  نتايجی  به  منجر  همه  نامناسب،  الگوريتم های  يا  داده ها  از  استفاده  با  درعددها،  ارقام  جابه جايی  رايانه ای، 
می شوند. اين نوع مسائل در کارهای با کيفيت بالا قابل تحمل نيستند، و بايد جلوی وقوع آن ها را گرفت يا آن ها را 
می شوند.  تقسيم  کاتوره ای  خطای  و  سيستماتيک  خطای  گروه  دو  به  هم  اندازه گيری  موجه  خطاهای  کرد.  تصحيح 
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که  است  اين  به  گرايش شان  سيستماتيک  خطاهای 
منحرف  خاصی  جهت  در  هماهنگ  به طور  را  نتايج 
توليد  به  منجر  کاتوره ای  خطاهای  که  درحالی  کنند، 
از  گستره ای  در  خيزدار  و  افت  قطعيت های  عدم 
نتيجه ای  که  آن  برای  لازم  شرايط  می شوند.  مقادير 
تعيين  روش  که  است  اين  بـاشد  داشته  علمی  ارزش 
آن فاقد بی راهی ها و اشتباهات بزرگ باشد، خطاهای 
خطاهای  مقدار  و  باشد،  کوچک  آن  سيستماتيک 

کاتوره ای اش قابل برآورد باشد.
خطاهای  که  است  معنی  بدين  صحت  وجود 
سيستماتيک کوچک اند، و نتيجه به مقدار «درست» 
نزديک است. صحت با دو شيوه قابل دسترس است: 
با درجه بندی (يا کاليبراسيون) روش کار، و با انجام 
نتايجی  به  رسيدن  و  هم  از  مستقل  اندازه گيری  چند 
بر  مشتمل  کاليبراسيون  يا  درجه بندی  هماهنگ. 
استفاده از تجهيزات، گردآوری داده ها، و روش های 

تحليل برای اندازه گيری کميتی کاملاً شناخته شده يا پذيرفته شده به عنوان استاندارد است. آزمايشی را که به منظور 
اندازه گيری دما در نظر گرفته شده است، می توان برای تعيين نقطه های جوش و انجماد آب خالص به کار برد. نتايجی 
که به دست می آيند اگر با مقادير پذيرفته شده سازگار باشند، مطمئن می شويم که روش کار قابل اعتماد است و به اين 
باور می رسيم که اندازه گيری دماهای ديگر بايد صحت داشته باشد. رهيافت دوم، استفاده از چند روش کار متفاوت 
است. ناسازگاری هر نتيجه ای با نتايج روش های ديگر، عيب و نقص روش کار مربوط به آن را نشان خواهد داد. اين 
رهيافت را اغلب وقتی به کار می برند که استاندارد پذيرفته   شده ای در دسترس نباشد. برای نمونه، يکی از مسائل کنونی 
اخترشناسی اين است که بزرگی عالم را اندازه گيری کنند. چون فواصل تا کهکشان های دوردست کاملاً معلوم نيست، 
دانشمندان در تلاش برای جلوگيری از خطاهای سيستماتيک در هريک از روش ها از شاخص های بسيار متنوعی، 
هم چون دوره های تپش ستاره های متغير و بيشينه ی درخشندگی ابرنواخترها، استفاده می کنند. خطاهای سيستماتيک 
برای  کار را  روش  خطاها،  اين نوع  تشخيص  پس از  برشمرد.  ويژگی های شان را  کرد و  شناسايی  اغلب می شود  را 

