
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

  



كان   .كند  بردار مكان يك نقطه ، برداري است كه مبداء مختصات را به مكان آن نقطه متصل مي :بردار م

  

  

  

كان  های بردارهای برداراگر مولفهاگر مولفه           كانم كان به صورت    م كان به صورتتابعی از زمان باشند ، بردار م j)t(gi)t(fr  تابعی از زمان باشند ، بردار م


    آید آید در میدر می..  
0))تصات تصات اگر مبداء مخاگر مبداء مخ

0
o ) )ييرا به نقطهرا به نقطه




o  ، بردار مكان هر نقطهبردار مكان هر نقطه  ببريم ،ببريم  jyixr


  آيد آيد به صورت زير در ميبه صورت زير در مي : :  
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y
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1rتفاضل بردارتفاضل بردار. ). )فاضل دو بردار است فاضل دو بردار است جايي همان تجايي همان تبردار جابهبردار جابه. . كند كند   برداري است كه مبداء حركت را به مقصد وصل ميبرداري است كه مبداء حركت را به مقصد وصل مي  ::جايی جايی بردار جابهبردار جابه


از برداراز بردار  

2r


1rبرداري است كه انتهاي برداربرداري است كه انتهاي بردار  


2rرا به برداررا به بردار  


ترين فاصله بين شروع تا پايان حركت را ترين فاصله بين شروع تا پايان حركت را   جايي تنها كوتاهجايي تنها كوتاهبردار جابهبردار جابه.( .( كند كند   وصل ميوصل مي  

  ..دهد دهد   ي مسير حركت به ما نميي مسير حركت به ما نمي  و اطلاعي در بارهو اطلاعي در باره  مشخص كردهمشخص كرده
  

  ..است است   ABجايي همان طول پاره خطجايي همان طول پاره خطي بردار جابهي بردار جابه  اندازهاندازه      
  

  
  

o),(اگر مبداء مختصات را ازاگر مبداء مختصات را از   o),(ةةبه نقطبه نقط  00     ةةمنتقل كنيم بردار مكان نقطمنتقل كنيم بردار مكان نقط  )y,x(A   صهورت   صهورت   بهه بهه)y,x(A    در در . . آيهد  آيهد    در مهي در مهي

  ..  كندكندجايي تغيير نميجايي تغيير نميء مختصات ، طول و جهت بردارهاي مكان تغيير كرده ولي بردار جابهء مختصات ، طول و جهت بردارهاي مكان تغيير كرده ولي بردار جابه  انتقال مبداانتقال مبدا
  

  ةةرا از اين دو مولفه حذف كنيم ، معادلرا از اين دو مولفه حذف كنيم ، معادل  tاگر زماناگر زمان. . است است yوو  xةةديديم كه بردار مكان حركت هر ذره داراي دو مولفديديم كه بردار مكان حركت هر ذره داراي دو مولف: : ی مسیر حرکت ی مسیر حرکت معادلهمعادله

  ..آيد آيد مسير حركت بدست ميمسير حركت بدست مي

  ::كنيم كنيم رسند به صورت زير عمل ميرسند به صورت زير عمل ميديگر ميديگر ميدر مواردي كه دو متحرک به يكدر مواردي كه دو متحرک به يك
يعني منحني مسير حركت دو يعني منحني مسير حركت دو ..ی مسیر حرکت دو متحرک صدق کند ی مسیر حرکت دو متحرک صدق کند ی برخورد در معادلهی برخورد در معادلهای که قرار است دو متحرک به هم برسند ، باید مختصات نقطهای که قرار است دو متحرک به هم برسند ، باید مختصات نقطهدر لحظهدر لحظه

  ..اند اند ديگر را قطع كرده يا بر هم مماسديگر را قطع كرده يا بر هم مماسمتحرک در آن نقطه يكمتحرک در آن نقطه يك
  

  

  
جايي همواره از جايي همواره از در مسيرهاي خميده جابهدر مسيرهاي خميده جابه. . اي است اي است   يك كميت برداري و مسافت يك كميت نردهيك كميت برداري و مسافت يك كميت نرده( ( مسافت طي شده در جهت خاص مسافت طي شده در جهت خاص ) ) جايي جايي ههجابجاب

جايي و مسافت برابر يكديگرند ، و اگهر تغييهر جههت    جايي و مسافت برابر يكديگرند ، و اگهر تغييهر جههت    ر است ، در مسير خط راست اگر متحرک تغيير جهت ندهد جابهر است ، در مسير خط راست اگر متحرک تغيير جهت ندهد جابهتتمسافت طي شده كممسافت طي شده كم

  .  .  شود شود   تر ميتر ميجايي از مسافت كوچكجايي از مسافت كوچكبدهد جابهبدهد جابه
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جاي جاي   ههتوان بتوان ب  بر يكديگر و بر مسير حركت منطبق هستند ، پس ميبر يكديگر و بر مسير حركت منطبق هستند ، پس مي( ( جايي جايي جابهجابه) ) در حركت روي خط راست ، چون بردارهاي مكان و تغيير مكان در حركت روي خط راست ، چون بردارهاي مكان و تغيير مكان   

و براي متحركي كه در سمت چپ مبهداء قهرار دارد  و براي متحركي كه در سمت چپ مبهداء قهرار دارد    0xبراي متحركي كه در سمت راست مبداء استبراي متحركي كه در سمت راست مبداء است. . بردار از مقادير جبري استفاده نمود بردار از مقادير جبري استفاده نمود 

0x   است است..  

