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گسترش دانش فىزىک تأثىر زىادى بر زندگى ما داشته است. مطالعهٔ هر بخش از جهان مادی 
پىرامون ما، چه کوچک چه بزرگ، چه جاندار چه بى جان، بدون دانش فىزىک مىسر نىست.

شما با فراگىرى فىزىک مى آموزىد که چگونه: مشاهده کنىد، بررسى کنىد، آزماىش انجام دهىد 
و نتاىج آزماىش ها را به صورت مناسب ثبت کنىد. فراگىری دانش فىزىک تواناىی شما را در انطباق با 

فناوری در حال تغىىر عصر حاضر افزاىش می دهد.
واژهٔ فىزىک برگرفته از واژهٔ باستانى ىونانى Physis به معناى طبىعت و ماهىّت است. تا آنجا 
که تارىخ مدون علم نشان مى دهد، فىلسوفان آسىاى صغىر در سدهٔ هفتم قبل از مىلاد مسىح نخستىن 

کسانى بودند که پرسش هاىى دربارهٔ طبىعت مطرح ساختند. 
اندىشه هاى علمى اىن فىلسوفان در سدهٔ پنجم قبل از مىلاد در ىونان و پس از آن در مناطقی 
مانند مقدونىه، سورىه، مصر و … به وىژه در شهر اسکندرىه پى گىرى شد. کارهاى ارشمىدس )متولد 
سال 287 قبل از مىلاد مسىح( به همىن دوره مربوط مى شود. روش ارشمىدس به روش هاى علمى 

امروزه نزدىک بود.
پس از ظهور و گسترش اسلام، دانشمندان کشورهاى اسلامى مانند ابورىحان بىرونى، ابن هىثم، 
خواجه نصىر الدىن طوسى، ابن سىنا و بسىارى دىگر در زمىنه هاى نجوم، اپتىک و مکانىک علم فىزىک 

را گسترش دادند که بعدها بخشى از اىن نتاىج پاىه اى براى کارهاى گالىله و دىگران شد.
گالىله ضمن بررسی حرکت اجسام روی سطح شىبدار به اندازه گىری کمىت هاىی مانند جرم جسم، 
زمان حرکت و طول مسىر پرداخت. او سعی کرد رابطه ای بىن اىن اندازه ها بىابد و نتىجه را به صورت 
رىاضی بىان کند. در روش های علمی امروزی نىز دانشمندان در جستجوی روابط رىاضی ای هستند 

که نتاىج اندازه گىری ها را به هم مربوط می کنند. 
ىا در شاخه های تخصصی فىزىک مانند اختر فىزىک، فىزىک هسته ای،  کارشناسان فىزىک 
نورشناسی، فىزىک اتمی، لىزر و … فعالىت دارند ىا در شاخه های مرتبط مانند فىزىک پزشکی، شىمی  ــ 

فىزىک، هواشناسی، ژئوفىزىک، مخابرات و … مشغول به کار هستند. 
و  اندازه گىرى  به  اىن فصل  اول  دارد، قسمت  فىزىک  در  اندازه گىرى  که  اهمىتى  به  توجه  با 
نکته هاى مربوط به آن اختصاص دارد. در ادامه کمىت هاى فىزىکى اصلى و فرعى را معرفى مى کنىم. 

سپس در مورد کمىت هاى نرده اى و بردارى و محاسبات رىاضی آنها تا حد نىاز شرح خواهىم داد.

 ـ  1  اندازه گیری 1

آىا تاکنون به اىن نکته توجه کرده اىد که در ذهن خود براى هرکس ىا هرچىز صفت ها و وىژگى هاىى 
می شناسىد. به ىخ سردى، به آب روانى، به گل زىباىى، به آسمان رنگ آبى، به مادر مهربانى، به پر سبکى، 
به سنگ سنگىنى، به فىل بزرگ جثه ای و به مورچه کوچکی و… نسبت مى دهىد. برخى از اىن وىژگى ها 
به طور دقىق قابل اندازه گىرى اند و برخى دىگر نه. براى مثال سنگىنى ىک جسم، بلندى ىا دمای ىک 
جسم را به صورتى کاملاً تعرىف شده و مورد توافق همگان مى توان اندازه گرفت. ولى براى اندازه گىرى 

زىباىى ىا مهربانى و بسىارى از وىژگى ها دىگر چنىن روش هاىى وجود ندارد.

گالیلئو گالیله )1021ــ943 هـ. ش(
اىتالىاىی  رىاضىدان  و  منجم  فىزىکدان، 
او  از  آمد.  دنىا  به  اىتالىا  پىزای  در شهر 
به عنوان پدر علم نوىن در تارىخ ىاد شده 
دانشگاه  در  سالگی   2٨ از  او  است. 
خدمت  نخستىن  و  کرد  تدرىس  پادوا 
نو اَختران  وجود  کشف  علم  به  او  بارز 
او  گرچه  بود.  مىلادی   1604 سال  در 
آن  از  که  کرد  علم  به  متعددی  خدمات 
جمله می توان به ساخت تلسکوپ، کشف 
آزاد  قانون سقوط  و  قمر مشتری  چهار 
اجسام اشاره کرد، اما کارهای علمی او 
تحت الشعاع نظرىهٔ او در ردّ نظرىهٔ زمىن 
اىنکه  و  گرفت  قرار  بطلمىوس  مرکزی 
زمىن نىز مانند سىّارات دىگر و ماه است. 
به  آن  در  که  گفتار  کتاب  چاپ  از  پس 
آماج  پرداخت، زىر  نظرىات خود  تشرىح 
تىرهای تهمت قرار گرفت و سىل مخالفت 
و عناد بر علىه او به پا شد، به طوری که 
به دادگاه  در سال1633 مىلادی کارش 
اجبار  به  او  و  کشىد  روم  عقاىد  تفتىش 
اىن  با  برداشت.  خود  نظرىات  از  دست 
علوم  نام  به  همه او پىش از مرگ کتابی 
به چاپ رساند  به طور محرمانه  جدید را 
مىلادی  ژانوىه ١٦٤2   ٨ در  و سرانجام 
)1021 هـ.ش( چشم از دنىا فرو بست. 
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در زندگى روزانه، هرىک از ما اندازه گىرى هاىى انجام مى دهىم. زمان را اندازه مى گىرىم، فاصلهٔ 
بىن دو نقطه ىا طول ىک جسم ىا جرم ىک جسم مانند مقداری مىوه و … را اندازه گىرى مى کنىم. اىن 
اندازه گىرى ها و اندازه گىرى هاى دىگرى که مى توان برشمرد، ممکن است تفاوت هاى زىادى با ىکدىگر 
داشته باشند ولى براى همهٔ آنها مى توانىم جنبه هاى مشترکى بىابىم. براى روشن شدن اىن جنبه هاى 

مشترک، فعالىت زىر را انجام دهىد.

فعالىت هاى روزانه چند نفر از مردم اطراف خود )پزشک، خىاط، اعضاى 
خانواده، عطار، شىشه بر و …( را به دقت درنظر بگىرىد. جدولى همانند جدول زىر 
را تنظىم و پس از تحقىق آن را پر کنىد. آنگاه جدول خود را با جدول افراد گروه 

خود مقاىسه و کامل کنىد.

مقادیر به دست آمده وسایل اندازه گیریچه چیزی را اندازه می گیرد
در یک اندازه گیری

پزشک١
فشارخون، 
دمای بدن،

 ضربان قلب

فشارسنج، 
دماسنج، 

گوشی پزشکی و ساعت

١2ــ ٨ مىلی متر جىوه،  
37/٥ درجه سلسىوس،

 7٥ ضربان بر دقىقه

نجّار2

خىاط3

متصدی پمپ بنزىن٤

شىشه بر٥

٦

آىا می توانىم از اىن فعالىت نتىجه بگىرىم که در هر اندازه گىری نىاز به وسىلهٔ اندازه گىری وجود 
دارد و نتىجهٔ اندازه گىری برحسب ىک ىکا بىان می شود؟

جایگاه اندازه گیرى در فیزیک: در بررسی بىشتر موضوع های مختلف فىزىک با اندازه گىری 
سروکار دارىم. در کتاب فىزىک 1 و آزماىشگاه، نمونه هاىی از اندازه گىری ها را انجام دادىم. مثلاً با 
استفاده از ولت سنج اختلاف پتانسىل دونقطه از مدار را برحسب ولت به دست آوردىم، ىا با استفاده از 

خط کش فاصلهٔ کانونی عدسی همگرا را برحسب سانتی متر اندازه گىری کردىم و … . 
بنابراىن فىزىک مجموعه اى است از اندازه گىرى ها و ىافتن رابطهٔ بىن نتىجه هاى آنها که نظرىه ها 
آنها  واقع  در  است«  اندازه گىرى  علم  »فىزىک  معتقدند  بسىاری  مى سازند.  را  فىزىک  قانون هاى  و 

می خواهند بر اهمىت موضوع اندازه گىرى در فىزىک تأکىد کنند.