کاهش دادن شان می توان اصلاح کرد يا اين که تصحيحات لازم را در نتايج خام اندازه گيری وارد ساخت.
منفرد،  اندازه گيری  يک  انجام  باشيم.  داشته  سر  و   کار  کاتوره ای  خطاهای  با  که  می شود  مطرح  وقتی  دقت، 
برای پی بردن به صحت يا دقت چندان فايده ای ندارد. اين اندازه گيری اگر چندين بار تکرار شود، مقادير حاصل از 
اندازه گيری تا حدودی با يک ديگر ناسازگار خواهند بود. گستردگی اين مقادير نشان دهنده گستره ای است که مقدار 
درست احتمالاً در آن قرار دارد، و ميانگين اين مقادير ممکن است برآورد مفيدی از اين مقدار درست باشد. آزمايشی 
که سنجيده طراحی شده باشد، نمونه ی جامع تری به دست خواهد داد که قابليت تحليل آماری دارد. پارامترهايی مانند 
«ميانگين»، «ميانه» يا «مُد» برآوردهايی از مقدار مورد نظر هستند که از داده های موجود به دست می آيند. ميزان دقت را 
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با توجه به گستردگی مقادير حاصل از اندازه گيری در اطراف مقدار درستِ برآورد شده می توان تشخيص داد. از   اين 
به دست  را  محتمل»  و «خطای  معيار»، «واريانس»،  همچون «انحراف  پارامترهايی  شده]،  اندازه گيری  توزيع [مقادير 
کميت  است.  بهتر  [اندازه گيری]  دقت  و  کوچک تر  قطعيت  عدم  باشند،  کوچک تر  پارامترها  اين  هرچه  می آورند. 
آماری موسوم به «انحراف معيار ميانگين» را اغلب به عنوان بهترين معيار دقت در نظر می گيرند. مقدار عددی آن را 
از تقسيم کردن انحراف معيار نمونه بر جذر تعداد نمونه ها به دست می آورند. خطاهای موجود اگر به راستی کاتوره ای 

باشند، با افزايش تعداد اندازه گيری هايی که مقدار ميانگين را به دست می دهند می توان دقت را بهبود بخشيد.
بعضی آزمايش ها، به جای آن که برآوردهای متعددی از يک قلم اطلاع به دست دهند، اغلب حاکی از داده هايی 
هستند که ارتباط ميان دو يا چند متغير را نشان می دهند. اين گونه داده ها معمولاً با نوعی برازش منحنی، مثل برازش 
کم ترين مربعات، توصيف می شوند. در اين جا به جای مفهوم ميانگين از مقادير بهينه ی پارامترهای برازش، و به جای 
عدم قطعيت يک مقدار منفرد از مقاديری همچون «مانده ها»، «پارامترهای x٢، و «بازه های اطمينان» استفاده می شود. 
قدرت تحليل آماری در اين است که مقادير پارامترهای به دست آمده، در مقايسه با هريک از اندازه گيری هايی که منجر 
به اين پارامترها می شوند، ممکن است از اعتبار بسيار بيش تری برخوردار باشند. اين مطلب به ويژه وقتی صادق است 
که نتيجه به صورت تابعی شناخته شده، مثل يک مقدار اسکالر يا شيب يک رابطه ی خطی بين دو متغير، درمی آيد. 
هرگونه چشمه ی خطای ممکن را بايد بررسی کرد، و در عدم قطعيت های گزارش   شده بايد هر دو اثر سيستماتيک و 
گزارش  گزارش شده نشان داد. هر  معنای  تعداد رقم های با  کاتوره ای را در نظر گرفت. عدم قطعيت را می توان با 
صريحی بايد شامل مقدار عددی، يکای مقدار عددی (به صورت درصد ميانگين يا همان يکايی که برای ميانگين به کار 
باشد.  غيره)  و  ميانگين،  معيار  انحراف  نمونه،  معيار  انحراف  محاسبه (به صورت  روش  از  حاکی  و  است)،  شده  برده 
در نمايش ترسيمی نتايج، هريک از نقاط داده ها بايد با «تيرک خطا» که درازای آن معرف ميزان عدم قطعيت باشد، 