  
  ::توان از روابط مختلفي بدست آورد توان از روابط مختلفي بدست آورد   جايي را ميجايي را ميحركت ، جابهحركت ، جابه  ةةبا توجه به نحوبا توجه به نحو      
  

  

  

  

  

  
  

اي در اي در   در شكل زير مسير حركت ذرهّدر شكل زير مسير حركت ذرهّ. . باشد باشد   سرعت يك كميت برداري ميسرعت يك كميت برداري مي. . سرعت متوسط گويند سرعت متوسط گويند   جايي در واحد زمان راجايي در واحد زمان راجابهجابه  ::سرعت متوسط سرعت متوسط   

A  ةةدر نقطدر نقط  1tةةكه در لحظكه در لحظ  ،،  نشان داده شده استنشان داده شده است  xoyيي  صفحهصفحه 1rبردار مكان اين نقاط به ترتيببردار مكان اين نقاط به ترتيب. . قرار دارد قرار دارد   Bةةدر نقطدر نقط  2tةةو در لحظو در لحظ  


وو  

2r


  : : طبق تعريف سرعت متوسط برابر است با طبق تعريف سرعت متوسط برابر است با . . كند كند   هم متصل ميهم متصل مي  جايي برداري است كه اين دو نقطه را بهجايي برداري است كه اين دو نقطه را بهبردار جابهبردار جابه. . باشد باشد   ميمي
  

  
      

    

واحد سرعتواحد سرعت
s
m  يايا

h
km   دهد دهد   سرعت متوسط اطلاع دقيقی از نوع حرکت به ما نمیسرعت متوسط اطلاع دقيقی از نوع حرکت به ما نمی  ..است است..  

چون چون 
t
  ::سرعت متوسط برابر است با سرعت متوسط برابر است با   ةةاندازانداز. . جايي است جايي است عدد مثبتي است ، پس بردار سرعت هم جهت با بردار جابهعدد مثبتي است ، پس بردار سرعت هم جهت با بردار جابه  1
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قدر قدر هر چههر چه. . در حركت است نشان داده شده است در حركت است نشان داده شده است   xoy  ةةاي كه در صفحاي كه در صفحرو مسير حركت ذرّهرو مسير حركت ذرّهدر شكل روبهدر شكل روبه

تر شده و در حهدّ ، بهردار   تر شده و در حهدّ ، بهردار   كمكم  جاييجاييتر باشد ، تفاوت بين مسير حركت و جابهتر باشد ، تفاوت بين مسير حركت و جابهكوچككوچك  tي زماني ي زماني   بازهبازه

  ..سیر حرکت مماس است سیر حرکت مماس است بر م بر م       در نتيجه بردار سرعت نیزدر نتيجه بردار سرعت نیز  شود ،شود ،  جايي بر مسير حركت مماس ميجايي بر مسير حركت مماس ميجابهجابه
  

  وقتي ازوقتي از. .   آيدآيد  اي بدست مياي بدست مي  جايي بر حسب زمان مشتق بگيريم ، بردار سرعت لحظهجايي بر حسب زمان مشتق بگيريم ، بردار سرعت لحظهاگر از بردار جابهاگر از بردار جابه

اي بهه صهورت زيهر    اي بهه صهورت زيهر    بردارهاي سرعت متوسط و سرعت لحظهه بردارهاي سرعت متوسط و سرعت لحظهه   اندازهاندازه. . آيد آيد   شود ، شيب خط مماس بر نمودار بدست ميشود ، شيب خط مماس بر نمودار بدست مي  تابعي مشتق گرفته ميتابعي مشتق گرفته مي  

                                                                              ::آيد آيد بدست ميبدست مي
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 جابجايي سرعت متوسط 
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  ..اگر مسیر حرکت خط راست باشد ، بردار سرعت بر مسیر حرکت منطبق شده و شیب آن برابر شیب خط راست است اگر مسیر حرکت خط راست باشد ، بردار سرعت بر مسیر حرکت منطبق شده و شیب آن برابر شیب خط راست است . . بردار سرعت بر مسیر حرکت مماس است بردار سرعت بر مسیر حرکت مماس است 
توان بهه جهاي بهردار ، از    توان بهه جهاي بهردار ، از      اند ، مياند ، ميبر مسير حركت منطبقبر مسير حركت منطبق  ديگر وديگر وجايي و سرعت بر يكجايي و سرعت بر يكدر حركت روي خط راست ، چون بردارهاي مكان و جابهدر حركت روي خط راست ، چون بردارهاي مكان و جابه

