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فصل اول 

ناخت حرکت ش 

یم.دار  یازن  یتکم  یحرکت جسم به شناخت تعداد  یبررس  یبرا 

.  کندیدر هر لحظه وصل م  جسم  است که مبدأ محور مختصات را به مکان  یبردار  ،بردار مکان :مکان( بردار ۱

حالت   در  .یمدهمی   نشان  dو آن را با    شودیم   یدهمکان نام  ییرتغ  یا  ییجابردار جابه   کند،ی وصل م  ییرا به مکان نها  یهکه مکان اول   یبردار یی:جا( بردار جابه ۲

x         نوشت:  یررا به صورت ز  جاییجابه  ةرابط  توانی م  یم،مسائل فصل با آن سروکار دار  یشترکه در ب  یعدبُیک x x = −2 1

 .دهندینشان م   و آن را با    نامندی به اختصار مسافت م  یاشده    یمودهحرکت را مسافت پ  یرطول مس :شدهیمسافت ط( ۳

 نکات: 
 جایی کمیتی برداری است. ای است، در حالی که جابه مسافت، کمیتی نرده  ـ1
ندهد، بزرگی بردار   هتججایی است. در حالتی که متحرک روی مسیر مستقیم حرکت کند و همچنین تغییر تر یا مساوی بزرگی جابه مسافت طی شده همواره بزرگ ـ2

 جایی با مسافت طی شده برابر است. بنابراین در حالت کلی داریم: جابه 

d

 ( تندی متوسط:۴

avs
t

=


 :متوسط در حرکت بر خط راست ( سرعت5
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:نکات 
 جهت است. هم ییجاهمواره با بردار جابه  ،بردار سرعت متوسط ـ1
است.    یبردار  یتیکم ،و سرعت متوسط یانرده   یتیمتوسط کم یتند ـ2

 ی:او سرعت لحظه  یالحظه  ی( تند۶
اشاره شود، در واقع سرعت    یزبه جهت حرکت متحرک ن  ی،الحظه   یاگر هنگام گزارش تند  نامند.ی م  یالحظه   یمتحرک در هر لحظه از زمان را تند  یتند

. یماکرده   یاناست ب  یبردار  یتیآن را که کم   (v)ی الحظه 

نکات: 
 است.  یاسرعت لحظه  یهمان بزرگی، الحظه  تندی ـ1
 دهد. ی خودرو را نشان م یالحظه  یتند  ،سنجی تند ۀعقرب ـ2

 کند.یوصل م  یکدیگرزمان را به    -  آن دو لحظه در نمودار مکان  یراست که نقاط نظ  یخطپاره   یبش  برابر  دو لحظه از زمان  ینرعت متوسط متحرک بس

زمان در آن لحظه است.    -  خط مماس بر نمودار مکان  یببرابر ش ،  t  دلخواه  ةسرعت در هر لحظ

نکات: 
خط مماس بر    یبعلامت سرعت )علامت ش  ین همچن  .سرعت متحرک برابر صفر است  (،زمان  -  نمودار مکان  ۀین و کم  یشینهنقاط ب )جهت حرکت    ییرتغ  ۀدر لحظ  ـ1

.  شودی لحظه عوض م یندر ا (نمودار 
است.   (زمان در آن لحظه  - مماس بر نمودار مکان یبش  ۀانداز) یاسرعت لحظه  ۀهمان انداز ،متحرک در هر لحظه یتند ـ2

ر: دا شتاب رکتح  

ییر تغ  ،حرکت مماس است  یربر مس  یر،بردار سرعت در هر نقطه از مس  ینکهبا توجه به ا  .است  حرکت آن شتابدار  ،کند  ییرتغ  یبردار سرعت متحرک  هرگاه

باشد:    یرز  یلاز سه دل  یکیبه    تواندی حرکت م  یرسرعت متحرک در نقاط مختلف از مس

( متحرک  یبردار سرعت )تند  ۀدر انداز ییرتغ -۱

جهت بردار سرعت متحرک   ییرتغ  -۲

در اندازه و جهت بردار سرعت متحرک تغییر -3
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نکته: 
 : به کار برد یربه صورت ز توانی شتاب متوسط را م  ۀرابط   ،حرکت کند  xراستا مانند محور    یکمتحرک در  اگر

av
v v v

a
t t t

− 
= =

− 

2 1

2 1

.  یمهاست توجه کنجهت آن  ۀدهند ها که نشان آن   یجبر  یهابه علامت  یدباv2وv1ی بردار  یتتوجه به ماه با
av(aمتوسط  شتاب )سرعت  ییرجهت با بردار تغو هم  یبردار  یتیکم، ( v)   .است

 :زمان - سرعت مودارن 

یی جابرابر جابه  ،یزمان  ۀباز  یکدر    tنمودار و محور    یناست که مساحت محصور ب  ینزمان ا  -  نمودار سرعت  ةنکت  ینترمهم   :شده  یو مسافت ط  ییجاجابه   ۀمحاسب 

 است.   یزمان  ۀمتحرک در آن باز

x x x S S =  + = −
®¨ 1 2 1 بازییجاه جاب:  2 تایزمانۀدر t4صفر

برابر است با:    t4  صفر تا  یزمان  ۀشده در باز  یمسافت ط  ،هاست ییجاجمع قدرمطلق جابه شده برابر با حاصل  یمسافت ط  چون
S S= +1 2

ی: ا متوسط و شتاب لحظه شتاب 

 کند. ی زمان را در آن دو لحظه قطع م  -  است که نمودار سرعت  یخطپاره   یبدو لحظه برابر ش  ینمتوسط ب  شتاب

زمان در آن لحظه است.    -  خط مماس بر نمودار سرعت  یب، برابر شtدلخواه    ةلحظدر هر    شتاب
: دهدیبه ما م یزمان در حرکت بر خط راست چه اطلاعات - شتاب  نمودار

.  یدآی دست مزمان متحرک به  -  نمودار شتاب  یم،بر حسب زمان رسم کن  کند،ی را که بر خط راست حرکت م  یشتاب متحرک  اگر

