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  1فصل 
  هاي بنيادي فيزيك كلاسيك    فرض

  

ي هر روزي  نيرو و بقيه بخشي از انديشه ، شتاب،جرم   مانندمفاهيم بنيادي آن. ي علمي است فيزيك كلاسيك آشناترين نظريه
دراين بخش به بررسي اند و ما  ها مهم بنابراين، نقد اين مفهوم . شود ها زياد پرداخته نمي رو شايد به اين مفهوم ازاين. اند شده ما

  . آنها مي پردازيم
  :  فضا و زمان 1 -1

به . اند كنيم فضا و زمان پيوسته در فيزيك كلاسيك فرض مي. هاي فيزيك مفهوم فضا و زمان است ترين فرض شايد بنيادي
چون . تاده استي معين و در لحظه زماني مشخصي اتفاق اف توانيم بگوئيم رويدادي در يك نقطه خاطر اين فرض است كه مي

 هاي گوناگون و در زمان هاي متفاوت در مكان  مشاهده كننده،معيارهاي جهاني براي اندازه گيري طول و زمان وجود دارد 
  .هاي خود بكنند  گيري  داري از اندازه ي معني توانند مقايسه هاي مختلف مي

 گر كه ساعت رو دو مشاهده از اين( زمان وجود دارد كنيم كه مقياسي جهاني براي  در فيزيك كلاسيك فرض مي،فراتر از اين

 اين  فضا يدر باره فرض بنيادي ديگر). موافق خواهند بودبا هم ي زمان رويداد همواره  اند درباره زمان كردههاي خود را هم
 مكانيك كوانتومي و در .گيري مكان و سرعت وجود ندارد ي فضا  اقليدسي است و در بنياد حدي در دقت اندازه است كه هندسه

  .اند ها تا حدودي دگرگون شده نسبيت اين فرض
,ها را با مختصات مكان اين نقطه.  در نظر بگيريديدسي بودن فضا چيست ؟ دو نقطه رامنظور از اقل ,x x x1 2 , و 3 ,x x x′ ′ ′1 2 3 
گوناگون  هاي گيري تواند جهت مي) چارچوب مرجع( مختصات اين بازه در فضاي. سازند اين دو نقطه يك بازه مي. نشان دهيد
,اختلاف مختصات دو نقطه را با. داشته باشد ,x x xΔ Δ Δ3 2 ي دو نقطه در فضاي اقليدسي فضايي است كه فاصله .دهيد نشان 1

dآن به صورت  x x x= Δ + Δ + Δ2 2 2
1 2   .شود تعريف مي3

  
   اصل نسبيت و چارچوب لخت  2-1

  

زمين، هوا، آتش ( هر عنصر: افتند اين گونه بود در درك ارسطو از عالم، توصيف اين واقعيت كه اجسام سنگين به پائين فرو مي
اي از بازگشت آنها جلوگيري  گردند مگر آنكه به گونه  خود است و به اين نقطه باز مي بهنقطه بازگشت مخصوص داراي ) و آب
ي  نقطه در چنين توصيفي،). استدر جهان ارسطو زمين مركز عالم  (گردد  اهد به مركز عالم برخو ويژه، ميه عنصر خاك، ب. كنيم

  .، مكان داراي مفهوم مطلق استقش متمايز و مركزي دارد و در فضابازگشت ن
كه  هر چه را چونزمين ثابت است :  كه زمين ثابت و ساكن است و براي اثبات درستي نظر خود گفتارسطو همچنين پنداشت

 بايد در  پرتاب مي شود،به بالا توپي كه چنانچه زمين ثابت نباشد آنگاه. افتد ي پرتاب خود فرو مي به بالا پرتاب كنيم به نقطه
  .جايگاه ديگري فرود آيد

اگر زمين به سويي حركت كند، توپ كه نخست بر روي زمين قرار دارد در همان سوي، همراه : گاليله در رد اين اثبات گفت
را به هوا پرتاب كنيم، علاوه بر حركت عمودي خود، همزمان به حركت اصلي و اوليه  هنگامي كه آن. ن حركت خواهد كردزمي

به  زمين در حقيقت ،آيد  و پائين ميمي روداي كه توپ به بالا   در فاصله چه اگربنابراين،. ادامه خواهد دادهمراه زمين خود نيز 
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ي پرتاب  كند و در نتيجه، در همان نقطه ، توپ نيز در همان سوي و به همان اندازه حركت ميددهحركت خود در سويي ادامه مي
  .آيد فرود مي) در همان قسمت زمين(

كند؟ با دليل ارسطو  كند يا كند و يا اصلاً حركت مي آيا زمين تند حركت مي: توان چيزي آموخت از آزمايش ارسطو نمي :نتيجه
اي از  اين آزمايش نمونه. ي پرتاب فرود خواهد آمد اسخ داد؛ چون توپ در هر حال در همان نقطهنمي توان به اين پرسش ها پ

  :يك اصل عمومي است
گاليله اين اصل را با تصور . توان گفت كه آيا كسي در حالت سكون است يا حركت يكنواخت دارد با هيچ آزمايشي نمي

هاي زيست شناسي و ت كشتي كاملاً هموار و يكنواخت باشد، آزمايشتا زماني كه حرك. آزمايشگاهي در يك كشتي نشان داد
ماهي قرمز در درون . فيزيكي در آزمايشگاه درون كشتي به هيچ وجه نشاني از سرعت كشتي از خود نشان نخواهند داد

ميشگي فرود چكد در همان مكان ه هاي آب كه از شير فرو مي چكه.  خود را انجام خواهد دادسرگرداني آب حركت  شيشه
 اگر. ي اينها مستقل از حركت كشتي انجام خواهند گرفت هاي گوناگون حمله خواهند كرد و همه ها از جهت پشه. خواهد آمد

در هواپيما كه با . توان ديد حركت واقعاً يكنواخت باشد و تكان پس و پيش نداشته باشد، همين را در قطار و يا هواپيما هم مي
ريزد و  شود درست در درون فنجان فرو مي اي كه از يك قوري ريخته مي بينيم كه قهوه كند، مي سرعت يكنواخت حركت مي
شويم كه از پنجره  تنها هنگامي از حركت هواپيما آگاه مي. نشيند شود درست در پائين بر كف فرو مي جسمي كه از بالا رها مي
 پرواز رفتاري متفاوت از آنچه كه اگر هواپيما در حالت سكون هيچ چيزي در درون هواپيماي در حال. به ابرها و زمين بنگريم

ئي كه در حال  ديگر؛ هيچ چيزي در درون هواپيمابه بيان. دهد كرد از خود نشان نمي  ديگري حركت مي ثابتبود يا با سرعت مي
اين نه واضح . كند يسكون يا حركت يكنواخت است بر ساكن بودن يا حركت يكنواخت آن ويا سرعت خاص هواپيما دلالت نم

.  شده استآزمودهفقط يك واقعيت تجربي است كه بارها درستي آن . است و نه چيزي است كه بتوان با منطق به آن رسيد
اما اگر . آيد  درجه به جوش مي150 كه در آزمايشگاه وي در باشد كه شيميداني مايعي توليد كرده پنداشتتوان  براي مثال مي

kmاشد كه با سرعتاين مايع در قطاري ب h30آيد و اگر سرعت قطار جوش ميه  درجه ب140كند در   حركت ميkm h40 
توانيد وجود يك چنين مايعي را تصور كنيد؛ هيچ چيزي از وجود چنين مايعي  مي. آيدبه جوش مي ...و درجه 130باشد در

با اين فرض كه فشار درون قطار با فشار آزمايشگاه . اي هرگز يافت نشده است حال، يك چنين ماده نكند؛ با اي جلوگيري نمي
 درجه خواهد جوشيد و مهم نيست 150 به جوش بيايد در درون قطار هم در درجه 150 اگر مايع در آزمايشگاه دريكسان است،

ست كه رفتارش در آزمايشگاه ساكن از رفتار آن در اي ساخته نشده ا هرگز ماده يا وسيله. كه سرعت قطار چقدر باشد
رويدادها در آزمايشگاهي كه حركت يكنواخت دارد همانگونه . كند متفاوت باشد آزمايشگاهي كه با سرعت يكنواخت حركت مي

توان آن  مي. اصل نسبيت بيان اين ناتواني در تميز ميان حالت سكون و حركت يكنواخت است. انداست كه در آزمايشگاه ساكن 
  . صورت زير بيان كرده را ب

  .توان گفت كه آيا يك فرد در حالت سكون است يا حركت يكنواخت دارد با هيچ آزمايشي نمي
  : بيان هم ارز ديگر به صورت زير است

، هر ، يكي در آزمايشگاه ساكن و ديگر در آزمايشگاهي با سرعت يكنواختاگر دو آزمايش در شرايط يكسان انجام گيرند
  .دو آزمايش به نتايج يكسان خواهند انجاميد

  :  ازاستها را قانون طبيعت بناميم، بيان سومي از اصل نسبيت عبارت  ي آزمايش ي نتايج همه اگر مجموعه
  .هاي طبيعت در آزمايشگاه ساكن و در آزمايشگاهي با حركت يكنواخت، يكسان اند قانون
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ي  به اهميت واژه. گويند سه يك چيز را مي هر اند؛ الت سكون از حالت حركت يكنواختارز از قابل تميز نبودن حاينها سه بيان هم
  .  كه به آرامي در هر سه گزاره خزيده است توجه كنيد "يكنواخت"

اگر كشتي يكنواخت بر . تواند آن را مشخص كند  اگر آزمايشگاهي، قطاري و يا يك كشتي يكنواخت حركت نكند، آزمايش مي
اما اگر امواج به . امي حركت كند، كسي كه در اتاق كشتي كاملاً محبوس باشد از حركت آن آگاه نخواهد شدسطح درياي آر

  .شويد ي كشتي برخورد كنند و آن را بالا و پائين ببرند، آنگاه از حركت نايكنواخت آن آگاه مي بدنه
. م همان است كه اگر قطاردر حال سكون باشدهمچنين اگر قطاري  در خط مستقيم با سرعت يكنواخت حركت كند، رفتار اجسا

شوند، چايي در فنجان به  اند به سوي راست مايل مي اما اگر قطار ناگهان به سمت چپ بچرخد، اجسامي كه از سقف آويخته
 ويند رك اين رويدادها در قطاري  كه يكنواخت حركت مي. تلاطم مي افتد و مسافر سرپا بايد بخود بيايد تا تعادلش را نگهدارد

ي ديگري كه بايد توجه كرد از  نكته. فقط حالت حركت هاي راست خط با سرعت ثابت از حالت سكون غير قابل تميزند. دهد نمي
توان از حالت سكون تميز داد، هيچ مبناي تجربي براي ناميدن حالت سكون؛  چون حالت حركت يكنواخت را نمي: اين قرار است

 در حالت A فرض كنيد آزمايشگاه . يكنواخت  با نام حالت حركت يكنواخت وجود نداردبا نام حالت سكون و حالت حركت
بنابراين،  اگر فردي . ها در هر دو آزمايشگاه يكسان است ي آزمايش نتايج همه.  در حركت يكنواخت باشد Bسكون و آزمايشگاه

كند؛ هيچ   در سوي مخالف بطور يكنواخت حركت مي A است و آزمايشگاه ادعا كند كه او در حالت سكون Bدرآزمايشگاه
هر . اين بستگي به قرارداد يا گزينش واژه دارد. كند در واقع، او اشتباه نمي. كند راهي وجود ندارد كه به او نشان دهيم اشتباه مي

 را در Bرا در حالت سكون و A  است؛ چه نيكساي آزمايش انجام گرفته در دو آزمايشگاه بگوئيم،  توانيم درباره چه كه مي
ي يكنواخت در سوي مخالف و با همان سرعت فرض ت را در حركA را در حالت سكون و Bحالت حركت يكنواخت بينگاريم يا  

ي   با  اين واقعيت كه فاصله هر بياني. كنند  در سوي ديگر با همان سرعت حركت ميB در يك سو و Aكنيم؛ و يا بپنداريم كه 
بحث اين كه كداميك واقعاً در حال . يابد، سازگار باشد پذيرفتني است  با آهنگ ثابتي افزايش ميBو Aزمايشگاه هاي آميان

ب شمال  كيلومتر زير قطب شمال است يا برعكس قط12000 است كه قطب جنوب وارد شدن دراين بحثسكون است همانند 
 باشد انتخاب آزاديم يكي را كه با قراردادهايمان سازگار هر دو گزاره يكسان است و . است كيلومتر زير قطب جنوب12000
اي مهم است كه  اين آزادي در تصميم گيري اين كه كدام ناظردر حال سكون است به اندازه.  اين گزينه دلخواه استكنيم؛
  :ي ديگري بيان كنيم تا بر اين جنبه تاكيد داشته باشد گونهه ارزد تا اصل نسبيت را ب مي

 هر جسمي كه نسبت به جسم ديگر بطور يكنواخت حركت كند حق دارد خود را در حال سكون و ديگري را با حركت
  .بپندارديكنواخت 

در حال سكون ") معني(چم كه ست  ااين  بالامفهوم گزاره. آيد  بر مينسبيتاز اين گزاره كه با سه تاي ديگر هم ارز است، نام 
گوئيم چيزي در حال سكون است، بايد مشخص كنيم كه آن چيز نسبت به  كند كه وقتي مي  معني مطلق ندارد و ادعا مي"بودن

خواهيم دقيق باشيم  اگر مي.  كه حركت يكنواخت دارند؛ در حال سكون استهاي بيشمار و هم ارزكدام يك از آزمايشگاه 
 مثلا بگوئيم آقاي احمدي يا در حال سكون است يا يسته است كهه آقاي احمدي در حال سكون است بلكه باتوانيم بگوئيم ك نمي

گزينيم و نسبت به آن سرعت آقاي احمدي را  حركت يكنواخت دارد؛ بسته به اينكه كدام يك از آزمايشگاه هاي هم ارز را  برمي
  .گيريم اندازه مي

 كه در حال سكون يا در حركت يكنواخت است،  راآزمايشگاهي.  كار ديگري كردي توصيفي توان به جاي اين جمله  مي
در اين صورت، به جاي اينكه بگوئيم آقاي احمدي در حال .  يد نام"خت لَ" و يا چارچوب"خت لَ"ي  يا سامانه"خت لَ"آزمايشگاه

اگر چه اين گزاره گنگ . ب لخت استيا آقاي احمدي در چارچو. ي لخت است سكون است، مي گوييم آقاي احمدي در سامانه
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كند تا اصل نسبيت را   ياري مي" لخت"واژه. كند كه تمايز ميان سكون و حركت يكنواخت دلخواه است  يادآوري مينمايد ولي مي
  :ي پنجمي بيان كنيم بطور خلاصه تر با گزاره

   .ي لخت است مانهي لخت حركت يكنواخت دارد، خود نيز يك سا اي كه نسبت به يك سامانه سامانه
دهد، مشاهده كننده  انديشيم كه آزمايش انجام مي توان چارچوب مرجع يا آزمايشگاه و يا اگر به شخصي مي به جاي سامانه مي

گزاره . ي لخت استشاهده كنندهي لخت به دور و بر خود نگاه كند او يك م آقاي احمدي اگر در يك سامانه. را جايگزين كرد
ي نسبيت گاليله به پايان  پيش از آنكه اين بحث را درباره. كند مطلق براي در حال سكون بودن را انكار ميپنجم وجود مفهوم 

، "حركت يكنواخت ناميد" يا "در حال سكون"توان آن را  ي گنگ لخت براي توصيف چيزي كه مي ببريم بايد بگوئيم چرا واژه
. ظاهر مي شود» ؟دقيقا حالت سكون چيست« پرسشي مانند درست كه انتخاب واژه، بازتاب موضوع هايي ا. برگزيده شده است

تا اينجا تنها گفتيم كه اگر شخصي در حالت سكون باشد، هر شخص ديگري هم كه نسبت به وي در حركت يكنواخت است 
در . خص كنيمتوانيم ، دستكم، يك حالت سكون را مش اما فرض نكرديم كه همگي مي. تواند خود را در حالت سكون بداند  مي

حالت سكون : توان از حالت سكون يا چارچوب لخت تعريف دقيقي كرد، كافي است گفته شود پاسخ به اين پرسش كه چگونه مي
گويد هر جسمي كه نيرويي به آن وارد نشود يا حركت  اين قانون مي. كند حالتي است كه در آن قانون اول نيوتن صدق مي

بنابراين شخصي كه در چارچوب لخت قرار دارد اگر نيرويي به او . كند  هت خاصي حركت ميكند و يا با سرعت ثابت در ج نمي
توان گفت  با آزمايش مي .كند مي) راست خط(وارد نشود، آن شخص يا ساكن است يا بطور يكنواخت در راستاي معيني حركت 

  اما اگر آزمايش بگويد كه )و يا با سرعت متغيرمانند حركت روي مسير خميده (كه آيا آزمايشگاه حركت نايكنواخت دارد يا نه
كند، ديگر آزمايشي وجود ندارد كه  آزمايشگاه حركت يكنواخت دارد، يعني با سرعت ثابت در راستاي خط راست حركت مي

m بين صفر، يعنياندازه سرعت را معين كند ؛ s 1 يا m s 500   دون هاي ب كننده  مشاهده چارچوب. نمي توان تمايز قايل شد
  .شتاب چارچوب هاي لخت اند 
براي تميز دادن چارچوب لخت از بقيه چارچوب ها به . توان گفت كه مشاهده پذير شتاب دارد يا نه ايم كه چگونه مي هنوز نگفته 

