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می دهد؟ به ویژه هنگامی که این عدد بیانگر طول یک الوار باشد ؟!
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چه اندازه از طول الوار را 
می خواهی برش بزنی؟
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شکل1ـ​2ناوچه​دماوند​)جماران​2(

1ـ 1 فیزیک چیست؟ 
بسیاری از افراد تصور می کنند علم فیزیک، علمی پیچیده و دشوار است و با زندگی واقعی آنها هیچ ارتباطی 
ندارد. البته شاید این تصور ناشی از آن باشد که بسیاری از دانشمندان مشهور این حوزه، با استفاده از ابزارهای 
پیچیده، در خصوص مفاهیمی همچون ساختار جهان و یا ذرات بسیار کوچک درون اتم ها مطالعه و پدیده های مورد 

مشاهده خود را اندازه گیری می کنند.
اما باید قبول کرد که همۀ پدیده های پیرامون شما را می توان با استفاده از علم فیزیک مورد بررسی قرار داد. اگر 
به معنای لغوی این علم دقت کنیم، واژۀ فیزیک بر گرفته از واژۀ یونانی Physis به معنای طبیعت است. همان گونه 
که از معنای این واژه نیز مشخص است، هدف اصلی علم فیزیک این است که با استفاده از تعداد اندکی مفاهیم 
پایه، معادلات و فرضیات، طبیعت پیرامون بشر را توصیف نماید. در واقع با استفاده از اصول و قوانین موجود در 
علم فیزیک، می توان در مورد گسترۀ وسیعی از پدیده ها، به پیش بینی های دقیق پرداخت و از آنها در ساخت ابزار 
و وسایلی که لازمه زندگی انسان هاست، استفاده نمود. برای مثال شما با مشاهدۀ شکل 1ـ1 متوجه خواهید شد 

که چگونه حوزه های مختلف این علم در ساخت یک خودرو تأثیرگذار بوده است.

ما در زندگی روزمرۀ خود با انواعی از قوانین و اصول فیزیکی 
مواجه ایم و به همین دلیل است که بسیاری از افراد در مورد 
این علم بیش از آنچه که تصور می کنند، اطلاعات دارند. برای 
مثال هنگامی که شما بستنی را در فریزر یخچال می گذارید، 
به خوبی از این قانون فیزیک مطلع هستید که اگر بستنی را به 

مدت طولانی در فضای اتاق نگه دارید، ذوب خواهد شد! 
طرّاحان کشتی ها، ناوچه های جنگی )شکل 1ـ2( و قایق ها 
نیز، به استفاده از قوانین فیزیک در مورد شاره ها )فصل 3  همین 

کتاب( نیاز دارند. آنها می کوشند تا با استفاده از اصول و قوانین این حوزه، کشتی ها و قایق ها را به گونه ای بسازند که 
به راحتی بر روی آب شناور شوند و بتوانند به بهترین و سریع ترین شکل ممکن بر روی آب حرکت کنند.

شکل​1ـ​1در​ساخت​يک​خودرو،​حوزه​هاي​مختلفي​از​علم​فيزيک​کاربرد​دارند.

مکانيک:​حرکت​چرخشی​
چرخ​ها،​اصطکاک​مناسب​
لاستيک​ها​با​جاده

نوسان​و​امواج​مکانيکی​
کمک​فنرها،​بلندگوهای​راديو

نورشناسی:​چراغ​ها،​
آينه​های​جانبی

بازدهی​موتور،​ ترموديناميک:​
در​ خنک​کننده​ از​ استفاده​

رادياتور

الکترومغناطيس:​
باتری،​دينام
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از حقایق و قوانین است، که خداوند  در واقع شاخه های مختلف علم فیزیک، بازخوانی و کشف برخی 
حکیم برای بندگانش در طبیعت خلق کرده است.

1ـ​1ـ​​1اهميت​اندازه​گيری​در​علم​فيزيک:​فیزیک دان ها برای 
بررسی فرضیات خود در مورد این موضوع که تغییرات یک متغیر در 
یک حالت ویژه، چگونه متغیر دیگری را تحت تأثیر قرار می دهد، دست 
از  آن  نتایج  و  آزمایش  فرایند  آنکه  برای  و  می زنند  آزمایش  انجام  به 
لحاظ علمی قابل قبول باشد، لازم است در حین اجرای این آزمایش ها 

دست به اندازه گیری های عددی بزنند.
اندازه گیری های عددی با اعدادی که شما در کلاس های ریاضی 
با آنها روبه رو می شوید، متفاوت هستند. در ریاضیات، از عددی مانند 
استفاده نمود  به راحتی  یا در درون یک معادله  به تنهایی  7 می توان 
ولی در علم فیزیک، اندازه گیری چیزی فراتر از یک عدد است. برای 
مثال همان طور که در شکل آغازین فصل آمده است، اگر شما بگویید 
که نتیجۀ یک اندازه گیری 100 است، این گفته باعث به وجود آمدن 
فیزیکی  کمّیت  چه  شد.  خواهد  شنونده  ذهن  در  بسیاری  سؤالات 
)طول، جرم، زمان و ...( را اندازه گیری کرده اید؟  اگر پاسخ شما کمّیت 
طول است در این صورت یکای اندازه گیری شما چه بوده است؟ )متر، 

فوت، اینچ و...(.
و  با محیط  ارتباط  از طریق  آدمی  نیازهای  ما می دانیم که  همۀ 
داد و ستد با یکدیگر برآورده می شود. ارتباط با محیط و جامعه از راه 
حواس صورت می گیرد، از جمله هنگامی که اجسام را می بینیم، آنها 
را لمس می کنیم و از بو و مزه آنها آگاه می شویم و همچنین صداهای 
پیرامون خود  از  ما  که  اطلاعاتی  دیگر  بیان  به  می شنویم.  را  اطراف 
یکدیگر حاصل می شود.  با  اجسام  مقایسۀ  اثر  در  می آوریم،  به دست 
نزدیکی، سردی،  دوری،  بلندی،  کوتاهی،  نرمی،  زبری،  اجسام،  رنگ 
گرمی، شیرینی، تلخی و بسیاری از اطلاعات دیگر از راه مقایسۀ آنها 
با هم یا مقایسۀ آنها با مجموعه ای از اجسام و استانداردهای مشخص 

و معین صورت   می گیرد.
باشد،  عدد  آوردن  به دست  آن  نتیجۀ  که  را  مقایسه ای  به طور کلی 
مهمی  نقش  انسان  حیات  در  اندازه گیری  می نامند.  اندازه گیری 
دارد. اندازه گیری اساس کارهای صنعتی، علمی و پژوهشی است. در 

کشاورزی دانستن زمان کاشت، مقدار بذر، سطح زیر کشت و دوره های آبیاری اهمیت دارد. هر قدر که هر 
یک از این کمّیت ها مشخص تر و دقیق تر باشند، بهره وری بیشتر خواهد شد. در کارهای مهندسی و فنی نیز با 
اندازه گیری قطر پیچ و مهره ها، فشار هوای درون لاستیک اتومبیل، نیروی کشش قطارها و… سر      وکار داریم 
و در کارهای علمی و پژوهشی به اندازه گیری دنیای بی نهایت کوچک درون اتم و سلول تا دنیای بی نهایت 

بزرگ جهان می پردازیم )شکل 1ـ3(.

شکل​1ـ​3کاربرد​اندازه​گيری​در​
صنعت،​زندگی​روزمره​و​کشاورزی

ج(​دستگاه​اسيدسنج​خاک

ب(​اندازه​گيری​فشار​هوای​درون
​لاستيک​خودرو

الف(​اندازه​گيری​قطر​يک​قطعه​
توسط​ريزسنج​)ميکرومتر(
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نیازمند  )آزمایش ها(  تجربه ها  است.  تجربی  علمی  فیزیک  آموختیم،  1ـ1ـ1  بخش  در  که  همان گونه 
اندازه گیری هستند و عموماً برای توصیف نتایج اندازه گیری ها از اعداد استفاده می کنیم. در نتیجه کمّیت های 
فیزیکی، ویژگی های فیزیکی مربوط به یک پدیده، جسم و یا ماده هستند که از طریق اندازه گیری و آزمایش 
می توان به آنها عدد نسبت داد. برای مثال، دو کمیت فیزیکی که از ویژگی های فیزیکی شما به حساب می آیند، 
وزن و ارتفاع )قد( شما هستند. در این میان برخی از کمّیت های فیزیکی هستند که از طریق نحوه محاسبه آنها 
توسط دیگر کمّیت های قابل اندازه گیری تعریف می شوند. برای مثال، همان گونه که از علوم تجربی پایه نهم به 
یاد دارید، تندی متوسط از تقسیم کمیت فیزیکی مسافت پیموده شده به زمان صرف شده به دست می آید و آن 

را مسافت پیموده شده در واحد زمان تعریف می کنند.