  ..اگر سرعت در جهت محور باشد علامت آن مثبت و اگر در خلاف محور باشد علامت آن منفي است اگر سرعت در جهت محور باشد علامت آن مثبت و اگر در خلاف محور باشد علامت آن منفي است . . مقادير جبري استفاده نمود مقادير جبري استفاده نمود 
  

  

  

  
  

  
--، يكنواخت گفته مي، يكنواخت گفته مياي باشداي باشد  ت متوسط برابر سرعت لحظهت متوسط برابر سرعت لحظهزماني دلخواه سرعت ثابت بوده و سرعزماني دلخواه سرعت ثابت بوده و سرع  ةةبه حركتي كه در هر بازبه حركتي كه در هر باز: :             حرکت یكنواختحرکت یكنواخت

    ..  شودشود  طي ميطي مي  هاي مساويهاي مساوي  هاي مساوي مسافتهاي مساوي مسافت  در زماندر زماندر حركت با سرعت ثابت در حركت با سرعت ثابت . . شود شود 

        ::شود شود   صورت تابع خطي زير بيان ميصورت تابع خطي زير بيان ميه ه بب  ::  ی حرکت یكنواختی حرکت یكنواخت  معادلهمعادله  

  
  

  0xv، حركت در خلاف جهت محور ، حركت در خلاف جهت محور 0xv، حركت در جهت محور، حركت در جهت محور  0x، سمت چپ مبداء، سمت چپ مبداء  0xسمت راست مبداءسمت راست مبداء
  
  

  

اگر شيب مثبت باشد ، سرعت مثبت بوده و حركهت  اگر شيب مثبت باشد ، سرعت مثبت بوده و حركهت  .  .  باشد باشد   زمان در حركت يكنواخت بر روي خط راست ، برابر سرعت ميزمان در حركت يكنواخت بر روي خط راست ، برابر سرعت مي  --شيب نمودار مكانشيب نمودار مكان

  ..نمودار منفي باشد ، سرعت منفي بوده و حركت در خلاف محور استنمودار منفي باشد ، سرعت منفي بوده و حركت در خلاف محور استباشد ، و اگر شيب اين باشد ، و اگر شيب اين   در جهت محور ميدر جهت محور مي
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

00
0
0 xtvxtvxx

t

xx

t
xv xxx 







 

x 0x 0x 
0v 

0v 

2x 
 

2y

 
 

y

y

o 
 

1y

dt

dy

t

y
Limv

tt

yy

t

y
v

y

y

















12
12

 
dt
dx

t
xLimv

tt

xx

t
xv

x

x













12
12

 
j

dt

dy
i

dt
dxjvivv

j
t

y
i

t
xjvivv

yx

yx













 

x x 
o 

 
1x 

0x 
0x 

x 

t 

 .باشد  شروع حركت از سمت راست مبداء مي. شيب نمودار ثابت ومثبت است ، حركت يكنواخت در جهت محور است 

 .باشد  شروع حركت از مبداء مي. خت در جهت محور است شيب نمودار ثابت ومثبت است ، حركت يكنوا

 .باشد  شروع حركت از سمت چپ مبداء مي. شيب نمودار ثابت ومثبت است ، حركت يكنواخت در جهت محور است 

0x 
0x 

x 
t 

 .باشد  شروع حركت از سمت راست مبداء مي. شيب نمودار ثابت ومنفي است ، حركت يكنواخت در خلاف محور است 

 .باشد  شروع حركت از مبداء مي. شيب نمودار ثابت ومنفي است ، حركت يكنواخت در خلاف محور است 

 .باشد  شروع حركت از سمت چپ مبداء مي. نواخت در خلاف محور است شيب نمودار ثابت ومنفي است ، حركت يك

0 

0 

v 
t 0 0v 

0v 
 حركت يكنواخت در جهت محور

 حركت يكنواخت در خلاف محور

 3صفحه 



ء دلخواه نوشته و برابر یكدیگر قرار دهيم رسند ، معادلهرسند ، معادله  شود که دو متحرک به هم میشود که دو متحرک به هم می  وقتی گفته میوقتی گفته می كان دو متحرک را نسبت به یك مبدا ء دلخواه نوشته و برابر یكدیگر قرار دهيم ی م كان دو متحرک را نسبت به یك مبدا كان  دراين لحظه نمودارهایدراين لحظه نمودارهای. . ی م كانم   ––م
  ..باشند باشند   دیگر را قطع كرده یا بر هم مماس میدیگر را قطع كرده یا بر هم مماس می  زمان دو متحرک یكزمان دو متحرک یك

--ديگر برسند ، مهي ديگر برسند ، مهي كشد تا دو متحرک به يككشد تا دو متحرک به يكمدت زماني كه طول ميمدت زماني كه طول مي  ةةكنند ، براي محاسبكنند ، براي محاسبهنگامي كه دو متحرک هم زمان شروع به حركت ميهنگامي كه دو متحرک هم زمان شروع به حركت مي