اي  جسمي كه بسيار دور از هر مادهكه هر جسم منزوي،توان چارچوبي را لخت ناميد  به طور رسمي مي. معياري نياز داريم
توان  اين تعريف، البته، آرماني است زيرا در عمل هرگز نمي. باشد،  نسبت به آن  چارچوب با سرعت يكنواخت حركت كند

 نسبت به گيري آن با اين وجود، براي مقاصد عملي چارچوب لخت آن چارچوبي است كه جهت. ي ماده دور شد بينهايت از بقيه
فرض بنيادي فيزيك كلاسيك اين است كه يك . خورشيد با سرعت يكنواخت حركت كند  ،هاي ثابت معين باشد و در آن ستاره

يعني ، هر . ( در حقيقت اين فرض و تعريف چارچوب لخت مفهوم واقعي قانون نخست نيوتن است. چنين چارچوبي وجود دارد
  ).ش يكنواخت راست خط استجسمي كه به آن نيرويي وارد نشود حركت

  :هاي مختصات   دستگاه3-1
ها را با زبان دقيق رياضي توصيف كنيم به براي اين كه پديده. شوندهايي است كه در عالم مشاهده ميعلم بررسي پديدهفيزيك 

يا پيكربندي مكاني و سرعت ي آن موقعيت دستگاه مختصات ابزار رياضي است كه به وسيله. دستگاه مختصات نياز داريم
ي مورد بررسي را به صورت تابعي ، بايد پيكربندي سامانههاي مكانيك  از مسئلهخيليدر . كنيمي فيزيكي را مشخص ميسامانه

ي  هاي همهتقل مكان و سرعتي عمومي يافتن متغيرهاي مس  مسئله؛ بيش از يك ذره باشدشاملاگر سامانه . از زمان بدانيم 
  بلكه نيست؛ لازمها  ي اين آگاهي دست آوردن همهه حال، در عمل ب با اين.  تابعي از زمان خواهد بود بر حسب سامانهيها ذره

 كل سامانه در فضاجايي ه جاب را دراثرها سرعت يكي از ذره تغييرمثلا اگر بخواهيم . است كافي آنها ي ازتر تعداد بسياركم
گاه مختصات هايي از اين دست، نخست لازم است دستبراي حل مسئله. نيست هاي سامانه ي متغيربدانيم، نيازي به دانستن همه
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در گزينش مختصات مناسب براي يك مسئله، بهتر است كه كمترين تعداد مختصات لازم براي حركت . مناسبي را انتخاب كرد
 حركت كند روشن است كه تنها اي آزاد باشد تا بر روي سطحي مانند سطح ميز، براي نمونه، اگر ذره. ذره در نظر گرفته شود
 ي معيني ذره  در لحظهاگر . تصور كردxyي صفحه، )1-1(مانند شكلرا  ي روي ميز  صفحهوانت مي. دو مختصات لازم است

 ميزدارد و مسير حركت ذره به سطح  ذره يك ما  تنها  سامانه در اين مثال،.  استpy و pxش مختصاتباشد، pينقطه در
سامانه از دو ذره  اگر. كند دانستن وابستگي به زمان اين مختصات، وضعيت حركتي ذره را كاملاً مشخص مي. محدود است

كربندي سامانه به چهار مختصات، براي مشخص كردن پيتشكيل شود و هر دو مقيد به حركت بر روي يك سطح باشند، آنگاه 
 هر zكند نيازمند افزودن مختصات برداشتن قيدي كه مسير ذره را به صفحه محدود مي .يمرهر دو ذره، نياز دا y و xيعني 

براي  . استكافي  xكند، دانستن يك مختصات، مانند اي كه در يك بعد يا روي يك خط راست حركت مي براي ذره.ذره است
حركت   بايد توابع زير را براي بررسيپس. كافي است مختصات آن ذره را برحسب زمان بدانيم مشخص كردن حركت اين ذره،

  :ذره بدانيم يك
)                         در يك بعد                )x t 

)                   در دو بعد                   ) , ( )x t y t  
)                            بعد    درسه ) , ( ) , ( )x t y t z t                         

هايي  ي مكانيك كلاسيك، پروراندن شيوه ترين مسئله بنابراين،  بنيادي
ي  نوبهاين توابع به . كند  از نوع بالا را براي ما تعيين ياست كه توابع

  مفهوم . دهند دست ميه ي زمان ب در هر لحظهخود مكان جسم را 

  

)توابعي مانندفيزيكي  )x tگيري مختصات هايي نهفته است كه چگونگي اندازه  در قاعدهxذره را در زمان tكند  توصيف مي.  
انتخاب ) 3(انتخاب محورها ، ) 2(انتخاب مبداء، ) 1(ي مختصات چهار جزء بنيادي دارد كه عبارت اند از گاه يا سامانههر دست

  .انتخاب بردار يكه براي هر محور) 4(جهت براي هر محور و
ارتزي، هاي مختصات كد استفاده قرار مي گيرند، دستگاهسودمندترين چارچوب هاي مختصات در فيزيك كه بيشتر مور

كه كليد انجام بسياري هاي جزء طول، سطح و حجم است ها در شكل توصيف عنصردليل سودمندي آن. اي و كروي انداستوانه
ي مركزجرم و گشتاور لختي  در محاسبه10 و فصل 9 را در فصل هايي از آنهانمونه. ها در مكانيك كلاسيك اندگيرياز انتگرال

  .خواهيم ديد
  مختصات كارتزي 1-3-1

 را مبداء Oينقطه. كنند همديگر را قطع ميOاي از محورهاي متعامد است كه در يك نقطه مانند دستگاه مختصات مجموعهاين
ينك ببينيم چهار جزء ا. كنيم، به اين خاطر از سه محور استفاده خواهيم كردچون ما در دنياي سه بعدي زندگي مي. نامندمي

  .اصلي اين سامانه را چگونه بايد برگزيد
ي اي در فضا برگزيد؛ چون هيچ نقطهتوان آن را هر نقطهمي. انتخاب مبداء مختصات كاملا اختياري است:  انتخاب محور) 1(

  براي مثال، .  بررسي باشدي خاصي در جسم موردي مبداء ممكن است نقطهگزينه. ي ديگر آن برتري نداردفضاي تهي به نقطه
  . انتخاب كردءممكن است وسط يك قطعه سيم راست را مبدا

 كه برهم z و محورy ،محورxيعني محور. ي محورها، محور هاي كارتزي اند آشناترين مجموعه:انتخاب محورها) 2(
  انتخابxمحور) 1-2(ممكن است راستاي سيم راست مثال بالا را همانند شكل . كنندودند و در مبداء همديگر را قطع ميعم

y  

x  

p  
,p px y  

 1-1شكل 
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با .  برگزيدxتوان محورروشن است كه هر راستاي ديگري در فضا را مي. كنيم
در فضاي سه بعدي . شوند كاملا مشخص ميانتخاب يك محور، دو محور ديگر

,(مقدار  در فضا ، سه Pاي ماننددنياي ما، به هر نقطه ,p p px y z ( نسبت داده
 ي اين مقدارها عبارت اند ازدامنه.  اندPيشود كه مختصات كارتزي نقطهمي

px−∞ < < +∞،  py−∞ < < +∞ ، pz−∞ < < ي نقاط فضاي مجموعه . ∞+
Sكه مختصات y  ي نقاط ي همهمجموعه. سازند ميترازهم آن ها برابرند سطح  

  

py بافضا y=عبارت است از { }( , , ) ;
Py PS x y x y y=    است كه همانpy براي ي هم ترازصفحهاين مجموعه  . =

xيصفحه z− در واقع، . نشان داده شده است) 1-3( است و در شكل
ي نقاطي است كه به  همهياي توصيف صفحه هر نقطهyمختصات

  . عمود استyمحور
ي بعدي انتخاب جهت مثبت براي هر   گزينه: انتخاب جهت هاي مثبت )3(

yيمعمولا در مختصات كارتزي صفحه. تمحور اس z−ي   را صفحه
   را محور افقي و جهت مثبت آن را از چپy محور.كنندكاغذ انتخاب مي

  

  در مسئله هاي فيزيك .كنندمثبت آن را از پايين به بالا انتخاب مي  و جهتzمحور عمودي را محور . گزينندبه راست برمي
   .مهاي مثبت را هر طور كه براي مسئله مناسب باشد انتخاب كنيآزاديم محورها و جهت

سه بردار تك جهت ) 1-4( در فضا برابر شكل Pيبه هر نقطه: انتهاب بردارهاي يكه) 4(
)ˆ ˆ ˆ, ,P P Pi j k (نسبت مي دهيم.  
  
   حركت در يك بعد4-1
  جايي مكان، بازه ي زمان ، جابه1-4-1

  چارچوبي رياضي، انهبراي بررسي كمي حركت و توصيف فضا و زمان به يك سام

  

  ها پس از انتخاب چارچوبآن توصيف رياضي دقيق  شناساندن مفهوم هاي فيزيكي مكان، سرعت و شتاب و.، نياز استمرجع
 îيمختصات كارتزي يك بعدي با بردار يكه) 1-5(در شكل . مرجع شدني است
  .  نشان داده شده استxدر راستاي محور

  توان آن را بهمي. كند جسمي را در نظر بگيريد كه در يك بعد حركت مي:مكان 
  اگر بخواهيد واقع بين باشيد، مركزجرم جسم .اي پنداشتصورت يك جرم نقطه

  

نسبت به مبداء اختياري مختصات مكان آن را . را كه يك نقطه است در نطر بگيريد
)با )x tمختصات . چنين جسمي نشان داده شده است) 1-6(در شكل .  نشان دهيد

تواند مثبت،  است و بسته به اين كه مكان جسم كجاست، ميمكان، تابعي از زمان
  و هم اندازه و بنابراين، يك كميت برداري مكان هم جهت دارد. صفر يا منفي باشد

  

) متردر يكاهاي علمي ، يكاي مكان. است )mاست .  
)1-1(  ˆ( ) ( )t x t=x i  

x  

y  

z  

a  

 1-2شكل 

( , , )px y z  

Py y=  

 1-3شكل 

y  

z  

x  

ˆ
Pi  

ˆ
Pj  

ˆ
Pk  

P  

y  

z  

x  1-4شكل  

O  

î  

x  

 1-5شكل 

0  

( )x t  î  

x+  
 1-6شكل 
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tمختصات مكان جسم را در زمان ) با نماد= )x x t≡   . نشان خواهيم داد=
t,يي بسته بازه:ي زمانبازه t⎡ ⎤⎣ ⎦1 t را با 2 t tΔ ≡ −2 ، SIدردستگاه يكاهاي. گوييمي زمان ميكنيم و به آن بازه تعريف مي1

)ي زمان ثانيهيكاي بازه )sاست .  
t وt1 تغيير مكان جسم بين زمان هاي:جاييجابه   ت از عبارت اس2

)2-1(  ( ) ˆ ˆ( ) ( ) ( )x t x t x tΔ ≡ − ≡ Δx i i2 1  
جايي يك كميت جابه.  ناميده مي شود2tو 1tجايي بين زمان هايجابهكه 

  .نشان داده شده است) 1-7(برداري است و در شكل 
   سرعت2-4-1

  

 توصيف رياضي در. شود استفاده مي" تندي" و گاهي هم از" سرعت"ميي عموشود، از واژهوقتي حركت جسمي توصيف مي
كنيم و ي محدود زمان تعريف ميهاي ميانگين را براي بازهدر اينجا نخست كميت.  تعريف شوندها به دقتحركت بايد اين واژه

ين كار ما را به مفهوم رياضي ا. ي زماني بسيار كوچك باشد و به صفر ميل كندگيريم كه بازهسپس وضعيتي را در نظر مي
  .  كه مشتق مكان نسبت به زمان است و خواهيم ديدسرعت رهنمون خواهد شد

ي  تقسيم بر بازهxΔجايي عبارت است از جابهtΔي زمان ، براي بازهxvي سرعت ميانگين، مولفه سرعت ميانگين: تعريف
tΔ :xvزمان x t≡ Δ Δ .ي يكاهاي در سامانهSIيكاي سرعت متر برثانيه ،( )m s−⋅ بنابراين، بردار سرعت ميانگين .   است1
  . وان به صورت زير نوشتترا مي

)3-1(  ˆ ˆ( ) ( )x
xt v t
t

Δ
≡ =
Δ

v i i  
)مختصات مكان آن را با. كند جسمي را در نظر بگيريد كه در يك بعد حركت مي:ايسرعت لحظه )x tي آن را در  و مكان اوليه

tزمان ]ي زمانيبازه.  نشان دهيدx با= ],t t t+ Δي زمانسرعت ميانگين براي اين بازه.  را در نظر بگيريدtΔ شيب 
)هايخطي است كه مكان , ( ))t x tو ( , ( ))t t x t t+ Δ + Δ تغيير  شيب اين خط تغيير مكان تقسيم بر. كندهم وصل مي را به

  زمان
  است و داريم

)4-1(  ( ) ( )
x

x x t t x tv
t t

Δ + Δ −
≡ =
Δ Δ

  
 را كوتاه تر كنيم سرعت ميانگين چگونه تغيير tΔي زماناگر بازه

شودكه شيب خطي كه ديده مي) 1-8(خواهد كرد؟ با توجه به شكل 
)نقاط  , ( ))t x t و ( , ( ))t x t t+ Δشيب كند ، به را به هم وصل مي 

)خط مماس به خم مسير  )x tدر زمان tبراي اين كه . كندمي  ميل
ي زمان مقدار شيب را براي هر زمان بتوان تعريف كرد، بازه

[ ],t t t+ Δبه ازاي هر مقدار مختلف. كنيم را انتخاب ميtΔسرعت ،  

  

   سرعت xيمقدار حدي اين دنباله، مولفه. ميانگين خواهيم داشت اي از سرعت هايبا اين كار دنباله. كنيمميانگين را حساب مي
  . استtاي در زمانلحظه

   در ايرعت لحظه سxيمولفه به خم مكان نسبت به زمان مماس است، t شيب خطي كه در زمان: ايسرعت لحظه: تعريف

0  

1( )x t  î  

x+  

 1-7شكل 

2( )x t  

xΔ  

( )x t t+ Δ  

( )x t  

t  tΔ  t  

x  

 1-8شكل 

 خط مماس
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  : است tزمان
)5-1(  ( ) ( )( )x t x t t

x x t t x t dxv t im v im im x
t t dtΔ → Δ → Δ →

Δ + Δ −
≡ = = ≡ =

Δ Δ
  

   است ازاي عبارتبنابراين، بردار سرعت لحظه.  سرعت آهنگ تغيير مكان جسم نسبت به زمان است
)6-1(  ˆ( ) ( )xt v t=v i  

 هاي ديگر سرعت داريم براي مولفهبه همين ترتيب

)7-1(  
 

dt
dzzvz ==,y

dyv y
dt

= = 

  
) با xي مكان آن در امتداد محور  جسمي را در نظر بگيريد كه معادله1-1مثال  )x t x bt= + 2   داده شد است كه در آن2

xمكان جسم در زمان t   . سرعت جسم را به دست آوريدxيمولفه.   است=
tدر زمان سرعت،  نخست بايد مكان جسم را xيي مولفه براي محاسبه:حل t+ Δداريم.  حساب كنيم  

)8-1(  ( ) ( ) ( )x t t x b t t x b t t t t+ Δ = + + Δ = + + Δ + Δ2 2 21 1 22 2  
  اي عبارت است ازسرعت لحظه

  
  
  
)9-1(  

( ) ( )( )

( ) ( )

x t t

t

t

x x t t x tv t im im
t t

x b t t t t x bt
im

t

im bt b t bt

Δ → Δ →

Δ →

Δ →

Δ + Δ −
= =

Δ Δ
⎛ ⎞+ + Δ + Δ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠=

Δ
⎛ ⎞= + Δ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2 21 122 2

1
2

  

)ايسرعت لحظه) 1-9(در شكل  )xv tبرحسب تابعي از زمان tده است رسم ش.  
  