1ـ2 کمّیت های فیزیکی و یکاها

با مقایسۀ  آنها سر     وکار داشتند )مانند طول(،  با  به طور مستقیم  انسان ها کمّیت هایی را که  در گذشته 
مستقیم آنها با اعضای بدن خود مانند دست، پا و ... اندازه گیری می کردند، در واقع اعضای بدن آنها نقش 

ایفا می نمود )شکل 1ـ4(. اندازه گیری را  استاندارد و وسیله 

Yard

Cubit

Fathom

1,000 double paces = 1 mile

Foot

Inch

در​اصطلاح​
دريانوردي​بغل​

يا​باع

ذراع

فوت

يارد

اينچ

1مايل=​1000تا​جفت​قدم

شکل​1ـ​4نمونه​هايی​از​يکا​های​قديمی​طول

اندازه گیری توسط اعضای بدن در فکر کنید  از هم کلاسی های خود، در مورد مشکلات  با تشکیل گروه هایی 
زمان قدیم بحث و تبادل نظر کنید و در نهایت، نتیجه را در قالب یک گزارش یک صفحه ای به دبیر خود 

ارائه دهید.



فیزيک و اندازه گیری

5

​ـ​​5محاسبه​تندی​متوسط​دونده شکل​1

باید توجه داشت که هر کمّیت فیزیکی متشکل از دو بخش، یعنی اندازه و یکای مربوط به آن کمیت است. 
به عنوان مثال در شکل 1 ـ 5 هنگامی که گفته می شود تندی متوسط دونده 6/5 متر بر ثانیه است، داریم:	

یکای هر کمّیت، مقدار معین و ثابتي از همان کمّیت است.نکته

در اندازه گیري هر کمّیت، اندازۀ آن را با اندازۀ یکای همان کمّیت 
برابر  چند  آن  بزرگي  و  اندازه  که  شود  مشخص  تا  می کنند،  مقایسه 

است.  یکایش 
آن  بزرگي(  یا  )مقدار  اندازۀ  که  است  عددي  مقایسه  این  نتیجه 
اندازه گیریِ جرم،  کمّیت نام دارد. برای مثال یکی از یکاهای مرسوم 
کیلوگرم است. در تمام دنیا برای تعریف یک کیلوگرم، استانداردی را 
تعریف نموده اند )شکل 1ـ6(. در نتیجه تمامی اندازه گیری هایی که با 
بر حسب  استاندارد صورت می پذیرد  این  با جرم  مقایسۀ جرم جسم 
یکای کیلوگرم گزارش می شوند. هنگامی که گفته می شود جرم یک 
استاندارد  جرم  برابر   60 آن  جرم  یعنی  است،  کیلوگرم   60 هنرجو 

است. کیلوگرم  یکای  برای  تعیین شده 

شکل​1ـ​6استاندارد​کيلوگرم​فلزی​
از​جنس​پلاتين​ـ​ايريديوم​می​باشد​
را​ آن​ جرم​ قراردادی​ به​صورت​ که​

معادل​​1کيلوگرم​تعريف​کرده​اند.

100m

با تشکیل گروه هایی سه نفره از هم کلاسی های خود و مشورت با یکدیگر به این سؤال پاسخ دهید که فکر کنید 
استاندارد تعیین شده برای اندازه گیری یک کمّیت، چه ویژگی هایی  باید داشته باشد؟

اکنون، پس از آشنایی با تعریف دقیق کمّیت ها در فیزیک، اگر به دورۀ اول متوسطه بازگردید، متوجه 
 ... با کمّیت های مختلفی چون طول، جرم، زمان، چگالی، سرعت و  خواهید شد که در درس علوم تجربی 
آشنا شده اید. همان گونه که می دانید، در پیرامون ما کمّیت های قابل اندازه گیری بسیاری وجود دارد که اگر 
بخواهیم تمامی آنها را جمع آوری کنیم به رقمی بیش از 100 کمّیت فیزیکی خواهیم رسید و در نتیجه برای 

نام​کمّيت​فيزيکی اندازه​)بزرگی(​​

​​6/5متر​بر​ثانيه​​=​​​تندی​متوسط

يکا
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1ـ2ـ​​1کمّيت​ها​و​يکاهای​اصلی: کمّیت های اصلی مجموعه ای از کمّیت های مستقل فیزیکی هستند 
که دیگر کمّیت ها به کمک آنها به دست می آیند. با توجه به این تقسیم بندی، فیزیک دان ها، هفت کمّیت 

فیزیکی را در قالب کمّیت های اصلی در نظر گرفته اند و یکای مرتبط با آنها را یکاهای اصلی نامیده اند. 
شما در کتاب های علوم تجربی دوره اول متوسطه  با برخی از آنها همچون طول، جرم، زمان، دما آشنا 
انتخاب یک استاندارد مناسب برای  باید در نظر داشت که نکته مهم در تعیین کمّیت های اصلی  شده اید. 
اندازه گیری این کمّیت ها است، زیرا در دنیای علم و ارتباطات یکی از ملزومات اصلی برای برقراری رابطه میان 
افراد و داد  و  ستد هایِ معنی دار، وجود یک قرارداد و استاندارد مناسب میان افراد است که حوزۀ اندازه گیری 

در علم نیز نیازمند این قراردادهای استاندارد و جهان شمول است. 

بیشتر بدانید

تعیین و اندازه گیری هر یک از آنها نیز باید بیش از 100 یکای ویژه تعیین کنیم، که عملًا کاری سخت و 
شاید امکان ناپذیر باشد.  ولی همان طور که در ابتدای بحث آمد، برخی از کمّیت های فیزیکی هستند که وابسته 
به کمّیت های فیزیکی دیگرند )به عنوان مثال چگالی که از تقسیم کمّیت فیزیکی جرم به حجم به دست می آید(. 
فیزیک دان ها بر اساس این واقعیت، کمّیت های فیزیکی را به دو دسته کلی کمیت های اصلی و فرعی تقسیم 

کرده اند که در ادامه با آنها آشنا خواهید شد.

کمّيت نام​لاتين​کمّيت نماد کمّيت نام​لاتين​کمّيت نماد
طول Length L حجم Volume V

جرم mass m چگالی Density ρ

زمان time t سرعت Velocity v

دما Temperature T شتاب acceleration a

شدت جریان الکتریکی Current Intensity I نیرو Force F

مقاومت الکتریکی Resistance R وزن Weight W

 اختلاف
پتانسیل الکتریکی Voltage V فشار Pressure P

مساحت Area A انرژی حرارتی Thermal Energy Q

نماد علمی کمّیت ها، معمولاً بر اساس حرف اول نام لاتین آنهاست. به عنوان مثال برخی از کمّیت های 
فیزیکی که در این کتاب با آنها آشنا خواهید شد در جدول زیر آمده است:

با گروه هایی از هم کلاسی های خود، راجع به اهمیت تعیین یکا و استاندارد در علم اندازه گیری بحث فکر کنید 
کنید و با در نظر گرفتن محیط زندگی، آموزشگاه، کارگاه ها و ... به چند مورد از مشکلات ناشی از نداشتن 

یکا و استاندارد یکسان در اندازه گیری اشاره نمایید.
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شکل​1ـ​7دستگاه​های​يکای​اندازه​گيری​مرسوم

دستگاه​های​يکای​
اندازه​گيری

روز   افزون  پیشرفت  با  هم زمان  و  منظور  این  به 
دستگاه  یک  داشـتن  بـه  نـیاز  علم،  در  ت  مطالـعا
بین المللی یکاهـا شدت گرفت؛ دستگاهی متشکل از 
یکاهای کمّیت های فیزیکی که بتوان به آنها در همۀ 
نیاز، دو دستگاه  این  نتیجۀ  نمود. در  اسـتناد  جهان 
رایج را برای بیان یکاهای اندازه گیری معرفی نمودند، 

که در شکل 1ـ7 آمده است.

متريک
انگليسی/آمريکايی

FPS

SIدستگاه​
MKSيا​

دستگاه​
CGS

آن بیشتر  بدانید درون  زمان  و  اصلی طول، جرم  کمّیت  یکاهای سه  نام  ابتدای  دستگاه ها،  این  نام گذاری  برای 
دستگاه به ترتیب از چپ به راست استفاده شده است. به عنوان مثال در دستگاه انگلیسی آمریکایی، جهت 
نام گذاری از حرف ابتدای نام یکا های اندازه گیری طول، جرم و زمان در این دستگاه استفاده نموده است:
FPS: Foot/Pound/ Second

و یا در دستگاه های دیگر داریم:
MKS: Meter/Kilogram/Second
CGS: Centimeter/Gram/Second

از میان دستگاه های معرفی شده و بر اساس دو ویژگی مهم و اساسی، دستگاه بین المللی یکاها )SI(1 مورد 
اقبال و پذیرش همگانی قرار گرفت. اولین ویژگی  این دستگاه این است که اندازۀ کمّیت های فیزیکی در آن 
را می توان بر اساس توان هایی بر پایۀ 10 اندازه گیری کرد و ارائه داد. دیگر اینکه در این دستگاه، مجموعه ای 
سازماندهی شده از پیشوندها برای نمایش اندازه کمّیت های مختلف فیزیکی فراهم گردیده است که در بخش 

1ـ2ـ3 به آن اشاره می کنیم.2 
دستگاه بین المللی یکاها  در سال 1960 در یازدهمین کنفرانس بین المللی اوزان و اندازه ها تصویب گردید و 
نام اختصاری آن در تمام جهان »SI« نامیده شد. در این دستگاه، که بر اساس 7 کمّیت اصلی پایه ریزی گردیده، 
برای هر یک از این 7 کمّیت یک یکا و یک استاندارد )همانند شکل 1ـ6( تعریف شده است. در جدول 1ـ1 با 
یکای برخی از مهم ترین کمّیت های اصلی مورد بحث در این کتاب در دستگاه بین المللی یکاها آشنا خواهید شد. 