  . . حركت يكي را نسبت به ديگري نوشت حركت يكي را نسبت به ديگري نوشت   ةةتوان معادلتوان معادل
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                                                                                      ::رسند رسند ديگر ميديگر ميقتي دو متحرک به يكقتي دو متحرک به يكوو
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2شتاب يك كميت برداري بوده و واحد آنشتاب يك كميت برداري بوده و واحد آن. . تغييرات سرعت در واحد زمان را شتاب متوسط گويند تغييرات سرعت در واحد زمان را شتاب متوسط گويند   ::شتاب متوسط شتاب متوسط 
s

m  در شكل زير در شكل زير . . باشدباشد  ميمي

بردار سرعت بردار سرعت . . قرار دارد قرار دارد   Bةةدر نقطدر نقط    2tةةو در لحظو در لحظ  Aةةدر نقطدر نقط  1tةةنشان داده شده است ، كه در لحظنشان داده شده است ، كه در لحظ  xoyيي  ر صفحهر صفحهاي داي د  مسير حركت ذرهّمسير حركت ذرهّ

1vدر اين نقاط به ترتيب در اين نقاط به ترتيب   بوده وبوده وكه بر مسير حركت مماس كه بر مسير حركت مماس 


2vو و   


  ::توان نوشت توان نوشت   طبق تعريف شتاب متوسط ميطبق تعريف شتاب متوسط مي. . باشد باشد   ميمي  
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چون چون 
t
  ..در نتيجه بردار شتاب  هم جهت با بردار تغيیر سرعت است در نتيجه بردار شتاب  هم جهت با بردار تغيیر سرعت است   عدد مثبتي است ،عدد مثبتي است ،  1

  : : كنند كنند ير ميير ميصورت تغيصورت تغي  33بردار سرعت به بردار سرعت به 

  ((حركت روي خط راست حركت روي خط راست . ) . ) تغيير كرده جهت سرعت ثابت بماند تغيير كرده جهت سرعت ثابت بماند   اندازهاندازه  --11                                                                                          

  ((اي يكنواخت اي يكنواخت حركت دايرهحركت دايره. ) . ) اندازه ثابت مانده جهت سرعت عوض شود اندازه ثابت مانده جهت سرعت عوض شود   --22                                                                                          

  ((حركت شتابدار در مسير خميده حركت شتابدار در مسير خميده . ) . ) اندازه و جهت سرعت تغيير كند اندازه و جهت سرعت تغيير كند   --33                                                                                          
  

اگهر از بهردار   اگهر از بهردار   . . شهوند شهوند   ديگهر مهي  ديگهر مهي  تر شده و در حدّ ، برابر يكتر شده و در حدّ ، برابر يكاي كماي كم  تر باشد ، تفاوت بين شتاب متوسط و لحظهتر باشد ، تفاوت بين شتاب متوسط و لحظهكوچككوچك  tزمانيزماني  ةةقدر بازقدر باز  هرچههرچه

شود، شيب خط مماس بر نمودار شود، شيب خط مماس بر نمودار   وقتي از تابعي مشتق گرفته ميوقتي از تابعي مشتق گرفته مي. . آيد آيد   اي بدست مياي بدست مي  بگيريم ، بردار شتاب لحظهبگيريم ، بردار شتاب لحظه  سرعت بر حسب زمان مشتقسرعت بر حسب زمان مشتق

..آيد آيد   آن تابع بدست ميآن تابع بدست مي
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  ..  استاست  عمودعمودت ت سرع سرع بر بردار بر بردار ( ( تغيیرات سرعت تغيیرات سرعت ))شتاب شتاب   ، بردار، بردار  0tدر حرکت با بزرگی سرعت ثابت روی مسیر خميده ، وقتیدر حرکت با بزرگی سرعت ثابت روی مسیر خميده ، وقتی
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 4صفحه 



  
  

00000 9018021802  
t  

  

  ..باشد باشد بردار تغيير سرعت بر بردار سرعت عمود است ، پس بردار شتاب نيز بر بردار سرعت عمود ميبردار تغيير سرعت بر بردار سرعت عمود است ، پس بردار شتاب نيز بر بردار سرعت عمود مي

باشند ، پهس  باشند ، پهس    منطبق ميمنطبق مي  ديگر و بر مسير حركتديگر و بر مسير حركتدر حركت روي خط راست ، بردارهاي سرعت و تغييرات سرعت و در نتيجه بردار شتاب بر يكدر حركت روي خط راست ، بردارهاي سرعت و تغييرات سرعت و در نتيجه بردار شتاب بر يك

اگر بردار تغييرات سرعت در جهت محور باشد ، علامت شتاب مثبت و اگر بردار تغييرات اگر بردار تغييرات سرعت در جهت محور باشد ، علامت شتاب مثبت و اگر بردار تغييرات . . توان به جاي بردار از مقادير جبري استفاده نمود توان به جاي بردار از مقادير جبري استفاده نمود   ميمي

  ..سرعت در خلاف محور باشد ، علامت شتاب منفي است سرعت در خلاف محور باشد ، علامت شتاب منفي است 

  

  

  

  
  