  شتاب 3-4-1

. توان براي شتاب هم تكرار كردي بالا را ميمحاسبه. تغيير سرعت نسبت به زمان شتاب است
كنيم و سپس حد آن را  حساب ميtΔي زماناي را در بازهنخست تغيير سرعت لحظه

tΔبراي   . آوريم  به دست مي→
. گيرد معيني را اندازه ميي زمان شتاب كميتي است كه تغيير سرعت در بازه:ينشتاب ميانگ

) :كند سرعت جسم تعيير ميtΔيفرض كنيد در بازه ) ( )t t tΔ ≡ + Δ −v v v . تغيير در  

  

]ي زمانازه در بxvΔ سرعت،xيمولفه ],t t t+ Δعبارت است از   
)10-1(  ( ) ( )x x xv v t t v tΔ = + Δ −  

   عبارت است ازtΔي زمان براي بازه شتاب ميانگينxيمولفه  گينشتاب ميان: تعريف
)11-1(  ( ( )) ( )x x x x

x
v v t t v t va
t t t

Δ + Δ − Δ
≡ = =

Δ Δ Δ
  

t  

( )xv t  

 شيب

 1-9شكل 
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)متر برمجذور ثانيهSIي يكاهاي اب در سامانهيكاي شت )m s−⋅   . است2
 ي، شيب خطي است كه دو نقطهtΔي زمان در نمودار سرعت برحسب زمان، شتاب ميانگين براي بازه:ايشتاب لحظه

( , ( ))xt v tو ( , ( ))xt t v t t+ Δ + Δياي، براي تعيين مولفهمانند حالت سرعت لحظه. كند را به هم وصل ميxاي  شتاب لحظه
  .كنيم برحسب زمان استفاده ميxv هم از شيب خط مماس بر منحني سرعتtدر زمان

)12-1(  ( )( ) ( )
( ) x x x x

x t x t t x

v t t v t v dva t im a im im v
t t dtΔ → Δ → Δ →

+ Δ − Δ
≡ = = ≡ =

Δ Δ
  

)ˆاي عبارت است از بنابراين ، بردار شتاب لحظه ) ( )xt a t=a i  . داده شده استاين ساختار هندسي نشان ) 1-10(در شكل.  
  بنابراين،. ن نسبت به زمان استمشتق دوم تابع مكا  شتاب همxيچون سرعت مشتق تابع مكان نسبت به زمان است، مولفه

 )13-1(  x
x

dv d xa
dt dt

= =
2

2  
z,هايتوان مولفهبه همين ترتيب مي ya aرا تعريف كرد كه آهنگ   شتاب

  :اند  نسبت به زمانسرعتتغيير مولفه هاي 
 
 
 
)14-1(  

x
x x

y
y y

z
z z

dv d xa v x
dt dt
dv d ya v y
dt dt

dv d za v z
dt dt

= ≡ = =

= ≡ = =

= ≡ = =

2

2

2

2

2

2

 

  

  

 مانند مختصات ي اما براي بسياري از مسايل، شايد مختصات ديگر؛ارتي يا كارتزي استفاده كرديم از مختصات دكجادر اين
ها و هاي سرعت  روابط مربوط به مؤلفه استفاده شود مختصات غير كارتزي  ازهرگاه. د سودمند باشاي قطبي، كروي و استوانه

   .رداخت خواهيم پ موضوع به ايندر آيندهما . ها بايد حساب شوندشتاب
. گيري از مفهوم بردار براي نمايش مكان، سرعت و شتاب بسيار سودمند است  براي توصيف مكان ذره در دو يا سه بعد بهره

   باتوان   مكان يك ذره را مي،براي نمونه
)15-1(  ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) | |t x t y t z t r= + + =r i j k r  

ˆنشان داد كه در آن  ˆ ˆ, ,i j kرهاي بردارهاي يكه در راستاي محو , ,x y zاند و r̂بردار يكه در راستاي بردار rه ب  و است
ˆصورت =r r rواگذار شده است2بردارها به فصل  هايتوصيف جامع ويژگي. شود  تعريف مي                         .  

 Pي به نقطهOي اي را در نظر بگيريد كه بر روي خط راستي از نقطههذر: نكته
 روي مسير  برO ي  را از نقطهs مسافتt  اين ذره در زمان.دهد تغيير مكان مي

    راsΔ  ذره مسافتtΔي زمان بعدي بازه در.  مي پيمايد)1-11( شكل راست خط
s كميت.مي پيمايد tΔ Δ  ي بازه ذره در ) ميانگين زماني( سرعت ميانگينtΔ است   .

  

 Tزمان كلها، براي عنوان ميانگين زماني اين كميته بي سرعت ميانگين و شتاب ميانگين را   ها  واژهتر است كهمناسبگاهي 
  : ند از اها عبارت اين ميانگين. به كار ببريمرود   ميPي نقطهبه Oينقطه كه ذره از

)16-1(  
s

OPv
T

P   و    =
s

v va
T
−

=  

P  
sΔ  

s  
O  

 1-11شكل 

( )xv t  

( )xv t t+ Δ  

xv  

t  t  t t+ Δ  

xvΔ  

 خط شيب

 1-10شكل 
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) سرعت اوليه  (s راستاي  و درOي نقطه  سرعت درv . به معني ميانگين زماني استsa و svكه در آنها خط تيره در بالاي
هاي سرعت يكنواخت و شتاب يكنواخت يعني اين كه  اندازه و جهت  واژه. است sدر راستاي  وPي   سرعت در نقطهPv.است
  .هاي سرعت و شتاب در تمام طول حركت ثابت اند كميت

   حركت باشتاب ثابت در يك بعد  1 ـ 5
]ي زمانمي را در نظر بگيريد كه در بازهجس ],t tΔ  ثابت باشد، شتاب xaوقتي  شتاب. كند با شتاب ثابت حركت مي=

t  سرعت را در زمانxياگر مولفه. شونداي با هم برابر ميميانگين و شتاب لحظه t(  با  = =t =(,0x xv v≡ نشان  
   شتاب عبارت است از xيدهيم آنگاه مولفه

)17-1(  ,( )x xx
x x

v t vva a
t t

−Δ
= = =

Δ
  

  شوديبنابراين، سرعت با تابع زير برحسب زمان داده م
)18-1(  ,( )x x xv t v a t= +  

 اول نسبت به ييعني تابعي از مرتبه( تابعي خطي پس، اگر شتاب ثابت باشد، سرعت 
  .از زمان است) زمان

) 1-12( شكلدر  . است برحسب تابعي از زمانسطح زير منحني شتاب: سرعت
tي زمان بازه براي ان شتاب برحسب زمxيمولفه tΔ =   سطح .  رسم شده است−

  

)زير اين خم , )x xA a t a t≡ديده مي شود كه اين سطح عبارت )  1-12(ي با استفاده از تعريف شتاب ميانگين در رابطه.  است
)0,است از , ) ( )x x x x xA a t a t v v t v≡ = Δ = −.   
خم سرعت بر حسب زمان رسم شده ) 1-13( در شكل  . استب تابعي از زمانسطح زير منحني سرعت بر حس: جاييجابه
]ي زمان در بازهاين خمسطح زير . است ],tشده است يك مثلث تشكيل ي نامنظم است كه از يك مستطيل و  يك ذوذنقه .  

)آن عبارت است ازمساحت  ), ,( , ) (1 2) ( )x x x xA v t v t v t v t= + بطه ين رااگر در ا . −
  جايگزين كنيم، خواهيم داشت را )1-18(ي به جاي سرعت، رابطه

)19-1(  ( ), , , ,( , ) ( ) ( )x x x x x x xA v t v t v a t v t v t a t= + + − = + 21 2 1 2  
توان سرعت اوليه و سرعت نهايي را باهم جمع و سپس به دو تقسيم  مي از سوي ديگر،

  داريم. كرد و سرعت ميانگين را به دست آورد
)20-1(  

,( ( ) )x x xv v t v= +
1
2  

  

  

 هر دو به ي زمان معيني ثابت باشد،اما وقتي شتاب در بازه. فرق دارد) 1-3(ي ميانگين با تعريف رابطهين روش تعيين سرعت ا
)به جاي را ) 1-18(ي اگر رابطه. انجامديك نتيجه مي )xv tآيدبه دست ميقرار دهيم، ) 1-20(ي  در رابطه  

)21-1(  
, , , ,( ( ) ) (( ) )x x x x x x x xv v t v v a t v v a t= + = + + = +

1 1 1
2 2 2  

  توجه كنيد كه اينك از تعريفي براي سرعت ميانگين( جايي تقسيم بر زمان حالا به ياد بياوريد كه سرعت ميانگين يعني جابه
  است و برابر است با) كنيم كه همواره برقرار است، چه شتاب ثابت باشد و چه ثابت نباشد استفاده مي

)22-1(  ( ) xx x t x v tΔ ≡ − =  

xa  

( )xa t  

t  
t  

( , )x xA a t a t=

 1-12شكل 

t  t  

,0xv  

( )xv t  

 1-13شكل 
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  آيدميجايي به صورت زير درجابهرا جايگزين كنيم، ) 1-21(ي رابطه سمت راست  xv به جاي در اين رابطه،اگر
)23-1(  

,( ) x x xx x t x v t v t a tΔ ≡ − = = + 21
2  

  سرعت برحسب زمان  برابر xي سطح زير منحنيِ مولفهجايي باجابه دهد كهنشان مي) 1-19(ي ي اين رابطه و رابطهمقايسه
  :است 

)24-1(  
,( ) ( , )x x x xx x t x v t v t a t A v tΔ ≡ − = = + =21

2  
  داريم. به صورت تابعي از زمان به دست آورد را حل و مكان را) 1-24(ي توان رابطهبنابراين ، مي

)25-1(  
,( ) x xx t x v t a t= + + 21

2  
كنيد كه براي تعيين  تابع توجه ب. اين تابع رسم شده است)  1-14(در شكل 

 حالت ايندر واقع، .  نياز داريمxv, وxمكان در حركت يك بعدي به دو ثابت
 حركت با گويد مسيري عمومي ميقضيه. استي عمومي  قضيهاز يك يخاص

ختصات لازم براي يعني تعداد م ( ي آزاديدانستن دو ثابت براي هر درجه
چون ما . شود كاملا و به طور يگانه مشخص مي)ي فيزيكيتوصيف سامانه

  ي آزادي داردتنها يك درجهي ما حركت را در يك بعد در نظر گرفتيم، مسئله

  

  .كندي مسير يا مكان جسم را كاملا مشخص ميو بنابراين، دو ثابت بالا معادله
براي مثال، فرض كنيد توپي از .  است پيموده با شتاب ثابتx مسافتي است كهي جسمگاهي هدف مسئله يافتن سرعت نهاي

براي اين .  سقوط كرد،  بيابيمxيخواهيم سرعت آن را پس از آنكه به اندازهمي. شودحالت سكون از بالاي ساختماني رها مي
,ياز رابطهتوان نخست كار مي ( )x xx v a t= + 21 xv,با  ( 2  زمان سقوط را حساب كرد و سپس آن را در)  در اين مثال=

,( ) x xv t v a t= هاي  بين رابطهتواناما اگر نخواهيم زمان سقوط را بدانيم، مي.   قرار داد تا سرعت در آن زمان به دست آيد+
)0,داريم ) 1-18(ي از رابطه. آورد به دست a وx،vاي بين را حذف و رابطهtزمان) 1-25(و ) 18-1( ( ) )x xt v t v a= −  

  اده كردن آن خواهيم داشتقرار دهيم، پس از س) 1-25(ي كه اگر در رابطه
)26-1(  , ( )x x xv v a x x= + −2 2 2  
  

m   اتومبيلي با سرعت1- 2مثال s302اگر ترمزكردن شتاب. كند تا به ايستدراننده ترمز مي. كند حركت ميm s 5- به وجود  
  پيمايد تا بايستد؟اتوموبيل چه مسافتي را پس از ترمز كردن مي). شودتابيده ميعلامت منفي يعني اتوموبيل واش( آورد 
پيمايد تا مياتوموبيل پس از اعمال ترمز بنابراين، مسافتي را كه. برگزيديمي حركت را جهت مثبت  در اين مثال جهت اوليه:حل

xv قرار دهيم) 1-26(ي  اگر در رابطه،پس.  سرعت نهايي صفر است و هم مثبت است؛ اما شتاب منفي استبايستد،       و=
m s 30,xv )2: ، خواهيم داشت = m s) ( m s )( ) ( ) mx x x x+ − − = ⇒ − =230 2 5 توجه كنيد كه اين مسافت  .90

بين چرخ هاي اتوموبيل و جاده )  را ببينيد3فصل ( آورد نيروي اصطكاك عاملي كه واشتابي را به وجود مي. چشمگيري است
mشود ازاي كه ايجاد ميشود و شتاب بازدارندهدر روزهاي باراني اين نيرو كمتر مي. است s2 5شود هم كمتر مي  .  

  
   نسبت به زمان از آن به مشتق گيريابع سرعت و شتاب را با توان توتاكنون آموختيم كه اگر تابع مكان جسمي را بدانيم، مي

0x  

( )x t  

t  

 0xv,=شيب

 1-14شكل 
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  گويد اگر از تابع مكان دو بار نسبت به مي) 1-13(ي آيد و رابطهي سرعت به دست ميمعادله)  1-5(ي از رابطه. دست آورد
  .گيردهمان طور كه ديديد، اين كار با مشتق گرفتن از تابع انجام مي. زمان مشتق بگيريم، تابع شتاب به دست خواهد آمد

هاي مربوط به حركت را به ي معادلهگيري دوباره همهتوان از تعريف شتاب آغاز كرد و با رياضيات مربوط به انتگرال مي
گيري به يافتن سطح زير يك منحني ارتباط دارد و به جزييات آن انتگرال. ي اين كار را نشان دهيمخواهيم شيوهمي. دست آورد

  .گيري آشناسته خواننده با مقدمات انتگرالكنيم كفرض مي. نخواهيم پرداخت
aكنداي كه شتاب را تعريف مي رابطه dv dt=توان دو طرف آن را درمي.  استdt ضرب كرد و سپس از هر دو طرف 

  خواهيم داشت. انتگرال گرفت
)27-1(  dv adt v adt C= ⇒ = +∫ ∫ ∫ 1  

در حالت خاص كه شتاب مقدار ثابتي . ي مسئله بستگي داردگيري است و مقدارش به شرايط اوليه  ثابت انتگرالC1كه در آن
vي بالا به است، رابطه at C= + tي مسئله چنان فراهم شود كه در زماناگر شرايط اوليه. يابد  كاهش مي1   سرعت جسم =
),مقدار معين ) xv t v= ,ي بالا جاگذاري كنيم، خواهيم داشت باشد و آن را در رابطه= ( )xv a C= + xC, يا 1 v=1 .

  .آيدي سينماتيك زير به دست ميبنابراين ، معادله
),                     )شتاب ثابت(  )28-1( ) xv t v at= +  

v:كنداي را در نظر بگيريد كه سرعت را تعريف ميحال معادله dx dt= . دو طرف آن را درdt ضرب كنيد و از هر دو طرف 
  خواهيم داشت. انتگرال بگيريد

)29-1(  dx v dt C= +∫ ∫ 2  
),اما. گيري است ثابت انتگرال2Cجا هم در اين ) xv t v at= )  1-29(ي ، رابطهقرار دهيم) 1-29(ي  اگر آن را در رابطه  است،+

  آيدميبه صورت زير در
  
)30-1(  , , ,( )x x xx v at dt C v dt at dt C x v t at C= + + = + + ⇒ = + +∫ ∫ ∫ 2

2 2 0 2
1
2  

Cبراي يافتن tفرض كنيد در زمان. كنيمي مسئله استفاده ميايط اوليه باز هم از شر2 )ي  جسم در فاصله= )x t x= = 
Cخواهيم داشت) 1-30(ي آنگاه، از رابطه. استاز مبداء مختصات  x=2آيدميبه صورت زير در) 1-30(ي  و در نتيجه رابطه  

xx,)                  شتاب ثابت(  )31-1( x v t at= + + 21
2  

  
   حالت عمومي :    بردارهاي مكان، سرعت و شتاب 1 -6

 ذره مسيري ،با گذشت زمان. كند اي را در نظر بگيريد كه در يك صفحه حركت مي ذره
  فرض .  پيمايد  مي را)1-15 (شكلهمانند 

  مكان 1tدر زمان  اگر.شناسيم ت تابعي از زمان ميصوره كنيد مختصات مكان ذره را ب
)اي ذره لحظه , )x y=r1 1 ] يا 1 ]1 1 1( ) ( ), ( )t x t y t=r 2در زمان وt مكان  ذره در 

( , )x y=r2 2    عبارت است از 2t  و1tي ميان جايي ذره در فاصلهجابه.  باشد2
)32-1(  ( , )x x y y− = − −r r2 1 2 1 2 1  
t  وtهاي دلخواها در نظر گرفتن مكان ذره در زمانب t+ Δ1-32(ي  توان رابطه  مي (  

  

( , )x y1 1  

( , )x y2 2  

 1-15شكل 
x

y  
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  ست از ا عبارت ونشان داده شده است)  1-16(در شكل   بين اين دو زمان جايي ذرههجاب. تر نوشت را عمومي
)33-1(  ( ) ( )t t tΔ = + Δ −r r r  

  .با دو رابطه اسكالر زير هم ارز است) 1-33(ي برداري  رابطه
)34-1(  ( ) ( ), ( ) ( )x x t t x t y y t t y tΔ = + Δ − Δ = + Δ −  

  د  شوي اين مسير به صورت زير تعريف مي ذره روبردار سرعت

)35-1(                                                                      
t

dim
t dtΔ →

Δ
≡ =

Δ
r rV  

  :ي اسكالر زير هم ارز است كه با دو معادله
)36-1(  ,x t y t

x dx y dyv im v im
t dt t dtΔ → Δ →

Δ Δ
= = = =

Δ Δ
  

  : ست از اي سوم عبارت مؤلفه. آن به سه بعد بديهي استتعميم 
)37-1(  ( ) ( )

z t

z t t z t dzv im
t dtΔ →

+ Δ −
= =

Δ
  

   كرد؛توصيفحركت در سه بعد را با يك رابطه  توانمينمادگذاري برداري  با بينيم كه  ميپس،

  

ˆهايش حسب مؤلفهتوان آن را بر  بردار است ميrچون. كه در پي آن بوديم يانتيجه ˆ ˆx y z= + +r i j k با يك مشتق ونوشت   
  .دست آورده هاي بردار سرعت را ب  مؤلفهيري سادهگ
)38-1(  ˆ ˆ ˆd dx dy dz

dt dt dt dt
= = + +

rv i j k  

dˆكند، ي بردارهاي يكه در مختصات كارتزي تغيير نمي  چون جهت و اندازه:توجه(  dtiدر . آنها صفرند.  و غيره را ننوشتيم 

غيير بردارهاي يكه را در نظر چنين نيست و بايد ت  اينغير كارتزيمختصات 
 به tΔفرض كنيد ذره در زمان  .)موضوع خواهيم پرداخت به اين. گرفت
tΔ در حدΔr،)1-17( برابر شكل آنگاه. شودميجا  جابهΔrياندازه  به →
)ي از رابطه .شود مماس مي يرمس )d dt t tΔ ≈ Δ = Δr r v  ديد توانهم مي 

tΔ در حدΔrكه  vكه  دهد نشان مي شود و ي دقيق تبديل مي  به رابطه→
tΔدر حد   ذره همه جا بر مسيرvاي بردار سرعت لحظه  موازي وΔr با→

  . مماس استآن

 
 
 
 
 
 
 

 
  

ˆاي با مكان ذره  1-3مثال  ˆ( )t tA e eα α−= +r i jداده شده است .αم  را رس آنمسيرسرعت ذره را بيابيد و .  مقدار ثابتي است  
  . كنيد
ˆ داريم : حل ˆ( )t td dt A e eα αα α −= = −v r i jو بنابراين ( ) ( )t t

x yv v v A e eα αα −= + = +2 2 2  براي رسم مسير حركت. 2
tدر: حدي نگاه كنيم بهتر است به حالت هاي  ذره ˆ بردار سرعت = ˆ( ) ( )Aα= −v i jو بردار مكان ˆ ˆ( ) ( )A= +r i jدر.  اند 
tحد teα   داريم∞→ te  و∞→ α− tAeα→rˆ در اين حد .  → i راستاي محور در برداريxبردار هاست و  

tAˆسرعت eαα=v jدهد  اين رفتار را نشان مي)1-18( شكل. كند  با زمان افزايش پيدا مي،ون محدوديتيعني سرعت بد.  است.  