)SI(جدول​1ـ​1يکا​های​کمّيت​های​اصلی​در​دستگاه​بين​المللی​يکاها​

نماد​يکايکای​آن​در​SIنام​کمّيت​و​نماد

)L( مترطولm

)m( کیلوگرمجرمkg

)t  ( ثانیهزمانs

)T   ( کلویندماK

)I  ( آمپرشدت جریان الکتریکیA

System International ـ1
2ـ در کتاب ریاضی پایه دهم با دستگاه انگلیسی / آمریکایی بیشتر آشنا خواهید شد.
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تجربه کنید

1ـ2ـ​​2کمّيت​ها​و​يکاهای​فرعی:​همان طور که در ابتدای بحث اشاره شد، تعیین یکا برای تمامی کمّیت ها 
در علم، کار سخت و امکان ناپذیری است اما با در نظرگرفتن این واقعیت که برخی از کمّیت های فیزیکی را می توان 

توسط کمّیت های دیگر به دست آورد، باعث گردید تا یکاهای فرعی معرفی شوند. 
اساس  بر  را می توان  این کمّیت ها  به کمیت های فرعی هستند.  یکاهای مربوط  فرعی،  یکاهای  درنتیجه 

اندازه گیری کمّیت های دیگر و به خصوص کمّیت های اصلی به دست آورد.  
برای مثال کمّیت سرعت از تقسیم دو کمّیت اصلی جابه جایی )طول( به   زمان به دست می آید، یا کمّیت شتاب 
از تقسیم یک کمّیت فرعی سرعت به یک کمّیت اصلی زمان حاصل می شود. برای آشنایی بیشتر با کمّیت های 

فرعی به مثالی که در ادامه آورده شده است، توجه کنید. 

مثال

بیشتر بدانید
 ،Mars Climate Orbiter در سال 1998 میلادی کاوشگری با نام
با مأموریت تحقیق بر روی آب و هوا و تعیین مقدار دی اکسید موجود 
در جو مریخ و همچنین بررسی وجود آب در این سیاره به فضا فرستاده 
شد اما این کاوشگر هنگامی که می خواست در مدار خود قرار بگیرد، در 

اتمسفر مریخ بسیار پایین آمد و سقوط کرد.
در  تفاوت  بلکه  نبود.  کاوشگر  فنی  نقص  حادثه  این  علت 
این سقوط  باعث  وسیله،  این  سازندگان  اندازه گیری  دستگاه های 
کاوشگر  این  ساخت  در  که  پیمانکاران  از  یکی  واقع  در  گردید. 
انگليسی/آمريکايی  اندازه گیری  دستگاه  از  بود  کرده  همکاری 
استفاده می کرده است ولی کاوشگر بر مبنای دستگاه  اندازه گیری 
متريک ساخته و برنامه ریزی شده بود و این تفاوت در دستگاه های 
اندازه گیری باعث گردید کاوشگر در تشخیص فشار هوا اشتباه کند.

 )nISTـF2( با مراجعه به لوح فشرده و مشاهده فیلم مربوط به دقیق ترین ساعت اختراع شده در جهان
گزارشی را در رابطه با ویژگی های منحصر به فرد این ساعت و کاربردهای آن تهیه کرده و در کلاس ارائه دهید.

در دستگاه بین المللی یکاها یکای نیرو را به دست آورید.
پاسخ: نیرو یک کمّیت فرعی است زیرا به کمّیت های دیگری وابسته است. در علوم تجربی سال نهم آموختید:

vF ma m
t

∆= =
∆

حال اگر بخواهیم یکای نیرو را به عنوان یک کمّیت فرعی در دستگاه بین المللی یکاها به دست آوریم  
می بایست با توجه به محل قرارگیری هر یک از کمّیت ها در رابطه بالا، یکای آنها را در محل خود قرار 

دهیم، یعنی:
)F  ( یکای نیرو 

m
mskg kg

s s
= × =

2
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نکته

از  قدردانی  به منظور  فیزیک  علم  در  نیز  فرعی  کمّیت های  از  برخی  برای  که  داشت  نظر  در  باید  البته 
کسانی که برای کشف یا تشریح آن کمّیت تلاش نموده اند، یکا های معادل با یکای آنها، با در نظر گرفتن 
mkg را با حرف n نشان می دهند و آن را نیوتن 

s2
اسم آن شخص تعریف می کنند. به عنوان مثال در فیزیک، 

می خوانند.
دستگاه  از  استفاده  فواید  از  یکی  که  گردید  اشاره  پیش  بخش  در  پيشوند​ها:​ و​ يکاها​ تبديل​ 1ـ2ـ​3
بین المللی یکاها این است که می توان در آن، اندازه گیری ها را بر اساس توانی از 10 نمایش داد. به همین 
منظور برای توضیح اینکه چه توانی از 10 را باید برای آن اندازه گیری در نظر گرفت، می توان از پیشوند ها 

نمود.  استفاده 
پیشوندهای عددی عباراتی هستند که با خود اعداد بسیار بزرگ و یا بسیار کوچک را به همراه می آورند، 
به عنوان نمونه کیلو یعنی هزار و میلی یعنی یک هزارم. این پیشوندها می توانند همراه کمّیت های فیزیکی 
 ـ   8(. پیشوند ها به خصوص در زمانی که اندازه گیری ها خیلی کوچک و  مانند گرم یا متر و ... بیایند ) شکل 1
یا خیلی بزرگ باشند قابل استفاده اند، در جدول 1ـ2 برخی از پرکاربردترین پیشوند ها و معنی آنها آورده 

شده است.

توجه داشته باشید که در این کتاب تغییرات یک کمّیت را با علامت ∆ نشان می دهیم. در نتیجه در 
رابطه صفحۀ قبل v ∆	به معنی تغییرات سرعت و t ∆		به معنی تغییرات زمانی است. 

​1ميلی​متر

شکل​1ـ​8پيشوند​های​کوچک​کننده​يکای​متر

​1دسی​متر

​1سانتی​متر

​1متر

SIجدول​1ـ​2پيشوند​های​مورد​استفاده​در​دستگاه​

پيشوند​های​بزرگ​کنندهپيشوند​های​کوچک​کننده

مضربپيشوندنمادمضربپيشوندنماد

a18ـ10آتوE18+10اگزا

f15ـ10فمتوP15+10پنتا

p12ـ10پيکوT12+10ترا

n9ـ10نانوG9+10گيگا

µ​​6ـ10ميکروM6+10مگا

m3ـ10ميلیk3+10کيلو

c2ـ10سانتیH2+10هکتو

d1ـ10دسیda1+10دکا
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شکل​1ـ​9گستره​طولی​جهان​پيرامون​ما

اندازۀ​ساختار​اتم
تقريباً​)10mـ​10×​1/5(

اندازه​وال
)3/5​m(​ًتقريبا

اندازۀ​کره​زمين
)1/3​×​107m(​ًتقريبا

فاصله​تا​يک​منظومه​شناخته​شده
)2/4​×​1021m(​ًتقريبا

اندازۀ​گلبول​هاي​قرمز​خون
تقريباً​)​​6mـ​10×​8/5(

فاصله​زمين​و​خورشيد
)100​×​1011m(​ًتقريبا

16ـ10 12ـ10 8ـ10 4ـ10 10​0 10​4 10​8 10​12 10​16 10​20 10​24 )m(

1µm 1mm 1m 1km1nm

علـم و فنـاوری نانـو )نانـو تکنولـوژی( توانایـی بیشتر بدانید
به دسـت گرفتـن کنتـرل مـاده را در ابعـاد نانومتری 
)مولکولـی( و بهره بـرداری از خـواص و پدیده هـای 
ایـن بعـد در مـواد، ابزارهـا و سیسـتم های نویـن را 

دارد. 
ایـن حـوزۀ نوظهور از علـم، باعث پیشـرفت های 
بسـیاری در حـوزۀ پزشـکی، داروسـازی، صنعت و      ... 
گردیـده اسـت کـه کشـور ایـران نیـز سـهم بسـیار 

مهمی در پیشـرفت آن داشـته اسـت.

در شکل 1ـ9 مجموعه ای از طول های متفاوت، از خیلی کوچک تا خیلی بزرگ که در اطراف ما وجود 
دارد، نمایش داده شده است. با در نظر گرفتن این گسترۀ طول ها، به اهمّیت استفاده از دستگاه بین المللی 

یکاها و پیشوند های آن پی می بریم. 
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حال که با مفهوم و معنای پیشوند ها در دستگاه بین المللی یکاها آشنا شدیم، یادآور می شویم که در فیزیک 
 و در برخی مسائل، ما ناچار به تغییر پیشوند یکای اندازه گیری های انجام شده هستیم، برای این منظور باید از

 ضرایب تبدیل استفاده نماییم.​ضرایب تبدیل،​کسرهایی هستند که توسط آنها پیشوند های قبلی حذف 
و پیشوند های موردنظر جایگزین می شوند. برای آشنایی با شیوۀ ساخت و کاربرد این ضرایب به مثال زیر 

دقت کنید.