مشخص شود. مفهوم عددی تيرک های خطا را بايد به طور صريح بيان کرد.
اسناد تاريخی نشان می دهند که منجمان چينی، در قرن سيزدهم پيش از ميلاد مسيح، طول سال را به درستی 
برابر با (١/٤) ٣٦٥روز تعيين کرده بودند. چينی ها تا سال ١٢٧٦ ميلادی، برآوردشان را در اين زمينه با تقريب ٢٧ ثانيه 
به مقدار پذيرفته شده ی امروزی نزديک کردند. اين کار، دقتی با تقريب يک قسمت  در ميليون را نشان می دهد. در 
مقابل اين دست آورد، بهترين برآوردهای نوينی که از سن عالم در دست اند در گسترده ای از ٨ تا ١٦ ميليارد سال قرار 
دارند. اين عدم قطعيت بزرگ حاکی از آن است که اين کميت را هنوز نه با صحت اندازه گيری کرده اند و نه با دقت.
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رقم های با معنی
تعداد  به  اعشاری  عدد  صورت  به  آن  خطای  بدون  نمايش  برای  است؛  گنگ  هم  و  حقيقی  هم   π آشنای  عدد 
بی نهايت رقم نياز داريم. رياضيدان ها و متخصصان رايانه الگوريتم هايی ابداع کرده اند که عدد π و بسياری از اعداد 
حقيقی و گنگ ديگر را، در اصل، می توانند تا هر تعداد دل بخواهی از ارقام بسط دهند. در محاسبات اخير، برای عدد 

π خيلی بيش تر از دو ميليارد رقم مشخص شده است.
 r اين دست آوردها اگرچه چشم گيرند، ولی اهميت عملی چندانی ندارند. می دانيم که محيط دايره ای به شعاع
برابر ٢πr است. برای کشف خطا در رقم اعشاری سيزدهم π می بايست شعاع و محيط دايره ای به شعاع ٥٠٠،٠٠٠ 
از  شعاع  اين  کنيم.  اندازه گيری  طول  اندازه گيری  در  ميلی متر  دهم  يک  دقت  با  دستگاهی  از  استفاده  با  را  کيلومتر 
ميانگين شعاع مدار ماه به دور زمين بزرگ تر است. برای اين که خطايی را تنها در رقم اعشاری سی ام π آشکارسازی 
بزرگ تر باشد. برای  بزرگی اش از اندازه ی عالم قابل مشاهده هم  داريم که  احتياج  بی نقصی  کنيم، به دايره ی اساساً 

بسياری از کاربردهای فيزيکی، ارقام عدد π فراتر از چند تای اول اصلاً با معنی نيستند. 
بسياری از کميت های فيزيکی قابل اندازه گيری با اعداد حقيقی نمايش داده می شوند. اما برخلاف عدد محض 
π، ارقام کميت های فيزيکی تنها از طريق اندازه گيری به دست می آيند نه از طريق فرمول ها و الگورتيم ها. با توجه به 
محدوديت اندازه گيری های فيزيکی، شناسايی دقيق تنها تعداد معينی از ارقام هر کميت فيزيکی امکان پذير است. اين 

تعداد ارقام را که دقيقاً معلوم تلقی می شوند، رقم های بامعنی می گويند.
دانش پيشگان برای بيان دقت نتايج خود، بنابر قرارداد فقط ارقام با معنی را در نتايج اندازه گيری ها و محاسبات 
حفظ می کنند. هر رقم موجود در عدد با معنی تلقی می شود مگر اين که صفری باشد که تنها منظور از آن تعيين محل مميز 
اعشاری است. به اين ترتيب، همه ی ارقـام عدد ٥٠ و ٧٦ با معنی هستند، اما در عدد ٠/٠٧٦٥ فقط رقم های ٧، ٦ و ٥ 
با معنی هستند. گاهی اوقات، تعداد ارقام با معنی در مقادير بزرگ تر از يک روشن نيست. مثلاً صفر آخر در عدد ٧٦٥٠، 

کارش  که  اين  يا  باشد  صفر  واقعاً  که  اين  به  بسته 
شايد  است،  اعشاری  مميز  محل  تعيين  صرفـاً 
بامعنی باشد يا نباشد. برای رفع چنين ابهامی، بهتر 
است مقادير را با عددنويسی علمی نمايش دهيم که 
در اين صورت، همه ی ارقامِ عددی که بايد بين ١ تا 
١٠ باشد با معنی تلقی می شوند. عدد نويسی علمی 
مربوط به دو مثال اول به صورت ١٠١×٧/٦٥٠ و 
٢-١٠×٧/٦٥٠ نشان داده می شوند. مثال سوم را 

چنان چه صفر آخر با معنی باشد چنين می نويسند 
١٠٣×٧/٦٥٠، و اگر نباشد به صورت ١٠٣×٧/٦٥ 

نوشته می شود.