Δr  

( )tr  

( )t t+ Δr  

  )1-16شكل(

( )tv  

( )tr  

( )t t ′′′+ Δr  

( )t t ′′+ Δr  

( )t t ′+ Δr  

1-17شكل  
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  كنيم همين روش تعريف ميه ب هم شتاب را

)39-1(  2

2
ˆˆ ˆyx z

dvdv dvd dj
dt dt dt dt dt

= = + + =
v ra i k  

  اند كافيa وr ، vها ر بررسي ديناميك ذرههيم ديد كه د، اما خواساخت r مشتق هاي بالا تراز ايهاي تازهتوان بردارمي
  

xمسافتبه  ( Bيتا نقطه Aياز نقطه. كند  حركت ميDي سوي نقطهه  و از حالت سكون بAي اي از نقطه  ذره 1-4مثال  1 (
x مسافتبه(  Cي نقطه وBينقطهكه ذره بين  ايفاصلهدر .  است a1 و برابريكنواختشتاب ذره   شتاب ،كند حركت مي) 2

−a و برابرذره يكنواخت  شتابDي نقطهو Cي نقطهي سوم، بين ندارد و در بازه ي علامت منف. كميت مثبتي است a3 .است 3
 ).يعني جهت شتاب و جهت سرعت خلاف يكديگر است ( شود است؛ يعني ذره واشتابيده مي x شتاب ذره در جهت كاهشيعني
  رسد؟  ميD وC وB به نقاطهايي ذرهدر چه زمان. رسد  به حالت سكون ميDي چنان است كه ذره در نقطهa3ي اندازه
a1 ،a3، xي مسئله عبارتند از هاي داده شده نخست توجه كنيد كه كميت :حل x و1  حسب اين كميتبر نتايج ما بايد ،بنابراين .2

tكه در زمان جائي  برگزيديم،Aي  ، را در نقطه x،ي آغازين براي گام نخست حركت، نقطه. ها بيان شوند   ذره در آنجا 0=
 : معادله حركت عبارت است از .جايگزين است

)40-1(
    

d x x a
dt

= =
2

12  

  بار از اين رابطه نسبت به زمان انتگرال بگيريم، خواهيم داشت اگر يك
)41-1(  dx x a t c

dt
= = +1 1  

c1اي از شرايط اوليه اين است كه در نمونه. ي مسئله به دست آوردتوان آن را از شرايط اوليه گيري است و مي  ثابت انتگرال
tزمان t  ذره از حالت سكون  شروع به حركت كرده باشد ؛ يعني در زمان0= )  سرعت ذره صفر است،= )x t = =.  

)42-1(  ( ) ( )x t a c c= = ⇒ + = ⇒ =1 1 1  
c  با)1-41(ي اگراز رابطه   : به زمان  انتگرال بگيريم خواهيم داشتبراي بار دوم نسبت 1=

)43-1(  ( )dx dt xdt dx a t dt x a t c
dt

= = = ⇒ = +∫ ∫ ∫ ∫ 2
1 1 2

1
2 

tر زمانكه د  با شرط اين است وگيري  ثابت انتگرالc2دوباره x ذره در=   :  يدآ دست ميه  است ب=
)44-1( ( )( ) ( )x a c c= = + ⇒ =2

1 2 21 2 

x مسافتبراي پيمودن لازم   زمانt1 اگربنابراين،    است از عبارتt1 ، آنگاهباشد 1

( )tr  
( )v 0  

( )r 0  ( )tv  

 مسير

( )tv 0  

y  

x

î  

ĵ  
 1-18شكل 
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)45-1  (x a t t x a= ⇒ =2
1 1 1 1 1 1

1 22  

BB  يعني ،Bي را در نقطهسرعت ذره xv   :چنين به دست آورد) 1-41(ي توان از رابطه مي ،=
)46-1(  

B Bv x a t a x a a x= = = =1 1 1 1 1 1 12 2  
 ي  پس فاصله.دارد Bيا سرعت ثابتي كه در نقطهپيمايد؛ يعني ب را بدون شتاب ميCيو نقطه Bيي ميان نقطه ذره فاصله

x Bv با سرعتC تاB از2 a x= 1   ست از ازمان لازم براي اين پيمايش عبارت. شودمي پيموده 12
)47-1(  

B
B

x x
x v t t

v a x
= ⇒ = =2 2

2 2 2
1 12  

t    پس در زمان.  برسدC به Bتا ذره ازكشد ميزماني است كه طول  2
)48-1(  

A C
x

t t t x a
a x

= + = + 2
1 2 1 1

1 1
2 2  

  ي حركت  معادله Dي تا نقطهCيدر گام سوم حركت، يعني ازنقطه. دمي رس Cي ذره به نقطه
)49-1(  x a= − 3  

   از اينجا داريم ، t وx با گزينش مبداء جديدي براي.است
)50-1(  

Bx a t x a t a x= − + = − +3 3 1 12  
 Dي به نقطه3t ي  نشان دهيم، يعني اگر جسم در لحظه3t را با D وCاگر زمان لازم براي پيمودن فاصله ي بين نقاط

  توان نوشتمي) آيد ذره به حال سكون در مي (شودائي كه در آن جا سرعت ذره صفر ميبرسد، ج
)51-1(  

( )
a x

x t a t a x t
a

= = − + ⇒ = 1 1
3 3 1 1 3

3

23 2  

  : عبارت است از Dي تا نقطهAي  زمان لازم براي پيمايش مسافت از نقطه،پس
 
)52-1(  A D

x
t t t t x a a x a

a x
= + + = + +2

1 2 3 1 1 1 1 3
1 1

2 2
2

 

  
,وط سطح زمين اندازه شتاب سقدر نزديكي. ثابت استي ديگري از حركت با شتاب سقوط آزاد نمونه m sg = 29  و جهت 81

هاي نه چندان چون اين تغييرات براي ارتفاع. كند با ارتفاع از سطح زمين تغيير ميgياندازه. آن رو به سوي مركز زمين است
مقدار . كند با عرض جغرافيايي هم تغيير ميgشتاب گرانش . خواهيم كردي فرض ثابت مقدارزياد چشمگير نيست، همواره آن را
مين يك چارچوب لخت واقعي  ديگر، زبه بيان. دليل آن چرخش زمين حول محورش است. آن در استوا و در تهران يكي نيست

  .  به اين موضوع خواهيم پرداخت12در فصل . دار استنيست، بلكه چارچوبي شتاب
  
  اي زاويه   سرعت و شتاب   7-1

  چرخد مي قرار دارد و حول محور ثابتي xyي اين جسم در صفحه. دهدمينشان  رابا شكل دلخواه   جسم تختي)1-19  (شكل
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 از مبداء، در نظر rي ثابت  را به فاصلهP ي روي اين جسم، نقطه. ي جسم عمود است گذرد و بر صفحه مي Oي نقطه كه از
 حول rاي به شعاع  روي دايره اين نقطه  شده است، با چرخش جسم،فرض ثابت O از مبداءPي ي نقطه  چون فاصله.ديبگير
O يه جسم، حول نقطي هر نقطه ، درواقع. گشت خواهدOي مكان نقطه. اي خواهد داشت  مسيري دايرهPبا توان  را مي   

ه ما براي حركت چرخشي، بهتر است بمشخص كرد؛ ا آن y وxمختصات
),( از مختصات قطبيy وxجاي مختصات كارتزي θrدر .  استفاده كنيم

در  ( فرض كرديم را ثابتr؛ چونكند  با زمان تغيير ميθي  ، تنها زاويهجااين
از  اگر ذره ).كنند  با زمان تغيير ميy و x يمختصات كارتزي هر دو

)هاxمحور )θ را  sطوله ، كماني ب برودPي نقطهبه  حركت كند و =
  . مربوط استθ زاويه زير به ي با رابطهsطول. پيمايدميسير دايره روي م

s)       الف(  )53-1( rθ=    ب(     و     (s rθ =  
  θي  زاويه. ه استشد تعريف)  ب1-53(ي  هبا رابط θتوجه كنيد كه يكاي 

  

  :گيريم  اندازه مي(rad)راديان را معمولاً با يكاي θنسبت طول كمان به شعاع دايره و در نتيجه يك عدد است، با اين حال ما 
  .برابر است  كماناي است كه طول كمان متناظر با آن با شعاع يك راديان زاويه

r برابر با360گيريم كه   است، نتيجه ميrπ2چون پيرامون دايره rπ2 ياπ2 داريم پس. است) يك دور( راديان ،
,rad π= =1 360 2 57  :توان استفاده كرد  ميπ2(.rad)=360از برابريرجه به راديان براي تبديل زاويه از د. 3

( ) ( ) ( )rad degθ π θ=  برحسب كمان پيموده شده و يا برحسب توان جايي را ميگويند جابه مي) 1 -53(هاي  رابطه .180
  و پس از است  θ1ي  با زاويهPي   ذره در نقطهt1فرض كنيد در زمان. ارز اند اين دو هم.  بيان كردكمان آن ي متناظر با زاويه
t2 )t در زمانtΔشدن زمان  سپري t t= + Δ2 رسد مي θ2ي  با زاويهQي به نقطه) 1

θي زاويه بردار شعاع ،tΔي زمانيدر بازه). 1 -20شكل( θ θΔ = −2 كند كه   را جارو مي1
، را تعريف كرد كه ω اي ميانگين، توان سرعت زاويه حال مي. است ذره اي جايي زاويههجاب

  :، استtΔي زماني، اي به بازه جايي زاويهنسبت جابه
)54-1(  

t t t
θ θ θω
− Δ

= =
− Δ

2 1

2 1
  

  ه  بtΔوقتي) 1 -54(ي  حد رابطههم با ، ωاي، اي لحظه  سرعت خطي، سرعت زاويهمثل

  

  شود، تعريف ميي صفر ميل كندسو
 )55- 1(  

t
dim

t dt
θ θω θΔ →

Δ
≡ = =

Δ
 

radاي  يكاي سرعت زاويه sيا s−1محور اگر .بعد ندارد راديان چون   است؛z آنگاه اگر  بناميم  محور چرخشراθايشي  افز
اي جسم در  اگر سرعت زاويه .كردخواهيم  تعريف منفي  راω)ساعتگرد(  كاهشي باشدθ را مثبت و اگرω)پاد ساعتگرد(باشد 

x  

y  

O  

P
s  r  

θ  

1 ـ 19شكل   

y  

x  

,P t1  

s  
,Q t2  

θ2  
θ1  

 1-20شكل 
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 عبارت است از اي ميانگين  شتاب زاويه.اي است تغيير كند؛ گوئيم جسم داراي شتاب زاويه ω2  بهω1 ازtΔي زماني بازه
 ريف كردتوان آن را تع و به صورت زير ميي زماني اي به بازه نسبت تغيير سرعت زاويه

)56- 1( 
t t t
ω ω ωα

− Δ
= =

− Δ
2 1

2 1
  

limحدصورت ه  ب هماي را اي لحظه مانند شتاب خطي، شتاب زاويه
t

tω
Δ →

Δ Δكنيم   تعريف مي.  
)57- 1(  

im t
d d d d

t dt dt dt dt
ω ω θ θα ω θΔ →

Δ ⎛ ⎞= ≡ = = = =⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠

2

2 

radاي يكاي شتاب زاويه s2يا s−2ياندازهتوجه كنيد كه اگر .   استωبا زمان افزايش يابد αاندازه مثبت و اگر ω با زمان 
 . منفي استαكاهش پيدا كند،
ي ذرات تشكيل همه، α،اي ، و شتاب زاويهωاي، بينيم كه سرعت زاويه ، ميچرخدميمحور   ثابتيكحول جسم براي حالتي كه 

توجه كنيد كه . كنند  سرشت حركت چرخشي جسم داراي بعد را مشخص ميα وωهاي يعني كميت. يكسان اندي جسم، هدهند
 و v)(،، سرعت خطيx)(جايي خطيههمانندهاي جاب α)(اي ، و شتاب زاويهω)(اي، ، سرعت زاويهθ)(،اي جايي زاويههجاب

 تنها با يك ضريب طول αو θ،ωمتغيرهاي .  از آنها سخن گفتيمقبلي يك بعدي اند كه در بخش حركت درa)(شتاب خطي 
  . متمايزندa وv وxاز

. در فضا معين نكرديما  ركنيم؛ اما براي آنها جهتي  اشاره كرديم و گفتيم كه چگونه آنها را مشخص ميα وωهايما به علامت
در چرخش حول محور ثابت، تنها جهتي . داند و لازم است جهت آنها مشخص شوهاي برداري   كميتα وωيهر دو ،درواقع

ها را  اين كميت، بايد سوي  اين وجودبا.  در راستاي محور چرخش استكند، جهت كه در فضا حركت چرخشي را مشخص مي
 همواره در راستاي ωجهت. اند) 1-19 (ي شكل ها بيرون از و يا به سوي صفحه  كميت اين جهتتعيين كنيم، يعني اين كه آيا

چرخش ساعتگرد و اگر  بيرون از صفحه را ωمحور چرخش است و بنا به قرارداد، اگر چرخش پاد ساعتگرد باشد، جهت
d از تعريف آن،αجهت. است قاعده دست راست اين. كنيم  انتخاب ميبه سوي صفحه را ωباشد، جهت dtα ω≡دست ه ، ب

  . استωموازي با  پادα با زمان كاهش يابد جهت ωهمسو است و اگر ω با α با زمان افزايش پيدا كند آنگاه ωاگر. آيد مي
ركت در ح. دار، حركت با شتاب ثابت استترين حركت شتاب دار خطي ديديم، سادهگونه كه در بررسي حركت شتاب همان

بنابراين، به پروراندن روابط . اي ثابت است دار، حركت با شتاب زاويهترين حركت شتاب  سادههمچرخشي حول محور ثابت 
dtdصورته را ب) 1-56(ي  اگر رابطه. پردازيم اي ثابت مي سينماتيكي حركت چرخشي با شتاب زاويه αω  بنويسيم و در =

tزمان ω اجازه دهيم= ω=انتگرال گرفت به صورت زيرتوان  باشد، آنگاه از اين رابطه مي :  
tثابت  )1 -58(

d dt t
ω

ω
ω α ω ω α= ⇒ = + =∫ ∫ 

t فرض كنيد در (مگيريب  دوباره انتگرال و قرار دهيم ) 1-55(  را در)1-58(ي   رابطهاگر = ، θ θ= خواهيم داشت) است:  
)59- 1(  ( )

t
dt d t dt d t t

θ

θ
ω θ ω α θ θ θ ω α= ⇒ + = ⇒ = + +∫ ∫ 21

2  
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  :آيدبه دست مي را حذف كنيم، t،  )1 -58(و ) 1-59(هاي  اگر بين رابطه
)60-1( ( )ω ω α θ θ= + −2 2 2 

هاي سينماتيكي براي حركت خطي با  هاي سينماتيكي براي حركت چرخشي با شتاب ثابت، همانند رابطه توجه كنيد كه اين رابطه
  .دهد  اين مقايسه را نشان مي1 -1جدول . اند  شده تبديلα→a و θ→x ،ω→vد كه انشتاب ثابت 

  ت خطي با شتابهاي ثابحركتي وچرخش ميان حركت يهاي سينماتيك ي رابطه   مقايسه1 ـ 1جدول 
  αحركت چرخشي با شتاب ثابت   aحركت چرخشي با شتاب ثابت  

( )

( )

v v at

x x v t at

v v a x x

= +

= + +

= + −

2

2 2
1 2

2
  ( )

( )

t

t t

ω ω α

θ θ ω α

ω ω α θ θ

= +

= + +

= + −

2

2 2
1 2

2
  

  
,اي ثابت  چرخي با شتاب زاويه1-5مثال  rad s25 t اگر در زمان. چرخد  مي3 .radاي چرخ  سرعت زاويه= s 2باشد . 

s2tي در لحظه ):ب( .اي خواهد چرخيد  چه زاويهدر دو ثانيهچرخ  ):الف( ي  در بازه): پ( اي چرخ چقدر است؟  سرعت زاويه=
s2tبين s3t  و=   اي را چرخيده است؟  چه زاويه ، چرخ=
  ) الف(  :حل