)ی  زمان  ۀسرعت در آن باز   ییراتبرابر تغ  ی،زمان  ۀباز  یکدر    tزمان و محور    -  نمودار شتاب  ینمساحت محصور ب v)   .است 

v S S = −1 تا2 صفر زمانی بازۀ t2:در

 :حرکت با سرعت ثابت 

آن    یا دلخواه، برابر سرعت لحظه  یزمان ۀسرعت متوسط متحرک در هر باز ینبنابرا  .ثابت است  یراندازه و جهت سرعت متحرک در طول مس ،حرکت  یندر ا

 است:   زیر  صورت  به  ثابت  سرعت  با  حرکت  زمان  -مکان    ةمعادل  .است

av
x

v v x v t x x v(t t )
t


= =  =   − = −


0 0

tثابت(    سرعت  با  حرکت  در  زمان  -مکان    ةمعادل)
x vt x

=
⎯⎯⎯→ = +0 0

0

نکته 
همواره    ،حرکت  یندر ا  کند. ی جهت حرکت م  ییر و بدون تغ  یممستق  یرمس   ی( ثابت است و متحرک رو ی تند)سرعت    ۀ جهت و انداز  ،چون در حرکت با سرعت ثابت

برابر است.   ییجاجابه  ۀشده با انداز  یمسافت ط
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: با شتاب ثابت حرکت 

از حرکت است و   یحرکت با شتاب ثابت نوع خاص یم.نامی حرکت جسم را حرکت با شتاب ثابت م ،باشد یکسانمختلف   یهادر لحظه  یشتاب متحرک هرگاه

 .یمسر و کار دار  یادثابت است ز  یباًتقر  یاها ثابت  که شتاب آن  یبا حرکت اجسام  ،روزمره   یدر زندگ

vزمان: -سرعت  ۀمعادل -1 at v= + 0

          مستقل از شتاب: ۀمعادل -2
v v v vx

x t
t

+ +
=  = 



0 0
2 2

معادل معادلة به میة فوق، شتاب از میمستقل زمانی فقط رابطه این از که کنید توجه باشد.گویند. راست خط روی و ثابت شتاب با حرکت که کرد استفاده توان
زمان:  -مکان  ۀمعادل -3

x at v t x= + +2
0 0

1
2

نکات:  

x  ۀ توجه کنید که رابط -1 at v t = +2
0

1
2

x  ۀو رابط tصفر تا    ۀجایی از لحظرا برای محاسبۀ جابه  at v t x= + +2
0 0

1
2

به   t ۀ مکان جسم در لحظ  ۀرا برای محاسب 

 بریم. کار می 
دوم از زمان )یعنی به شکل سهمی( است.   ۀ شود، در این نوع حرکت، مکان متحرک تابعی درجمی طور که دیده  همان  -۲

مستقل از زمان(:  ۀجایی )معادلجابه  -سرعت  ۀمعادل -۴

v v a x− = 2 2
2 1 2

سقوط آزاد  

کند و اثر مقاومت هوا را بتوان برای آن نادیده گرفت، آشناترین مثال برای حرکت با  جسمی که تحت تأثیر جاذبة گرانشی، در نزدیکی سطح زمین سقوط می
شود.  نامیده می   سقوط آزادشتاب ثابت است. این حرکت آرمانی،  

سقوط آزاد بدون سرعت اولیه  
با فرض اینکه که جهت رو به بالا را مثبت بگیریم، معادلات سقوط آزاد به صورت زیر است:  

v gt

y gt y

v g(y y )

= −

= − +

= − −

2
0

2
0

1
2

2
tاگر در   yجسم در مبدأ مکان باشد )   0= =0 توان نوشت.  تری نیز میها را به شکل ساده ( معادله 0

 نمودارهای سقوط آزاد: 

چند مثال برای حرکت با شتاب ثابت
.جسمی که روی سطح هموار یک سراشیبی در حال لغزیدن است

.جسمی که در حال سقوط بوده و اثر مقاومت هوا بر آن ناچیز است

چند مثال برای حرکت با شتاب تقریباً ثابت
.خودرویی که پس از سبز شدن چراغ، شروع به حرکت می کند

.دهواپیمایی که روی باند پرواز حرکت می کند تا به شرایط لازم برای برخاستن برس
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فصل دوم 

وانین نیوتون ق 

کنش یا اثر متقابل دو جسم بر یکدیگر است.  نیرو حاصل برهم   تعریف نیرو:

نکات: 
( است.  N، نیوتون )SIگیریم. یکای نیرو در شود را به کمک نیروسنج اندازه می نمایش داده می  Fکمیت نیرو که معمولاً با نماد   ـ1
های مختلف مانند شروع به حرکت کردن، توقف، کم و زیاد شدن اندازۀ سرعت )تندی(، تغییر جهت سرعت و تغییر شکل آن جسم، اثر نیرو بر یک جسم به شکل   ـ2

 دهد. خود را نشان می 

شود، جمع برداری تمام نیروهایی است  شود. نیروی خالصی که بر یک جسم وارد میدر دنیای واقعی بر بیشتر اجسام بیش از یک نیرو وارد می  یروی خالص:ن

 شوند. که بر آن جسم وارد می 

نکته: 
گوییم نیروهای وارد  شود، می  اگر به جسمی به طور همزمان چند نیرو اثر کند و این نیروها اثر یکدیگر را خنثی کنند، به عبارت دیگر برایند نیروهای وارد بر جسم صفر 

بر جسم متوازن هستند. 

که نیروی خالصی )غیرصفر( به آن وارد شود.  کند، مگر آن یک جسم، حالت سکون یا حرکت با سرعت ثابت خود را حفظ می  انون اول نیوتون:ق

دهد. به این خاصیت اجسام که میل ماند و یا با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه میاگر بر جسم نیروی خالصی وارد نشود، جسم ساکن می  لَختی )اینرسی(:

گویند.  ها صفر است حفظ کنند، لَختی میدارند وضعیت حرکت خود را هنگامی که نیروی خالص وارد بر آن

گیرد که این شتاب با نیروی خالص  کند و جسم تحت تأثیر آن نیرو شتاب میهرگاه بر جسم نیروی خالصی وارد شود، سرعت آن تغییر می  قانون دوم نیوتون:

 وارد بر جسم نسبت مستقیم دارد و در جهت نیروی خالص است و با جرم جسم نسبت وارون دارد.  