كان م م ن ن    كان ودار م مكان و مكان و   ةةدر اين نمودار محور قائم نشان دهنددر اين نمودار محور قائم نشان دهند..توان در هر لحظه مكان متحرک را مشخص نمودتوان در هر لحظه مكان متحرک را مشخص نمود  اين نمودار مياين نمودار ميبا استفاده از با استفاده از ::زمان زمان --ودار م

  ..كند ، برابر سرعت متوسط است كند ، برابر سرعت متوسط است   شيب خطي كه دو نقطه از اين نمودار را به هم متصل ميشيب خطي كه دو نقطه از اين نمودار را به هم متصل مي. . باشد باشد   زمان ميزمان مية ة محور افقي نشان دهندمحور افقي نشان دهند
  

  

  
  

  

tan)(كند ، مثبت باشدكند ، مثبت باشداز اين نمودار را به هم وصل مياز اين نمودار را به هم وصل مي  اگر شيب خطي كه دو نقطهاگر شيب خطي كه دو نقطه 0  سرعت مثبت بوده، سرعت مثبت بوده ،)v( 0     حركت در جههت محهور   حركت در جههت محهور

tan)(اگر شيب منفي باشد اگر شيب منفي باشد . . استاست 0 سرعت منفي بوده سرعت منفي بوده)v( 0 و حركت در خلاف جهت محور است و حركت در خلاف جهت محور است . .  

بر نمهودار  بر نمهودار    Aيي  در نقطهدر نقطه  ABتر شده و در حدّ ، خط راستتر شده و در حدّ ، خط راستكمكمABو خط راستو خط راست  ABتر باشد تفاوت بين كمانتر باشد تفاوت بين كماناني كوچكاني كوچكزمزم  ةةقدر بازقدر بازهههر چهر چ

  ..اي است اي است   زمان برابر سرعت لحظهزمان برابر سرعت لحظه  ––شيب خط مماس بر نمودار مكان شيب خط مماس بر نمودار مكان . . گردد گردد   مماس ميمماس مي

  زمان زمان   ––شيب خط مماس بر نمودار مكان شيب خط مماس بر نمودار مكان   --11: : اي برابر است با اي برابر است با   تعريف سرعت لحظهتعريف سرعت لحظهطبق طبق 

  0tحد سرعت متوسط وقتي كه حد سرعت متوسط وقتي كه   --22                                                                                                                                        

  سرعت متحرک در هر لحظه از مسير حركتسرعت متحرک در هر لحظه از مسير حركت  --33                                                                                                                                        

  مكان نسبت به زمانمكان نسبت به زمان  ةةمشتق معادلمشتق معادل  --44                                                                                                                                        

در در . . توان در هر لحظه سرعت متحرک را محاسبه نمود توان در هر لحظه سرعت متحرک را محاسبه نمود   با استفاده از اين نمودار ميبا استفاده از اين نمودار مي  ::زمان زمان --نمودار سرعتنمودار سرعت

زمان زمان   ––در نمودار سرعتدر نمودار سرعت. . زمان است زمان است   ةة  ي سرعت و محور قائم نشان دهندي سرعت و محور قائم نشان دهند  ن نمودار محور قائم نشان دهندهن نمودار محور قائم نشان دهندهاياي

1tشكل زير ، متحرک در لحظات شكل زير ، متحرک در لحظات  شیب خط راستی که دو نقطه شیب خط راستی که دو نقطه   ..باشد باشد   ميمي  2vوو  1vداراي سرعتداراي سرعتBووAدر نقاطدر نقاط  2tوو  
    ..کند ، برابر شتاب متوسط است کند ، برابر شتاب متوسط است   از اين نمودار را به هم وصل میاز اين نمودار را به هم وصل می
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 5صفحه 



  ..اگر شيب اين نمودار مثبت باشد ، شتاب مثبت است  و اگر شيب اين نمودار منفي باشد ، شتاب منفي است اگر شيب اين نمودار مثبت باشد ، شتاب مثبت است  و اگر شيب اين نمودار منفي باشد ، شتاب منفي است 

بر نمهودار  بر نمهودار    Aةةدر نقطدر نقطABتر شده و در حدّ ، خط راستتر شده و در حدّ ، خط راستكمكمABو خط راستو خط راست  ABتر باشد تفاوت بين كمانتر باشد تفاوت بين كمانكوچككوچكtزمانيزماني  ةةقدر بازقدر بازهر چههر چه

  ..ای است ای است   زمان برابر شتاب لحظهزمان برابر شتاب لحظه--شیب خط مماس بر نمودار سرعت شیب خط مماس بر نمودار سرعت   ..گردد گردد   مماس ميمماس مي
  زمان زمان   ––شيب خط مماس بر نمودار سرعت شيب خط مماس بر نمودار سرعت   --11  ::اي برابر است با اي برابر است با   ظهظهطبق تعريف شتاب لحطبق تعريف شتاب لح