)61-1(  
rad rad, ( ) , ( ) rad , rev.
s s

t t

s s

θ θ ω α− = +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

2

1
2

12 0 2 3 5 2 11 630 1 752
  

  :)ب(
)62-1(  , , ( ) ,rad rad radt S

s s s
ω ω α ⎛ ⎞= + = + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
2 0 3 5 2 9 0  

  .انجام دهيد. يمدست آوره  بهم)  الف(پاسخ قسمت و ) 1-60(ي  توانستيم از رابطه اين نتيجه را مي
s3tي چرخيده شده در مدت زاويه:  )پ(   :ست از ا عبارت=
)63-1(  , ( ) , ( ) ,rad radt t s s rad

s s
θ θ ω α ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
2 2

0 2
1 12 0 3 3 5 3 21 752 2  

s2tشده در زمان ي چرخيده  زاويه دو را از هم كم كنيم خواهيم داشت   اين اگر.  حساب كرديم) الف( را در بخش=
( , ) ( ) ,rad rad rad− =21 75 11 10 75  

  
  اي و خطي هاي زاويه ي ميان كميت     رابطه8-1 

براي . ها را پيدا كنيمآن اي و همانندهاي خطي هاي سودمند ميان سرعت و شتاب زاويه در اينجا خواهيم كوشيد تا برخي رابطه
چرخد كه  اي مي  روي دايرهي جسم هر ذرهچرخد،    يك جسم حول محور ثابتي مي وقتيكهاين كار بايد به ياد داشته باشيم 
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، نقطه tv، و سرعت مماسي )1 -21 (شكلي اي جسم چرخنده ي ميان سرعت زاويه نخست رابطه.  استچرخشمركز آن محور 
 سرعت خطي همواره بر مسير رداركند، ب دايره حركت مي  رويPي چون نقطه.  كنيم بررسي مي  را روي جسمPي مانند ا

عريف ، بنا به تPي ي سرعت مماسي نقطه اندازه. كار برديمه ب به اين خاطر  را  مماسيسرعتي   واژه.اس استاي آن مم دايره
dsست از اعبارت dt كه در آن sبه ياد بياوريم كه . اي پيموده است  طول كماني است كه اين نقطه روي مسير دايرهθrs = 

) بنابراين داريم.  مقدار ثابتي استrو )( )tv ds dt d r dt r d dt rθ θ ω= = =   :پس . =

)64-1(  ωrvt =  
كند، برابر است  اي حركت مي اي كه روي مسير دايره اي روي جسم چرخان، يا سرعت مماسي نقطه طهيعني سرعت مماسي نق 

 يكسان اي زاويه سرعتي نقاط روي جسم  اگرچه همه. اي چرخش ي نقطه از محور چرخش ضربدر سرعت زاويه با فاصله
اي روي جسم  نقطه دهد كه سرعت خطي  مينشان) 1-64 (يدرواقع، رابطه .ي نقاط يكي نيستهمهخطي  سرعت دارند، اما 

  يك جسم اي ي ميان شتاب زاويه  رابطهتوان اينك مي .كند پيدا مي، افزايش چرخشاز محور  ي نقطه چرخان با افزايش فاصله
 tvست كه از  اكافي.  را بدست آوردPي چرخان و شتاب مماسي نقطه

 تگرفمشتق 

)65-1(  ( )t
t

dv d da r r r r
dt dt dt

ωω ω α= = = = =  

    :   پس
)66-1(  αrat =  

 محور چرخش روي از rي كه به فاصله اي بنابراين، شتاب مماسي نقطه
ي نقطه از محور چرخش   برابر است با فاصله،چرخد اي مي مسير دايره

  .اي چرخش ضربدر شتاب زاويه

    
  
  
  

    
  
  
  
  

  

  اي يكنواخت     حركت دايره1 -9
 ها براي دانشجويان شگفتبيشتر وقت. كند اي حركت مي  روي مسير دايرهvاي را در نظر بگيريد كه با سرعت خطي ثابت ذره

چنين است به   ببينيم چرا اين براي اين كه. داردكند، با اين حال شتاب اگرچه جسم با سرعت يكنواخت حركت ميآور است كه  
≡tتعريف شتاب ميانگين  Δ Δa vتوجه كنيد .  

تواند به دو  چون سرعت كميت برداري است؛ پس شتاب مي.  بستگي داردتغيير بردار سرعتتوجه داشته باشيد كه شتاب به 
 كه اي يكنواختدرحركت دايره.  بردار سرعتستايراتغيير در ) ب( بردار سرعت و ي اندازهتغيير) الف: (وجود بيايده شيوه ب

، نتيجهدر . كند ي بعدي تغيير مي اي به لحظه  جهت بردار سرعت از لحظه،كندمياي حركت  جسم با سرعت ثابت روي مسير دايره
 اين چون .نامند مي شتاب مركزگراشتابي با اين سرشت را . بردار شتاب همواره بر مسير عمود و به سوي مركز دايره است

    عبارت است ازمقدار آن. دهيممي نشان raاست ما آن را با نماد) يا بردار مكان(شتاب همواره در راستاي شعاع 

x  

y  

O  

r  
θ  

tv  

ω  

P  

1-21شكل   
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)67- 1(  
r

va
r

=
2

  
نشان داده شده است  شكل جسميرا در نظر بگيريد؛ در اين )  الف1-22(براي اين كار شكل . كنيم  را اثبات ميي بالااينك، رابطه
تنها از  fv و ivفرض كنيد. رسد  ميQي  به نقطهfv با سرعتft و در زماناست ivش سرعتPي  در نقطهitكه در زمان

vvv(دو نقطه با هم برابر است،  ي سرعت در ديگر متفاوتند؛ يعني حركت يكنواخت است و اندازه با يكراستانظر  if ==.( 
  .كنيم ي شتاب، از تعريف شتاب ميانگين آغاز مي براي محاسبه

)68-1(  f i

f it t t
− Δ

= =
− Δ

v v va  

if. ديگر كم كنيمطور برداري از يكه  را بfv وivدهد كه بايد اين رابطه نشان مي vvv −=Δبردار سرعت است،   تغيير  
    

 خيلي tΔتوجه كنيد كه اگر. نشان داده شده است) ب1 -22(آيد كه در شكل  دست ميه  ب−iv به بردارfv با افزودنvΔيعني 
 به تقريب vΔشود و بردار موازي  ميiv تقريباً باfv در اين صورت.بود نيز بسيار كوچك خواهند θΔ وsΔكوچك باشد،

 و rهاي آن را نگاه كنيد كه ضلع) الف1 -22( مثلث شكل حالا. شود سوي مركز دايره ميه بر هر دوي آنها عمود و جهتش ب
sΔنوشتصورت زير ه  را بآنهاي ها  نسبت طول ضلعتوانميو ) را؟چ(اند متشابه) ب1 -22(اين مثلث و مثلث شكل .  است.  
)69-1(  

r
s

v
v Δ
=

Δ  

   را حساب كردvΔ توان  ميو از اين رابطه
)70-1(  vv s

r
Δ = Δ  

  : تقسيم كنيم، داريمtΔاگر دو طرف را به 
)71-1(  

t
s

r
v

t
v

Δ
Δ

=
Δ
Δ  

v، ين رابطه تعريف شتاب ميانگين استسمت چپ ا s t≡ Δ Δ . پس:  
)72-1(  v s v va

r t r r
Δ

= = =
Δ

2
  

 چون ؛سوي مركز دايره خواهد شده  بΔvخيلي به يكديگر نزديك باشند، آنگاه) الف1 -22( در شكل Q وPهاي حال اگر نقطه
   tΔ به يكديگر،Q وPهاي  شدن نقطه افزون بر اين، با نزديك. سوي مركز خواهد شده  بهمآن  جهت . هم سوستvΔشتاب با

Q  
fv  

θΔ  

P

r r

sΔ  

iv  

O
  الف1 -22شكل 

Δv  

i−v  
θΔ  

fv  

  ب1-22شكل
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sگرايد و كسرميبه صفر  tΔ Δبه سرعتvدر حد،بنابراين. كند   ميل مي tΔ raبرابر  شتاب → v r=   .شودمي 2
vي آن اي يكنواخت، شتاب به سوي مركز دايره است و اندازه  در حركت دايره:نتيجه r2است .  

 شتاب مماسي ي سرعت آن تغيير كند آنگاه، ذره  اي حركت كند و اندازه  بر روي مسير دايرهايذره ديديم كه اگر 1 -8بخش  در 
اي بر روي خمي با بردار سرعت متغير حركت كند، هم شتاب شعاعي مركزگرا و هم شتاب  بنابراين، اگر ذره. داشتخواهد هم 

  .كنيم بررسي مياين وضعيت را اينك . مماسي خواهد داشت
در . كند تغيير مي اندازه و جهت بردار سرعت ذره. كند حركت مي) 1-23(اي بر روي مسير خميده همانند شكل  فرض كنيد ذره
با حركت ذره در . سازد زاويه مي راستاي مسير  باaهمواره سرعت ذره مماس بر مسير است، اما بردار شتاب اين وضعيت،

اين بردار را . كند ي ديگر تغيير مي اي به نقطه  نقطه ازaبينيم كه جهت بردار شتاب كل ، مي)1-23(ي شكل  داد مسير خميدهامت
يعني بردار .  كه بر مسير مماس است،ta، در راستاي شعاع و بردار مماسي،raبردار شعاعي،: توان به دو مؤلفه تجزيه كرد مي

  :صورت جمع برداري اين دو مؤلفه نوشته توان ب  را مي،aشتاب كل،
)73- 1(  tr aaa +=  

ra ي آن ي تغيير جهت بردار سرعت است و اندازه نتيجهي شعاعي شتاب ،  ، مولفهتر هم گفتم  ونه كه پيشهمانگ v r=  .است 2
taي بردار سرعت است؛ ي مماسي شتاب در اثر تغيير اندازه مؤلفه dv dt≡ . چونraو taهاي عمود بر هم بردار  مؤلفهa 

rي شتاب كل برابر است با  اند، در نتيجه اندازه ta a a= +2 2.  
  بزرگraكوچك باشد،براي سرعت معيني، اگر شعاع خم . ميشه به سوي مركز خم است هraاي يكنواخت،  حركت دايرهمثل

. ))1 -23  ( در شكلRي مانند نقطه( كوچك است raگ باشدو اگر شعاع خم بزر) 1 -23كل  در شQ و Pهاي مانند نقطه(
  . است) كاهش يابدvاگر  (vيا در خلاف جهت بردار)  ابدي  افزايشvاگر  (سوست   همvبردار سرعت جهت  با ياtaجهت

  
  
  
  
  
  

ta ثابت است، vاي يكنواخت، چون  توجه كنيد كه براي حركت دايره   اين را پيشتر .  و در نتيجه، شتاب همواره شعاعي است=
  بعدي خواهد بود   تغيير نكند آنگاه شتاب شعاعي وجود نخواهد داشت و حركت يكvافزون بر اين،  اگر جهت . نيز ديديم

)ta ra و≠ =.(  
  

,طول ه  توپي را از انتهاي ريسماني ب1-6مثال  m0 . خورد ي عمودي تاب مي مجموعه تحت تأثير گرانش در صفحه. ايم آويخته5
20θي هنگامي كه ريسمان با خط عمودي زاويه m سازد، سرعت توپ  مي= s,1   است 5

ta

ta  P  

 R

ta
a  ra

Q

ra  a  

a مسير ذره  ra  

 1 -23شكل
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  .ي شعاعي شتاب را بيابيد  مؤلفه) :الف(
sin در اين لحظه شتاب مماسي توپ):ب(  , m sta g= = 220 3   . آوريداندازه و جهت شتاب كل را به دست.  است36
  : داريم : لح
)74-1(  
  
)75-1(  

( , m /s ) m,
. m s

m m( , ) ( , ) ,
s s

r

r t

va
r

a a a

= = =

= + = + =

2 2

2

2 2 2 2
2 2

1 5 4 50 5
4 5 3 36 5 62

  

  : و ريسمان باشد آنگاهaي بين  زاويهφاگر 
  
)76-1(  

, m stan tan ,
m s

t

r

a
a

φ − − ⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟

⎝ ⎠

2
1 1

2
3 36 36 745  

وقتي توپ در . كنند اي تغيير مي  مسير دايره در با حركت توپra وa،taي ي بردارها ي همه توجه كنيد كه جهت و اندازه
)ترين نقطه پائين )θ ta قرار دارد،=  چون  ( مقدار خود را داردبيشينه raي مماسي ندارد و  مؤلفهg زيرا در آنجا، است=

)كه توپ در بالاترين نقطه هنگامي. ) بيشينه استvآنجادر  )θ  v؛ چون  كمينه استraاما.  صفر استta باشد، باز هم180=
)ضعيت افقيو سرانجام در دو و. كمينه مقدار خود را در آنجا دارد , )θ θ= =270 gt داريم90 =a و ra مقداري ميان 

  .كمينه و بيشينه را داراست
  

كشد تا از چرخش  طول مي s20 چرخد،مي  دور در دقيقه33 با آهنگ كهي گرام،  ي چرخاني، مانند صفحه   صفحه1-7مثال 
چرخد تا اين كه  صفحه چند دور مي  ):ب( .اي صفحه را حساب كنيد زاويه  اگر شتاب يكنواخت باشد، شتاب ):الف( .بايستد
tي صفحه را در زمان لبهي روي هاي شعاعي و مماسي شتاب يك نقطه هاي مؤلفه  اندازه ):پ( بايستد؟ . دست آوريده  ب=

  ي صفحه چقدر است؟ بهي يك نقطه در ل   سرعت خطي اوليه):ت( . استcm14فرض كنيد شعاع صفحه 
  :ست از ااي اوليه عبارت  پس سرعت زاويه. است rad.π2 يك دور) :الف (   :حل

)77-1(  ( )( )min min ,rev rad rev s rad sω π ⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

133 2 3 4660  

tωبا استفاده از ω α= s t و اين كه در زمان+ = 2 ، ω   : است خواهيم داشت=
)78-1(  , rad s rad,

s st
ωα = − = − = − 2

3 46 0 17320  

  .)يابد  كاهش ميω(شود  دهد كه سامانه واشتابيده مي علامت منها نشان مي
  :ر است باثانيه براب 20مقدار جابه جايي پس از: ه كنيداستفاد) 1-59(ي   از رابطه): ب(
)79-1(  , ( ) ( , )( ) rad , radt tθ θ θ ω α ⎡ ⎤Δ = − = + = + − =⎢ ⎥⎣ ⎦

2 21 13 46 20 0 173 20 34 62 2  

,كه برابر با  ,π =34 6 2 5   .است  دور51
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  ):پ(
)80-1(  
)81-1(  

( )( )
( ) ( ) ( )

cm , rad s , cm s

cm , rad s cm s

t

r

a r

rva r
r r

α

ω
ω

= = =

= = = = =

2 2

22
2 2 2

14 0 173 2 42

14 3 46 168
  

ωrv:     داريم):ت(   پس. =
)82-1(  rad( cm) , , cm s

s
v rω ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
14 3 46 48 44  

  
tدر زمان.  حركت مي كندRاي به شعاع  جسمي بر روي دايره1-8مثال  ايم شرايطي را فراهم كرده.  استV سرعت آن=

  . ها با هم برابر باشندي زمان مماسي و شعاعي اين ذره براي همههايكه از اين لحظه به بعد،  شتاب
  . ا كه مي پيمايد به صورت تابعي از زمان بيابيد  سرعت جسم و مسافتي ر):الف(
  اين زمان چيست و چرا خاص است.  در اين مسئله زمان خاصي وجود دارد):ب(

ta داريم )الف( :حل dV dt=و ra V R= )به ما گفته شده است كهو  2 )dV dt V R=  با وانتاز اين رابطه مي . 2
  .گرفتها انتگرال جداسازي متغير

  
)83-1(  ( ) ( )

VV t

VV

dV dt t t V t tV R V R V V R
V R

= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =
−

∫ ∫2
1 1 1 1

1  

V، ازxبراي يافتن مسافت پيموده شده، dx dt=استفاده كنيد   
  
  
)84-1(  

( )

tx t t

t
V R

dx dt tdx Vdt dx Vdt x x R n
dt V R

t
V R V ttx R n n x R n x t R n

V R V R
V

V
−

⎛ ⎞
⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⇒ = − − − ⇒ = − ⇒ = − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎢ ⎥⎣ ⎦

= ∫ ∫ ∫ 1
1

1
1 1 11

  

T زمان ويژه):ب( R V=در اين زمان هر دوي. ست اxو Vديگر ناممكن   حركت بالا،پس از اين زمان. شوند بينهايت مي
  .است

   
  كار را با تعريف اين. كند، بهتر است شتاب را برحسب بردارهاي يكه بنويسيم اي حركت مي اي كه روي مسير دايره براي ذره

 θ̂. از مركز خم استي در راستاي شعاع و به سوي بيرونا يكه بردار r̂.توان انجام داد  ميθ̂ وr̂ي دن بردارهاي يكهكر
 يا θي  درجهت افزايش زاويه θ̂هت مثبت بردارج. را ببينيد)  الف1-24(؛ شكل اي است ي مماس بر مسير دايره يكه بردار

. كنند شوند و در نتيجه نسبت به ناظر ساكن، با زمان تغيير مي راه ذره، جابجا ميهم به θ̂ و r̂توجه كنيد كه. پادساعتگرد است
   :صورت زير بيان كرده توان شتاب كل را ب ذاري، ميبا اين نمادگ
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)85-1(  ˆ ˆt r
d v v
dt r