 قانون دوم نیوتون به صورت زیر است:   ةرابط

net
net

F
a F ma

m
=  =

 نکته 
دهد. به جسمی به جرم یک کیلوگرم، شتابی برابر با یک متر بر مربع ثانیه میمقدار نیروی خالصی است که تعریف یک نیوتون: 

kg.m
N

s


2

 انون سوم نیوتون  ق
کند. راستا اما در خلاف جهت وارد می اندازه و همهرگاه جسمی به جسم دیگر نیرو وارد کند، جسم دوم نیز به جسم اول نیرویی هم

نکات: 
اند. اند و یا هر دو گرانشی اند، یا هر دو مغناطیسیاند؛ مثلاً هر دو الکتریکی نوع نیروهای کنش و واکنش هم  ـ1
کند. در  زنید، پایتان به توپ و متقابلاً توپ به پایتان نیرو وارد می شوند. مثلاً وقتی با پا به توپ ضربه می نیروهای کنش و واکنش همواره به دو جسم وارد می   ـ2

 کنند و قابل برایندگیری نیستند. نتیجه اثر یکدیگر را خنثی نمی 
کند و سبب فرورفتن  ای چوب، چکش به میخ نیرو وارد می ممکن است نیروهای کنش و واکنش منجر به اثرات متفاوتی شود؛ مثلاً هنگام کوبیدن میخ در قطعه   ـ3

کند.  شود و در واکنش، نیروی وارد از میخ به چکش، حرکت چکش را کُند کرده و آن را متوقف می میخ در چوب می 

عمودی سطح(  -مقاومت شاره  -عرفی نیروهای خاص)وزن م 
نیروی وزن 

ة شود. وزن یک جسم بنا بر قانون دوم نیوتون، از رابط ( یک جسم در یک سیاره، نیروی گرانشی است که توسط سیاره بر جسم وارد می Wبه طور کلی، وزن )

آید: دست میزیر به

W mg=

نکات  
جهت نیروی وزن و در نتیجه جهت شتاب گرانشی همواره به طرف مرکز سیاره )مرکز زمین( است.   ـ1
( در آن مکان بستگی دارد. مثلاً با افزایش ارتفاع از سطح زمین، شتاب  gهای مختلف ثابت است، اما وزن جسم به مقدار شتاب گرانشی )جرم یک جسم در مکان  ـ2

 شود. یابد و وزن جسم نیز کمتر می گرانشی کاهش می 

W)کند، جسم نیز به زمین )مرکز زمین( نیروی گرانشی  ( وارد می Wطبق قانون سوم نیوتون، همزمان با اینکه زمین به جسم نیروی گرانشی )   ـ3 )   کند.  وارد می
این دو نیرو، کنش و واکنش هستند.  
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یروی مقاومت شاره  ن
شود که  کند، از طرف شاره نیرویی در خلاف جهت حرکت جسم، به آن وارد میوقتی جسمی در یک شاره )مایع یا گاز( قرار دارد و نسبت به آن حرکت می

دهند.  نشان می  Dfگویند و آن را با  می   نیروی مقاومت شارهبه آن  

نکات: 
شود.  اگر جسم در هوا حرکت کند، به نیروی مقاومت شاره، نیروی مقاومت هوا گفته می  ـ1
 شتر خواهد بود. نیروی مقاومت شاره به بزرگی )سطح مقطع( جسم و تندی آن بستگی دارد. هر چه سطح مقطع و یا تندی جسم بیشتر باشد، نیروی مقاومت شاره بی    ـ2
قوط چترباز در حضور نیروی مقاومت هوا س

 نکات 
یابد و پس از باز شدن چتر، حرکت کندشونده شده و با  قبل از باز شدن چتر، ابتدا حرکت تندشونده بوده و سپس با سرعت ثابت )سرعت حدی اولیه( ادامه می ـ  1

 زمان چترباز به صورت زیر است:  -یابد و نمودار سرعت سرعت ثابت )سرعت حدی ثانویه( ادامه می 

شود، بنابراین برآیند نیروهای وارد بر چترباز در این حالت  رسد، شتاب حرکت صفر است و حرکت با سرعت ثابت انجام می هنگامی که چترباز به تندی حدی می  ـ2
اند.  اندازه توان نتیجه گرفت که نیروی وزن و نیروی مقاومت هوا در این حالت هم صفر است )نیروها متوازن هستند( و می

یروی عمودی سطح: ن

دهند.  نشان می  NFگویند و آن را با نماد  گاه( میبه نیرویی که عمود بر سطح تماس است، نیروی عمودی سطح )تکیه 

شود؟ نیروی عمودی سطح برای جسم درون آسانسور چگونه محاسبه می 
N(Fدهد برای شخصی که داخل آسانسور روی ترازوی فنری ایستاده است، عددی را که ترازو نشان می   کنیم: با استفاده از قانون دوم نیوتون در چهار حالت بررسی می (

 اگر آسانسور ساکن باشد یا با سرعت ثابت حرکت کند:  -1

N NF mg ma F mg− = =  =0

a)اگر جهت شتاب آسانسور به سمت بالا باشد  -2 )0:

N NF mg ma F mg ma− =  = +

مت بالا است. این در حالتی است که آسانسور تندشونده به سمت بالا یا کندشونده به سمت پایین حرکت کند. در هر دوی این موارد جهت شتاب آسانسور به س
a)اگر جهت شتاب آسانسور به سمت پایین باشد  -3 )0: 

a
N NF mg ma F m(g a )


− = ⎯⎯⎯→ = −

0

این در حالتی است که آسانسور کندشونده به سمت بالا یا تندشونده به سمت پایین حرکت کند.  
 در هر دوی این موارد، جهت شتاب آسانسور به سمت پایین است. 