مولکول

اتم

حد ميکروسکوپ  نوری

متر١ ١٠cm =٠/١m
=١٠٠mm

١cm =٠/٠١m
=١٠mm

١٠٠µm =٠/٠٠٠١m
=٠/١mm

١µm =٠/٠٠٠٠٠١m
=٠/٠٠١mm

١٠µm =٠/٠٠٠٠١m
=٠/٠١mm

١٠٠mm

١٠nm ١nm

=١/٠٠٠mm
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ژيرومغناطيسی  نسبت  است.  زياد  آن ها  معنی  با  ارقام  که  داريم  سراغ  را  فيزيکی  کميت های  از  اندکی  تعداد 
الکترون (با يازده رقم با معنی) و دوره ی تناوب تپ اختر راديويی ٢١٤+ PSR١٩٣٧ (با چهارده رقم با معنی)، نمونه هايی 
از اندازه گيری های دقيق غيرمعمول هستند.کميت های فيزيکی معمولی فقط تا چند رقم با معنی معلوم اند. مثلاً جرم 

الکترون تا شش رقم با معنی، و ثابت گرانش نيوتون فقط تا چهار رقم با معنی معلوم است.
چنان که قبلاً ذکر شد، استفاده از ارقام با معنی صرفاً برای نمايش دقت مقدار مورد نظر با روش کوتاه نويسی 
وقتی  می دهند.  نمايش  مقدار  خود  با  همراه  را  مقدار  آن  قطعيت  عدم  اندازه گيری،  دقيق تر  دادن  نشان  برای  است. 
انجام می شود، معمولاً يک يا دو رقم را فراتر از آن چه با معنی است ذکر می کنند تا از بی دقتی حاصل از  اين کار 
گرد کردن آن مقدار به تعداد ارقام با معنی پرهيز شود. مثلاً فرض کنيد جرمی را با ترازويی اندازه گرفته ايم که ارقام را تا 
نزديک ترين ميلی گرم نشان می دهد و اين که تکرار اندازه گيری ها با افت و خيزهايی در رقم آخر نشان می دهند که ترازو 
تنها تا ٣ ±  ميلی گرم دقت دارد. اگر اين ترازو جرمی به اندازه ی ٣/٢٥٧ گرم را نشان دهد، آن گاه نتيجه ی اندازه گيری 
با به کارگرفتن اعداد با معنی ٣/٢٦ گرم خواهد بود، و اين فقط بدان معنی است که مقدار حقيقی بين ٣/٢٥٥ و ٣/٢٦٥ 
گرم است. در عوض، نتيجه ای که شامل عدم قطعيت نيز باشد به صورت ٠/٠٠٣ ± ٣/٢٥٧ گرم نمايش داده خواهد 

شد، که گستره اش متفاوت و کوتاه تر از چيزی است که فقط با رقم های با معنی استنباط می شود.
وقتی اعداد معلوم با دقت معين با هم ترکيب می شوند، احتياط لازم را بايد مراعات کرد. تعداد ارقام با معنی ممکن 
است در محاسبات به طور نامحسوسی تغيير کند. مثلاً اگرچه هريک از اعداد ٨/٦٧٧ و ٨/٦٤٢ چهار رقم بامعنی دارد، 
اما تفاضل آن ها که ٠/٠٣٥ است تنها دو رقم با معنی دارد (يعنی، تفاضل اين دو برابر ٠/٠٣٥٠٠ نيست). جمع اين دو 
عدد، يعنی ١٧/٣٢، نيز چهار رقم با معنی دارد، هرچند که تعداد ارقام با معنی در سمت راست مميز آن به همان اندازه ی 
آن دو عدد نيست. در بسياری از محاسبات، تعداد ارقام با معنی يا کاهش می يابد يا دست نخورده می ماند؛ تنها در برخی از 
محاسبات (مثل ريشه گيری و جذرگيری) ممکن است تعداد ارقام با معنی افزايش پيدا کند. بهترين راه برای به حساب آوردن 
عدم قطعيت در محاسبات، درج ميزان عدم قطعيت در هر مقدار و استفاده از نظريه ی احتمال در تعيين ميزان تأثير اين عدم 