= + = −a a a θ r
2

  

شتاب همواره به سوي  ي دهد كه اين مؤلفه  نشان ميraت منفي برايعلام. اند نشان داده شده) ب1-24(اين بردارها در شكل 
  چرخش از محور rي اي در فاصله ذره  ديديم كه شتاب مماسي1-8در بخش  . استr̂ي  جهت بردار يكهخلافمركز و در 

    

ta rα=  صورت ه توان ب را مي) 1-85(ي در نتيجه رابطه. است  
)86- 1(  ˆ ˆt r

vr
r

α= + = −a a a θ r
2

  

rtست از ا شتاب كل ذره عبارتپس، . نوشت aaa   :ي شتاب كل آن برابر است با  و اندازه=+
)87-1(  ( )t ra a a r v rα= + = +

22 2 2 2 2  
ωrvكه  از آنجائي     است، داريم =

)88- 1(  a r r rα ω α ω= + = +2 2 2 4 2 4  
  

       سرعت و شتاب نسبي1 -10

چه بسا، . دهد ها را انجام مي گيري د كه اين اندازههاي ما از مكان، سرعت و شتاب جسم، به ناظري بستگي دار گيري اندازه
ي مورد بررسي يگانه است  اما چون پديده. آورند متفاوت باشد دست ميه اي يكسان ب هايي را كه دو ناظر متفاوت از پديده نتيجه

يعني از نتايج . ددست آمده توسط ناظرهاي متفاوت بايد به يكديگر مربوط باشنه و رفتارش مستقل از ناظر است؛ نتايج ب
در اين بخش به .  دسترسي پيدا كرده دست آوردتوانست ب هاي يك ناظر بايد بتوان به نتايجي كه ناظر ديگري مي گيري اندازه

ترين حالت   عمومي12در فصل . اي يكسان خواهيم پرداخت هاي ناظرهاي متفاوت از پديدهگيري جستجوي اين رابطه ميان اندازه
به بيان . كنند اينك حالت خاصي را در نظر مي گيريم كه دو ناظر نسبت به هم با سرعت ثابت حركت مي.  كردرا بررسي خواهيم
ت، فرض نخس. كنيم ميكنند بررسي  را از ديدگاه ناظرهاي لخت كه نسبت به هم با سرعت ثابت حركت ميديگر، حركت جسم

kmهايكنيد، دو اتومبيل با سرعت h 50 وkm h60 رو نشسته سرنشيني كه در اتومبيل كُند. كنند در يك جهت حركت مي
kmروندرو نسبت به اتومبيل كنداست؛ خواهد گفت كه سرعت اتومبيل تُ h10البته، ناظر ساكني كه كنار جاده ايستاده .  است

 
a  

ra  

ta  

  ب1-24شكل 

x  

 

y

ˆ ˆθ r  

r      
θ  

  الف1-24شكل 

O  
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kmاست، سرعت اتومبيل تندرو را h60 هاي متفاوت از  دهد كه ناظرهاي متفاوت نتيجه اين مثال نشان مي. كندگيري مي  اندازه
  .دهند ارائه مي) سرعت اتومبيل تندرو(يك پديده 

كند؛ براي اين  توپي را به بالا پرتاب مي) Aناظر(ومبيل در حال حركت يكنواخت فرض كنيد سرنشيني در ات: ي دوم نمونه
شكل (گردد  رود و سپس در همان مسير به پائين برمي توپ در مسيري عمودي به بالا مي) در اين چارچوب مرجعيا (سرنشين 

صورت يك ه  را بآننگرد،  و به مسير حركت توپ در هوا مي) Bناظر (ناظري كه در كنار جاده ساكن ايستاده است ). الف1 -25
ي ديگري رهاشدن و فرو افتادن  ي ساده نمونه. اين دست وجود دارندهاي فراواني از  نمونه). ب1 -25شكل (بيند  سهمي مي

سرنشين هواپيما مسير بسته را خط راستي . كند اي از هواپيمايي است كه با سرعت ثابت به موازات سطح زمين پرواز مي بسته
 نسبت به زمين، سرعت .ناظر در روي زمين مسير بسته را سهمي خواهد ديد. سوي زمين استه توصيف خواهد كرد كه رو ب

وهم ) گيري سرنشين هواپيما يكسان است ي شتاب گرانش است و مقدار آن با اندازه كه نتيجه( عمودي دارد ي بسته هم مولفه
اگر هواپيما به حركت افقي خود با همان سرعت ادامه بدهد؛ بسته در هنگام ). كه حركت هواپيما به بسته داده است(ي افقي  مولفه

  )!پوشي كنيم اگر از اصطكاك هوا چشم( زمين، درست در زير هواپيما خواهد بود برخورد با
  
  
  

                                 
 
  

 .كنند توصيف ميدو ناظر حركت اين ذره را ، و )1-26( قرار دارد، شكل Pي اي در نقطه تر، فرض كنيد ذره در وضعيت عمومي

، كه نسبت به زمين ساكن است؛ يعني ناظر ايستاده Sبيكي در چارچو
Sناظر دوم در چارچوب .در روي زمين  با S قرار دارد كه نسبت به′
Sاز ديد ناظر نشسته در( كند   به سمت راست حركت ميuسرعت ثابت ′ ،

 ، برداردر اين وضعيت  ).رود  به سمت چپ مي−u با سرعت Sناظر در
S ذره در چارچوبr′مكان  به S ذره در چارچوبr و بردار مكان′

rتوان  مي ونداديگر مربوطيك   نوشت r را برحسب ′
)89-1  t′ = −r r u    

  

S چارچوبtيعني در زمان ي  اگر از رابطه. به سمت راست جابه جايي شده است Sب  نسبت به چارچوtuي   به اندازه′
  داشت  ، خواهيم  ثابت است uنسبت به زمان مشتق بگيريم و توجه داشته باشيم كه) 89-1(
)90-1(  d d

dt dt
′

′= − ⇒ = −
r r u v v u  

 چارچوب قطار در حال حركت:  الف1-25شكل چارچوب ناظر روي زمين:  ب1-25شكل 

r  
′r  

tu  

u  

P  
S  

S ′  

 u دو چارچوب با سرعت نسسبي1-26شكل 
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′v ديد ناظرسرعت ذره از S  معادله) 1-90(و ) 1-89(هاي  رابطه.  استS سرعت همان ذره از ديد ناظر در چارچوبv و′

گيري  به مقادير اندازهزمين را   چارچوبي ذره در گيري شده  نام دارند و مختصات و سرعت هاي اندازه تبديل گاليله هاي 
اي درست است كه  اين تبديل ها فقط براي ذره. كنند شده در چارچوبي كه نسبت به زمين حركت يكنواخت دارد مربوط مي

 سرعت ذره، در هر يك از چارچوب هاي اگر. ي مختصات، در مقايسه با سرعت نور كوچك باشد سرعتش در هر دو سامانه
 چارچوبچه دو ناظر در دو اگر. وندهاي لورنتس جايگزين شها بايد با تبديلسه باشد، اين تبديلنور قابل مقايمرجع، با سرعت 

 در هر شتابگيري  ي اندازه نتيجه  ثابت باشدuگيري خواهند كرد، اما اگر هاي متفاوتي را براي يك ذره اندازهسرعتمتفاوت ،
  : نسبت به زمان مشتق بگيريد) 1-90(راي اثبات آن از رابطه ي ب. دو چارچوب يكسان خواهد بود

)91-1(  d d d
dt dt dt
′
= −

v v u  

dپس،  ثابت استuونچ dt =uو بنابراين،  است ′ =a aارچوب اي در چ ذرهگيري شتاب  ي اندازه يعني نتيجه . است

  . يكي است،ندك سرعت ثابت حركت مي گيري شتاب همان ذره در چارچوبي كه نسبت به زمين با اندازه ي زمين با نتيجه

   

 ت قايق را با سرعتحرك هاي بيتواند در آب قايقراني مي.  استh رودخانه پهناي وvاي  رودخانهسرعت جريان آب  1-9مثال 
uدر چه راستايي در رودخانه حركت كند تا در كوتاهترين زمان از يك ساحل به ساحل ديگر برسد؟ در چه قايقران بايد.  براند 

  رسد؟  اي قايق به ساحل روبرو مي نقطه
ي قايق با پهناي رودخانه  همچنين فرض كنيد دماغه. كندآغاز به حركت مي) 1-27( در شكل Oي  فرض كنيد قايق از نقطه:حل

 سرعت قايق نسبت به u.در نظر بگيريدمسيرش  از Mمكان دلخواهدرقايق را . سازد  ميαي ثابت همواره زاويه) Oyمحور(
  از نگاه . است)  ايستاده است رودخانهساحل در ي كهناظر يعني نسبت به ( سرعت آب نسبت به ساحل vآب رودخانه است و

   بناميدw آن را. اين ناظر سرعت قايق جمع برداري دو سرعت ياد شده است
)92-1(  = +w u v  

sinxwروي محورهاي مختصات   بر wهاي مؤلفه u vα=  و +
cosyw u α=بنابراين .  مقادير ثابتندها دوي اين مؤلفهچون هر .  اند
 جايي قايق در راستاي محورهاي مختصات عبارتند ازجابه

( sin )x u v tα= ) و+ cos )y u tα= .  هنگامي كه قايق به ساحل
yرسد، روبرو مي h=زمان پيمايش پهناي رودخانه،بنابراين . مي شود  

costست از اعبارت h u α=1 . روشن است كهt1كمينه هنگامي   

  

1cosα  كهاست   0α يعني؛= ي قايق را  همواره دماغه قايقران بايد  پس براي پيمودن رودخانه در كوتاهترين زمان،. باشد =
mint داريم.عمود بر ساحل نگه دارد h u= با فرضα mint و= t=توان  ميx كه قايق به  اي  نقطه -رد را حساب ك1

) داريم. رسد ساحل روبرو مي )x h v u=1  

h  

o  

1x  
y  

x  

B  
w  

u  

v  
M  

α  

1-27 شكل  



© Firooz Arash, 2003-2010 

 27

  

 OXYي  در صفحهOAي لوله.   حركت راست خط داردu با سرعتOAي  در لولهMجرم) 1-28(   برابرشكل 1-10مثال 
، از مبداء  r بر حسب فاصله اش،  OXYمختصات را نسبت به Mسرعت جرم.  پادساعتگرد مي چرخدωاي با سرعت زاويه
  .مختصات بيابيد

ي لوله   سرعت يك  نقطهv نسبت به لوله است و M سرعت جرم uدر اينجا: حل
 O نسبت به ناظر ساكن درM سرعت جرمv′. استOنسبت به ناظر ساكن در

 حركت : دو حركت استي  نتيجهO از نگاه ناظر ساكن درMحركت جرم. است
 حول OAي  لوله چرخشدر اثر .OA و حركت همراه باOAلهجرم نسبت به لو

vر از مبداء مختصات، سرعتي برابrي در فاصلهM، جرم Oي نقطه rω=   به
-28(با توجه به بردارهاي سرعت در شكل . عمود است OA بر كهدست مي آورد

  uچون. رد حساب كO را نسبت به ناظر ساكن درM جرمv′توان سرعت مي)  1

  

vي اندازه.  بر يكديگر عمودندvو 2 برابر′ 2 2v u r ω′ =   . است+
 

   و تحليل ابعادي يكاها11-1
براي نمونه، يكاي سرعت متربرثانيه . بوط به آن كميت استهايي از جرم، طول و زمان مر  فيزيكي توانهر كميتها يا ابعاد يكا

تا حد يك ( توانيم به تقريب با وارسي يكاها مي اي را حل كنيمنخست، پيش از آنكه مسئله: د داردبررسي يكاها دو سو. است
 بگويد كه آيا پاسخ به تواندها ميوم، وارسي يكاها در پايان محاسبهد. بگوييم پاسخ مسئله چگونه بايد باشد) ضريب عددي

اگرچه به يقين نخواهد گفت كه پاسخ درست است؛ اما مي تواند شما را از نادرستي . دست آمده شانس درست بودن دارد يا نه
اي يافتن براي نمونه، اگر هدف مسئله. كنيدپاسختان مطمئن كند؛ و شما بايد به حل مسئله برگرديد و آن را دوباره بررسي 

  .دانيم كه حل مسئله نادرست استپاسخ ما به جرم برسد، آنگاه ميطولي باشد و 
هاي ه در فصلها استفاده خواهم كرد كدر سه مثال زير من از برخي نتيجه. تر بيان كنيماريد موضوع را با چند نمونه روشنبگذ

] از نماد.دانيدآينده آنها را اثبات خواهم كرد؛ برخي از آنها را شما مي ، طول Mجرم را با.  براي يكاها استفاده خواهيم كرد[
]، سرعت را به صورتپس.  نشان خواهيم دادT و زمان را باLرا با ]v L T=خواهيم نوشت و ثابت گرانش را با  

[ ]G L MT= 3 Gاين كه با توجه به( نشان خواهيم داد 2 m m r 2
1   .)توانيد اين را دريابيد بعد نيرو دارد، مي2

  

. خوردتاب مي) 1-29(شكلدي برابر ي عمو و در صفحهزان استآوي از ريسمان بدون جرم به طولmجرم  1-11مثال 
  توان گفت؟  اين آونگ چه مي)هاي كوچكθ(  كوچك ي بسامد نوساندر باره.  استgشتاب گرانش

]  تنها كميت هاي با بعد مسئله عبارت اند از:حل ]m M=، [ ] L= و [ ]g L T=   ديگري هم در مسئله عدباما  كميت بي . 2

ω  

A  

 1-28شكل 
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1خواهيم بسامد را بيابيم كه يكايش مي.كنيم كه بيشتر وقت ها فراموشش ميθ:وجود دارد T 
.  استg داشته باشد T1تواند بعد كه ميهاي داراي بعد مسئلهتنها تركيبي از كميت. است

 را هم  θچگونگي وابستگي بسامد به.  چشم پوشي كردθتوان از وابستگي با وجود اين، نمي
   عبارت است از پس عمومي ترين شكل بسامد. دانيم نمي

)93-1(  ( )f gω θ=    

  
  

 ωكنيم و باگيري ميراديان بر ثانيه اندازهدر اينجا بسامد را برحسب . (  استθ تابع بي بعدي از متغير بدون بعدfكه در آن
) ها اثر نمي كنداين تقسيم كردن در يكا( يم كنيم  تقسπ2اگر آن را به.  است"اي بسامد زاويه"دهيم كه در حقيقتينشان م

  ).دهند نشان ميνآوريم  كه با نماد به دست مي) هرتز( بسامد معمولي را بر حسب دور بر ثانيه 
   : چند نكته

) در اين مثال البته-1 )f θ يك است و بنابراين، بسامد  gين را با تحليل ابعادي اما هيچ راهي وجود ندارد كه ا.  است
)اقع مسئله را حل كرد و بايد در و.نشان داد )f θ هاي   مرتبهf، در بسطθدير بزرگبراي مقا.  بودن را به دست آورد1=

)شوند و پاسخ به صورتبالاتر مهم مي )f θ θ= − +21   .شود مي16
1كه يكاي آن(   توجه كنيد كه چون تنها يك جرم در مسئله وجود دارد، هرگز بسامد -2 Tتواند بهنمي) ست ا[ ]m M= 

1شد ، هيچ چيزي كه يكاي جرم را حذف بكند و وابسته ميmاگر به. بستگي داشته باشد Tبسازد در مسئله وجود ندارد .  
1تواند يكايهاي داراي بعد مسئله كه ب گفتيم كه تنها تركيبي از كميت-3 Tايجاد كند ،gفهميدن آن در اينجا آسان .  است

ي زير همواره ها شيوهدر اين حالت.  نيستعد سادههاي داراي بتر حدس زدن تركيب درست كميتهاي پيچيدهدر مسئله. است
aدر اين مسئله( خواه تشكيل دهيد ا با توان هاي دلهاي با بعد رضرب عمومي كميت: راه گشا است b cm g ( و سپس يكاهاي

1اگر بخواهيم يكاي.  بنويسيد c وa،bاين ضرب را برحسب T خواهيم داشته باشيم، پس مي به دست آوريم  

)94-1(  
c

a b LM L
T T
⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠2

1  

  بينيم كه از اين رابطه مي
)95-1(  : , : , :M a L b c T c= + = − = −2 1  

aو پاسخ اين سه معادله عبارت اند از = ، b = −1 2/1c و 2   . gاين  و بنابر=
 در 5توان گفت؟ در فصل چه مي) ي مسير حساب كنيدانرژي پتانسيل را نسبت به پايين ترين نقطه( در باره ي انرژي كل آونگ 

ML:در اينجا تنها چيزي كه به آن نياز داريم يكاي انرژي است. باره ي انرژي صحبت خواهيم كرد T2 تنها تركيبي از كميت  . 2
)كندهاي با بعد مسئله كه اين يكا را توليد مي )f mgθالبته، اگر اندكي . توان رفتبا تحليل ابعادي فراتر از اين نمي.  است

تاب خوردن كه عبارت ي مسير توان گفت كه انرژي كل برابراست با انرژي پتانسيل در بالاترين نقطهفيزيك به آن بيفزاييم مي
)است از  )cosmg θ−1. از بسط تيلورcosθ )  بينيم كه مي ) 2فصل( ) ( ) ( )f θ θ θ= − + ⋅⋅⋅2 42   بنابراين، در  .  24

m  1-29شكل  

g  θ  
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   . نقش مهمي  داردθدر انرژي  بينيم كهمقايسه با بسامد، مي
  