. کابل آسانسور پاره شود و آسانسور در حال سقوط باشد: 4
و رو به پایین است و طبق قانون دوم نیوتون داریم:   gدر این حالت، شتاب آسانسور برابر  

W mg
N N Na g

F W mg F mg mg F
=

=−
− = ⎯⎯⎯⎯→ − = −  =0

دهد.  وزنی دارد و ترازو عدد صفر را نشان می در این حالت شخص احساس بی 
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 کشش طناب(  -کشش فنر  -معرفی نیروهای خاص)اصطکاک  
نیروی اصطکاک ایستایی 

اصطکاک ایستایی را    ،توانیم با نوشتن شرط تعادل نیروهاتواند حرکت کند، همواره میدر شرایطی که به دلیل وجود نیروی اصطکاک ایستایی، جسم نمی 

 دست آوریم: به

 کند، نیروی اصطکاک ایستایی برابر صفر است.  وقتی جسمی روی یک سطح افقی ساکن است و نیرویی در راستای افقی بر آن اثر نمی(  1

که نیروی اصطکاک ایستایی همواره برابر با  توان نشان داد  ( با اعمال نیروی افقی به این جسم، اگر جسم همچنان ساکن بماند، با قانون دوم نیوتون می2

 نیروی افقی است. 

گوییم حرکت قرار گیرد، به نیروی اصطکاک در این حالت، نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه می  ةجسم در آستانقدر افزایش دهیم که  ( اگر نیروی افقی را آن 3

 خواهد جسم را حرکت دهد. دهیم. در این حالت نیز نیروی اصطکاک ایستایی برابر نیروی افقی است که می نشان می  s,maxfو آن را با نماد 

x
net s,maxF f F=  = 20

s,max(fدهد که نیروی اصطکاک ایستایی بیشینهها نشان می آزمایش  انداز( سطحۀبا عمودی N(Fنیروی رابط( از و است بهةمتناسب میزیر آید:دست

s,max s Nf F=

نکات: 
)sضریب اصطکاک ایستایی  ـ1 ) ها بستگی دارد. به جنس سطح تماس دو جسم و میزان زبری و نرمی و ... آن
ضریب اصطکاک ایستایی و نیروی اصطکاک ایستایی تقریباً از مساحت سطح تماس بین دو جسم مستقل هستند؛ یعنی وابستگی محسوسی به مساحت سطح   ـ2

تماس ندارند.  
یروی اصطکاک جنبشی:ن

شود که موازی با سطح و در خلاف جهت لغزش جسم است.  لغزد از طرف سطح بر جسم نیروی اصطکاک جنبشی وارد می وقتی جسمی روی یک سطح می

k(fدهد که نیروی اصطکاک جنبشی ها نشان می آزمایش  N(Fنیروی عمودی سطح   ۀبا انداز( آید: دست میزیر به  ةمتناسب است و از رابط  (

k k Nf F= 

 نکات 
)kضریب اصطکاک جنبشی  ـ1 )  نیز مانندs ها و ... بستگی دارد.  به عواملی مانند جنس سطح تماس دو جسم و میزان زبری و نرمی آن
ضریب اصطکاک جنبشی و نیروی اصطکاک جنبشی تقریباً از مساحت سطح تماس بین دو جسم مستقل هستند؛ یعنی وابستگی محسوسی به مساحت سطح  ـ  2

 تماس ندارند. 
معمولاً ضریب اصطکاک جنبشی میان دو سطح، کمتر از ضریب اصطکاک ایستایی میان آن دو سطح است:  ـ 3

k s k s   ⎯⎯⎯⎯⎯→  
Â±¨S²Ie nj

 کند  یرویی که یک سطح به جسم وارد می ن
ای نیروی سطح بر جسم خواسته شد، برایند دو نیروی عمود بر هم  شوند. اگر در مسئلهنیروهای اصطکاک و عمودی سطح از طرف سطح بر جسم وارد می 

 کنیم. اصطکاک و عمودی سطح را محاسبه می

N
f ,F

N NR F f R F f= + ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = +
kºj¼µ–´ÀoM 2 2

 نیروی کشسانی فنر  
اندازۀ نیروی کشسانی فنر با مقدار تغییر طول آن رابطة مستقیم دارد. این رابطه که به قانون هوک معروف است به صورت زیر است: 

eF kx=
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نکات:  
 ای که فنر از آن ساخته شده بستگی دارد. ثابت فنر از مشخصات فنر است و به اندازه، شکل و ساختار ماده  ـ1
( است.  kنمودار نیروی کشسانی فنر بر حسب تغییر طول آن به شکل زیر است. شیب نمودار برابر ثابت فنر ) ـ2

تر است.  هر چه شیب نمودار بیشتر باشد، ثابت فنر بیشتر و فنر سفت 
xگاه اندازۀ تغییر طول فنر باشد، آن  xطول ثانویۀ فنر و  طول اولیۀ فنر،   0اگر  ـ 3 = −  شود. می 0

آسانسور   ۀمسأل 
 نویسیم: ابتدا با انتخاب جهت مثبت به طرف بالا و رسم نیروهای وارد بر جسم، قانون دوم نیوتون را می 

e
F kx

net eF ma F mg ma kx mg ma (*)
=

=  − = ⎯⎯⎯⎯→ = +

a)اگر شتاب آسانسور به سمت بالا باشد   )0 ، :داریم 
kx mg ma= +

این در حالتی است که حرکت آسانسور تندشونده به سمت بالا یا کندشونده به سمت پایین باشد.  
a)اگر شتاب آسانسور به سمت پایین باشد  )0 ،  :داریم

kx mg m a= −

 سمت بالا باشد. این حالتی است که حرکت آسانسور تندشونده به سمت پایین یا کندشونده به  
 ر است. در رابطۀ )*( توجه کنید که تغییر طول فنر مجموع دو تغییر طول است، یکی به دلیل نیروی وزن جسم و دیگری به دلیل حرکت شتابدار آسانسو

k(x x ) mg ma+ = +1 2

x1 تغییر طول فنر به دلیل وزن جسم(kx mg)=1 وx2 تغییر طول فنر به دلیل حرکت شتابدار آسانسور(kx ma)=2.است
 نیروی کشش طناب  