مقدار کسرهای ضریب تبدیل برابر یک است و تنها برای تبدیل یکا استفاده می شوند. نکته

تبدیل یکاهای زیر را انجام دهید.مثال
10-6g = ?mg )الف

پاسخ:​ برای یافتن ضریب تبدیل مورد نیاز، با رجوع به جدول 1ـ2 در می یابیم که 1 میلی گرم )1mg( معادل 
)3g-10( است. در نتیجه خواهیم داشت:

mgmg g
g

−
−= ⇒ =3

3

1
1 10 1

10
g یا 

mg

−
=

310
1

1
 

حال با توجه به اینکه در تبدیل یکای خواسته شده، باید یکای گرم )g( حذف و به جای آن یکای میلی گرم 
)mg( قرار گیرد، کافی است ضریب تبدیل مناسب آن را در مقدار عددی سؤال ضرب کنیم:

mgg ?mg g mg
g

− − −
−= ⇒ × =6 6 3

3

1
10 10 10

10 25 mm = ?µm )ب
 )µ( برداشته شود و به جای آن پیشوند میکرو )m( پاسخ: در این مثال ابتدا می بایست، پیشوند یکای میلی

قرار گیرد. در نتیجه با دو ضریب تبدیل مختلف رو به رو هستیم:
m mmm ? m mm m

mm m

−
+

−
µ= µ ⇒ × × = × µ

3
3

6

10 1
25 25 25 10

1 10

 ضریب تبدیل
 میکرو

ضریب تبدیل 
میلی

1ـ تنها یکا های مربوط به یک کمّیت را می توان به یکدیگر تبدیل نمود. یعنی هیچ گاه نمی توان یکای 
زمان را به جرم تبدیل نمود.

2ـ در تبدیل پیشوند یکا های توان دار، مانند )مساحت )m2( یا حجم )m3( و ...( ضرایب تبدیل نیز 
باید به همان توان برسند و در عدد اصلی ضرب شوند.

از  باید برای تبدیل هریک از پیشوند های صورت و یا مخرج  3ـ در تبدیل پیشوند یکا های کسری 
نماییم. استفاده  جداگانه ای  تبدیل  ضریب 

نکته
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1ـ lb معادل یکای پوند و ft معادل یکای فوت می باشد.

تبدیل یکاهای خواسته شده را انجام دهید.مثال
30cm3 = ?nm3 )الف ​

پاسخ:
m nmcm ( ) ( ) nm

cm m

−
+

−× × = ×
2

3 3 3 21 3
9

10 1
30 30 10

1 10

)ب
 

km m?
h s

=72

پاسخ:
km m h m
h km s s

+
× × =

310 1
72 20

1 3600

برای تبدیل یکای اندازه گیری می توان از قاعده زیر نیز استفاده نمود، البته باید در نظر داشت که اصلی ترین نکته
راه تبدیل یکاها در فیزیک، استفاده از ضرایب تبدیل است. این قاعده را با حل یک مثال توضیح می دهیم:

 
25 mm = ? µm	⇒ 25  mm=x  µm	⇒ mx

m

−
+

−
×= = ×

3
3

6

25 10
25 10

10  
mm m+⇒ = × µ325 25 10

اندازه گیری  دستگاه های  از  یکی  شد،  گفته  اندازه گیری  دستگاه های  معرفی  بخش  در  که  همان گونه 
کمّیت ها در فیزیک دستگاه انگلیسی / آمریکایی است. در این دستگاه یکای طول فوت، یکای جرم پوند 
و یکای زمان ثانیه است1. با در نظر گرفتن ضرایب تبدیل زیر، تبدیل یکا های خواسته شده را انجام دهید.

 1ft ≅ 0/305 m 1 وlb ≅0/454 kg =454g   
lb kg?
ft m

≅
3 3

12                                    50g ≅ ?ft                                lb  ≅ ?cm

تمرین کنید

با بررسی و جست وجو در کتاب های تخصصیِ رشتۀ خود و به کمک دبیر، یکا های رایج در رشتۀ خود 
را شناسایی کنید و رابطۀ تبدیل آنها را بر حسب یکاهای SI به دست آورده و به کلاس ارائه دهید.

1ـ2ـ​4نمادگذاری​علمی:​همان گونه که اشاره شد، در فیزیک کمّیت های بسیار زیادی برای اندازه گیری 
وجود دارد و با اندازه گیری هر یک از این کمّیت ها با اعداد کوچک و بزرگ متفاوتی روبه رو می شویم. برای 
از  باکتری، کوچک تر  یک  اندازۀ  یا  و  است  متر  در حدود 384،400،000  زمین  تا  ماه  میان  اصلۀ  ف مثال 
حتی  و  مشکل  کمی  اعداد  این  سپردن  خاطر  به  می کنید  مشاهده  که  همان طور  است.  0/000002 متر 
تمام  این مشکل می توان  برای حل  است.  بسیار سخت  و کوچکی  بزرگی  لحاظ  از  یکدیگر  با  آنها  مقایسۀ 
اندازه گیری های گزارش شده در فیزیک را به صورت نمادگذاری علمی و بر اساس توانی بر پایه 10 ارائه نمود. 

به این منظور کافی  است از قاعده زیر پیروی کنیم :
]x = m × 10n     )1	≥ m >10([

تحقیق کنید
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ازای تعداد اعشار هایی که به سمت چپ می رود( یا منفی )به تعداد  که n یک عدد صحیح مثبت )به 
اعشار هایی که به سمت راست می رود( است. با این شرایط می توان گفت که در گزارش یک عدد به صورت 

نماد علمی لازم است تنها یک عدد صحیح در سمت چپ اعشار قرار گیرد. 
حال برای تبدیل فاصله میان ماه تا زمین می بایست به تعداد 8 اعشار به سمت چپ برویم تا به یک عدد 

صحیح ) 3( میان 1 تا 10 برسیم پس خواهیم داشت:
3/844×108 m

یا در نوشتن اندازۀ یک باکتری کوچک بر اساس نمادگذاری علمی باید به تعداد 6 اعشار به سمت راست 
برویم تا به یک عدد صحیح )2( میان 1 تا 10 برسیم، پس خواهیم داشت:

m 6  ـ10×2

نمایش اعداد توان دار، به خصوص در صفحات دیجیتالی کوچک همانند ماشین حساب های مهندسی، بیشتر بدانید
همیشه امکان پذیر نیست. به همین دلیل در این گونه ابزارها، نمادگذاری علمی را در قالب mEn نمایش 
می دهند که به معنای m ×10n می باشد، برای  مثال می دانیم که یک مول از هر ذره ) اتم، مولکول یا یون( 
به تعداد عدد آووگادرو از آن ذره است، این عدد ) 1023 × 6/02205 (به صورت نمادگذاری علمی در یک 

ماشین حساب مهندسی به این شکل نمایش داده می شود:

1ـ3  اندازه گیری کمّیت ها
زیست شناسی  شیمی،  )فیزیک،  علم  مختلف  حوزه های  دانشمندان 
و  می زنند  آزمایش  انجام  به  دست  خود  فرضیه های  اثبات  برای  و   ...( 
هرچه  می باشد.  اندازه گیری  علم،  در  آزمایش ها  از  بسیاری  انجام  لازمۀ 
آن  از  حاصل  نتایج  باشند،  دقیق تر  گرفته  صورت  اندازه گیری های 
آزمایش ها نیز قابل اعتمادتر خواهند بود. در واقع هیچ گاه نمی توان ادعا 
همواره  زیرا  کرده ایم  اندازه گیری  را  کمّیت  یک  دقیق  مقدار  که  نمود 
اندازه گیری، خطای  وسایل  از محدودیت  ناشی  عواملی همچون خطای 
بر  و...  نبودن  کالیبره  به دلیل  اندازه گیری  آزمایشگر، خطای وسایل  فرد 

نتایج به دست آمده از اندازه گیری ها تأثیرگذار هستند )شکل 1ـ10(.
در این راستا و در علم اندازه گیری ما با دو عبارت دقت1 و صحّت2 
برخورد خواهیم کرد. به بیان ساده، دقت به معنای نزدیک بودن مقادیر 
اندازه گیری به همدیگر است، خواه این مقادیر واقعیت را نشان بدهد یا 

بالا  البته همان طور که در  اندازه گیری شده به مقدار واقعی است.  خیر و صحّت به معنای نزدیکی مقادیر 
اشاره گردید، در علم فیزیک مقدار واقعی یک کمّیت، قابل اندازه گیری نیست ولی می توان مقدار استاندارد یا 
مرجعی را که برآمده از نتایج آزمایشگاه ها و مؤسسات استاندارد مرجع است، به منزلۀ مقدار واقعی آن کمّیت 

در نظر گرفت. برای درک بهتر تفاوت میان دقت و صحّت به مثالی که در ادامه آمده است، توجه کنید. 

شکل​1ـ​10اين​حادثه،​نتيجه​يک​خطای​
توقف​ مسافت​ تخمين​ در​ کوچک​ بسيار​

در​پايان​يک​سفر​طولانی​است.