قطعيت ها در نتيجه ی نهايی است. چنين محاسباتی را انتشار خطا می نامند.
رقم های با معنايی که دانش پيشگان ذکر می کنند، رقم هايی هستند که از نظر آن ها دقيقاً معلوم شمرده می شوند. 
دانش پيشگان تعداد ارقام با معنی را براساس منابع خطای تجربی ای که برای آن ها شناخته شده است، تعيين می کنند. اگر 
منابع کمّی ناشناخته يا غيردقيقی برای خطا وجود داشته باشند، نتيجه از آن چه ذکر می شود دقت کم تری خواهد داشت.
مثلاً، سه گروه آزمايش کننده اخيراً ثابت گرانش نيوتون را با دقت زيادتری نسبت به آزمايش های پيشين اندازه گرفتند. با 
اين حال، نتايج کارشان از لحاظ تعداد ارقام با معنی، هم نسبت به مقدار اندازه  گيری شده ی پيشين و هم نسبت به همديگر 
تفاوت داشت. به احتمال زياد، برخی از اين گروه ها يا همه ی آن ها منابع خطای سيستماتيک را در اندازه گيری ها دست کم 

گرفتند يا اين که از آن ها چشم پوشی کردند، و اين خطری است که همه ی دانش پيشگان با آن روبه رو می شوند.
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 ـ ٥  ــ کميت های فيزيکی ١ـ
از  برخی  با  دانش آموزان  اين جا  تا  تدريس:  راهنمای 
چند  طرح  با  شده اند.  آشنا  فرعی)  و  (اصلی  فيزيکی  کميت های 
در  تاکنون  که  را  چه  آن  تا  بخواهيد  دانش آموزان  از  پرسش، 
پايان  در  کنند.  بيان  گرفته اند  ياد  فيزيکی  کميت های  خصوص 

خوب است که جمع بندی زير در کلاس مطرح شود:
تعريف هر کميت فيزيکی هنگامی کامل می شود که برای آن 

يکا و روش اندازه گيری مناسبی تعريف کرده باشيم.
متمايز  دسته ی  دو  به  کميت ها  تقسيم بندی  به  ادامه  در 
نرده ای و برداری بپردازيد. رسم نقشه ی مفهومی زير برای شروع 

اين موضوع مناسب است.

کميت های فيزيکی

از نظر بياناز نظر يکا

 بردارینرده ایفرعیاصلی

می شود  ديده  نيز  بالا  مفهومی  درنقشه ی  همان طورکه 
آن  بودن  برداری  يا  نرده ای  به  بايد  فيزيکی  کميت  هر  بيان  هنگام 

توجه شود.
نکته ی بسيار مهمی که در آموزش مبحث بردارها در اين 
کتاب بايد به آن توجه کرد سطح مطالبی است که ارايه شده است. 
جا  آن  تا  درسی  کتاب  اول  فصل  در  بردارها  بحث  که  آن جا  از 
مورد توجه قرار گرفته است که دانش آموزان به کمک آن بتوانند 
يک بعدی  ديناميک  و  شناسی  حرکت  که  سوم،  و  دوم  فصل  در 
مورد بحث قرار می گيرد، موضوع های مطرح   شده را دنبال کنند 



72

و درک درستی از آن ها به دست آورند. به همين جهت توصيه ی 
بخش  اين  در  ارايه   شده  مطالب  سطح  بالا بردن  از  می شود  اکيد 
جداً خودداری شود. (همچنين به زيرنويس صفحه ی ٢٣ کتاب 

درسی توجه شود.)
نحوه ی ارائه ی مطالب در اين بخش به گونه ای است که 
ديده  تدارک  که  متعددی  فعاليت های  و  مثال ها  مناسب،  شرح  با 
تا  بردارها  مبحث  با  به خوبی  می توانند  دانش آموزان  است،  شده 
شوند.  آشنا  دهد  پاسخ  کتاب  اين  در  را  آن ها  نياز  که  اندازه ای 
بنابراين مطابق روند کتاب به آموزش اين بخش بپردازيد و هرجا که 
لازم می دانيد مثال های ديگری مطرح کنيد تا به تعميق و يادگيری  
بهتر مفاهيم کمک کند. در ادامه چند تمرين پيشنهادی داده شده 