گیرد و جسم را با نیرویی که جهت آن به سمت بیرون جسم و در راستای خود  کشیم، طناب تحت کشش قرار میهنگامی که به کمک طناب، جسمی را می

 دهند.  نمایش می  Tگویند و با نماد  کشد. به این نیرو، نیروی کشش طناب می طناب است، می

 نکته 

آید.  دست می نیروی کشش طناب، فرمول فیزیکی ندارد و در مسائل، به کمک قوانین نیوتون به

کانه و قانون دوم نیوتون ت 

دهیم:نشان می  pشود و آن را با نماد  ، تکانة جسم نامیده می (v)( در سرعت آنmضرب جرم جسم )حاصل 
p mv=

نکات  
شود.  ها است نیز برداری می ضرب آن ای و سرعت، یک کمیت برداری است و تکانه که برابر با حاصل تکانه کمیتی برداری است. زیرا جرم، یک کمیت نرده ـ 1
اند.( جهت هم pو  vبردار تکانه در همان جهت بردار سرعت است )  ـ2
 ( است. v( در تندی آن ) mضرب جرم جسم )بزرگی تکانه برابر با حاصل  ـ3

p mv=

p  ۀآن از رابط  ۀ، اگر سرعت جسم تغییر کند، تغییر تکانmبرای جسمی با جرم ثابت ـ 4 m v =  آید.  دست می به
جهت است. بردار تغییر تکانه با بردار تغییر سرعت و نیز با بردار شتاب متوسط هم ـ5

mو   kgبه ترتیب  SIکه یکای جرم و سرعت در با توجه به این  ـ6

s
kg.mبرابر   SIاست، یکای تکانه در  

s
است.  
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نرژی جنبشی یک جسم بر حسب تکانۀ آن ا

p mvm m v (mv) p
K mv mv K K

m m m m

=
= =   = = ⎯⎯⎯⎯→ =

2 2 2 2
2 21 1

2 2 2 2 2
 نیوتون برحسب تکانه قانون دوم 

av
p

F
t


=


نکته 
جهت هستند.  بردار نیروی خالص متوسط و بردار تغییر تکانه هم 

زمان و محور زمان  -ساحت بین نمودار نیرو م
)جسم   ةزمان و محور زمان برابر با تغییر تکان  -مساحت بین نمودار نیرو   p):است 

avS S F t p− =  = 1 2

ای یکنواخت  حرکت دایره 

گویند. با اینکه تندی  ای یکنواخت می کند به این نوع حرکت، حرکت دایره ای با تندی ثابت حرکت میگیریم که روی یک مسیر دایره ای را در نظر می ذره

کند.  چون جهت سرعت تغییر می،  دار استجسم در این حرکت ثابت است، حرکت ذره شتاب 

 ای است. ( مماس بر مسیر حرکت دایره vتوجه کنید که همواره بردار سرعت ذره )
دوره:

نامیم. از آنجا که در این حرکت ذره محیط دایره  ای یکنواخت، مدت زمان لازم برای پیمودن یک دور محیط دایره را دورۀ تناوب )دوره( می در حرکت دایره 

( r)2   را با تندیvدر زمانTکند، داریم:  طی می

r  )دوره(
T

v


=

2

( است.  sیکای دوره ثانیه، )
شتاب مرکزگرا و قانون دوم نیوتون: 

c )اندازۀ شتاب مرکزگرا( 
v

a
r

=
2

net   ای یکنواخت( )قانون دوم نیوتون در حرکت دایره 
v

F m
r

=
2

 نیروی گرانشی  

 ها از یکدیگر نسبت وارون دارد. ضرب جرم دو ذره نسبت مستقیم و با مربع فاصلة آننیروی گرانشی میان دو ذره با حاصل  :قانون گرانش عمومی

G ثابت گرانش عمومی :N.m
( )

kg

2

2
با   برابر آن مقدار /که − 116 67  است.    10

m m
F G

r
= 1 2

2

نکات:  
 شود. نیروی گرانشی بین دو ذره از نوع جاذبه است و در امتداد خط واصل دو ذره وارد می  ـ1
اندازه،  کند، هموارد می  m2به جسم  m1یک جفت نیروی کنش و واکنش هستند. یعنی نیروی گرانشی که جسم   F21و F12طبق قانون سوم نیوتون، دو نیروی  ـ2

 کند. وارد می  m1به جسم  m2راستا و در خلاف جهت نیروی گرانشی است که جسم هم

F F F F F= −  = =12 21 12 21

یروی گرانشی وارد بر ماهواره: ن 
 چرخد. طبق قانون گرانش عمومی این نیرو برابر است با: ای به دور زمین می ماهواره در اثر نیروی گرانش بین زمین و ماهواره، روی مدار تقریباً دایره 

eM m
F G

r
=

2

شود. فاصلۀ ماهواره تا مرکز کرۀ زمین است. بیشترین نیروی گرانشی بر ماهواره در سطح زمین به آن وارد می  rکه در آن 
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 یابد و نمودار آن به شکل زیر خواهد بود: هرچه فاصلۀ ماهواره بیشتر شود، نیروی گرانشی با وارون مربع فاصله کاهش می

 از مرکز زمین داریم:  r2و r1و در نتیجه برای مقایسۀ نیروی گرانشی در دو فاصلۀ 
F r

( )
F r

= 22 1

1 2
 از سطح زمین و شتاب گرانشی در سطح زمین را با هم مقایسه کرد:  hتوان شتاب گرانشی در ارتفاع  توجه کنید که با توجه به این رابطه، می 

eh

e

Rg
F W mg

g h R

 
= =  =  

+ 

2

0

شتاب گرانشی در سطح زمین است.   g0از سطح زمین و hشتاب گرانشی در ارتفاع  hgکه در آن  

 نکته 
 ها به دور زمین متناسب با مکعب فاصلۀ ماهواره از مرکز زمین است. مربع دورۀ گردش ماهواره 

v r
F m m

r T


= =

2 2

2
4

e
e

M m r
G m r GM T T r

r T


= →  = → 

2
2 3 2 2 3

2 2
4

4
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فصل سوم   

ای و نوسان هماهنگ سادهرکت دورهح  
 اینوسان دوره 

نامند. ای میهای دیگر تکرار شود، نوسان دوره هایی را که هر چرخة آن در دورهنوسان 
 دورۀ تناوب  