فعالیت ١ـ ١



فصل ١

٤

همهٔ  بىن  مشترک  جنبه هاى  از  ىکى  دىدىم  که  همان گونه  اندازه گیرى:  )واحد(  یکاى 
اندازه گىرى ها وجود ىکاى اندازه گىرى است. با انجام اندازه گىرى  ىک عدد به دست مى آىد. براى 
مثال ممکن است براى بلندى قامت ىک فرد 1/72 متر ىا براى طول ىک اتاق 8 قدم و ىا براى فاصلهٔ 
بىن دو شهر 107کىلومتر به دست آىد. مى دانىد که در هر مورد، عدد گزارش شده بىان مى کند که مقدار 
کمىت مورد نظر چند برابر مقدار کمىتى از همان جنس است که به عنوان مقىاس انتخاب شده است. 

اىن مقىاس را ىکا )ىا واحد( آن کمىت مى نامند.

فعالیت ١ـ ٢

با انتخاب ىک ىکاى طول )مثل طول مداد(، طول نىمکتی را اندازه بگىرىد. طول نىمکت چند برابر طول مداد است؟ اىن 
اندازه گىرى را با ىکاهاى دىگرى چون طول خودکار و وجب انجام دهىد و نتىجه را در جدول زىر ثبت کنىد.

طول نیمکت )یا هر چیزی دیگری که موردنظر شماست( یکا

طول ىک مداد 

طول ىک خودکار

طول ىک وجب

چرا براى طول نىمکت اعداد متفاوتى به دست آورده اىد؟ دلىل اىن اختلاف چىست؟ به نظر شما براى آنکه همه اندازه گىرى ها، 
عدد ىکسانى را براى طول نىمکت بدهند، چه باىد کرد؟

فعالىت ١ــ2 نشان می دهد که وقتی از ىکاهای مختلفی برای اندازه گىری طول ىک جسم استفاده 
می کنىم عددهای متفاوتی به دست می آورىم. 

دانشمندان براى آنکه عدد هاى حاصل از اندازه گىرى هاى مختلف ىک کمىت به  راحتی با هم 
مقاىسه پذىر باشند، در نشست هاى بىن المللى توافق کرد ه اند که براى هر کمىت، ىکاى معىنى تعرىف کنند.
ىکاهای تعرىف شده باىد به گونه ای انتخاب شوند که هم تغىىرناپذىر و هم در دسترس باشند. مثلاً 
اگر ىکای طول را به صورت طول وجبِ دست معرفی کنىم. مطمئناً ىکای قابل دسترسی خواهىم داشت. 
اما اىن ىکا از شخصی به شخص دىگر تغىىر خواهد کرد. نىاز به دقت در علوم، مهندسی، پزشکی و … 
ما را وامی دارد که به تغىىرناپذىری ىکا اهمىت بىشتری بدهىم و پس از تعىىن آن، نمونه های مشابهی از 

آن را تولىد کنىم و در اختىار کسانی که به آنها نىاز دارند قرار دهىم. 
دستگاه ىکاهاىی که غالباً دانشمندان علوم و مهندسی در سراسر جهان به کار می برند و شامل 
مجموعه ای از ىکاهای مورد توافق بىن المللی است، دستگاه بىن المللی ىا SI 1 خوانده می شود. در 

ادامه به معرفی برخی از اىن ىکاها می پردازىم.

١ــ SI حرف اول واژه های فرانسوی Systeme International به معنای دستگاه بىن المللی است. 
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 یکاهاى اصلى: در عمل نىازى نىست که براى هرىک از کمىت هاى فىزىکى ىکاى مستقلی 
ىکاى  براى مساحت  نىست  دىگر لازم  باشد،  تعرىف شده  واحد طول  اگر  مثال،  براى  تعرىف شود. 
رابطه هاى  از  استفاده  با  و  طول  اندازه گىرى هاى  با  تنها  را  آن  مى توانىم  بلکه  کنىم؛  تعرىف  مستقلى 
هندسى محاسبه کنىم. براى نمونه مساحت مستطىل برابر است با حاصل ضرب طول ضلع بزرگ در 
طول ضلع کوچک. ىعنى با اندازه گىرى اىن طول ها برحسب متر، مساحت برحسب متر در متر ىعنى 

متر مربع مشخص مى شود.
آن دسته از کمىت هاىى را که ىکاهاى آنها به طور مستقل تعرىف شده اند، کمىت هاى اصلى و 
ىکاهاى آنها را ىکاهاى اصلى مى نامند. ساىر کمىت ها از قبىل مساحت، حجم و… کمىت هاى فرعى 
نام دارند. ىکاى کمىت هاى فرعى را مى توان بر حسب ىکاهاى اصلى تعىىن کرد. طول، جرم، زمان، 
دما و جرىان الکترىکی از جمله کمىت هاى اصلى در SI هستند که در ادامه ىکاى برخی از آنها را 

معرفى مى کنىم.
بنابه  بـا نمـاد m نماىش مـى دهند.  نـام دارد که آن را  یکاى طول: ىکاى طول در SI، متر 
ىک توافق قدىمی براى اىن طول )ىک متر( نمونهٔ استانداردى ساخته شده است که در موزهٔ سِوْر در 
فرانسه نگهدارى مى شود. اىن نمونه مىله اى است از جنس آلىاژ پلاتىن و اىرىدىوم با دو علامت روى 
برابر طول توافق شدهٔ بىن المللى  آن که فاصلهٔ بىن آنها در دماى صفر درجهٔ سلسىوس به طور دقىق 
براى ىک متر است. در مؤسسه هاى استاندارد همهٔ کشورها نمونه هاىى مشابه اىن نمونهٔ استاندارد را 

تهىه و نگهدارى مى کنند.
شکل 1ــ1 مرتبهٔ بزرگی برخی طول ها را نشان داده است.

شکل ١ــ1ــ مرتبۀ بزرگی برخی طول ها بر حسب متر

کهکشان مارپیچی 
)قطر 1019 متر(

کرۀ زمین 
)قطر 107 متر(

قد یک کودک
)100 متر(

اتم های سیلیکون 
)شعاع 10-10 متر(

برج میلاد 
)ارتفاع 102 متر(

خورشید
)قطر 109 متر(

 HIV ویروس
)در حال حمله به یک نوع گلبول سفید( 

)قطر 7-10 متر(

هستۀ اتم 
)شعاع 13-10 تا 15-10 متر(
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یکاى جرم: ىکاى جرم در SI، کىلوگرم نام دارد که آن را با نماد kg نماىش مى دهند. براى اىن 
ىکا نىز ىک نمونهٔ استاندارد به صورت استوانه اى از جنس آلىاژ پلاتىن و اىرىدىوم در موزهٔ سِوْر فرانسه 

نگهدارى مى شود و کشورهاى دىگر نىز مشابه اىن نمونه استاندارد را تهىه مى کنند )شکل 1ــ2(.
یکاى زمان: ىکاى زمان در SI، ثانىه نام دارد که آن را با نماد s نماىش مى دهند. طبق ىک 

1 ىک شبانه روز1 است.