Accuracy ـPrecision     2 ـ1
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فکر کنید 

فرضیه بیشتر بدانید بررسی  به  آزمایشگاه  محل  در  آزمایشگر  یک  که  هنگامی  اندازه گیری:  در  خطا  انواع 
اندازه گیری کمیت ها می پردازد، عواملی وجود دارد که مانع از رسیدن  خود از طریق انجام آزمایش و 
یک  در  می نامند.  عوامل خطازا  اصطلاح  در  را  عوامل  این  که  می شود  کمیت  آن  واقعی  مقدار  به  او 
طبقه بندی کلی می توان عوامل خطازا را به دو دسته کلی خطا یعنی خطاهای کاتوره ای1 و خطاهای 
سیستماتیک2نسبت داد. با رجوع به نقشۀ مفهومی زیر می توانید با تعریف هر یک از این خطاها، انواع 

مختلف آنها و نحوه تأثیر آنها بر دقت و صحت یک اندازه گیری آشنا شوید.

خطای کاتوره ای

خطاها در
 اندازه گیری

خطای سیستماتیک

ناشی از هستند هستند
تأثیر می گذارد بر

صحت اندازه گیری

بهبود روش
 اندازه گیری

1ـ کالیبره نبودن وسایل اندازه گیری
2ـ خطای صفر وسیله اندازه گیری

3ـ وسیله اندازه گیری نامناسب
4ـ روش اندازه گیری ناصحیح

1ـ پایین بودن قدرت تفکیک وسیله
2ـ کم بودن تعداد نمونه ها/ اندازه گیری ها

قابل پیش بینیغیر قابل پیش بینی3ـ نوسانات آماری در اندازه گیری های یک شخص

تکرار زیاد اندازه گیری و
 میانگین گیری کردن

آنها  می توان  نتیجه  در 
را کاهش داد توسط

آنها  نتیجه می توان  در 
را حذف کرد توسط

کالیبره کردن
 وسیله اندازه گیری

بهبود روش
 انجام آزمایش

استفاده از ابزار با قدرت
 تفکیک بالاتر

تأثیر می گذارد بر
ناشی از

دقت اندازه گیری

خطای صفر 
مثبت

خطای صفر 
منفی

بدون خطای 
صفر

جلوگیری از خروج گرما در گرماسنج

Systematic Error ـRandom Error     2 ـ1

چهار نفر توسط تفنگ های بادی به سیبل هایی مطابق شکل های 
زیر شلیک کرده اند، اگر مبنای شلیک، برخورد گلوله به وسط سیبل 
باشد، چه توضیحی در رابطه با میزان دقت و صحّت هر یک از این 

افراد وجود دارد؟ 

روشن است که »دقت« و »صحّت« را براي هر اندازه گیری، باید به طور همزمان در نظر بگیریم. اگر دریابیم 
که نتیجه یک اندازه گیری صحّت بسیار پاییني دارد، تلاش براي به دست آوردن دقت بالا چیزي جز اتلاف 
وقت و انرژي نیست و برعکس، نتیجه اندازه گیری نمي تواند صحّت بالایي داشته باشد هنگامی که دقت آن 

اندازه گیری پایین باشد. 

19/62ml
19/70ml
19/82ml
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یکی از روش های کاهش خطادر اندازه گیری، استفاده 
منظور  است.  بالا  تفکیک  قدرت  با  اندازه گیری  وسایل  از 
اندازه گیری،  وسیله  یک  رزولوشن1  یا  تفکیک  قدرت  از 
مثال  به عنوان  است.  وسیله  آن  تقسیم بندی  کوچک ترین 
کوچک ترین درجه بندی یک خط کش معمولی، 1 میلی متر 

بود.  1mm خواهد  نتیجه قدرت تفکیک آن  است در 

Resolution ـ1

کوچک ترین تقسیم بندی یک وسیله اندازه گیری را قدرت تفکیک یا رزولوشن1 آن وسیله می نامیم. نکته

کاربرد در صنعت و فناوری

به دنبال  به خصوص در حوزه قطعه سازی همواره  و  در صنعت 
قطعات  تراش  و  اندازه گیری  برای  ابزارها  دقیق ترین  از  استفاده 
هستیم. یکی از دستگاه های تراش که از دقت بالایی نیز برخوردار 
از  استفاده  با  دستگاه ها  این  است.   CNC تراش  دستگاه  هستند، 
پردازش  را  شده  وارد  اطلاعات  خود  حافظه ای  امکانات  و  رایانه 
می کنند و این اطلاعات توسط ریزپردازنده ها )میکروپروسسورها(   

به        علائم     کنترل برای ماشین های افزار )دستگاه های ویژه کارهای 
در  تکنولوژی  این  از  تبدیل می شود.  همچنین  مختلف صنعتی( 
استفاده  نیز    ... و  پارچه، کارتن، چوب  ساخت دستگاه های برش 
می کنند که با بالا بردن دقت، محصول نهایی از کیفیت ظاهری به 

بود. برخوردار خواهد  بالاتری  تناسب 

 ـ  1 وسایل اندازه گیری: در فیزیک و در هر علمی برای اندازه گیری کمّیت های مخصوص آن علم از  1ـ3
وسایل اندازه گیری متناسب با آن کمّیت ها استفاده می کنیم. در کتاب های علوم تجربی دوره اول متوسطه با 
برخی از مهم ترین وسایل اندازه گیری کمّیت هایی نظیر طول )خط کش، متر، ...(، جرم ) ترازو( و... آشنا شده اید. 
در برخی محیط های صنعتی که دقت اندازه گیری از اهمیت بالایی برخوردار است، برای اندازه گیری ها 
سعی می شود از ابزاری با قدرت تفکیک بالاتر استفاده کنند. برای مثال در تراشکاری ها، برای اندازه گیری 
طول قطعۀ مورد     نظـر معمولاً از وسایلی مانند کولیس و ریزسنج استفاده می شود. زیرا این وسایل از قدرت 
تفکیک بالاتری برخوردارند و می توانند مقادیر کوچک تری از طول را اندازه گیری کنند. به این منظور در این 

بخش به بررسی ساختمان این وسایل و نحوۀ استفاده از آنها می پردازیم.

با مراجعه به یک طلافروشی و یا یک مغازۀ فروشِ ادویه های غذایی در مورد وسایل و یکاهای اندازه گیری تجربه کنید
به کار رفته در این اصناف برای سنجش جرم و قدرت تفکیک این وسایل، گزارشی تهیه و به کلاس ارائه دهید.

1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3cm

1mm
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همان طور که در شکل 1ـ11 مشاهده می کنید، کولیس 
از یک خط کش معمولی ساخته شده که قدرت تفکیک این 
خط کش 1 میلی متر )mm( است و بر روی این خط کش 

قطعه ای به نام ورنیه قرار گرفته است. 
وظیفه ورنیه افزایش قدرت تفکیک خط کش است و با 
توجه به تعداد تقسیم بندی های روی ورنیه، قدرت تفکیک 
کولیس های مرسوم 0/1 میلی متر، 0/05 میلی متر و 0/02 

است. میلی متر 
شکل 1ـ11 ساختمان کولیس

ورنیه

تجربه کنید

آزمايش کنید

از یک خط کش میلی متری  با استفاده  را   A4 به نظر شما چگونه می توان ضخامت یک ورقۀ کاغذ
اندازه گیری کنیم؟ این کار را انجام داده و نتیجه آن را به کلاس خود گزارش دهید.

یکی دیگر از وسایل اندازه گیری دقیق طول در محیط ها و آزمایشگاه های 
صنعتی »ریزسنج« یا »میکرومتر« است. به کمک دبیر خود و با دیدن فیلم 

آموزشیِ شیوۀ کاربرد کولیس و ریزسنج، آزمایش زیر را برای آشنایی بیشتر با این دو وسیله 
انجام دهید.

A4 عنوان آزمایش: اندازه گیری ضخامت یک ورقۀ کاغذ
A4 وسایل اندازه گیری: کولیس، ریزسنج، ورقۀ کاغذ

روش آزمایش: ابتدا به کمک یک کولیس و به کمک فک های اندازه گیری بیرونی، ضخامت یک 
به عنوان مقدار  را  اندازه گیری شده  مقادیر  میانگین  اندازه گیری کنید و سپس  بار  را 3   A4 ورقه کاغذ
صحیح ضخامت کاغذ یادداشت کنید. سپس همین کار را با استفاده از ریزسنج انجام دهید. پس از اتمام 

اندازه گیری ها به سؤالات زیر پاسخ دهید.
1ـ با توجه به عدد های به دست آمده در هر مرحله، قدرت تفکیک کولیس و ریزسنج در آزمایشگاه مدرسه 

شما چه اندازه است؟
2ـ به نظر شما و با توجه به اعداد به دست آمده در هر مرحله، دقت اندازه گیری با کدام وسیله، بیشتر است؟

بیشتر بدانید

شابلون میله 
)اندازه گیری قطر میله ها(

شابلون فیلر
)اندازه گیری شکاف ها و شیارها(

شابلون زاویه 
)اندازه گیری زاویه قطعات(

وسایل اندازه گیری ثابت، آن دسته از وسایل اندازه گیری هستند که توسط آنها، تنها می توان فقط یک 
بعُد و یا یک مقدار خاص را اندازه گیری نمود، مانند شابلون ها، شعاع سنج، فیلر، شابلون میله و ...
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نکته

1ـ4 کمّیت های برداری و نرده ای
در ریاضیات، هنگامی که می گویید من 5 کتاب، 6 سیب و 1 دوچرخه دارم، اعداد 5، 6 و 1 بیانگر تعداد 
اشیایی است که شما داشته اید. در فیزیک نیز با کمّیت های بسیاری روبه رو هستیم که با بیان اندازه و یکای 
مناسب، به طور کامل مشخص می شوند. برای مثال، هنگامی که گفته می شود مساحت این کلاس 12 مترمربع 
و یا دمای هوای اتاق 25 درجه سانتی گراد است، شما با بیان یک عدد به عنوان اندازه و یک یکای متناسب 
با آن کمّیت، منظور خود را به طور کامل رسانده اید. این دسته از کمّیت ها در فیزیک را کمّیت های اسکالر، 

نرده ای و یا عددی می نامیم.