( است. s، ثانیه )SIدهند که یکای آن در  نشان می  Tشود و آن را با نماد  مدت زمان یک چرخه، دورۀ تناوب حرکت نامیده می 
بسامد  

دهند.  نشان می  fشود و آن را با نماد  های انجام شده )تعداد چرخه( در هر ثانیه، بسامد )فرکانس( نامیده می تعداد نوسان 

نکات  
با توجه به تعریف دوره، بسامد عکس دوره است:  ـ1

f
T

=
1

 آید: دست می نوسان کامل انجام دهد، دوره و بسامد آن از روش زیر به  n، تعداد  tاگر نوسانگری در مدت زمان ـ 2
t n

T , f
n t

= =

عکس دارد و به صورت مقابل    ۀ مستقیم و با دوره رابط  ۀای است. این کمیت با بسامد رابطکمیت دیگری که در حرکت نوسانی کاربرد زیادی دارد، بسامد زاویه   ـ3
شود: تعریف می 

f
T


 =  =

2
2

radبرابر رادیان بر ثانیه  SIای در یکای بسامد زاویه 
( )

s
است.  

 رکت هماهنگ سادهح
 شود. ( گفته میSHMسینوسی است، حرکت هماهنگ ساده )  ،زیر  ها مانند شکلزمان آن  -ای که نمودار مکان  های دوره به نوسان 

 نکته 
های حرکت  دامنۀ گلولۀ آونگ در شرایط خلأ )آونگ ساده( مشهورترین نمونه فنر( و حرکت کم   - حرکت جسم متصل به فنر روی سطح بدون اصطکاک )سامانۀ جرم  

هماهنگ ساده هستند.  
عادلۀ حرکت هماهنگ ساده م

x(t) Acos t= 

نمودار حرکت هماهنگ ساده به صورت شکل زیر است:  

نکات: 
بیشینۀ فاصلۀ جسم از نقطۀ تعادل، دامنۀ نوسان نام دارد.   ـ1
( است.  −Aتا  +Aخط نوسان )فاصلۀ  دامنه، فاصلۀ بین دو انتهای مسیر نیست. در واقع دامنه برابر نصف طول پاره ـ۲
xبه نقاط   ـ3 A=    شود. به همین دلیل به این نقاط،  گویند. در نقاط بازگشت، سرعت نوسانگر برابر با صفر است و جهت حرکت آن عوض می نقاط بازگشت می

گویند.  نقاط بازگشت می 
xبه نقطۀ    ـ۴ x)شود. در نقطۀ تعادل  گویند، زیرا در این نقطه تغییر طول فنر صفر است و نیرویی به جسم وارد نمی ، نقطۀ تعادل می 0= اندازۀ سرعت نوسانگر    0=(

بیشینه است.  
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شود(، حرکت آن  شود )به نقاط بازگشت نزدیک می شود، حرکت آن تندشونده و هنگامی که از نقطۀ تعادل دور می هنگامی که نوسانگر به نقطۀ تعادل نزدیک می   ـ۵
کندشونده است.  

e(Fحرکت هماهنگ ساده، یک حرکت شتابدار با شتاب متغیر است، چون نیروی خالص وارد بر نوسانگر همان نیروی کشش فنر   ـ۶ kx)= است که نیروی ثابتی   −
( بستگی دارد.  xنیست و به مکان نوسانگر )

x)جهت نیروی کشش فنر و در نتیجه جهت شتاب نوسانگر، همواره به سمت نقطۀ تعادل    ـ  7 است؛ در نتیجه علامت نیرو و شتاب همواره مخالف علامت    0=(
مکان است.  

x)در نقطۀ تعادل   ـ8 x)، نیرو و در نتیجه شتاب برابر صفر هستند و در نقاط بازگشت  0=( A)=   اند.  نیرو و شتاب هر دو بیشینه
 اند: های مکان، سرعت، نیرو و شتاب در یک دوره، در شکل زیر نشان داده شده علامت  ـ9

 مسافت طی شده در حرکت هماهنگ ساده   ۀحاسب م
 کند:خط نوسان( را طی میبرابر طول پاره   2)  A4تناوب )یک نوسان کامل( همواره مسافتی برابر    ۀنوسانگر در هر دور  -1

t T A =  = 4

Tنوسانگر در نصف دورۀ تناوب   -2
( t ) =

2
 .کندرا طی می  A2همواره مسافتی برابر    

 فنر، مؤثر است؟   -چه عواملی بر دورۀ تناوب سامانۀ جرم 
دهد:  فنر نشان می  -های متعدد با جرم  آزمایش 

انجامد. ها، یعنی افزایش دورۀ تناوب می فنر )با فنر یکسان( به کند شدن نوسان   -جرم    ة( افزایش جرم در سامان1

انجامد.  ها، یعنی کاهش دورۀ تناوب میفنر )با جرم یکسان( به تند شدن نوسان   - جرم    ة( افزایش ثابت فنر در سامان2

 برابر است با:   kو فنری با ثابت    mای به جرم  فنر با وزنه   -تناوب سامانة جرم    ۀدور

m
T

k
= 2

ای نیز پیدا کرد:ای برای بسامد و بسامد زاویهتوان رابطه با توجه به این رابطه می

k k
f f

T m T m


 =   = =  =



2 1 1
2

 شتاب در حرکت هماهنگ ساده  

a x= −2

 تندی بیشینه: 
آید:  دست میسرعت نوسانگر در نقطة تعادل بیشینه است و مقدار سرعت بیشینه )تندی بیشینه(، از رابطة زیر به   

maxv A= 
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 انرژی در حرکت هماهنگ ساده: 