86400
تعرىف قدىمى، ىک ثانىه برابر 

یکاى کمیت هاى فرعى: پىش از اىن دىدىم 
که نىازى به معرفى ىک ىکاى مستقل براى مساحت 
نىست؛ زىرا مساحت معمولاً با اندازه گىرى دو طول و 
به کمک ىک رابطهٔ هندسى محاسبه مى شود. در نتىجه 
ىکاى آن در SI متر مربع )m2( است. به همىن ترتىب 
مى توانىم ىکاى هر کمىت فرعى دىگر را با استفاده از 
رابطه ىا رابطه هاى آن کمىت با کمىت هاى اصلى و ىا 
با کمىت هاى فرعى دىگرى تعرىف کنىم که ىکاى آنها 
قبلاً معرفى شده است. از اىن پس با هر کمىت فرعى 
که مواجه شوىم ىکاى آن را نىز معرفى خواهىم کرد.

در کتاب فىزىک ١ و آزماىشگاه با تعدادی از کمىت های اصلی و فرعی آشنا شدىد. در جدول زىر ىکای کمىت های داده 
شده را برحسب ىکاهای اصلی بنوىسىد.

یکا برحسب یکاهای اصلینماد یکانام یکانماد کمیتنام کمیتردیف
سرعت١
انرژی جنبشی2
m/s2m/s2متر بر مجذور ثانىهg شتاب جاذبه3

انرژی پتانسىل گرانشی٤
CA.sبار الکترىکی٥
توان عدسی٦
7

فعالیت ١ـ 3

١ــ امروزه در نشست های کمىتهٔ بىن المللی وزن ها و مقدارها، برای ثانىه تعرىف بسىار دقىق تری ارائه شده است که همراه با تعرىف 
دقىق متر و کىلوگرم در کتاب های پىشرفته تر فىزىک با آن آشنا خواهىد شد.

شکل ١ــ2ــ  نمونۀ جرم استاندارد

SI جدول ١ــ1ــ یکای پنج کمیت اصلی در 
نماد یکا نام یکا کمیت 

m متر طول 

s ثانىه زمان 

kg کىلوگرمجرم 

A آمپر جرىان الکترىکی 

Kکلوىن ٭ دما 

٭ با این یکا در فصل ششم کتاب آشنا می شوید.
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پیشوندهای SI: هرگاه در اندازه گىری ها با اندازه های بسىار بزرگ ىا بسىار کوچک مواجه 
شوىم، از پىشوندهاىی استفاده می کنىم که در جدول ١ــ2 فهرست شده اند. همان طور که از ضراىب 
تبدىل جدول پىداست هر پىشوند توان معىنی از ١٠ را نشان می دهد که به صورت ىک عامل ضرب 
به کار می رود. ىعنی وقتی ىک پىشوند SI افزوده می شود آن ىکا در ضرىب مربوطه ضرب می شود، مثلاً 
 )2MW( 6-١٠ × ١ است ىا 2 مگاواتm که به آن ١ مىکرون نىز می گوىند برابر )1μm( ١ مىکرومتر

برابر W  ١٠٦ × 2 است.
 

جدول ١ــ2

نمادضریب تبدیلپیشوندنمادضریب تبدیلپیشوند

=−دسی 11
10

10
d ١٠دکاda

=−سانتی 21
10

100
c ١٠٠هکتوh

=−مىلی  31
10

1000
m١٠٠٠کىلوk

=−مىکرو 6
6

1
10

10
μ١٠٦مگاM

=−نانو 9
9

1
10

10
n١٠٩گىگاG

=−پىکو 12
12

1
10

10
p١٠١2تراT

 ـ ١ تمرین ١

با استفاده از جدول ١ــ2 حساب کنىد: 
الف( 0/00005km چند cm است؟ 

ب( s ٨-١٠ × 3/5 چند ns است؟ 
پ( 0/0047mg چند μg است؟ 

مقیاس نانو: ىکی از مقىاس هاىی که امروزه کاربردهای گسترده ای در فىزىک ىافته است، مقىاس 
به کار  برای طول  نانو  مىلىاردىم« آن چىزی است که دارىم. اغلب مقىاس  نانو است که در واقع »ىک 
می رود و اصطلاحاً با نانومتر )nm( سر و کار دارىم. دانش و ابزاری که ما را قادر به بررسی، مشاهده و 



فصل ١

٨

به کارگىری »چىزها« در مقىاس نانو می کند، علوم و فناّوری نانو نامىده می شود. 
بحث در مورد دانش نانو و اىنکه بشر چگونه توانسته است به چنىن دستاورد 
عجىبی دست ىابد، بدون درک مفهوم اندازهٔ نانو و اىنکه دانشمندان واقعاً با 
چه »چىزهای« رىزی سر و کار دارند، ملموس نخواهد بود. برای درک بهتر 
از اىن مقىاس و برای آنکه دىد بهتری از دانش نانو و اختراعات و چىزهای 
رىز داشته باشىد، مطابق شکل ١ــ3 از چىزهای قابل تصور شروع می کنىم و 

به تدرىج به اندازه های خىلی کوچک در مقىاس نانو می رسىم.

cm1m−210

mm1m−310

m−410

m−510

m−610

m−710

m−810

m−910

m−1010

. mm0 01

mµ1

. mµ0 1

mµ100

nm10

nm1

شکل ١ــ3

فعالیت ١ـ 4

به تصوری از  آنکه  برای  با استفاده از شکل ١ــ3 و  الف( 
ىابىد، قطر موی انسان و قطر ىک گلبول  نانو دست  مقىاس  اندازهٔ 

قرمز را بر حسب مقىاس نانو به دست آورىد.
ب( در مورد ابزارهاىی که دانشمندان و مهندسان علوم نانو با 

آن کار می کنند تحقىق، و به کلاس گزارش کنىد. 

مقدارهاى  با  اندازه گىرى ها  از  پاره اى  در  علمى:  نمادگذارى 
در خلأ  نور  سرعت  مثلاً  دارىم.  سر و کار  خىلى کوچک  ىا  بزرگ  خىلى 
به طور دقىق 458m/s , 792 , 299 است که در محاسبه آن را به صورت 
الکترون  ىک  جرم  نوشتن  براى  ىا  می زنند  تقرىب   3٠٠,000,000m/s
برحسب کىلوگرم باىد بعد از ممىز 30 صفر قرار دهىم و پس از آن رقم 9109 
را بنوىسىم. بدىهى است که نوشتن چنىن عددهاىى به صورت اعشارى ىا با 
صفرهاى زىاد، علاوه بر آنکه خواندن و نوشتن را مشکل مى کند، احتمال 
اشتباه را هم زىاد مى کند. از اىن رو با استفاده از روشى که آن را نمادگذارى 
علمى مى نامند، نوشتن و محاسبهٔ مقدارهاى خىلى بزرگ ىا خىلى کوچک 

را ساده مى کنند.
در نمادگذارى علمى هر مقدار را به صورت حاصل ضرب عددى 
بزرگ تر از 1 ىا مساوی با ١ و کوچک تر از 10 و ضرىبی با توان صحىحى 
 3/00 × ١٠٨  m/s از 10 مى نوىسند. به عنوان مثال سرعت نور به صورت

و جرم الکترون به  صورت 31kg-10 * 9/109 نوشته مى شود. 

مورچه، ٥ میلی متر

گلبول سرخ، ٧ میکرومتر

موی انسان، ٦٠ تا ١٢٠ میکرومتر

آنزیم، ١٠ نانومتر

نانو لوله کربن، قطر ١ نانومتر
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مثال ١ـ ١

داده های زىر را با استفاده از نمادگذاری علمی و برحسب ىکاهای خواسته شده بنوىسىد. 
r = 382 * 103 km =.........m الف(  فاصلهٔ ماه تا زمىن: 
a0 = 0/0529nm = .......  ...m ب(  شعاع اتم هىدروژن در مدل اتمی بور: 
m = 199 * 1025 ton = ......kg   پ( جرم خورشىد: 
m = 16/7 * 10-25g = .......kg       ت( جرم پروتون: 
T = 0/241 سال .....  .... = سال   ث(  مدت زمان گردش سىارهٔ عطارد به دور خورشىد: 

ج( مدت زمان گردش الکترون به دور هستهٔ 
T = 0/00015ps = ...........s        اتم هىدروژن در مدل اتمی بور: 
qe = 160 * 10-15  µC =...........C  چ( بار الکترىکی الکترون : 