است که طرح آن ها در کلاس درس، مفيد است.
موضوع ديگری که لازم است به آن توجه کنيد اين است 
که معمولاً در کتاب های درسی فيزيک پايه، از مفهوم جابه جايی 
به عنوان يک کميت فيزيکی برداری، برای ورود به بحث بردارها 
کتاب  دانش آموزان در فصل دوم  استفاده می شود. از آن جا که 
کامل  به طور  جابه جايی  بردار  مفهوم  با  آزمايشگاه  و   (٢) فيزيک 
آشنا می شوند، در آموزش اين بخش تا ميزانی که کتاب درسی به 

آن توجه کرده است اکتفا شود. 

فعاليت  فعاليت  1  ــ   ــ 1010 

هدف اين فعاليت آشنا   شدن دانش آموزان با کميت برداری (در اين جا بردار جابه جايی) و ويژگی های آن است. 
همين  به  نمی کند.  تبعيت  جبری  جمع  الگوی  از  برداری  کميت های  جمع  که  می گيرند  ياد  دانش آموزان  علاوه براين، 

جهت انجام اين فعاليت مقدمه ی مناسبی است تا قاعده ی جمع برداری بيان شود.
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فعاليت  فعاليت  1  ــ   ــ 1111

اين فعاليت در واقع يک پرسش است که دانش آموزان بايد به آن پاسخ دهند. دو  بردار هنگامی با هم مساويند که بزرگی 
(مقدار) و جهت (راستا و سو) يکسانی داشته باشند. بهتر است دانش آموزان با رسم شکل اين موضوع را نشان دهند.  

تمر ين  تمر ين  1 ــ  ــ 5

دانش آموزان  از  است  شده  اشاره  نيز  تمرين  متن  در  که  همان طور 
بخواهيد که با انتخاب يکای مناسبی اين تمرين را در کاغذ ميلی متری حل 
 c
→ و   b

→  ، a
→ بردار  سه  برايند   R

→ بردار  ١ــ٣،  شکل  به  توجه  با  کنند. 
است. 

شکل ١ــ٣
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فعاليت  فعاليت  1  ــ   ــ 1212

هدف اين فعاليت نشان دادن خاصيت جابه جايی جمع برداری است. بهتر است که اين فعاليت برای حالت های 
مختلف در کاغذ ميلی متری انجام شود.

تمر ين  پيشنهادیتمر ين  پيشنهادی

| باشد، اندازه ی  b | | a |
→ →

=4 b  برابر ٢٥ واحد است. اگر  
→ a  و 

→ ١ــ اندازه ی برايند دو بردار عمود بر هم 
a چند واحد است؟

→ بردار 
a  است. نسبت 

→ 3 برابر اندازه ی بردار  a  عمود و اندازه ی آن 
→ b  بر بردار 

→ a  و 
→ ٢ــ برايند دو بردار 

| را پيدا کنيد. b |

| a |

→

→

a ، سه 
→ b برابر ١٦m است. اگر اندازه ی جا به جايی 

→ a  و 
→ ٣ــ اندازه ی برايند دو جابه جايی عمود بر هم  

a  چند متر است؟
→ b باشد، اندازه ی جا به جايی 

→ برابر اندازه ی جا به جايی
b را که بزرگی آن ها به ترتيب ٨ و ٦ واحد است برای حالت های زير 

→ a  و 
→ ٤ــ اندازه ی تفاضل دو بردار 

پيدا کنيد.
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الف) زاويه ی بين دو بردار صفر باشد.
ب) زاويه ی بين دو بردار ٩٠ْ باشد.