 نمودارهای انرژی در حرکت هماهنگ ساده

 آونگ ساده و تشدید 

L آید: دست میاز رابطة زیر به   Lدورۀ تناوب آونگ ساده به طول  
T

g
= 2

نکات: 
دورۀ تناوب آونگ ساده، به جرم و دامنۀ آن بستگی ندارد.  ـ۱
 توان از رابطۀ زیر استفاده کرد: برای مقایسۀ دورۀ تناوب، می  ـ2

T L g

T L g
= 2 2 1

1 1 2

fبا توجه به روابط   ـ3
T

=
1

و  
T


 =

2
 ای آن را نیز محاسبه کنیم. توانیم بسامد و بسامد زاویه ، با داشتن دورۀ تناوب آونگ ساده می 

g g
f

L L
=  =



1
2

انرژی ای است که درون فنر 
ذخیره می شود

انرژی پتانسیل 

.انرژی ای است که درون فنر ذخیره می شود

.هرچه از نقطۀ تعادل دورتر باشیم، انرژی پتانسیل بیشتر است

انرژی جنبشی

.انرژی ای است که به دلیل تندی حرکت نوسانگر وجود دارد

.هرچه به نقطۀ تعادل نزدیک تر باشیم، انرژی جنبشی بیشتر است

انرژی مکانیکی

.به مجموع انرژی پتانسیل و جنبشی نوسانگر، انرژی مکانیکی می گوییم

.به دلیل نبود اتلاف انرژی مکانیکی همواره ثابت است

 در نقاط بازگشت  بیشینه است.

 صفر است. در نقطۀ تعادل 

 صفر است. در نقاط بازگشت 

 بیشینه است. در نقطۀ تعادل 

 شود.محاسبه می  ۀاز رابط
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 بسامد طبیعی  
شود  کند، به این بسامد، بسامد طبیعی گفته میفنر یا آونگ ساده، با انحراف از وضع تعادل با بسامدی معین شروع به نوسان می   -وقتی نوسانگری مانند جرم  

دهند.  نشان می  f0که با  

فنر برابر    -بسامد طبیعی سامانة جرم  
k

f
m

=


0
1

2
gو بسامد طبیعی آونگ ساده برابر    

f
L

=


0
1

2
است.    

نوسان واداشته 
شود و بسامد این نوسان  توانند با اعمال یک نیروی خارجی، با بسامدهای دیگری نیز به نوسان درآیند. به چنین نوسانی، نوسان واداشته گفته مینوسانگرها می 

دهند. بنابراین اگر یک نوسانگر را رها کنیم که آزادانه و بدون تأثیر نیروی خارجی نوسان کند، با بسامد طبیعی خود، نوسان آزاد انجام نشان می   dfرا با 

به نوسان درآوریم، نوسان واداشته خواهد کرد.    dfدهد و اگر آن را با یک نیروی خارجی با بسامد می
تشدید )رزونانس(
نوسان  بسامد  واداشته اگر  d(fهای  بسامد طبیعی  ( f)با  d(fبرابر شود   0( f )= نوسان 0 دامنة  باشد. در چنین وضعیتی ها می .  زیادی داشته  افزایش  تواند 

شود که برای نوسانگر تشدید )رزونانس( رخ داده است. اصطلاحاً گفته می

نکات  
d(fاگر نوسانگر را با بسامدهایی بیشتر یا کمتر از بسامد طبیعی به نوسان درآوریم    ـ1 f ) اش  تر از حالتی خواهد شد که آن را با بسامد طبیعی ، دامنۀ نوسان کوچک 0

به نوسان درآوریم.  
که در ادامۀ حرکت هل داده شود، مثالی از یک نوسان آن شود. نوسان تاب بی ای هل داده می طور دوره مثالی از یک نوسان واداشته، تاب خوردن کودکی است که به   ـ۲

شده بر اثر اصطکاک و مقاومت هوا را  دهد، او انرژی تلف شود. ولی وقتی شخصی تاب را هل می های تاب، میرا و سرانجام متوقف می آزاد است، به طوری که نوسان 
شود.  کند و مانع میرا شدن نوسان تاب می جبران می 

وجم 

شود که از محل شروع ارتعاش دور و دورترند،  درپی دیگری میهای پی وجود آید، موجب پدید آمدن ارتعاش ای از محیط کشسان، ارتعاشی بههرگاه در ناحیه 

ها امواج  که به آن  ندارندآید. نوع دیگری از امواج نیز وجود دارند که برای انتشار خود نیازی به محیط مادی کشسان  وجود میو به این ترتیب موج مکانیکی به

 گوییم. الکترومغناطیسی می 

ها انواع موج از نظر شکل انتشار آن 
شوند:  ها از نظر راستای انتشار و راستای نوسان به دو دستة موج عرضی و موج طولی تقسیم میموج 

 نامند.  اگر راستای نوسان ذرات محیط بر جهت انتشار موج عمود باشد، موج را عرضی می  ( موج عرضی:۱

نامند.  های محیط انتشار موج، در جهت انتشار موج باشد، موج را طولی می راستای نوسان ذره  اگر  ( موج طولی:۲

تهنک 
کنند. دیگر حرکت کرده و انرژی را با خود منتقل می   ۀای به نقطها از نقطه شود، زیرا هر دوی این موجرونده گفته می های پیشهای طولی و عرضی، موج به موج  

تقسیم بندی امواج براساس ماهیت آن ها

امواج مکانیکی

مانند موج های روی سطح آب و موج های صوتی

.برای انتشار به محیط مادی نیاز دارند و در خلاً منتشر نمی شوند

امواج الکترومغناطیسی

x مانند نور مرئی موج های رادیویی و تلویزیونی میکروموج و پرتوهای

.برای انتشار خود به محیط مادی نیاز ندارند و در خلأ نیز منتشر می شوند
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های موج: مشخصه 
بین دو برآمدگی یا دو فرورفتگی    ةکند. فاصلهایی ایجاد میها و فرورفتگیدر هنگام انتشار در یک محیط، برآمدگی عرضی  یک موج مکانیکی    طول موج:  -۱

)موج    دهند. طول نشان می  شود و آن را با  موج نامیده می مجاور، طول  )   برابر با مسافتی است که موج در مدت یک دورۀ تناوب نوسان چشمه طی