)نيروي فنر عبارت است از) . 1-30شكل(  وصل شده است k به انتهاي فنري با ثابتm  جرم1-12مثال  )F x kx=  كه −
  توان گفت؟انه چه ميي بسامد نوسان سامدر باره. جايي جسم از حالت ترازمندي است جابهxدر آن
]هاي با بعد مسئله عبارتند از  كميت:حل ]m M=و  [ ]k M T= اين يكا با توجه به اين  (2
]0ترازمنديجايي از حالت و بيشينه جابه)  بعد نيرو دارد به دست مي آيدkxكه ]x L=  

خواهيم بسامد با مي.) طول ترازمندي هم وجود  دارد اما نيرو به آن بستگي ندارد( است 
1يكاي T 1تنها تركيب كميت هاي داراي بعد كه به. بيابيم را Tانجامد عبارت است از مي  

)96-1(  c k mω =    

  
  

 را برحسب راديان بر ثانيه اندازه ωبا فرض اين كه ما (  يك عدد بي بعد است و در اين جا برابر يك است cكه دوباره در آن
 توان گفت؟ بعد انرژييي انرژي چه مدر باره. توان يك بودنش را نشان داداما فقط با بررسي ابعادي نمي.) كنيمگيري مي

ML T2 Bkx است و تنها تركيب كميت هاي با بعد مسئله كه بتواند اين يكا را بسازد2 در اين .  يك عدد بي بعد استB. است2
Bمسئله = 1 kxرابر است با   و در نتيجه انرژي كل ب2 2) 2/1 . (  
)در حقيقت نيرو به صورت .  پتانسيل فنر واقعي كاملا سهمي نيست:نكته )F x kx bx= − + + اگر اين سري را در .  است2⋅⋅⋅
]:ي دوم آن قطع كنيم، آنگاه  كميت داراي بعد ديگري هم در اختيار خواهيم داشتجمله ]b M LT=  براي در اين صورت، . 2

1،اين كه كميتي با بعد بسامد Tبيابيم بايد  ،xو bدر تركيب bxظاهر شود؛ زيرا اين تنها راهي است كه از  L ها رهايي 
 بينيم كه بسامد بايد به صورتها ميبا نوشتن ضرب كميت)  گفتيم1-11ل  مثا3ي گونه كه در نكتههمان( آنگاه . كنيمپيدا مي

( )f x b k k mباشد كه در آن f0در اين حالت وابستگي به.  يك تابع استxتوجه كنيد . تواند وجود داشته باشد نيز مي
0bكه به ازاي  c پاسخ بايد به= k mپس،.  كاهش يابدfبايد به صورت ( )f y c c y c y= + + +2

1     . باشد2
  

ي سرعت در باره.  در مدار دايره مي گردد درست بالاي سطح زمينmاي به جرم ماهواره):ماهواره مدارپايين  (1-13مثال 
  توان گفت؟ماهواره چه مي

]هاي با بعد مسئله عبارتند از كميت:حل ] , [ ]g L T m M= ] و شعاع زمين2= ]R L= . خواست ما يافتن سرعت با بعد
L Tشايد بگوييد جرم زمين،. (  استeM، و ثابت گرانش G را هم بايد در نظر گرفت چون در روي زمين قانون گرانش ، 

eFنيوتون عبارت است از G M m R= )توان اين نيرو را به صورتچون مي. 2 )em G M R mg=2توان  نوشت، مي
Lتوان از آن  يكايمي هاي با بعد كهتنها تركيبي از كميت.)  گنجاندg را درG وeMاثر Tساخت عبارت است از   

)97-1(  v c gR=  
cكه در آن   .  است1=

 1-30شكل 
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  مثال هاي تكميلي

م به هوا جسمي را قائ: ورت زير اندازه گرفتتوان به صشتاب گرانش را مي  1-ت
ي معين هايي را كه جسم هم در رفت و هم در برگشت از دو نقطهب كنيد و زمانپرتا
 است كه جسم در رفت و برگشت خط  زمانيATدفرض كني. گذرد اندازه بگيريدمي
Aكند و را قطع ميBTي زماني است كه جسم در رفت و برگشت خط بازهB را 

شتاب گرانش نشان دهيد كه ن با فرض ثابت بود) .  را ببينيد1-31شكل (كند قطع مي
)ي شتاب گرانش عبارت است ازاندازه )A Bg h T T= −2 ي   فاصلهhدر اينجا. 28

  .است B وAبين خط هاي

  

-اي را رها مي تيلهT1زمان شخصي كه در آسانسور است در. رود  آسانسوري از سطح زمين با سرعت ثابت به بالا مي2-ت

,تيله با شتاب ثابت. كند m sg = 29 ثانيه  T2 پس ازگذرد وكند واز سوراخي كه در كف آسانسور وجود دارد مي سقوط مي 8
   ارتفاع آسانسور ازسطح زمين چقدر بوده است؟ T1ر زماند. كندبا زمين برخورد مي

 برابر A سرعت جسمي نسبت به چارچوب مختصات.چوب معين است سرعت نسبت به چارسرعت نسبي   منظور از 3-ت
 داده شده است، چيست؟ R با بردارA كه مكانش از چارچوبBوب مختصاتسرعت اين جسم نسبت به چارچ. Avاست با

)Rتواند با زمان تغيير كند مي(.  
   در).1-32شكل ( حركت مي كنند شعاع اي به بر روي دايرهωاي در دو جهت مخالف با سرعت زاويهb وa ذره هاي 4-ت

tزمان r=ˆي هر دو ذره در نقطه= jيسرعت ذره.  اندaي را نسبت به ذرهbبيابيد  .  
پهنا و بلندي هر . شود به طور افقي پرتاب ميvي بالايي پلكاني توپي با سرعت  از پله5-ت

  .  استپله باهم برابر و مساوي
ها قرار دارد  پله در زير پلكانNاي كه پلهي بدون تماس با لبهوپت براي اين كه):  الف( 

Nوضعيت را با 2-33شكل ( چقدر بايد باشد؟ vبگذرد، سرعت =   .) دهد نشان مي4
 يفاصله(  روي آن برخورد خواهد كرد ي بعدي براي از انتهاي پله فاصله چه توپ در):ب( 

d؟ ) در شكل  
N اگر ):پ(   . را بيابيدd مقدار∞→

  

ا پاسخ شما با آوريد و توضيح دهيد كه چرگذرد، به دست  پله ميي كه از كنار لبههاي سرعت توپ را در هنگامي مولفه):ت(
  .سازگار است) پ(پاسخ بخش 

t  در زمان6-ت T=  به حركتش aكند و با شتاب ثابتاي از مبداء مختصات و از حالت سكون شروع به حركت مي  ذره−
tي ديگري در زمانذره. دهدادامه مي  به حركتش aكند و با همان شتابداء مختصات و از حالت سكون حركت مي  از مب=
آوريد دو جمله وجود دارد، معني در پاسخي كه به دست مي ي اين دو ذره از هم چقدر است؟  فاصلهtدر زمان. دهدادامه مي

  .ه توضيح دهيد و سپس با رسم نمودارسرعت نسبت به زمان آن را تفسير كنيدنخست در چند جمل فيزيكي آنها را

h  
BT  

AT  
A  

B  

 ارتفاع

 زمان

 1-30 شكل

a  ω  

ω  

b  

î  

ĵ  

 

 1-32شكل 
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 Aقطار. كنندآهن و در يك سو حركت مي در روي يك خطB وA  دو قطار7 -ت
كند  از مبداء مختصات از حالت سكون شروع به حركت ميdياي به فاصلهاز نقطه

 از مبداء v حركتش را با سرعتBقطار. رود پيش ميaو با شتاب ثابت
براي اين كه قطارها . كندركت مي ح−aكند و با شتاب ثابتمختصات شروع مي

تواند باشد؟ نمودار تقريبي مكان   چقدر ميvباهم برخورد نكنند، بيشينه مقدار
ي نسبت به زمان هر دو قطار را براي حالتي رسم كنيد كه قطارها در آستانه

  گيرند،  برخورد قرار مي

  

 با سرعت ثابت پيش Aاتومبيل. كنند شروع به حركت مي0vياي يكسان و با سرعت اوليه از  نقطهB وAهاي  اتوموبيل8-ت
هاي پيموده شود نسبت مسافت صفر ميBاي كه سرعتدر لحظه. شود واشتابيده مي−a با شتاب ثابت Bرود و اتومبيلمي

چند جمله در . هاي داده شده بستگي ندارداي خواهد شد كه به كميتپاسخ شما يك عدد ساده.  را بيابيدB وAشده توسط
براي هر دو اتوموبيل، نمودار به نسبت دقيقي از . هاي مسئله استتوضيح دهيد كه چرا اين عدد ساده و مستقل از كميت

  .  رسم كنيدt برحسب زمانxمسافت
زمان با آن و در ست در زير آن، توپ ديگري را از هم. نيم تا به سوي زمين سقوط كندك رها ميh  توپي را از ارتفاع9-ت

   باهم برخورد كنند، h/2براي اين كه دو توپ در ارتفاع . كنيم به بالا پرتاب ميvيسطح زمين به طور قائم با سرعت اوليه
  ي برخورد، سرعت توپ دوم  چيست؟ توپ دوم چقدر بايد باشد؟ در لحظهvسرعت

 2-33شكل 
 1-33شكل 
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  :ها مسئله
482,)سرعت نسبت به هوا ( داند سرعت هوايي هواپيما ، ميراند خط مي  خلباناني كه هواپيمايي را راست1-1 كيلومتر در  7

96,باد با سرعتداند كه  او همچنين مي. ساعت است   درجه نسبت به راستاي حركت هواپيما 60ي كيلومتر در ساعت با زاويه 54
   حساب كند؟نسبت به زمين اند سرعت هواپيما راتو خلبان چگونه مي. وزد مي

m متر توپي با سرعت اوليه30از فراز بامي به بلندي  1 -2 s5شودمير عمودي به پائين پرتاب طوه  ب: 

   مكان توپ پس از يك و نيم ثانيه كجاست؟):ب(   پس از نيم ثانيه سقوط، سرعت توپ چقدر است؟):الف( 
    هنگام برخورد توپ با زمين، سرعت آن چقدر است؟):پ(
mتواند توپي را با سرعتاي مي پسر بچه3-1 s20 كه با كند پرتاب مي روبازي  را از اتوموبيلاو توپ. تاب كندطور افقي پره ب

mسرعت s30چيست؟  نسبت به ناظر ساكناندازه و جهت واقعي توپ. كند د بر جهت پرتاب توپ حركت مي عمو   
, آسانسوري با شتاب4-1  m s21  شود ميكه جسم رها  اي لحظهدر. شود  رها ميجسمي از سقف آسانسور. رود  پائين مي524

ي سقف تا كف اتاقك  اگر فاصله. يابد كه جسم روي پاي او خواهد افتاد ميشود و در  مي آن، شخص درون آسانسور متوجه
m,2آسانسور   .خود را از سر راه جسم افتان دور كند باشد، مسافر درون آسانسور چقدر مجال دارد تا پاي 734

  سرانجام با آهنگ ثابت ومانديابد و سپس براي مدتي ثابت مي  افزايش ميV از صفر بهA سرعت قطاري با آهنگ ثابت5-1
Bاگر. رسد  به صفر ميSست از                                        ا مسافت كل پيموده شده باشد، نشان دهيد كه زمان كل اين حركت عبارت

)98-1(  S V
V A B

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1
2  

 به ارتفاع توپ  t2 دوباره در زمان.رسد  ميhبه ارتفاع توپ  t1 در زمان وشود طور عمودي رو به بالا پرتاب ميه  بتوپي 6-1
h كه ثابت كنيد. ) در هنگام سقوط ( رسد مي h g t t= 1 2 )ي پرتاب  و سرعت اوليه2 )v g t t= +1 2   .  است 2
cmrشعاع  چرخي به 7-1 ه ي چرخ ب نقاط روي لبهي ميان سرعت خطي و زمان براي چرخد كه رابطهاي مي گونه ه ب1=

vصورت At Bt= + mراگ.   است2 s2 3A m و= s21B   شتاب كل با شعاع چرخ در زمان راستاياي را كه  باشد زاويه=
,هاي , , , ,t s= 1 2 3 4   .سازد حساب كنيد   پس از آغاز حركت مي5

cmr چرخي با شعاع8-1 ,اي ثابت  با شتاب زاويه1= rad sα = 23  براي ، حركتي نخست در پايان ثانيه. چرخد  مي14
  . ي چرخ اي در لبه ذره

 شتاب  ):ت( . شتاب مماسي را حساب كنيد ):پ( .دست آوريده سرعت خطي را ب  ):ب( .اي را حساب كنيد  سرعت زاويه ):الف(
  ي ميان بردار شتاب كل و شعاع چرخ چقدر است؟   زاويه ):چ( .دست آوريده  شتاب كل را ب ):ج( شعاعي چقدر است؟

cmrاي به شعاع اي روي دايره  نقطه 9-1 = cmبا شتاب مماسي ثابت 2 sta =   چه مدت پس از آغاز . كند  حركت مي25
 شود؟ براي اين كه شتاب شعاعي دو برابر شتاب مماسي باشد چقدرمي با شتاب مماسي آن برابر raحركت، شتاب شعاعي

  زمان نياز است؟
rad آن برابراي سرعت زاويه  دور چرخيدن10 پس ازچرخد ومياي ثابت چرخي با شتاب زاويه  10-1 sω =     .شودمي 20
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  .اي چرخ را بيابيد شتاب زاويهپ
 .بيابيد را 6 در سطح زمين و در عرض جغرافياييسرعت خطي چرخش يك نقطه 11-1

 .اي اجسام زير را بيابيد سرعت زاويه 12-1

ي اهماهوار ):ت(  ساعتي دقيقه شمار يك  عقربه):پ(ي ساعت شمار يك ساعت  عقربه ):ب( ي زمين چرخش روزانه): الف(
T 88 ياي با دوره كه در مدار دايره كيلومتري از سطح  200ي  ره در فاصلهاگر اين ماهوا ):ج( .گردد  دقيقه حول زمين مي=

 .زمين باشد، سرعت خطي آن را حساب كنيد

mراني، اتوموبيلي با سرعت ثابت   در يك مسابقه اتوموبيل13-1 s80 اي به شعاع روي دايرهm200 كند   حركت مي 

  .  اندازه و جهت شتاب اتوموبيل را بيابيد):ب(  . را حساب كنيداي اين اتوموبيل   سرعت زاويه):الف(
mبه s30كند تا سرعت آن پس از ي بالا از حالت سكون و با شتاب يكنواخت حركت مي   اتوموبيل مساله14-1  s 80  برسد  
ي شتاب خطي اتوموبيل   اندازه):پ( اي اتوموبيل چقدر است؟   شتاب زاويه):ب( ؟اي اتوموبيل چقدر است   سرعت زاويه):الف(

stدر زمان   .ي اول پيموده است  ثانيه30مسافت كلي را درچه  ):ت( چقدر است؟  1=
radاي  با شتاب زاويهm 4 چرخي به قطر15-1 s24 در زمان. چرخد ميt .  كند چرخ از حالت سكون آغاز به حركت مي  =

57,ي ي چرخ با افق زاويه  در لبهPي در اين زمان، بردار شعاعي نقطه s 2tدر زمان. سازد  مي3 اي    سرعت زاويه):الف(  =
  . را بيابيدPي  مكان نقطه):پ(. را حساب كنيدPي  سرعت و شتاب خطي نقطه):ب( .چرخ را بيابيد

radشتاب ثابتآغاز و با  از حالت سكون cm12اي به شعاع  استوانه16-1 s25 چرخد در زمان ميش  حول محورs3t =   
هاي شعاعي   مؤلفه):پ( .ي استوانه را حساب كنيد اي روي لبه   سرعت خطي نقطه):ب( اي آن چقدر است؟   سرعت زاويه):الف(

  .ي استوانه را بيابيد  لبهاي روي و مماسي شتاب نقطه
  .چرخد  دور در دقيقه حول محورش مي1200 با آهنگ ثابت cm 6   قرصي با شعاع17-1

 شتاب ):پ( .مركز را بيابيد از cm2ي اي در فاصله سرعت خطي نقطه  ):ب( اي قرص را حساب كنيد   سرعت زاويه):الف(
  ؟پيمايد چقدر است  ميs 2ي قرص در  مسافت كلي را كه يك نقطه در لبه):ت( .ي قرص را حساب كنيد اي روي لبه عاعي نقطهش

mتواند با بيشينه سرعت يك قايق موتوري مي  18-1 s14ناياي به په جريان آب در رودخانه.  نسبت به آب حركت كند 
mمتر برابر  s 5ي مقابل به ساحل  خواهد از اين رودخانه در كوتاهترين زمان ممكن بگذرد و درست در نقطه قايقران مي.  است
  در چه جهتي بايد قايق حركت كند و زمان لازم براي پيمودن پهناي رودخانه چقدر است؟. ديگر برسد

m واگني با سرعت 19-1 s1از ديد . كند  توپي را به هوا پرتاب مي،مسافر درون واگن. كند  در مسير راست خط حركت مي  
رو به كند كه توپ حركت عمودي  ناظري كنار خط آهن و در روي زمين مشاهده مي. سازد  مي6ي  توپ با افق زاويهمسافر