پاسخ: با رعاىت شىوهٔ نمادگذاری علمی به ترتىب دارىم: 
 r = 382 * 103km = 3/82 * 108 m )الف
 a0 = 0/0529nm = 5/29 * 10-11m )ب

 m = 199 * 1025ton = 1/99 * 1030kg )پ
m = 16/7 * 10-25g = 1/67 * 10-27kg )ت

T = 0/241 ث( سال ١-١٠ × 2/٤١ =  سال
T = 0/00015ps = 1/5 * 10-16s )ج 

qe = 160 * 10-15µC = 1/60 * 10-19C )چ 

 ـ ٢ تمرین ١

داده های زىر را با استفاده از نمادگذاری علمی و برحسب ىکاهای خواسته شده بنوىسىد. 
Re = 637 * 104m = ....... km  الف( شعاع کرهٔ زمىن
r = 404 * 1011km = ........ m  )ب( فاصلهٔ زمىن تا نزدىک ترىن ستاره )پروکسىمای قنطورس    
Me = 598 * 1019ton = ......kg      پ( جرم کرهٔ زمىن 
 m = 3344 * 10-27g = .......kg      ت( جرم دوترون )ىکی از اىزوتوپ هایهىدروژن( 
t = 499s = ................. s    ث( مدت زمان رسىدن نور خورشىد به زمىن  



فصل ١

١٠

وسیله و روش اندازه گیرى: اندازه گىرى ها در فىزىک توسط وسىله هاىى انجام مى شود که 
معمولاً با توجه به کمىّت مورد اندازه گىرى انتخاب و ىا طراحى مى شوند و هرىک روش استفادهٔ خاص 
خود را دارند. براى مثال، وسىله اى که براى اندازه گىرى ضخامت ىک برگ کاغذ مناسب است مسلماً 

براى اندازه گىرى طول حىاط مدرسه مناسب نىست.
برای کم کردن خطا در اندازه گىری هر کمىت، معمولاً اندازه گىری آن چند بار تکرار می شود. 
اگر عددهای به دست آمده متفاوت باشند، مىانگىن آن عددها به عنوان نتىجهٔ اندازه گىری پذىرفته می شود. 
البته در مىان عددهای متفاوت اگر ىک ىا دو عدد اختلاف زىادی با بقىه داشته باشند در مىانگىن گىری 

به حساب نمی آىند. 
وسیلۀ اندازه گیرى طول: در اندازه گىرى طول هاى نه چندان بزرگ و نه چندان کوچک از 

ىک خط کش ىا متر نوارى استفاده می کنىم که برحسب مىلى متر ىا سانتى متر مدرج شده باشد.
فرض کنىد که مى خواهىد طول مىله ای معىن مثلاً مىلهٔ AB در شکل )1ــ4( را با ىک خط کش 
برابر ىک مىلى متر  بىن هر دو نشانهٔ متوالى  اندازه بگىرىد. در خط کش مىلى مترى فاصلهٔ  مىلى مترى 
است. در شکل، نقطهٔ B بىن دو نشانه قرار گرفته است و نشان مى دهد که طول مىله از 41 مىلى متر 
بىشتر و از 42 مىلى متر کمتر است. ولى اىنکه چقدر بىشتر از 41 مىلى متر ىا چقدر کمتر از 42 مىلى متر 

است، معلوم نىست.
طول اىن مىله برحسب مىلى متر با ىک عدد صحىح مثلاً 41 ىا ٤2 مىلى متر بىان مى شود. با اىن 

خط کش نمى توان طول مىله را با عددهاىى مانند 41/8 ىا 42/١ و ىا ... مىلى متر بىان کرد.
در بعضی از کارگاه های صنعتی مانند تراشکاری ها، اندازه گىری طول با ابزارهای دقىق تر از 
خط کش مىلی متری انجام می شود. اىن ابزارها کولىس و رىزسنج هستند. کولىس هاىی که امروزه در 
____      2  مىلی متر را اندازه بگىرند. ىعنی می توانند 

١٠٠ 
آزماىشگاه های مدرسه استفاده می شوند، می توانند تا 

____      2  را نشان دهند. 
١٠٠ 

 mm ضخامتی به کوچکی

در شکل های )١ــ5  ــ الف و ب( اندازه گىری با کولىس و رىزسنج نشان داده شده است.

شکل ١ــ4ــ اندازه گیری طول 
یک میله با خط کش میلی متری

شکل ١ــ5 
0/01 mm 0/1الف( ریزسنجی با دقت mm ب( کولیس قدیمی با دقت

A

B
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فعالیت ١ـ ٥

به همراه گروه خود:
1ــ دربارهٔ روش و ابزار اندازه گىرى طول هاى بسىار بزرگ و بسىار کوچک مانند فاصلهٔ زمىن تا ماه، مسافت بىن دو 

شهر، ضخامت موی سر، قطر ىک سىم نازک و … تحقىق کنىد و نتىجه را به کلاس گزارش دهىد.
2ــ از آزماىشگاه دبىرستان، کولىس و رىزسنج بگىرىد و چگونگى کار با اىن دو وسىله را بنوىسىد.

3ــ اگر کولىس ىا رىزسنج در اختىار نداشته باشىد، ضخامت ىک برگ کاغذ را چگونه اندازه می گىرىد؟

گزارش کار یک آزمایش چیست؟ گزارش کار همان گونه که از نامش برمى آىد، شرح جزئىات 
و مرحله هاى انجام ىک آزماىش است و معمولاً حاوى نکته هاى زىر است:

 هدف از انجام آزماىش.
 نام آزماىشگر ىا آزماىشگران )ىا نام گروه(.

 زمان و محل انجام آزماىش.
 نام وسىله هاى مورد نىاز در آزماىش.

 شرح روش ىا روش هاى آزماىش.
 درج عددهاى حاصل از اندازه گىرى ها در جدول.

را  اندازه گىرى  مورد  کمىت های  تغىىرات  که چگونگى  نمودارهاىى  رسم  لزوم،   درصورت 
نشان دهد.

 عوامل اىجاد خطا در اندازه گىرى ها.
 نتىجه گىرى.

 هر مطلب ىا اطلاع دىگرى که لازم باشد1.

فعالیت ١ـ 6

مساحت روی جلد کتاب فىزىک 2 را اندازه بگىرىد و آن را برحسب mm2 ،cm2 ، m2 بنوىسىد. گزارش کار آزماىش 
مربوط را بنوىسىد. 

١ــ در پىوست انتهای کتاب، ىک گزارش کار آزماىش به صورت نمونه آورده شده است که برای آشناىی می توانىد به آن مراجعه کنىد.

وسیلۀ اندازه گیرى جرم: جرم را معمولاً با ترازو اندازه می گىرىم. شما در آشپزخانه، نانواىی، 
مىوه فروشی و … انواع مختلفی از ترازوها را دىده اىد که برای اندازه گىری جرم های معمولی استفاده 

 ـ  6 تصوىر برخی از ترازوها آمده است.  می شود. در شکل 1ـ



فصل ١

١2

شکل ١ــ6

در استفاده از ترازوها توجه به نکات زىر ضروری است: 
الف( ترازو باىد روی سطح کاملاً افقی قرار داشته باشد. 

ب( صفرِ ترازو را تنظىم می کنىم؛ ىعنی وقتی چىزی روی ترازو نباشد، ترازو عدد صفر را نشان 
دهد ىا هردو کفه در ىک تراز باشد. 

پ( جسم موردنظر را به آرامی روی ترازو قرار می دهىم. 
ت( پس از قرار دادن جسم درترازو، صبر می کنىم، سپس عدد موردنظر را می خوانىم ىا مجموع 

وزنه های استفاده شده را حساب می کنىم. 

مثال ١ـ ٢

در تصوىر مقابل، ترازو جرم بخشی از ىک مىوه را g 87/9 نشان می دهد. 
با اىن ترازو، جرم سىبی را اندازه می گىرىم. کدام ىک از عددهای زىر می تواند نتىجهٔ 

اىن اندازه گىری باشد؟ 
 211/2g  )ب   211/25g  )الف

 211/30g )ت    211/27g )پ
پاسخ: دقت اىن ترازو g 0/1 است. پس هر اندازه گىری با آن فقط با اىن 

دقت انجام می شود. بنابراىن فقط اندازه گىری g 211/2 با اىن ترازو معتبر است.