  0tحد شتاب متوسط وقتي كه حد شتاب متوسط وقتي كه   --22                                                                                                                                    

  هر لحظه از مسير حركتهر لحظه از مسير حركتشتاب متحرک در شتاب متحرک در   --33                                                                                                                                    

  سرعت نسبت به زمانسرعت نسبت به زمان  ةةمشتق معادلمشتق معادل  --44                                                                                                                                                        

ور ور اگر سطح مذباگر سطح مذب. . جايي مثبت استجايي مثبت استاگر سطح مذبور بالاي محور زمان باشد ، علامت جابهاگر سطح مذبور بالاي محور زمان باشد ، علامت جابه. . جايي است جايي است زمان برابر جابهزمان برابر جابه  ––سطح زير نمودار سرعتسطح زير نمودار سرعت

ي سهرعت  ي سهرعت    براي محاسبهبراي محاسبه. . ها برابر مسافت طي شده است ها برابر مسافت طي شده است   جاييجاييمجموع قدر مطلق جابهمجموع قدر مطلق جابه. . جايي منفي است جايي منفي است زير محور زمان باشد ، علامت جابهزير محور زمان باشد ، علامت جابه

    ..كنيم كنيم   جايي تقسيم ميجايي تقسيم ميجايي را از سطح زير نمودار بدست آورده بر زمان جابهجايي را از سطح زير نمودار بدست آورده بر زمان جابهزمان ، مقدار جابهزمان ، مقدار جابه  ––متوسط از روي نمودار سرعت متوسط از روي نمودار سرعت 
  
  

    
سطح بالای سطح بالای . . باشد باشد   اگر محور قائم را در محور افقی ضرب كنيم ، كميت فیزيكي بدست آمده سطح زير آن نمودار میاگر محور قائم را در محور افقی ضرب كنيم ، كميت فیزيكي بدست آمده سطح زير آن نمودار می. . زمان برابر تغيیرات سرعت است زمان برابر تغيیرات سرعت است   ––سطح زير نمودار شتاب سطح زير نمودار شتاب 

  ..محور زمان مثبت و سطح زير محور زمان منفی است محور زمان مثبت و سطح زير محور زمان منفی است 
  

                

  ::  txیافتن سرعت از روی نمودار یافتن سرعت از روی نمودار 
كه شيب خط مماس به چهه نحهوي باشهد ، سهرعت     كه شيب خط مماس به چهه نحهوي باشهد ، سهرعت     بسته به اينبسته به اين. . است است   txاي در هر نقطه برابر شيب خط مماس بر نمودار اي در هر نقطه برابر شيب خط مماس بر نمودار سرعت لحظهسرعت لحظه

  ..در شكل زير حركت يك ذرّه ترسيم شده است در شكل زير حركت يك ذرّه ترسيم شده است . . تواند مثبت ، صفر ، منفي باشد تواند مثبت ، صفر ، منفي باشد اي مياي ميلحظهلحظه
  

  

00 2211  
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  ::  tvار ار از روی نموداز روی نمود  شتابشتابیافتن یافتن 
--كه شيب خط مماس به چه نحوي باشد ، شتاب لحظهكه شيب خط مماس به چه نحوي باشد ، شتاب لحظهبسته به اينبسته به اين. . است است   tvاي در هر نقطه برابر شيب خط مماس بر نمودار اي در هر نقطه برابر شيب خط مماس بر نمودار شتاب لحظهشتاب لحظه

  ..در شكل زير حركت يك ذرّه ترسيم شده است در شكل زير حركت يك ذرّه ترسيم شده است . . تواند مثبت ، صفر ، منفي باشد تواند مثبت ، صفر ، منفي باشد اي مياي مي

  

  ::  txز روی نمودار ز روی نمودار اا  شتابشتابیافتن یافتن 

  
  

  

  

نمهودار  نمهودار  . . ترين نوع حركت شتابدار ، حركت روي خط راست با شتاب ثابهت اسهت   ترين نوع حركت شتابدار ، حركت روي خط راست با شتاب ثابهت اسهت   سادهساده

اين شكل نمودار حركتهي  اين شكل نمودار حركتهي  . . تواند مروري مناسب بر مفاهيم اين حركت باشد تواند مروري مناسب بر مفاهيم اين حركت باشد رو ميرو ميروبهروبه

كنهد، را  كنهد، را  ت مهي ت مهي اي كه با شتاب ثابت حركه اي كه با شتاب ثابت حركه است كه مكان ، سرعت و شتاب را براي ذرّهاست كه مكان ، سرعت و شتاب را براي ذرّه

  ..دهد دهد نشان مينشان مي

  

  

  
  

 

 

 7صفحه 



                                                              ..اي برابر شتاب متوسط باشد اي برابر شتاب متوسط باشد   زماني دلخواه شتاب ثابت بوده و شتاب لحظهزماني دلخواه شتاب ثابت بوده و شتاب لحظهةةشود كه در هر بازشود كه در هر باز  به حركتي گفته ميبه حركتي گفته مي  ::حرکت با شتاب ثابت حرکت با شتاب ثابت 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  012
t

dt
dvat

dt
dxvtx xx   

  
  