کمّيت​نرده​ای
کمّیتی است که برای مشخص شدن، تنها به تعیین اندازه و یکای مناسب نیاز دارد و از روش های 

جمع و تفریق جبری )ریاضی( پیروی می کند.

اما برای تعیین همۀ کمّیت های فیزیکی بیان اندازه و یکای مناسب کافی نیست. قبل از ورود به بحث و 
آشنایی با نوع دیگر کمّیت ها به مثال زیر دقت کنید. 

تصور کنید شما در کلاس ایستاده اید و چشمان خود را بسته اید. آنگاه از دوست خود می خواهید مکان 
قرارگیری میز کار را برای شما مشخص کند. اگر او به شما بگوید: کافی است 4 متر جابه جا شوید، به نظر 
شما یافتن مکان میز، کار ساده ای خواهد بود؟ به احتمال زیاد پاسخ شما به این سؤال خیر است. به بیان دیگر 
برای آنکه مکان میز کار خود را بیابید؛ دوست شما باید علاوه بر تعیین مقدار و یکای مناسب برای کمّیت 
جابه جایی، جهت حرکت شما را نیز تعیین می کرد. برای مثال می گفت: 4 متر به طرف جلو یا 4 متر به طرف 

راست و ... جابه جا شوید.
همان طور که از مثال بالا می توان نتیجه گرفت برای تعیین برخی از کمّیت های فیزیکی علاوه بر تعیین اندازه 
و یکای مناسب، تعیین جهت نیز الزامی است، این دسته از کمّیت ها را کمّیت های برداری می نامیم )شکل 1ـ12(. 

شکل​1ـ​12سرمای​هوا​در​يک​روز​زمستانی،​هم​به​دمای​هوا​)​C° 2-​(​به​عنوان​يک​کمّيت​
​20به​طرف​شرق(​به​عنوان​يک​کمّيت​برداری​بستگی​دارد. km

h
نرده​ای​و​همچنين​سرعت​باد​)

امروز​هوا​خيلی​سرده،​
مخصوصاً​که​باد​تندی​می​وزه​...
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فکر کنید 

نکته

80

شما در درس علوم تجربی پایۀ نهم با مفهوم تندی و سرعت آشنا شده اید. با این توضیحات درخواهید 
ولی  تعریف می شود  مناسب  یکای  و  اندازه  بیان یک  با  تنها  زیرا  است،  نرده ای  کمّیتی  یافت که »تندی« 
»سرعت« کمّیتی برداری است، زیرا برای تعیین آن علاوه بر مشخص کردن تندی حرکت، باید جهت حرکت 

را نیز مشخص کنیم. 
برای مثال هنگامی که گفته می شود یک اتومبیل با سرعت 100 کیلومتر بر ساعت در یک بزرگراه از طرف 
شمال به جنوب در حال حرکت است، شما با بیان 100 کیلومتر بر ساعت، اندازه و یکای سرعت را مشخص 

کرده اید و با بیان از شمال به جنوب جهت حرکت آن را نیز تعیین نموده اید.

همۀ شما در بزرگراه ها با تابلو هایی به شکل روبه رو که محدودۀ سرعت را در آن 
بزرگراه تعیین نموده اند، آشنا شده اید. به نظر شما منظور از نصب این تابلوها اعلام 
تندی یا سرعت مجاز برای حرکت انواع خودرو ها است؟ پاسخ خود را توضیح دهید.

کمّيت​برداری
کمّیتی است که علاوه بر تعیین اندازه و یکای مناسب، به تعیین جهت نیز نیاز دارد و از روش های 

جمع و ضرب برداری پیروی می کند. 

با تشکیل گروه هایی از هم کلاسی های خود، تمامی کمّیت هایی که در کتاب های علوم تجربی دوره اول تجربه کنید
متوسطه خوانده اید را شناسایی کرده و در جدول زیر وارد نمایید. سپس با توجه به ویژگی های هر یک از 

این کمّیت ها، تعیین کنید که هر کدام جزو کدام دسته از کمّیت های تعیین شده در این فصل اند.

کمّيت​برداریکمّيت​نرده​ایکمّيت​فرعیکمّيت​اصلینام​کمّيت

1ـ4ـ​1نمايش​کمّيت​های​برداری: با توجه به اینکه کمّیت های 
برداری با کمّیت های نرده ای تفاوت دارند، نمایش آنها نیز از روش های 
لازم  برداری،  کمّیت های  ریاضی  نمایش  برای  می کند.  پیروی  ویژه 

است نماد آن کمّیت را نوشته و در بالای آن علامت بردار بگذاریم. 
برای مثال نیرو یکی از کمّیت های برداری در فیزیک است )چرا؟( 
F نشان می دهند. همچنین برای نشان دادن مقدار 

→
که آن را به صورت 

)یا اندازه( یک کمّیت برداری، از علامت قدر مطلق استفاده می شود. 
 F یا بدون علامت بردار |F

→
یعنی اندازه یک بردار نیرو را به این صورت |

نشان می دهند. 
همان گونه که اشاره گردید، کمّیت های برداری، کمّیت هایی جهت دار هستند. در نتیجه آنها را با پاره خط های 
جهت دار )پیکان( نمایش می دهیم. می دانیم که هر پیکان دارای اندازه )طول پیکان( و جهت )جهت نمایش داده 

شده توسط نوک پیکان( و راستای مشخصی است )شکل 1ـ13(. 

راستای​بردار​نيرو

جهت​بردار​
نيروی​دست

​ـ​​​13راستا​و​جهت​يک​بردار شکل​1
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در نتیجه طول هر پیکان باید بیانگر مقیاسی از اندازه آن کمّیت برداری و جهت و راستای آن بیانگر 
جهت و راستای آن کمّیت برداری باشد. برای فهم بهتر این موضوع به مثالی که در ادامه آمده است، 

توجه کنید.

مثال
می دانیم، سرعت کمّیتی برداری است. 
در نتیجه برای نمایش آن از پاره خط های 
اساس  این  بر  می شود.  استفاده  جهت دار 
با  اگر بخواهیم دو بردار هم جهت سرعت 
را   mv

s
=2 12 و   mv

s
=1 6 اندازه های 

داشت:  دهیم، خواهیم  نشان 
0

1

M-108

2

3

4

5

6

7

8

9

10
V
→

2

V
→

1

2 mV
s

=2 12 :1cm :مقیاس

ی​متر
ک​دس

ي

يک​سانتی​متر

در مسائل برای بیان جهت یک بردار قواعد بسیاری وجود دارد. یکی از ساده ترین قواعد تعیین جهت 
است: زیر  به صورت 

 نیروی 4 نیوتن از چپ به راست به جسمی وارد می شود.
 بالنی به سرعت 60 کیلومتر بر ساعت به طرف بالا در حرکت است.

همچنین از دیگر راه های نمایش جهت یک بردار، استفاده از جهت های اصلی شمال، جنوب، غرب و شرق 
است. ولی اگر برداری دقیقاً در راستای یکی از این جهات قرار نگیرد، چگونه باید جهت آن بردار را مشخص 

نمود؟ برای پاسخ به این سؤال به مثال زیر توجه کنید.

مثال
جهت بردارهای خواسته شده را مشخص کنید.

الف( بردار نیرو
پاسخ:

با توجه به شکل، شخص بردار نیرویی به اندازه 
به  افق  بالای  زاویه 30 درجه  و تحت  نیوتن   10

جعبه وارد می کند.

 F = 10N30°

ب( بردار سرعت
km
h

60 سرعت  با  خودرویی  زیر،  در شکل 
است. در حال حرکت  در جهت 530 جنوب شرق 

N

S

EW

530
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با توجه به قواعدی که در بالا به آن اشاره گردید، می توان نتیجه گرفت که برای رسم یک کمّیت نکته
باید مراحل زیر انجام  شود: برداری، 

1ـ مقیاسی را برای رسم آن کمّیت برداری در نظر بگیرید.
2ـ طول بردار معرف آن کمّیت را با مقایسۀ اندازه آن کمّیت با مقیاس در نظر گرفته شده، تعیین کنید.

3ـ بر اساس جهت داده شده و با توجه به قواعد رسم بردارها، بردار آن کمّیت را رسم کنید.