فعالیت ١ـ 7

الف( دربارهٔ روش و ابزار اندازه گىری جرم های بزرگ مانند کامىون پر از بار و جرم های کوچک مانند دانهٔ خاکشىر 
تحقىق و نتىجه را به کلاس گزارش کنىد. 

ب( جرم ىک سىب، ىک دانه عدس و آب درون لىوان را با ترازو )چند بار( اندازه بگىرىد و گزارش کار آزماىش را بنوىسىد.
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١3

وسیلۀ اندازه گیرى زمان: وسىلهٔ متداول براى اندازه گىرى زمان ساعت است که به صورت هاى 
مختلف در همه جا موجود است. 

فعالیت ١ـ 8

با بحث و تبادل نظر گروهى توضىح دهىد که 
الف( چگونه مى توان زمان نوسان )زمان ىک رفت و برگشت کامل( ىک آونگ را اندازه گىرى کرد.

ب( اگر سنگى را به هوا پرتاب کنىد مدّت زمانى که سنگ در هواست را چگونه اندازه مى گىرىد؟ وسىله و روش اندازه گىرى 
را شرح دهىد.

پ( آزماىشى طراحى کنىد که به کمک آن بتوانىد جرم و حجم ىک قطره آب را اندازه بگىرىد.

 ـ 3 تمرین ١

با پىمانه ای به گنجاىش ٥ سانتی متر مکعب حجم مقداری ماىع را اندازه گرفته اىم. کدام ىک از داده های زىر می تواند 
نتىجهٔ اندازه گىری با اىن پىمانه باشد؟ 

21cm3 )ب   20cm3 )الف
20/5 cm3 )ت   19cm3 )پ

 ـ 2  کمیت های فیزیکی 1

دىدىم که فىزىک دانش بررسى کمىت هاى قابل اندازه گىرى است. بنابراىن مى توان گفت که هر 
کمىتى که در فىزىک مطرح مى شود، باىد قابل اندازه گىرى باشد. با توجه به آنچه که در مورد اندازه گىرى 
خواندىم، مى توانىم بگوىىم که تعرىف ىک کمىّت فىزىکى هنگامى کامل مى شود که براى آن ىک ىکاى 

مناسب و ىک روش اندازه گىرى تعرىف کرده باشىم.
کمىت هاى فىزىکى به دو دستهٔ متماىز نرده اى و بردارى تقسىم مى شوند.

کمیت هاى نرده اى: چهار پىمانهٔ 200 سانتى متر مکعبى آب درون سطلى مى رىزىم. حجم آب 
درون سطل چقدر است؟ اگر دو پىمانهٔ دىگر آب به سطل بىفزاىىم، حجم آب چقدر خواهد شد؟

پاسخ هر بند اىن پرسش تنها با ىک عدد به طور کامل بىان مى شود. کمىت هاىى مانند حجم با 
اىن وىژگى که براى مشخص شدن آنها برحسب ىک ىکاى معىن، تنها ىک عدد کفاىت مى کند نرده اى 

نام دارند.
محاسبه هاى رىاضى اىن گونه کمىت ها مانند جمع ىا تفرىق، از قاعده هاى متداول در حساب پىروى 
مى کنند. در پاسخ به بخش دوم پرسش بالا شما به سادگى حجم افزوده شده را با حجم قبلى جمع کردىد. 



فصل ١
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توان،  انرژى، دما،   آنها آشنا شده اىد عبارتند از:  با  تاکنون  نرده اى که  از کمىت هاى  برخى 
اختلاف پتانسىل الکترىکی، جرم و زمان. در مقابل، کمىت هاى دىگرى نىز در فىزىک دارىم که تنها با 

ذکر مقدار آنها برحسب ىک ىکاى معىن، به طور کامل مشخص نمى شوند. 
تصور کنىد در حالى که چشمان خود را بسته اىد، از دوستتان که در جاىى اىستاده است بخواهىد 
ىک قدم بردارد. آىا مى توانىد همچنان با چشمان بسته بگوىىد که او پس از اىن حرکت در کجا اىستاده 
است؟ مطمئناً پاسخ شما منفى است. او ممکن است با اىن ىک قدم، به شما نزدىک تر ىا از شما دورتر 
شده باشد. ىا حتى فاصله اش با شما هىچ تغىىرى نکرده باشد )چگونه؟( به عبارت دىگر جا به جاىى او 
مى تواند در هر راستا و سوىى باشد. تنها درصورتى مى توانىد از مکان آخرى او با اطلاع شوىد که علاوه 
بر فاصله اى که او باىد جا به جا شود، جهت )راستا و سوى( جا به جا شدن او را هم مشخص کنىد. مثلاً 

بگوىىد ىک قدم به سوى من ىا به طرف جنوب ىا جنوب شرق و ىا … بردارد.
جابه جایى: در فىزىک، کمىتى به نام جا به جاىى تعرىف مى کنىم و همان طور که از نام آن برمى آىد، 
معرف تغىىر مکان ىک جسم است. جابه جاىى ىک جسم، پاره خط جهت دارى است که ابتداى آن مکان 
آغازى و انتهاى آن مکان پاىانى جسم است. همان طور که دىدىم تنها با دانستن مقدار جا به جاىى نمى توانىم 

آن را به طور کامل مشخص کنىم، بلکه باىد جهت )ىعنى راستا و سوى( آن را نىز بدانىم.
جا به جایى هاى مساوى: ىک دسته سرباز را در حال رژه رفتن مجسم کنىد. جا به جاىى آنها را در 
ىک مدت مشخص )بازهٔ زمانى معىن( رسم کنىد. مجموعه اى از پاره خط هاى موازى و مساوى و هم سو 
به دست مى آورىد. در اىن حالت مى گوىىم که اىن سربازها جا به جاىى مساوى داشته اند. به عبارت دىگر 
دو جا به جاىى را وقتى مساوی مى گوىند که به ىک اندازه و در ىک جهت ) ىک راستا و ىک سو ( باشند.

جا به جاىى ها چگونه با هم جمع مى شوند؟

فعالیت ١ـ 9

روى ىک صفحهٔ کاغذ شطرنجى، با انتخاب مقىاس مناسب شکل حىاط مدرسه 
ىا خانهٔ خود را بکشىد. نزدىک محلّ در ورودى حىاط را با شمارهٔ 1 و وسط حىاط را 
با شمارهٔ 3 مشخص کنىد.با اىن کار  بر در ورودى را  با شمارهٔ   2 و کنار دىوار عمود 
شما  شکلى  مشابه شکل روبه رو به دست آورده اىد. سپس از دوست خود بخواهىد که از 
محلّ شمارهٔ 1 به محل شمارهٔ 2 برود. بردار جا به جاىى او را در شکل رسم کنىد. )اىن 

d بگذارىد. سپس 
→

1 جا به جاىى پاره خط جهت دارى است که ابتداىش نقطهٔ 1 و انتهاىش نقطهٔ 2 است(. نام اىن جا به جاىى را 
d بنامىد. 