  

  

  

    
00  a,v  

( ( بزرگي سرعت رو به افزايش بزرگي سرعت رو به افزايش ) ) تر شده تر شده سرعت مثبت ، مثبتسرعت مثبت ، مثبت

  ..حرکت در جهت محور است حرکت در جهت محور است 

  

  

00  a,v  
( ( بزرگي سرعت رو به افزايش بزرگي سرعت رو به افزايش ) ) تر شده  تر شده  سرعت منفي ، منفيسرعت منفي ، منفي

  ..حرکت در خلاف محور است حرکت در خلاف محور است 

  

  

  

  
  

  

    

00  a,v  
( ( بزرگي سرعت رو به کااهش  بزرگي سرعت رو به کااهش  ) ) تر شده تر شده سرعت مثبت ، کمسرعت مثبت ، کم

  ..حرکت در جهت محور است حرکت در جهت محور است 

  

  

00  a,v  
بزرگاي سارعت رو باه    بزرگاي سارعت رو باه    )  )  تر منفاي شاده   تر منفاي شاده   سرعت منفي ، کمسرعت منفي ، کم

  ..حرکت در خلاف جهت محور است حرکت در خلاف جهت محور است ( ( کاهش کاهش 

  

  ::كنيم كنيم زمان به صورت زير عمل ميزمان به صورت زير عمل مي  --براي تعيين علامت شتاب از روي نمودار مكانبراي تعيين علامت شتاب از روي نمودار مكان

  ..زمان جهت تقعر به طرف پايين باشد ، علامت شتاب منفي است زمان جهت تقعر به طرف پايين باشد ، علامت شتاب منفي است   --اگر در نمودار مكاناگر در نمودار مكان
  

  ..زمان جهت تقعر به طرف بالا باشد ، علامت شتاب مثبت است زمان جهت تقعر به طرف بالا باشد ، علامت شتاب مثبت است   --مكانمكان  اگر در نموداراگر در نمودار
  
  

  

ر با شتاب ثابت روی خط راست  ر با شتاب ثابت روی خط راست معادلات حرکت شتابدا   معادلات حرکت شتابدا
  ::حركت با شتاب ثابت برابر است باحركت با شتاب ثابت برابر است با  باشد ، معادلاتباشد ، معادلاتxvو سرعت متوسطو سرعت متوسطtو زمان حركتو زمان حركتxvو سرعت نهاييو سرعت نهاييxv0و سرعت اوليهو سرعت اوليهxaاگر شتاباگر شتاب

  

00                                                                          حرکتحرکت  ةةمعادلمعادل
2

2
1 xtvtax xx   سرعتسرعت  ةةمعادلمعادل                                                                                          xxx vta

dt
dxv 0  

xx(avv(                      مستقل از زمانمستقل از زمان  ةةمعادلمعادل xxx 00
22 2   مستقل از شتابمستقل از شتاب  ةةمعادلمعادل                            t

vv
xx

xx

2
0

0


  

1t                                                                                                          xxتاتا  00زماني زماني   ةةسرعت متوسط در بازسرعت متوسط در باز
xx

x vta
vv

t
xv 0

0
2
1

2 




                            

2t                                        xxxxxتاتا1tزمانيزماني  ةةسرعت متوسط در بازسرعت متوسط در باز
xx

x vtav,v)tt(a
vv

t
xv 011112

12
2
1

2 




                            

  

و اگر و اگر   0xاگر متحرک سمت راست مبداء استاگر متحرک سمت راست مبداء است. . هنگام استفاده از معادلات حركت به علامت مكان و سرعت و شتاب توجه داشته باشيد هنگام استفاده از معادلات حركت به علامت مكان و سرعت و شتاب توجه داشته باشيد 

  ..باشد باشد ميمي  0xa  ((بردار تغيير سرعت در جهت محور بردار تغيير سرعت در جهت محور ) ) و اگر سرعت رو به افزايش است و اگر سرعت رو به افزايش است   0xvحركت در جهت محور استحركت در جهت محور است
  

 سهمي
 خط راست با شيب صفر خط راست با شيب ثابت

ت باشند
ب هم علام

ت و شتا
سرع

 
ف باشند

ت مخال
ب با علام

ت و شتا
سرع

 

ت
ش اس

ت جسم رو به افزاي
سرع

 
ت

ش اس
ت جسم رو به کاه

سرع
 

x v 
a 

t 

a 
v 

x 

a 
v 

x 

a 
v 
x 

t 

t 

t 

t 
x 

0a 
0v 0v 

0v 

t 
x 

0a 
0v 0v 

0v 

x 
xv 
xa 
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x))مسافت طي شده مسافت طي شده . . در حركت است ، در اثر نيروي ترمز ، سرعت خود را كاهش داده تا بايستد در حركت است ، در اثر نيروي ترمز ، سرعت خود را كاهش داده تا بايستد   xاتومبيلي كه با سرعت در راستاي محوراتومبيلي كه با سرعت در راستاي محور