کند.  می

ها درّه  ها، قله )ستیغ( و به فرورفتگیگویند. به برآمدگیهای ایجاد شده روی سطح آب، یک جبهة موج میها یا فرورفتگی در واقع به هر یک از برآمدگی 

 شود. )پاستیغ( گفته می

 شود که همان فاصلة قله یا دره نسبت به سطح آرام یا ساکن است.  بیشینة فاصلة یک ذره از مکان تعادل، دامنة موج نامیده می   :(A)  ۀدامن -2

شود که برابر با زمانی است که چشمة موج یک نوسان  دهد دورۀ تناوب موج نامیده می مدت زمانی که هر ذرۀ محیط یک نوسان انجام می   :(T)دورۀ تناوب    -3

 دهد. انجام می 

شود که برابر با بسامد چشمة موج نیز هست. به یاد داشته  های انجام شده توسط هر ذرۀ محیط در یک ثانیه بسامد موج نامیده می تعداد نوسان   :(f)بسامد    -۴

fةتوان همة مفاهیم قسمت نوسان را برای آن در نظر گرفت. مثلاً اینجا هم رابطباشید که با توجه به حرکت نوسانی چشمة موج، می
T

=
1

دورۀ و بسامد بین

تناوب موج برقرار است.  

Lرا طی کند، تندی انتشار موج از رابطة    Lمسافت    tجبهة موج در مدت  اگر  :)v(تندی انتشار موج  -۵
v

t
=


در   آید. از آنجا که طول موج  دست میبه  

شود، داریم: طی می  Tدورۀ  

v f
T


= = 

نکات  
های محیط انتشار بستگی دارد.  تندی انتشار موج به جنس و ویژگی  ـ۱
های محیط انتشار موج است، بستگی دارد. با افزایش عمق، تندی موج افزایش  عمق، به عمق آب که یکی از ویژگیهای کم تندی انتشار موج سطحی روی آب   ـ۲

یابد و بالعکس.  می
مانند.  بسامد، دوره و دامنه، به چشمۀ موج بستگی دارند و با تغییر محیط، ثابت می ـ۳

قش موج ن
 گویند.هرگاه از موج در حال انتشار، در یک لحظه عکس بگیریم، به شکل موج در آن لحظه، نقش موج در آن لحظه می

 

 کند، ذرات سمت چپ، ذرۀ قبل آن هستند. کند. مثلاً در اینجا چون موج به سمت راست حرکت می هر ذره از محیط، حرکت ذرۀ قبل خود را تکرار می 

 انتشار موج عرضی در یک ریسمان یا فنرتندى 

F
v =



تهنک 
دست آورد: ، بهتوان تندی انتشار موج عرضی را بدون محاسبۀ  ( داده شود، میL( و طول تار )mاگر جرم )

m

LF FL
v v

m

=

= ⎯⎯⎯→ =

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 نتقال انرژی در موج عرضی مکانیکی  ا
ایم. کنیم، در واقع انرژی را برای ایجاد موج در ریسمان فراهم کرده هر موجی حامل انرژی است. وقتی در یک ریسمان یا فنر کشیده موجی عرضی را ایجاد می

یابد.  با انتشار موج، این انرژی به صورت انرژی جنبشی و پتانسیل در ریسمان انتقال می 

نکات: 
کند.  انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل لازم را چشمۀ موج تأمین می  ـ۱

A)شود که مقدار متوسط آهنگ انتقال انرژی توان متوسط در یک موج سینوسی برای همۀ انواع امواج مکانیکی، با مربع دامنه  ثابت می  ـ۲ و نیز مربع بسامد 2(

(f ( موج متناسب است.2
وج الکترومغناطیسی م

گیری موج الکترومغناطیسی، دو قانون زیر است:  اساس شکل 

( ایجاد میدان الکتریکی به علت تغییر میدان مغناطیسی همان القای الکترومغناطیسی است که توسط مایکل فاراده به طور تجربی کشف شد.  1

 بینی شد.( پدیدۀ معکوس قانون القای فاراده، یعنی تولید میدان مغناطیسی بر اثر تغییر میدان الکتریکی که توسط جیمز کلارک ماکسول پیش 2

 توان در امواج الکترومغناطیسی دید:  با توجه به این شکل، سه ویژگی بارز را می

 است.    Bهمواره عمود بر میدان مغناطیسی    E( میدان الکتریکی  1

همواره بر جهت حرکت عمودند و در نتیجه موج الکترومغناطیسی، یک موج عرضی است. برای تعیین جهت    Bو   Eهای الکتریکی و مغناطیسی  ( میدان 2

.توان از قاعدۀ دست راست کمک گرفتانتشار موج می 

از کف دستمان خارج شود )خم شدن    Bقرار دهیم، به طوری که میدان مغناطیسی    Eاگر چهار انگشت دست راست را طوری در جهت میدان الکتریکی  

 دهد. چهار انگشت در جهت میدان مغناطیسی باشد(، انگشت شست جهت انتشار موج )جهت انتقال انرژی( را نشان می

دهند.(  شوند و با هم تغییر جهت میکنند )یعنی همزمان با هم بیشینه و کمینه میها با بسامد و طول موج یکسان و همگام با یکدیگر تغییر می( میدان 3
 طیف امواج الکترومغناطیسی 

نکات  
کنند و هیچ  ها، امواجی الکترومغناطیسی هستند و همگی با تندی نور در خلاً حرکت می های تولید و کاربردهای آن رغم تفاوت فراوان در روش تمام این امواج به   ـ۱

ای در این طیف وجود ندارد.  گسستگی 
های دیگر یکسان نیست مثلاً تندی نور قرمز و نور بنفش در محیط شفافی مانند شیشه برابر نیست.  تندی این امواج در محیط  ـ۲
قرار دارند.   ELFو   FM  ،AMدر محدودۀ امواج رادیویی به ترتیب افزایش طول موج، باندهای  ـ۳
)قرمز( است.    nm 700)بنفش( تا  nm400طول موج نور مرئی از   ـ۴

طول موج امواج رادیویی از حدود یک متر تا   ـ۵ 83 متر است. 10