→

2 از او بخواهىد که از محل شمارهٔ 2 به محلّ شمارهٔ 3 برود. اىن  جا به جاىى را نىز در شکل رسم کنىد و آن را 
d برابر است؟ 

→

2
d و 

→

1 d با مجموع طول هاى 
→

3 d )از نقطهٔ 1 به نقطهٔ 3( چگونه است؟ آىا طول 
→

3 جا به جاىى کلّ دوست شما 
d به دست آىد؟

→

3 d را چگونه با هم جمع کنىم تا 
→

2 d و 
→

1
اگر نىست پس دو جا به جاىى 

)١(
)٢(

)٣(
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 با اندکى دقت در شکلى که از فعالىت ١ــ٩ به دست آورده اىد، درمى ىابىم که براى ىافتن 
d و سپس از انتهاى 

→

1
، مانند شکل 1ــ7 ابتدا جا به جاىى  d

→

2 d و
→

1 حاصل جمع دو جا به جاىى 
d و انتهاى 

→

1 d را رسم مى کنىم. پاره خط جهت دارى که ابتداى آن ابتداى 
→

2 آن جا به جاىى 
( را نشان مى دهد. d

→

3 d است، جا به جاىى کل ىا حاصل جمع دو جابه جاىى )
→

2 آن انتهاى 
جا به جاىى، نمونه اى از ىک کمىت بردارى است. ساىر کمىت هاى بردارى نىز مانند جا به جاىى ها 

با هم جمع مى شوند. از اىن رو قاعدهٔ جمع جا به جاىى ها را قاعدهٔ جمع  بردارى نىز مى نامند.
کمىت بردارى کمىتى است که بزرگى )اندازه( و جهت )راستا و سو( دارد، و از قاعدهٔ 

جمع بردارى پىروى مى کند.
حاصل جمع چند بردار را براىند آن بردارها )ىا بردار براىند( مى نامند.

d
→

1

d
→

2

d d d
→ → →

3 1 2

شکل ١ــ7

فعالیت ١ـ ١٠

با توجه به تساوی دو جا به جاىى توضىح دهىد که دو بردار چه وقت با هم مساوىند؟

را  پىکان  مى دهند.  نماىش  )پىکان(  جهت دار  پاره خط هاى  با  را  بردارى  کمىت هاى 
هم جهت با بردار و طول آن را متناسب با بزرگى بردار درنظر مى گىرند. در اىن کتاب کمىت هاى 
 . d

→ بردارى را با پىکان کوچکى )→( مشخص مى کنىم که بر روى نماد کمىت قرار مى دهىم مانند
 ـ ٨(. d و ىا با نماد بدون پىکان آن )مانند d( مشخص مى کنند )شکل١ـ

→ d را با 
→ بزرگى بردار

در اىن کتاب با کمىت هاى بردارى دىگرى از قبىل سرعت، شتاب، نىرو و … آشنا خواهىد 
شد که هرىک را در جاى خود معرفى خواهىم کرد.  

θ

d
→

با اندازه و جهت آن مشخص  d
→

 ـبردار  ـ       8 ـ شکل١ـ
d است. d

→
= = 5 می شود. بزرگی این بردار 

راستای بردار

سوی بردار

مثال ١ـ 3

a را مشخص کنىد.
→ در شکل زىر بردارهای مساوی با بردار 

b
→

c
→

f
→

a
→

e
→

d
→

a ىکی است.
→ f است که اندازه و جهت آن با بردار 

→ پاسخ: فقط بردار 



فصل ١

١٦

ىا چند  ىعنى حاصل جمع دو  خاصىت جابه جاىى است.  بردارى دارای  توجه دارىم که جمع 
بردار به ترتىب بردارها بستگى ندارد.

مثال ١ـ 4

دانش آموزى دو جابه جاىی پی درپی انجام می دهد. هرىک از جابه جاىی های او 
در شکل  روبه  رو به طور جداگانه نشان داده شده اند. جابه جاىی براىند دانش آموز را 

در هرىک از حالت های زىر رسم کنىد. 
b باشد.

→ a و جا به جاىى دوم برابر 
→ الف( جا به جاىى اول برابر 

a باشد.
→ b و جا به جاىى دوم برابر 

→ ب( جا به جاىى اول برابر 

پاسخ: اگر دانش آموز در ابتدا روی نقطهٔ M باشد،جا به جاىى هاى بند الف 
را با رنگ سىاه و جا به جاىى هاى بند ب را با رنگ قرمز، مطابق با قاعدهٔ جمع بردارى 
جمع مى کنىم. با توجه به وىژگى هاى هندسى متوازى الاضلاع درمى ىابىم که در هر 

دو حالت، دانش آموز به ىک نقطه )نقطهٔ N( رسىده است.

a
→ b

→

b
→

b
→

a
→

a
→

M

N

a
b→

→

+

b   a→
→

+

با دقت در شکل بالا درمى ىابىم که برای رسم بردار براىند، می توانىم از روش دىگری نىز استفاده کنىم:
 ـ 9ــ ب(.  b را از ىک مبدأ رسم می کنىم )شکل 1ـ

→ a و 
→ ابتدا بردارهای 

بردار  باشند.  آن   بردار دو ضلع مجاور  اىن دو  سپس متوازى الاضلاعى را رسم می کنىم که 
روبه رو وصل مى کند  به رأس  را  بردار  دو  نقطهٔ شروع  که  متوازى الاضلاع است  از  براىند، قطرى 

 ـ   پ(. اىن روش جمع دو بردار را روش متوازى الاضلاع براى جمع بردارها مى نامىم.  ـ 9ـ شکل )١ـ

a
→

b
→b

→

a
→

b
→

a
→ a

b

→
→

+

)الف(

شکل ١ــ9

)پ()ب(
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مثال ١ـ ٥

را در شکل روبه رو درنظر  c
→ b و 

→ a و 
→ بردارهاى

بگىرىد. بردار براىند آنها را بدست آورىد.

a
→

b
→

c
→

a
→

b
→

c
→

a
b

→
→

+

( a
b ) c

→
→

→

+
+

و   a
→ بردار  ابتدا  رو به رو  شکل  مطابق  پاسخ: 

b رسم مى کنىم. 
→ سپس از انتهاى آن بردارى مساوى 

که  است  بردارى   a b
→ →

+ جمع بردارى،  قاعدهٔ  مطابق 
بردار  انتهاى  آن  انتهاى  و   a

→ بردار  ابتداى  آن  ابتداى 
 c

→ بردار  با  را   ( a b )
→ →

+ بردار اىن  سپس  است.   b
→

) بردارى  a b )
→ →

+ جمع مى کنىم. ىعنى از انتهاى بردار 
) بردارى  a b ) c

→ → →
+ + c رسم مى کنىم. بردار 

→ مساوى 
) و انتهاى آن  a b )

→ →
+ است که ابتداى آن ابتداى بردار 

c است.
→ انتهاى بردار 

با حل اىن مثال درمى ىابىم که براى جمع کردن چند بردار مى توانىم به اىن ترتىب عمل کنىم که 
از انتهاى بردار اول، بردارى مساوى بردار دوم و از انتهاى بردار دوم بردارى مساوى بردار سوم و 
همىن طور تا آخر رسم کنىم. بردار براىند، بردارى است که ابتداى آن، ابتداى بردار اول و انتهاى آن، 

انتهاى بردار آخر است.



فصل 1
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مثال 1ـ 6

 B شروع به حرکت می کند و از شهرهای  A خودرويی از شهر
و C می گذرد و به شهر D می رسد. اين جا به جايی ها در شکل رو به رو 
نشان داده شده است. با استفاده از خط کش و نقاله و توجه به مقياس،

CD را تعيين کنيد.
→ BC و

→ الف) اندازهٔ جابه جايی های 
ب) بردار جابه جايی خودرو در کل مسير را بيابيد.

پاسخ: 
الف) با استفاده از خط کش و با توجه به مقياس، اندازهٔ 

جابه جايی ها را به دست می آوريم. 

          BC BC km
→

= =17            CD CD km
→

= = 48

ب) بردار جابه جايی کل، برداری است که شهر A را به شهر 
D وصل می کند. با استفاده از خط کش و با توجه به مقياس، اندازهٔ 

جابه جايی کل به دست می آيد. 
AD AD km
→

= = 45

 ۳۰ ،به کمک نقاله زاويهٔ اين بردار با راستای شرق ــ غرب
به دست می آيد. می توان اين نتيجه را به صورت «°۳۰ جنوبِ شرق، 

يا °۶۰ شرقِ جنوب» بيان کرد.

A

B

C

D

A

D

C

B

۳۰°

۲۷°

۱۳°

۳۰°

۱۷km

۲۷°

۴۸km۱۳°

۱۸km

۱۸km

 ـ 4 تمرين 1

شخصی برای رسيدن به مقصد خود ابتدا در راستای شرق ــ غرب، ٤٠km به سمت شرق و سپس در راستای شمال ــ 
جنوب، ٢٠km به سمت جنوب می رود و سرانجام به اندازهٔ ٣٠km در جهتِ °۳۵ غربِ جنوب جابه جا می شود. با استفاده از 

خط کش، نقاله و انتخاب مقياس مناسب جابه جايی کل را پيدا کنيد.