دما،  مانند  نرده ای  کمّیت های  شد،  بر خلاف  گفته  قبلًا  که  همان گونه  برداری:  قواعد​جمع​ 1ـ4ـ​2
انرژی، مسافت و ... که برای جمع و تفریق از قواعد جبری پیروی می کنند، برای تعیین کمّیت های برداری، 
علاوه بر اندازه و یکای مناسب، تعیین جهت نیز الزامی است. این کمّیت ها باید برای جمع و تفریق با یکدیگر 

از دستورهایی پیروی کنند که در آن جهت کمّیت برداری نیز لحاظ شده باشد.
برای مثال می دانیم جابه جایی کمّیتی برداری است. فرض کنید شما بر روی یک مسیر مستقیم، دو قدم 
به طرف شرق برداشته اید و سپس سه قدم دیگر در همان جهت بر می دارید، در آن صورت اگر از شما بپرسند 
که از نقطه شروع تا پایان حرکت چند قدم برداشته اید خواهید گفت پنج قدم به طرف شرق. اگر بخواهیم 

جابه جایی های شما را با بردار نمایش دهیم، خواهیم داشت:

N

S

EW+ =
=

​2قدم ​3قدم
​5قدم

تمرین کنید

)الف( )ب(

600

400

)پ(

 جهت هر یک از پیکان های ترسیم شده را با استفاده از قواعد گفته شده مشخص کنید.

حال شرایط دیگری را در نظر بگیرید. اگر شما یک قدم به طرف شرق برداشته و سپس یک قدم به طرف 
غرب بردارید، جابه جایی شما صفر خواهد بود در حالی که شما به اندازه دو قدم مسافت پیموده اید، در نتیجه 

خواهیم داشت:
N

S

EW+ = =
​1قدم ​1قدم

0

با این مثال، بردار برایند را  این گونه تعریف می نماییم:
بردار برایند چند بردار، برداری است که اثر آن به تنهایی مشابه حالتی است که تمامی آن بردار ها همراه 

R نمایش دهیم، خواهیم داشت:
→

B را با بردار 
→

A و 
→

با هم اثر کنند. اگر بردار برایند دو بردار 
R A B
→ → →

= +

N

S

EW



فیزيک و اندازه گیری

21

بازی و تجربه کنید پایان  از  از هم کلاسی های خود ترتیب دهید و پس  یک مسابقۀ طناب کشی میان دو گروه 
معلوم شدن گروه برنده، دربارۀ بزرگی بردار برایند نیرو های گروه برنده و بازنده، با یکدیگر مشورت کرده 

و نتیجه را به کلاس ارائه دهید.

تصور کنید که بر روی یک مسیر مستقیم، ابتدا 10 متر به طرف راست حرکت کرده اید و سپس از تمرین کنید
همان نقطه، 2 متر به طرف چپ حرکت می کنید، در پایان شما چند متر جابه جا شده اید و در این حرکت 

چقدر مسافت پیموده اید؟

حال که با مفهوم جمعِ برداری آشنا شده اید، می توان قواعد جمع کمّیت های برداری را با جزئیات بیشتری و 
برای موقعیت های پیچیده تری )مثلًا حرکت در راستاهای متفاوت( شرح داد. برای این منظور به شرح دو روش 

جمع هندسی بردارها که عبارت اند از جمع برداری به روش چند ضلعی و به روش متوازی الاضلاع می پردازیم.
الف(​جمع​کمّيت​های​برداری​به​روش​چند​ضلعی: یکی از روش های استاندارد جمع کمّیت های برداری 
روش چند ضلعی است. این روش مخصوص زمانی است که با بیش از دو کمّیت برداری روبه رو می شویم. البته 
از این روش برای جمع دو بردار نیز می توان استفاده کرد که در این صورت آن را »روش مثلثی« می نامیم. برای 

جمع چند بردار به روش چند ضلعی مراحل زیر را طی خواهیم کرد:
1 برداری هم سنگ1 با بردار اول رسم می کنیم.

2 از انتهای بردار اول برداری هم سنگ با بردار دوم را رسم می کنیم و این عمل را تا آخرین بردار ادامه می دهیم.
3 در این صورت بردار برایند این بردارها از لحاظ هندسی، برداری است که از ابتدای بردار اول شروع 

می شود و به انتهای بردار آخر ختم می گردد.
4 اگر در ترسیم بردار ها، روش اشاره شده در مورد تعیین مقیاس را اجرا کنیم، در آن صورت با اندازه گیری 

طول بردارِ برایند می توان اندازۀ آن کمّیت برداری را به دست آورد.
برای درک بهتر این روش به مثال زیر دقت کنید.

1ـ برداری هم اندازه، هم راستا و هم جهت با یک بردار را هم سنگ آن بردار می نامیم.

این منظور شما مثال برای  بروید.  به یک فروشگاه  برای خرید  از منزل خود  تصور کنید که می خواهید 
ابتدا به اندازۀ 6 کیلومتر به طرف شمال حرکت کرده اید و سپس به اندازه 12 کیلومتر به طرف شرق و 
در نهایت به اندازه 5/5 کیلومتر در جهت 45 درجه جنوب غرب حرکت کرده و به فروشگاه می رسید. 
در این صورت مسافت پیموده شده در کل حرکت و جابه جایی کل انجام شده توسط شما به صورت زیر 

می شود: محاسبه 
 مسافت​طی​شده: همان طور که می دانید، مسافت، کمّیتی نرده ای است و از قواعد جمع جبری 
)ریاضی( پیروی می کند، در نتیجه برای محاسبۀ مسافت طی شده تنها باید تمامی مسافت های طی شده را 

بدون در نظر گرفتن جهت با یکدیگر جمع کنیم:
d  =  6  +  12  +  5/5  =  23/5 km
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شده:  انجام  کل  جابه جایی   
همان طور که می دانید، جابه جایی کل، 
جمع برداری جابه جایی های انجام شده 
است. در این صورت با استفاده از دستور 
چند ضلعی،  روش  به  برداری  جمع 

داشت: خواهیم 
بردار  سه  برایندِ  بردار   HC بردار 

توسط شما  انجام شده  جابه جایی کل  با  برابر  آن  نتیجه طول  در  است.   BC و   AB  ،HA جابه جایی 
است. برای رسم این بردار ها هر دوخانه کاغذ شطرنجی را معادل 2 کیلومتر جابه جایی در نظر گرفته ایم 
)مقیاس   انتخابی در این شکل تقریبی است( در نتیجه با اندازه گیری طول بردار برایند و مقایسه آن با 

داشت:   خواهیم  انتخابی  مقیاس 

cm km km / cmx
/ cm x

×= → =1 2 2 3 6
3 6 cm1

/ km= 7 2
)طول دوخانه(

 

45°

تصور کنید برای جابه جایی میان دو نقطه، ابتدا به اندازه 3 کیلومتر به طرف شرق و در ادامه، به اندازه تمرين​کنيد
4 کیلومتر به طرف شمال حرکت کرده اید. با استفاده از کاغذ شطرنجی و تعیین یک مقیاس مناسب، 
اندازه جابه جایی کل صورت گرفته و جهت آن را با استفاده از روش چند ضلعی و به کمک خط کش و 

نقاله، به دست آورید.

به نظر شما با یادآوری روش فیثاغورس در ریاضیات چگونه می توانیم اندازه بردار جابه جایی برایند در فکر​کنيد​
تمرین بالا را بدون استفاده از خط کش و مقیاس به دست آوریم؟

ب( روش جمع هندسی دو بردار به شیوۀ متوازی الاضلاع: از این روش معمولاً برای جمع دو بردار 
استفاده می شود و در صورتی که با بیش از دو بردار مواجه گردیم، بهتر است از روش قبل استفاده کنیم. برای 

آشنایی بهتر با این روش به مثالی که در ادامه آمده است، توجه کنید.

مثال

A

H

C

B
km12

km6 / km5 5
N

S

EW

N

S

EW

جابه جا  بـرای  دوسـتتان  و  شـما  کنید  ر  تصـو
کـردن یک جـعبه توسط دو ریسمان، مطابق شکل 
نیروهای 4 و 5 نیوتن را به جعبه وارد نموده اید، در 
در  نه  جعبه  دید  خواهید  که  همان طور  صورت  آن 
جهت نیروی 4 نیوتن حرکت می کند و نه در جهت 
نیروی 5 نیوتن. بلکه این جعبه در راسـتای نیـروی 
برای  جـابه جا خواهـد شد!  نیرو  دو  ایـن  یـنـد  بـرا
روش  به  برایند  نیروی  این  جهت  و  اندازه  محاسبۀ 

F1 = 5N

F2 = 4N

30°
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متوازی الاضلاع به صورت زیر عمل خواهیم کرد:
نقطه رسم  از یک  را  بردار  دو  ابتدا هم سنگ  1ـ 
یک  تا  می کنیم  رسم  نیز  را  و خط چین ها  می کنیم 
بردار  صورت  آن  در  شود.  تشکیل  متوازی الاضلاع 
برایند برداری است که از ابتدای دو بردار شروع و به 

می شود. ختم  نقطه چین ها  برخورد  محل 
2ـ​همان گونه که مشاهده می کنید، برای رسم هر 

بردار از این مقیاس که هر 1/2 سانتی متر معادل 2 نیوتن باشد، استفاده کرده ایم. در نتیجه با توجه به اینکه 
طول بردار برایند به دست آمده در این شکل تقریباً معادل 4/8 سانتی متر شده است، در آن صورت اندازۀ این 

نیرو تقریباً معادل 8 نیوتن خواهد بود.
/ cm / cm x N

N x
= → =1 2 4 8 8

2
3ـ​برای محاسبه جهت نیروی برایند نیز کافی است به کمک نقاله، زاویه آن را با راستای افق )یعنی 
بردار 5 نیوتنی( رسم تصویر با قرار دادن نقاله اندازه بگیریم، که در این صورت تقریباً معادل 13 درجه 

بالای افق، یعنی در جهت شمال شرق خواهد بود.