  رود؟ اين توپ تا چه ارتفاعي بالا مي. بالا دارد
m سرعت قايق نسبت به آب.  به دو دقيقه وقت نياز داردm150اي به پهناي    قايقي براي گذشتن از رودخانه20-1  s 3 و 

mسرعت جريان آب s 2رسد؟ قايق در چه نقاطي در پائين يا بالاي رودخانه به ساحل روبرو مي.  است  
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vسرعت گريز در سطح يك سياره با   21-1 GM R=  به ترتيب جرم و شعاع سياره R وM داده شده است كه در آن2
  . ثابت گرانش نيوتون استGاند و

 و شعاع آن    مشتري برابر چگالي جرمي     4  فرض كنيد چگالي جرمي زمين        : )ب( . بنويسيد ρ را برحسب چگالي جرمي    v :)الف(
jنسبت.  برابر شعاع زمين است11 ev vد را بيابي.  
 برابر.  مي تواند از يك انتها آزادانه تاب بخورد و طولMاي به جرم  لوله22-1

ده شده قرار دا) بدون اصطكاك(درون لوله  در mجرم، در اين انتها )1-34(شكل 
  كسري از طول لوله باشد كه جرمη اگر.م مي كنيلوله را از حالت افقي رها. است
mپيمايد، آيا آيد ميمياني كه لوله به حالت عمودي در در زمηمي تواند به  

  بستگي داشته باشد؟

  
  

.  ستاره بستگي داردρ و چگالي جرميRآن به شعاع) ν( بسامد. كند را در نظر بگيريد كه نوسان ميايستاره  23-1
   كدام است؟G وR ،ρ بهνوابستگي 

  در يك ريسمان چگونه به جرمسرعت موج.  هاي ريسمان بستگي دارديركت موج در يك ريسمان به ويژگسرعت ح  24-1
Mو كشش ريسمان،، طول Tد؟ بستگي دار  
يكاي .  بستگي دارد ،S و كشش سطحي،ρ قطره، چگالي جرميR  در يك قطره آب لرزان، بسامد لرزش به شعاع25-1

   وابسته است؟S وR ،ρونه به چگνبسامد لرزش، . كشش سطحي نيرو بر طول است
]محيط با بعد ρبه چگالي) مايع يا گاز(  سرعت موج در يك شاره 26-1 ]ML−3ُايپه و مدول كB) ي با يكاي فشار يا كميت

] آن با بعد )كندهاي كشساني محيط را توصيف مي كه ويژگينيرو بر سطح ]ML T− −1 سرعت صوت را .  وابسته است2
  . بنويسيدB وρبرحسب

6/1Mاگر نسبت شتاب گرانش ماه به زمين، .  استs 3ي آونگي در روي زميندوره 27-1 Eg g ي آونگ در  باشد دوره≈
  ماه چيست؟

gي در سطح زمين با رابطهgي  اندازه28-1 GM R= ابت  ثG جرم و شعاع زمين اند وR وMشود كه در آن داده مي2
M 5/3هاي زمين و ماه با رابطه ي اگر چگالي. گرانش نيوتون است Eρ ρ 6/1M به هم مربوط باشند و = Eg g   باشد،=

Mنسبت ER Rيد را بياب.  
  . استnbvكشي وابسته به سرعت  تحت تاثير نيروي پسVي و سرعت اوليهmاي به جرم  ذره29-1

0n، 1، 2، 3...  براي ):الف(  بستگي دارد؟ b  وV وm باز ايستد چگونه به زماني را كه طول مي كشد تا جرم از حركت=
0n، 1، 2، 3... براي ):ب( !  بستگي دارد؟ مواظب باشيدb  وV وmپيمايد تا به ايستد چگونه به  مسافتي را كه جرم مي=

اين مسئله ظريف است . دهدتحليل ابعادي پاسخ را تا حد يك ضريب عددي به دست مي. ببينيد كه آيا پاسختان معني دارد يا نه
  .ي تحليل ابعادي سرراست اندبيشتر مسئله ها. اما نبايد شما را از به كار بردن تحليل ابعادي دلسرد كند

m  M  

 

1-34شكل   
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  حل مثال هاي تكميلي

  ي زير به دست مي آيد مسير ذره در راستاي قائم از رابطه1-ت
)99-1(  ( )z t z v t gt= + − 21

2  

t را جايي در نظر بگيريد كهAينقطه z و= زمان لازم براي اين كه جسم . كاهداين فرض از عموميت مسئله نمي. دنش با=
  ABT برسد برابر است باBي به نقطهAياز نقطه

)100-1(  A B
AB

T TT −
= 2  

  رابر است با بhارتفاع
)101-1(  

B A AB AB
gh z z v T T= − = − 2
2  

   بايد داشته باشيمvبراي يافتن
)102-1(  ( ) ( )Az t z t T= = = =  

  قرار دهيم خواهيم داشت) 1-99(ي كه اگر در رابطه
)103-1(  A

A A
gTgv T T v= + − ⇒ =2

2 2  

  آيدبه دست مي) 1-101 (با جاكذاري اين مقدار در رابطه ي
  
)104-1(  

( ) ( ) ( ) ( )A A A B A B A B A B
AB AB

A B

gT T T T T T T T T Tg g gh T T

hg
T T

⎧ ⎫− − − +⎧ ⎫= − = − =⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭⎩ ⎭

⇒ =
−

2
2

2 2

2 2 2 2 4 2 2 2
8

  

  

v  سرعت آسانسور را2-ت   آيدي زير به دست ميمكان تيله از رابطه.  بناميد1
)105-1(  ( ) ( ) ( )gz t h v t T t T= + − − − 2

1 1 1 12  

tزمان ارتفاع آسانسور در h1در اينجا T=    كه در زماندانيم مي. خواهيم به دست بياوريم از سطح زمين است كه مي1
t T T= +1 )بنابراين، براي تيله داريم . كند تيله با زمين برخورد مي2 )z T T+ =1   توان نوشت ميپس،.  است2

)106-1(  ( ) gz T T h v T T+ = = + − 2
1 2 1 1 2 22  

vاز سوي ديگر، چون آسانسور با سرعت ثابت    ارتفاع آن بايدT1كند، پس در زمان حركت مي1
)107-1(  h

h v T v
T

= ⇒ = 1
1 1 1 1

1
  

  آيدت ميبه دس) 1-106( در رابطه ي1vبا قرار دادن اين مقدار براي. باشد
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)108-1(  
( )

h gT TgT T gT
h T h h

T T T T
⎛ ⎞

= − + ⇒ + = ⇒ =⎜ ⎟ +⎝ ⎠

22 2
1 1 22 2 2

1 2 1 1
1 1 1 2

12 2 2  

   
)مكان ذره را با Aدر چارچوب  3-ت )trو در چار چوب Bآن را با ( )t′rمكان مبداء مختصات چارچوب.  نشان دهيدB 

)را Aچارچوبنسبت به  )tR داريم).  را ببينيد1-35شكل ( بناميد  
)109-1(  ( ) ( ) ( )t t t′= +r r R  

  اگر از دو طرف نسبت به زمان مستق بگيريم، داريم
)11--1(  ( ) ( ) ( )t t t′= +r r R  

)بنا به تعريف، )trسرعت ذره در چارچوب A و( )t′r  سرعت
  پس.  استBآن در چارچوب

)111-1(  
B A

dv v
dt

= −
R  

  

  

  
  ). را ببينيد1-35شكل ( .هاي زير داده مي شوند با رابطهb وaهاير چارچوب ثابت، مسير ذره د4-ت
)112-1(  ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( sin( ) cos( )) , ( ) ( sin( ) cos( ))a bt t t t t tω ω ω ω= + = − +r i j r i j  

  پس، سرعت نسبي به قرار زير است
)113-1  ( ˆcos ( )rel a b tω ω= − =v r r i2  

  

vtدر راستاي افقي بپيمايد به زمان  را N  براي اين كه توپ مسافت)الف( 5-ت N t N v= ⇒ روشن .   نياز دارد=
پرتاب ي  از نقطهNي افقيي پرتاب توپ قرار دارد و نيز در فاصله از زير تقطهNي ام در فاصله-Nيي پلهاست كه لبه

  :آيدي زير به دست مي، از رابطه سقوط بكندy را در راستايNبنابراين،  زمان لازم براي اين كه توپ مسافت. است
)114-1(  N gt= 21

2  

  اين دو زمان يكي اند و بنابراين ، داريم
)115-1(  N N g N gg N v v

v
⎛ ⎞ = ⇒ = ⇒ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
21

2 2 2
  

t  از):ب( N v=براي اين كه توپ زمان لازم شود كهديده مي) 1-103(ي  و رابطهN 
  است از سقوط كند عبارت yپله در راستاي

  
)116-1(  

N
N N Nt
v gN g

= =
2

2

  

  

  
                           

ω  
a  

ω  
b  

x  

y  

 1-36شكل 

( )tr
( )tR  

( )t′r  

y  

z  

x ′  

z ′  

y ′  

x 1-35شكل   
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1Nييعني به پله(تر  يك پله پايين به توپبراي اين كه   برسد، زمان لازم براب راست با ) +
  
)117-1(  

( )
N

N
t

g+

+
=1

2 1  

Nيبنابراين، مسافتي را كه توپ در امتداد افقي در پله    است ازپيمايد، عبارت مي1+
  
)118-1(  ( ) ( ) ( )( )x x N N

NN g Nd v t v t t N N N
g g+

⎛ ⎞+
⎜ ⎟= Δ = − = − = + −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2 1 2 12  

ε بسط  با استفاده از):پ( ε+ ≈ +1 1    را به صورت زير نوشتdتوان مي2
)119-1(  ( )( )d N N N N

N
⎛ ⎞⎛ ⎞= + − ≈ + − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

11 1 12 2  

  سرعت عبارت اند از y وxي  مولفه):ت(
)120-1(  

;x y N
N g Nv v v gt g N g

g
= = = = =

2 22  

yنسبت. اندتوجه كنيد كه يكاها درست xv v = طر دوشن است كه به خا.  استN وg ،مستقل از"  2" است و اين مقدار 2
هاي كوچك توان يك پله را به پلهتواند وابسته باشد، چون هميشه مي هم نميN وابسته باشد و بهg وتواند بهيكاها نمي

yپاسخ. زيادي تبديل كرد xv v = ي هاي بزرگ، توپ وقتي از كنار لبهN هم سازگار است؛ چون در حد)پ( با پاسخ بخش 2
( كند ي بعدي در امتداد خط راستي حركت ميگذرد، بايد بسيار تند حركت كند و بنابراين، اساسا در هنگام رفتن به پلهپله مي

 را به شود كه وقتي توپ مسافتديده مي) پ(اسخ بخش از پ) . زماني براي شتاب گرفتن و خم شدن مسيرش وجود ندارد
)ها ي سرعتبنابراين، نسبت مولفه. پيمايد در راستاي افقي مي2پيمايد، مسافتپايين مي )y xv v = =2   .  است2

  
tي نخست به مدت  ذرهt  در زمان6-ت T+اند ازها عبارتبنابراين، مكان ذره. است  حركت كرده  
 )121-
1(  

( ) ,x a t T x at= + =2 2
1 2

1 1
2 2  

  پس ، اختلاف مكاني آنها برابر است با
)122-1(  x x aT t aT− = + 2

1 2
1
2  

ي كت ذرهي نخست در آغاز حري دوم مسافتي است كه ذرهجمله
  دو ) aT(ي اول عبارت است از سرعت نسبي جمله. دوم پيموده بود

  

ي اول در ذره سرعت است؛ چون aTثابت  مقدارtهايي زماناين سرعت نسبي هميشه و براي همه . tجسم ضربدر زمان
بنابراين، .  استa به بعد، آهنگ افزايش سرعت هر دو يكسان و برابرt=0از زمان. ي دوم استي آغاز به حركت ذرهلحظه

زمان براي هر دو ذره رسم سطح زير خم سرعت برحسب ) 1-37(در شكل . ماندها همواره ثابت باقي ميسرعت نسبي ذره
اين سطح هاشور خورده مجموع مساحت يك مثلث و يك . اختلاف مسافت پيموده شده سطح هاشور خورده است. شده است

v(t) ( )v a t T= +1  

v at=2  

t  t  T  

aT  

  1-37شكل 
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)مساحت مثلث. الاضلاع استمتوازي )aT T aT= 21 2 1 هم حاصل ضرب پهناي افقي و الاضلاع مساحت متوازي.  است2
): ارتفاع است )t aT aT t=.  بنابراين، تفسير ما از دو جمله روشن است.  

  
  اند ازها عبارت  مكان اتوموبيل7-ت
)123-1(  ,A Bx v t x v t at= = − 21

2  
v عبارت است ازBسرعت at− و در زمان  t v a=اند ازها عبارتدر اين هنگام مكان ذره. رسد به صفر مي  

)124-1(  
,A B

v v v v vx v x v a
a a a a a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

22 2

0
1 1
2 2  

  .) انجامد بزرگ به  اختلاف مسافت كوچك ميaشتاب. انجامد بزرگ به اختلاف مسافت بزرگ ميv: توجه( 
  ها عبارت است ازموبيلهاي پيموده شده توسط اتونسبت مسافت

)125-1(  A

B

x
x

= 2  

هاي مسئله كه اين نسبت تنها كميت. اند) 1-38(مودارها به صورت شكل ن
اما نسبت يك كميت .  اندa وvممكن است به آنها نستگي داشته باشد،

 كه به يك كميت بي بعد a وvاي از تركيب سادهبدون بعد است و هيچ 
اي ها بايد يك عدد سادهبنابراين، نسبت مسافت. بينجامد، وجود ندارد

 را نسبت به زمان رسم كنيد، به vاگر نمودار.  باشدa وvمستقل از
اين نمودار در شكل .  باشد2توان ديد كه چرا بايد اين نسبت سادگي مي

 دو برابر سطح Aسطح زير خم سرعت.  نشان داده شده است)39-1(
ها ايي اند كه اتوموبيلهها ، مسافت است و اين مساحتBزير خم سرعت

  .اندپيموده

  
  
  
  
  
  

  
مكان قطارها . اندنشان داده  شده) 1-40(   وضعيت قطارها در شكل 8-ت

  عبارتند از
)126-1(  ,A Bx d at x v t at= + = −2 2

0
1 1
2 2  

  

  

  اين دو فاصله هنگامي باهم برابرند كه داشته باشيم
) 127-1(  v v ad

d at v t at at v t d t
a

± −
+ = − ⇒ − + = ⇒ =

2
2 2 2 41 1 02 2 2  

vيعني اگر. كنندمي وجود داشته باشد، قطارها باهم برخورد tخ حقيقي براياگر پاس ad≥2 v اگر.  باشد4 ad<2  باشد، 4
روي ندهد بايد پس، براي اين كه برخوردي . پاسخ حقيقي ندارد و قطارها باهم برخورد نخواهند كرد) 1-127(ي رابطه

v ad< vگيرند كه ي برخورد قرار ميوقتي قطارها در آستانه.  باشد2 ad=   نمودار تقريبي براي اين حالت در .  باشد2

Bx v t at= − 21 2  

v a  

t  

( )x t  

v a  

 1-38شكل

Av v=

Bv v at= −

( )v t  

t
 1-39شكل 

v  
d  v =  

B  
a−  a+  

A  

 1-40شكل 
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  .نشان داده شده است) 1-41(شكل 
d3براي تمرين، نشان دهيد كه اين وضعيت در مكان دهد و  روي مي2

   .d2 عبارت است ازBxبيشينه مقدار
  
.  مبداء مختصات را در زمين و جهت مثبت را رو به بالا برگزينيد9-ت

  اند ازها عبارتموقعيت مكاني توپ
)128-1(  ,y h gt y vt gt= − = −2 2

1 2
1 1
2 2  

  

  

  

  برابراند كهو هنگامي با هم 
)129-1(  hy y h gt vt gt t

v
= ⇒ − = − ⇒ =2 2

1 2
1 1
2 2  

tپس، h v=ي برخورد از زمينخواهيم ارتفاع نقطهمي. كنند  زماني است كه دو توپ باهم برخورد ميh بنابراين، .  باشد2
tاگر h v=را در y yيا   (1   آيدقرار دهيم به دست مي) 2

)130-1(  ( )h h hh g h v g v gh
v

= − ⇒ = ⇒ =
22
2

1 1
2 2 2 2  

tسرعت توپ دوم در زمان برخورد با توپ اول،  h v=برابر است با ،   
)131-1(  ( ) hv v gt gh g h v gh g

gh
= − = − = − =2 0  

-دهد، سرعت توپ دوم كه از زمين به بالا پرتاب شده است، صفر ميني كه برخورد روي مييعني، تحت شرايط مسئله، در زما

ها بدون بود و توپي دوم در هنگام برخورد صفر نميفرض كنيد سرعت ذره. اين نتيجه اندكي عجيب اما درست است. شود
hدر اين صورت توپ دوم از ارتفاع. گذشتندبرخورد از درون يكديگر مي ي داد تا به نقطه بالا رفتنش ادامه ميبهگذشت و  مي2

hدر مسير بازگشت بازهم به ارتفاع. افتادرسيد و سپس فرو مياوج مي توپ به . بود ميغيرصفررسيد اما سرعتش  مي2
hسقوطش از ارتفاع tاي اين بخش از سقوطرزمان لازم ب. دادمه مي به سوي زمين ادا2 h v= چون با مسير رو به (  است
h مسافتحالت سكوناين نتيجه با واقعيت اين كه توپ اول از ) . بالا متقارن است t رادر زمان2 h v=  كند سقوط مي
hگيريم كه سرعت توپ دوم در ارتفاع بنابراين، نتيجه مي.ناسازگار است   . بايد صفر باشد2

  
  
  
  

 

Bx v t at= − 21
2  

Ax d at= + 21
2  

d  

x  

t  
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