محاسبه بزرگى بردار برايند: در بعضى حالت هاى خاص مى توان بدون رسم شکل و از راه 
محاسبه نيز بزرگى بردار برايند را به دست آورد.١ 

١ــ در اين کتاب تنها محاسبهٔ بزرگی برايند بردارهايی مد نظر است که يا در يک راستا قرار دارند و يا بر يکديگر عمودند. برای تعيين 
برايند دو بردار که با يکديگر زاويهٔ  می سازند، فقط بايد از خط کش و نقاله استفاده شود، لذا بيان هر رابطه به اين منظور و ارزش يابی از آن 

به طور کامل خارج از برنامهٔ درسی اين کتاب است.
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مثال ١ـ 7

b در شکل الف را به دست آورىد. 
→ و a

→
براىند بردارهای هم جهت

بزرگى دو بردار  a =3cm و  b  =4cm است.
a و سپس از انتهاى آن بردار 

→ پاسخ: مطابق شکل ب ابتدا بردار
b را رسم مى کنىم. چون دو بردار هم جهت اند، در امتداد هم روى ىک 

→

خط قرار مى گىرند. بردار براىند نىز همان گونه که در شکل پىداست روى 
است و  b

→ و a
→

همىن خط قرار مى گىرد. اىن بردار هم جهت با دو بردار
بزرگى آن برابر مجموع بزرگى هاى دو بردار مى شود.

R a b
→ → →

= +

چون دو بردار هم جهت هستند، دارىم:
R = a + b  = 3 +4 =7 

از رابطهٔ زىر به دست  b
→ و a

→
با حل اىن مثال: درمی ىابىم که بزرگی براىند دو بردار هم جهت

می آىد:

R  =   a  +  b )١ــ١( 

a
→

b
→

a
→

b
→

R a b
→ → →

)الف(

)ب(

مثال ١ـ 8

که در خلاف جهت ىکدىگرند و  b
→ و a

→
در شکل الف براىند بردارهاى

بزرگى آنها a  =  3m  و b  =4m است را به دست آورىد.
رسم  b

→ a  بردارى مساوى بردار
→

پاسخ: مطابق شکل ب از انتهاى بردار
مى کنىم. بردار براىند همان گونه که در شکل پىداست، هم جهت با بردار بزرگ تر 
( است. بنابراىن، بزرگى بردار براىند برابر تفاضل بزرگى هاى دو  b

→ )ىعنى بردار
بردار مى شود.

   R a b
→ → →

= +    
چون دو بردار در خلاف جهت هم هستند، دارىم:

  R a b= − = − =3 4 1    

a
→

b
→

)الف(

a
→

b
→

R a b
→ → →

)ب(
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b از 
→ و a

→ با حل اىن مثال، درمی ىابىم که بزرگی براىند دو بردار هم راستا و در خلاف جهت هم
رابطهٔ زىر به دست می آىد.

 R =  |a  - b| )١ــ2( 
 

مثال ١ـ 9

به ترتىب 3 و ٤  b
→ و a

→ در شکل الف اندازهٔ بردارهای عمود بر هم
واحد است. بزرگی براىند اىن دو بردار را با استفاده از رسم و همىن طور 

با محاسبه به دست آورىد.

جمع  قاعدهٔ  مطابق   ،) R
→

( براىند  بردار  به دست آوردن  برای  پاسخ: 
R را با خط کش اندازه بگىرىم آن را ٥ 

→ برداری عمل می کنىم. اگر بزرگی 
واحد به دست می آورىم.

، وتر مثلث قائم الزاوىه ای  R
→ همان طورکه در شکل ب دىده می شود

است. بنابراىن، می توانىم با استفاده از قضىهٔ  b
→ و a

→ است که ضلع های آن 
فىثاغورس بنوىسىم.

R a b R= + ⇒ = + =2 2 2 9 16 5

a
→

b
→

)الف(

a
→

b
→

R
→

)ب(

از رابطهٔ زىر  b
→ و a

→ با حل اىن مثال، درمی ىابىم که بزرگی براىند دو بردار عمود بر هم
به دست می آىد:

R a b= +2 2 )١ــ3(  
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مثال ١ـ ١٠

c در  شکل الف را رسم و بزرگى براىند را محاسبه 
→ b و

→ a و
→ براىند بردارهاى

کنىد.  فرض کنىد  اندازه  بردارها c  =  4cm ، b  =2cm ، a  =  5cm باشد. 

a
→

b
→

c
→

d    a b
→ → →

c
→

R
a

b
c

→
→

→
→

=
+

+

پاسخ: با توجه به اىنکه ترتىب بردارها را مى توانىم به هرصورت که بخواهىم 
تغىىر دهىم، بهتر است اول براىند آنهاىى را به دست آورىم که هم راستا هستند. براىند دو 
بردارى است 

→
مى نامىم و ابتدا اىن براىند را به دست مى آورىم. d

→ را b
→ a و

→ بردار
 d

→
c و

→ a  و بزرگى آن برابر 3cm=|2-5| است. اکنون بـراىند دو بردار
→ هم جهت با

را   مطابق  شکل ب  به دست مى آورىم.

R d c= + = + = =2 2 9 16 25 5  

)الف(

)ب(

حاصل ضرب یک عدد در یک بردار: وقتى بردارى را در عدد مثبتى مانند m ضرب مى کنىم 
جهت بردار حاصل با بردار اولىه ىکى است و بزرگى آن m برابر بردار اول است.

اگر بردارى را در ىک عددی منفى مانند m ضرب کنىم، بردار حاصل در خلاف جهت بردار 
اولىه خواهد شد و بزرگى بردار حاصل |m| برابر بردار اول است.

مثال ١ـ ١١

3/5 را a
→

a در شکل روبه رو رسم شده است. بردار
→

بردار 
 رسم کنىد.

 a
→ 3/5 هم جهت )هم راستا و هم سو( با بردار a

→
پاسخ: بردار

a است. 
→ و بزرگى آن 3/5 برابر بزرگى بردار

a
→

/ a
→

3 5

a
→

/ a
→

3 5

)الف(

)ب(
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است.  c
→ برداری مانند b

→ a و
→ تفریق دو بردار: حاصل تفرىق دو بردار

a b c
→ → →

− = a به دست مى آىد، ىعنى:
→ جمع شود بردار b

→ بردارى است که اگر با c
→

b c a
→ → →

+ =

b شود.  c a
→ → →

+ = طوری رسم شده اند که  c
→ و b

→ ، a
→ در شکل ١ــ١٠، بردارهای

b را از ىک نقطه رسم مى کنىم. بردارى 
و → a

→ ، نخست دو بردار c
→ بنابراىن براى به دست آوردن

)عامل اول  a
→ )عامل دوم تفرىق ( و انتهاى آن بر انتهاى بردار b

→ که ابتداى آن بر انتهاى بردار
است. c

→ تفرىق( منطبق باشد، بردار

a
→

b
→ c    a b

→ → →
= −

 ـ ١٠ــ حاصل تفریق دو بردار شکل ١ـ

مثال ١ـ ١3

مطابق شکل الف با ىکدىگر زاوىهٔ °60 مى سازند و بزرگى آنها با هم  b
→ و a

→ دو بردار

را به دست آورىد و بزرگى آن را تعىىن کنىد.   c
→

= a
→

- b
→ برابر است. بردار

b شروع و به انتهاى
→ c بردارى است که از انتهاى

→ پاسخ: با توجه به شکل ب، بردار
ختم مى شود. بزرگى اىن بردار با توجه به آنکه مثلث حاصل در شکل ب متساوى الاضلاع  a

→

است ىعنى: b
→ و a

→ است )چرا؟( برابر با بزرگى هرىک از دو بردار

c a b
→ → →

= −  
=  a                                                                                                                                       
=  b                                                                                                                                        

a
→

b
→

60

c    a b
→ → →
= −

a
→

b
→

60

)الف(

 )ب(

مثال ١ـ ١٢

- را رسم کنىد. اىن بردار را قرىنهٔ  a
→ در شکل روبه رو رسم شده است. بردار a

→ بردار
a  نىز مى گوىند.