پ) زاويه ی بين دو بردار  ١٨٠ْ باشد.
٥  ــ اندازه ی برايند دو بردار عمود بر هم ٦ واحد است. اگر  زاويه ی بين بردار برايند و يکی از بردارها  ٣٠ْ 

باشد، طول بردار کوچک تر چند واحد است؟
  a b a a+ = ⇒ + =2 2 2 234 16 34 حل:حل: ١ــ چون دو بردار بر هم عمودند داريم:                    

a a /= ⇒2 68 8 2 واحد    
b با توجه به صورت مسئله رسم شده است. با توجه به اين که 

→ a  و 
→ ٢ــ در شکل ١ــ٤موقعيت بردارهای 

R، داريم: a= 3

a R b a a b a b+ = ⇒ + = ⇒ =2 2 2 2 2 2 2 23 4  

| b |

| a |

→

→⇒ =2  

b را با R نشان دهيم، داريم:
→ a  و 

→ ٣ــ اگر بزرگی برايند دو بردار 
R a b ( ) a ( a)= + ⇒ = +2 2 2 2 2 216 3  

a a m= ⇒210 256 5  
| R | | a b |
→ → →

= − ٤ــ الف)  
چون زاويه ی بين دو بردار صفر است داريم:

| R | | a b | | a b | | |
→ → →

= − = − = − =8 6 واحد  2  
ب) 

| R | | a b | a ( b) a
→ → →

= − = + − = + =2 2 2 28 واحد  10  

R | a b | | a b | | |
→ → →

= − = + = + =8 6 14 واحد   پ)  
٥  ــ با توجه به فرض مسئله، داريم

 b R= =
1

3
2

واحد   
a برابر  ٥ واحد است.

→ توجه کنيد بزرگی بردار 

شکل ١ــ٤

شکل ١ــ٥
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شد  اشاره  نيز  اين  از  پيش  همان طورکه  ٣ــ 
بيان  نيز  ميکرون  به صورت  را  ميکرومتر  معمولاً 
 ٠/٥٦ ميکرون،   ٠/٥٦ از  منظور  بنابراين  می کنند. 

ميکرومتر است.
الف و ب)  

/ m / m / m− −µ = × = ×6 70 56 0 56 10 5 6 10         
  / mm−= × 45 6 10                                  

٤ــ  

٥  ــ از آن جا که دقت ترازوهای آشپزخانه در 
حد گرم است، بايد جرم تعدادی سنجاق ته گرد (مثلاً 
١٠٠ عدد) را به کمک ترازو به دست آوريم و به کمک 
عدد به دست آمده جرم يک سنجاق را محاسبه کنيم.

که  شود  اشاره  مسئله  اين  در  است  لازم  ٧ــ 
موج فراصوتی عمود بر سطح آب فرستاده می شود. 
 ٧s فراصوت  علامت  برگشت)  (يا  رفت  زمان  چون 

است، بنابراين عمق آب اقيانوس برابر است با: 
d vt ( m / s)( s) m= = =1450 7 10150

٨  ــ 

حل تمرين های فصل اولحل تمرين های فصل اول

h s Ps / Ps= = × = ×12 151 3600 3600 10 3 6 10

بردار جابه جايی



a

b

b

c

c

R

a

( a
+ b )

(b
+

c
)

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

� 
� 

� 
� 

78

٩ــ

A را پس از رسم، به کمک خط کش اندازه بگيريد. B
→ →
− A و  B

→ →
+ ١٠ــ در اين تمرين بايد برايند بردارهای 

، جابه جايی برايند اين شخص  d
→ ١١ــ نحوه ی جابه جايی شخص در شکل ١ــ٧ نشان داده شده است. بردار

است که به طرف شمال و اندازه ی آن ٤m است.

a به طرف شرق به غرب است. بنابراين بزرگی و جهت 
→

− a به طرف غرب به شرق است، 
→ ١٢ــ الف) چون 

، به طرف شرق به غرب و ٤ واحد است. b a
→ →

= −2 بردار
، برابر ٤ واحد و به طرف شرق به غرب است.  a b

→ →
+ ب) همچنين بزرگی و جهت بردار 

( a b a a a )
→ → → → →

+ = − = −2  
، برابر ١٢ واحد و به طرف غرب به شرق است. a b

→ →
− پ) بزرگی و جهت بردار 

( a b a ( a ) a )
→ → → → →
− = − − =2 3   

شکل ١ــ٧

شکل ١ــ٦
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