با استفاده از قواعد جمع هندسی برداری نشان دهید بردار برایند حاصل از هر دو روش متوازی الاضلاع تمرین کنید
و چندضلعی با یکدیگر برابر می باشد و این دو روش معادل یکدیگرند.

a است، فکر کنید 
→ - برداری قرینۀ بردار  a

→
همان گونه که در درس ریاضی پایۀ هشتم خوانده اید، منظور از بردار 

. در این صورت هنگامی که گفته می شود،  a
→

یعنی برداری هم راستا، هم اندازه ولی در خلاف جهت بردار 
را به دست آورید به لحاظ ریاضی به چه معنی است؟ a

→
از b

→
یعنی تفاضل بردار b a

→ →
− حاصل عبارت

با توجه به پاسخ خود به سؤال بالا و روش های هندسی جمع بردارها، چه راهی را برای تفاضل هندسی 
دو بردار پیشنهاد می دهید؟

030
N4

N5
N

S

EW

013

N4

N5
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جمع بندی ـ   نقشه مفهومي

علم فیزیک

در این کتاب تقسیم 
مي شود به

نیازمند

مانند مانند مانند

باید داشته باشدنیازمند

نسبت دادن عدد به

تقسیم مي شوند به

تقسیم مي شوند به

شامل روش هاي هندسي

تعیین مي شوندتعیین مي شوند پیروي مي کنندپیروي مي کنند

به عنوان مثال به دست 
مي آید از

به دست مي آیند از

مانندشامل

تعیین مي کند یکا و 
استاندارد

اندازه  شان مقایسه 
می شود با اندازة 

در جهان شمول ترین حالت 
تعیین می شود توسط

مکانیک کلاسیک

مکان، زمان، حرکت، 
نیرو و ...

بار الکتریکی، جریان 
الکتریکی و ...

اندازه گیری
استاندارد

دقت

صحّت کمیت ها وسایل اندازه گیری
یکا دستگاه بین المللی 

یکاها

فرایند ذوب، انجماد، 
گرما، فشار، ...

ترمودینامیکالکترومغناطیس

کمّیت های فرعیکمّیت های اصلی

...چگالینیروسرعتدماطولزمانجرم شدت جریان الکتریکی

کمّیت های برداریکمّیت های نرده ای

تنها با اندازه و یکای 
مناسب

توسط اندازه و یکای 
مناسب و همچنین جهت

از قواعد جمع جبری 
)ریاضی(

از قواعد 
جمع برداری

متوازی الاضلاعچند ضلعی
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چند پرسش 

چند مسئله 

1ـ​یکای حجم در SI چیست؟ تصور کنید شخصی ادعا می کند که می توان حجم یک استوانه به ارتفاع h و 
شعاع r را از رابطۀ πr3h محاسبه کند. با توجه به پاسخ خود در قسمت اول، توضیح دهید که چرا این رابطه 

نمی تواند درست باشد؟
2ـ​با توجه به پاسخ پرسش 1، آیا می توان این گونه ادعا کرد اگر هر رابطه ای از لحاظ یکا با کمّیت مورد 
محاسبه همخوانی داشته باشد، رابطۀ درستی است؟ پاسخ خود را توضیح دهید و برای آن دلیل بیاورید.

تابلوهای مشابه شکل روبه رو در کنار جاده های  از نصب  به نظر شما منظور  3ـ​
دارد؟ برداری  کمّیت های  با  ارتباطی  موضوع چه  این  از شهر چیست؟  بیرون 

4ـ​اعداد زیر را برحسب اندازه از بزرگ ترین تا کوچک ترین مقدار منظم کنید:
2/7×108 µ g     8  ـ10×4/1     و G g     105×2/7     و mg     15      و g      0/032     و kg 

 11/34 g
cm3 5ـ سه هنرجو چگالی یک تکه فلز را سه بار اندازه گیری نموده اند. چگالی واقعی این قطعه 

است. با در نظر گرفتن اندازه های به دست آمده برای هر هنرجو، نتایج حاصل شده برای کدام هنرجو دقیق و 
برای کدام هنرجو صحیح و برای کدام هنرجو هم صحیح و هم دقیق است؟

11/33 g
cm3

 ،11/35 g
cm3

 ،11/32 g
cm3

1ـ افشین : 

11/42 g
cm3

 ،11/44 g
cm3

 ،11/43 g
cm3

2ـ آرش:    

11/55 g
cm3

 ،11/34 g
cm3

 ،11/04 g
cm3

3ـ سروش: 

6ـ​به نظر شما می توان دو بردار با طول های متفاوت یافت که جمع برداری آنها صفر شود؟ در مورد سه بردار 
چطور؟ )پاسخ خود را با رسم شکل توضیح دهید(

C باشد، تحت چه شرایطی برابر با C=A+B خواهد بود؟ A B
→ → →

= + 7ـ به نظر شما اگر 

1ـ​تبدیل یکاهای زیر را انجام دهید.
g kg/ ?

cm m
=

3 3
7 2

 
10inch= ? cm

 
ft m?
s s

=250
 

2ـ گالن از یکا های مرسوم حجم به حساب می آید که معادل 3/78 لیتر است. بر این اساس، تبدیل خواسته 
شده زیر را انجام دهید.

 gal lit?
h s

=100
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1ـ پیشنهاد می شود در رابطه با منابع طبیعی ویتامین D در مواد غذایی که در طول روز مصرف می کنید، تحقیق انجام دهید.
International Unit ـ2

3ـ​یک قوطی رنگ با حجم m3 3ـ10×7/5 دیواری به مساحت سطح m2 25 را می پوشاند. ضخامت رنگ بر 
روی دیوار بر حسب سانتی متر چقدر خواهد بود؟

4ـ​ویتامین D یکی از ویتامین های ضروری بدن است که برای جذب کلسیم، رشد استخوان ها و کارکرد بهتر 
 15mg در هر روز برابر D و مؤثرتر سیستم ایمنی بدن و ... به آن نیاز داریم. میزان استاندارد مصرف ویتامین
 Iu 2 را تنها از طریق مصرف یک قرص مولتی ویتامین که حاوی D است1. اگر بخواهیم این میزان از ویتامین
200 ویتامین D است، به دست آوریم، به نظر شما چند عدد از این قرص را باید در طول روز مصرف کنیم؟ 

)1IU = 0/025mg(
)همانند  جابه جایی  خاصیت  از  برداری  جمع  دهید  نشان  بردار  دو  جمع  هندسی  قواعد  از  استفاده  با  5ـ​

جمع جبری( پیروی می کند:  
A B B A
→ → → →

+ = +
6ـ​شخصی فاصله میان محل زندگی و محل کار خود را به صورت زیر می پیماید. اگر کل این جابه جایی در 

مدت 25 دقیقه انجام گرفته باشد،

الف(​اندازه جابه جایی این شخص را با رسم برداری و تعیین مقیاس بر روی کاغذ شطرنجی به دست آورید.

km بوده است؟
h ب(​اندازه​سرعت شخص چند

برداری  قواعد جمع  عملی  کاربردهای  از  یکی  7ـ​
مشاهده  هواپیماها  هدایت  و  پرواز  در  می توان  را 
نمود. خلبان ها می بایست در طول پرواز تحت هر 
در  را  هواپیما  سرعت  بردار  جهت  و  اندازه  شرایط 
جهت مقصد حفظ نمایند که این موضوع با استفاده 
سیستم  کمک  به  البته  و  برداری  جمع  قواعد  از 
الکترونیکی هواپیما صورت می پذیرد. حال  ناوبری 
قواعد  از  استفاده  با  و  روبه رو  شکل های  اساس  بر 
برداری نشان دهید چه تغییری در وضعیت حرکت 
هواپیما در اثر وزیدن باد رخ می دهد و خلبان باید 

چه تغییری در وضعیت حرکت خود بدهد؟

150 150

30

سرعت​وزش​باد

سرعت​وزش​باد

30

km
h

km
h

km
h

km
h

km4

km5

km3

45°
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پروژۀ پایانی

همان طور که در ابتدای بحث اشاره شد، برخی از یکاهای اندازه گیری طول در قدیم بر اساس طول بخش هایی 
از بدن انتخاب شده اند. برای مثال طول بند انگشت شست معادل 1 اینچ و یا اندازۀ کف پا معادل یک فوت 

حساب می شود. با در نظر گرفتن این معادل ها، مطلوب است:
الف(​رابطۀ تبدیل میان یارد و اینچ را بر حسب اندازۀ بند انگشت شست دست و فاصلۀ نوک بینی تا نوک 

انگشت میانی خود به دست آورید.
ب(​رابطۀ میان فوت و اینچ را به شیوۀ بالا محاسبه کنید.
ج(​رابطۀ میان یارد و فوت را به شیوۀ بالا محاسبه کنید.

و  بگذارید  میان  در  خود  هم کلاسی های  با  را  خود  نخست  قسمت  سه  در  آمده  به دست  روابط  اکنون  د(​
همچنین مقدار دقیق این تبدیلات را مقایسه کنید. از این مقایسه چه نتیجه ای خواهید گرفت؟ به نظر شما 

اندازه گیری هر کمّیتی اهمیت دارد؟ برای  استاندارد مناسب  چرا داشتن یک 
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یادداشت