→ بردار 

و در خلاف جهت  a
→ - همان گونه که از شکل پىداست،  به  بزرگى  بردار a

→ پاسخ: بردار
آن  خواهد بود.

a
→

− a
→

a
→

− a
→

)الف(

)ب(
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ی
لام

اس
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 ای
ان
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دان
م  

 عل
یخ

ار
ت

َرجی ابوبکرمحمدبن حسین ک

بیرونی  ابوریحان  با  روزگار  هم  کرجی  حسین  محمدبن  ابوبکر 

و زکریای رازی بوده است و ٣٢ سال پیش از ابوریحان زندگی 

ایرانی قرن چهارم  تاریخ تولد این دانشمند  از  را بدرود گفت. 

و پنجم هجری اطلاع دقیقی در دست نیست. تحصیلات خود 

بود  را در شهرری که آن زمان مرکز دانشمندان اسلامی 

به اتمام رساند و سپس برای آشنایی با دانشمندان دیگر 

و تحصیلات بیشتر راهی بغداد شد و در کرخ بغداد سکنی 

گزید. از همین رو در تاریخ او را با نام کرخی هم شناخته اند که این 

مسئله یک اشتباه تاریخی است و برخی گمان کرده اند که چون محل تحصیلات او در کرخ بوده 

است، نام او کرخی است و تقریباً همۀ مورخان نسبت او را کرخی نامیده بودند تا اینکه در سال 

١٩٣٤ میلادی دانشمندی ایتالیایی در مقاله ای ثابت کرد که این دانشمند کرجی نام دارد و 

یک ایرانی است و نه عراقی؛ و از آن پس همۀ مؤلفان از او به نام کرجی یاد کرده اند. کرجی در 

بغداد، در زمان تصرف این شهر به دست آل بویه به تحصیل مشغول بود و با فرزند عضدالدوله 

و  الجیر  فی صناعی  »الفخری  کتاب  حتی  و  ساخت  برقرار  ارتباط  او  وزیر  و  بهاءالدوله  دیلمی 

المقابلی« را به نام فخرالملوک وزیر بهاءِ الدوله تألیف کرد. کرجی در حدود سال ٤٠٣ هجری 

قمری به زادگاه خود کرج بازگشت و کتاب انباط میاه الخفیی )به معنی استخراج آب های نهان 

زمین( را تألیف کرد. 

از نوشته های کرجی در این کتاب چنین برمی آید که او دربارۀ ویژگی های فیزیکی خاک 

و کاربرد مهندسی آن دانش فراوانی داشته است. برای نمونه، او از راه بهره وری از خاک رُس 

برای آب بندی و ساختن سدهای خاکی و نیز روش های فشرده کردن خاک سخن رانده است. 

کرجی همچنین در ساختن روش ها و ابزارهای اندازه گیری نیز جایگاه والایی در تاریخ مهندسی 

دارد. او در کنار بررسی ابزارهای اندازه گیری درازا )طول(، بلندا )ارتفاع(، زاویه و دستورهای 

نقشه برداری و گزینش راه، قنات، اختراع های خود را که دربرگیرندۀ تراز و چند وسیلۀ اندازه گیری 

دیگر است، تشریح می کند. 

وجود نام این دانشمند بزرگ به مدت دو دهه در دایرة المعارف علوم نیویورک نشان از 

شهرت جهانی این مرد بزرگ دارد که متأسفانه در کشور ما ناشناخته مانده است. 



فصل ١

2٤

1 گسترش دانش فىزىک تأثىر زىادى بر زندگى بشر داشته است، دربارهٔ ىکى از اىن تأثىرها تحقىق کنىد.
2 جرم ىک سنجاق ته گرد را چگونه می توان با ىک ترازوی آشپزخانه اندازه گىری کرد؟ 

3 روش هاىی برای اندازه گىری ارتفاع ىک برج پىشنهاد دهىد.
b مساوی باشد؟ a

→ →
− و a b

→ →
− 4 می دانىم جمع دو بردار جابه جاپذىر است. آىا تفرىق بردارها نىز جابه جاپذىر است؟ به  طوری که 

پرسش های فصل اولّ

1 جرم ذرهٔ غباری ١٠-10×6/7 کىلوگرم است. جرم آن را برحسب گرم، مىلی گرم، مىکروگرم و نانوگرم بنوىسىد.

2 در بعضی از جدول ها زمان گردش زمىن به دور خورشىد 3١ مگا ثانىه و طول عمر متوسط انسان 2 گىگا ثانىه اعلام شده است. 
اىن دو طول زمان را با هم مقاىسه کنىد.

3 ىکی از راه های اندازه گىری عمق آب اقىانوس ها آن است که ىک موج فراصوتی را از سطح آب به اعماق آب می فرستند. اىن موج 
با برخورد به کف اقىانوس به سطح آب باز می گردد و در سطح آب آشکارسازی می شود. با اندازه گىری بازهٔ زمانی رفت و برگشت ىک 
علامت فراصوتی و با داشتن سرعت انتشار صوت در آب، فاصلهٔ سطح آب تا کف اقىانوس محاسبه می شود. اگر بازهٔ زمانی رفت و 

برگشت ىک علامت فراصوتی ١٤s و سرعت انتشار صوت در آب 1450m  /s باشد، عمق آب اقىانوس   را محاسبه کنىد.

4 ابعاد سلول ها و باکتری ها ١µm، اندازهٔ قطر نوک خودکار معمولی ١mm و قطر نوک انگشت کوچک انسان ١cm است. اىن 
ابعاد برحسب nm چقدرند؟

 m3 90 خون می کشد. در طول ىک شبانه روز چه مقدار خون برحسبcm3 )5 قلب ىک ورزشکار در هر ثانىه )در حال استراحت
کشىده می شود؟

6 سرىع ترىن رشد گىاه متعلق به گىاهی موسوم به هسپروىوکاوىپلی است که در طیّ ١٤ روز، m 3/7 رشد می کند. آهنگ رشد اىن 
گىاه برحسب مىکرومتر بر ثانىه چقدر است؟

7 داىرهٔ بزرگی بکشىد و محىط و قطر آن را با بىشترىن دقّتی که می توانىد به کمک متر پارچه ای و ىا نخ اندازه بگىرىد. با استفاده از 
اىن مقادىر، عدد π را با بىشترىن دقّتی که می توانىد به دست آورىد.

مسائل فصل اولّ
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٨ ىک پستچی ازنقطهٔ شروع حرکت خود در شکل رو به رو 
است.  شده  داده  نشان  شکل  در  که  می پىماىد  را  مسىری 
بردار جابه جاىی کل را رسم و بزرگی آن را با مقىاس مناسب 

به دست آورىد.

O
x

y

A( / m)
→

12 0

B( / m)
→

18 0
A در شکل روبه رو B

→ →
+ →A و  ٩ برای دو بردار 
   A B

→ →
+ الف( بردار 

   A B
→ →

− ب( بردار 
را با رسم نمودار به دست آورىد. 

10 شخصى 8 متر به طرف شمال حرکت مى کند و سپس جهت حرکت خود را عوض می کند و 4 متر به طرف جنوب می رود. بزرگى 
و جهت بردار جابه جاىى او چقدر است؟

. بزرگى و جهت بردارهاى زىر را تعىىن کنىد. b
→

=   -2 a
→

برابر 2 و در جهت غرب به شرق است. به علاوه می دانىم a
→ 11 بزرگى بردار

a b
→ →

− a                   پ(  b
→ →

+ b                         ب( 
→ الف( 

12 نوعی مورچهٔ کوىری که در بىابان ها زندگی می کند، وقتی به دنبال غذاست، حرکتش را از لانه اش آغاز می کند و پس از طی مسىری 
درهم و برهم به مقصد می رسد. اىن مورچه ممکن است نىم کىلومتر در چنىن مسىر پىچىده ای، روی شن زار هموار و بی شکل حرکت 
کند، بی آنکه هىچ ردّی از خود بر جای گذارد. با اىن حال، اىن مورچه به طرىقی می داند که چگونه مستقىماً به سمت لانه اش باز گردد. 
به عنوان مثالی خىالی فرض کنىد اىن مورچه پنج مسىر ٦ سانتی متری را در جهت های نشان داده شده در شکل با شروع از لانه اش طی 

کند. بردار جابه جاىی کل را که مورچه بر روی آن به لانهٔ خود باز می گردد، با رسم نموداری با مقىاس مناسب به دست آورىد.
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