  ::شود شود ، به صورت زير محاسبه مي، به صورت زير محاسبه مي( ( توقفتوقفt))كشد تا متوقف شود كشد تا متوقف شود و مدت زماني كه طول ميو مدت زماني كه طول مي( ( توقفتوقف

x

x
xx

v

a
xxx

x

x
xx

v

a
xxx

a

v
tvavav

a

v
xxavxavv

x

x

x

x

0
00

0
0

0
2

00
0

0
22

0

222













  

اي كه راننده ترمز كند ، مدت زمان اي كه راننده ترمز كند ، مدت زمان تا لحظهتا لحظهاي كه راننده مانعي را مشاهده كرده اي كه راننده مانعي را مشاهده كرده در حركت است ، از لحظهدر حركت است ، از لحظهvاتومبيلي با سرعتاتومبيلي با سرعت  ::زمان عکس العمل زمان عکس العمل 

  vزماني كه راننده پدال گاز را رها كرده ، سرعت اتومبيل مقدار ثابتزماني كه راننده پدال گاز را رها كرده ، سرعت اتومبيل مقدار ثابت  ةةدر اين بازدر اين باز. . گويند گويند   عكس العملعكس العملشود كه به آن زمان شود كه به آن زمان كوتاهي سپري ميكوتاهي سپري مي

  ..باشد باشد ميمي

ر   اگر سرعت و شتاب مختلف العلامه (   0av)ند ، حركت شتابدار تند شونده است اگر سرعت و شتاب هم علامت باش :تعيين نوع حرکت شتابدا

 ( 0av. )باشند ، حركت شتابدار كند شونده است 
 

)v(كند متحركي كه در جهت محور حركت مي 0  00. سرعتش را افزايش دهد  av  ( تند شونده) 
 

)v(كند متحركي كه در جهت محور حركت مي 0  00. سرعتش را كاهش دهد  av  ( كند شونده) 
 

)v(كند متحركي كه در خلاف محور حركت مي 0  00.سرعتش را افزايش دهد  av  (تند شونده ) 
 

)v(كند متحركي كه در خلاف محور حركت مي 0  00.سرعتش را كاهش دهد  av  ( كند شونده) 

ر تند شونده است در لحظه  .ی شروع حرکت بردار سرعت و شتاب هم جهت بوده و حرکت شتابدا
ر کن یكدیگر جهت  در خلاف بردار سرعت و شتاب  ترمز ی در لحظه  .د شونده است بوده و حرکت شتابدا

 : ی حرکت  تعيين نوع حرکت از روی معادله 
01                         .اوّل باشد ، سرعت ثابت بوده و حركت يكنواخت است  ةحركت نسبت به زمان درج ةاگر معادل -1

t
dt
dxvtx x  

 

 .، شتاب ثابت بوده و حركت با شتاب ثابت انجام شده است  دوّم باشد ةحركت نسبت به زمان درج ةاگر معادل -2
012

t
dt

dv
atvtx x

xx  

 .دار با شتاب متغير است سه به بالا باشد ، حركت شتاب ةحركت نسبت به زمان درج ةاگر معادل - 3

123
t

dt

dv
at

dt
dxvtx x

xx   

 :ی حرکت  از روی معادلهدار شتابتعيين نوع حرکت 
CBtAtxا شتاب ثابت را به صورت تابع درجة دوّم حركت ب ةاگر معادل    :در نظر بگيريم  2

A
dt

dv
a,

A
BtBAt

dt
dxv x

xx 2202  

 توقف

 (طول خط ترمز )  توقف

1v 2v 
0v 

1v 2v 
0v 

1v 2v 
0v 

1v 
2v 

0v 
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 .گويند  ی تغيیر جهتلحظه اين لحظه را. در اين لحظه سرعت صفر بوده ولي شتاب مخالف صفر است 

اگر زمان 
A
Bt 2  حركت تند شونده است باشد ، سرعت و شتاب هم علامت بوده و.)av( 0 

اگر زمان 
A
Bt 2  باشد ، سرعت و شتاب مختلف العلامه بوده و حركت كند شونده است. )av( 0 

  .قبل از تغيير جهت حركت كند شونده و بعد از تغيير جهت حركت تند شونده است 

 .هم علامت باشند ، حرکت همواره تند شونده است  tو 2tاگر ضريب: نتيجه 
 .مختلف العلامه باشند ، حرکت ابتدا کند شونده ، سپس تند شونده است   tو 2tاگر ضريب          

و شتاب را تعيين نموده ، سپس با رسم جدول تعيين علامت  ، نوع حركت شتابدار را در حركت با شتاب متغير ، ابتدا علامت سرعت 

 .كنيم مشخص می

  : تعيين نوع حرکت از روی نمودار سرعت زمان 
 .گردد  علامت شتاب مشخص مي ، از روي محور قائم علامت سرعت مشخص شده و از روي شيب نمودار

 
 

                                                           
00

00









atan

atan

tv

tv 

 
 

 

 .قبل از تغيير جهت حركت كند شونده و بعد از تغيير جهت حركت تند شونده است  

كان   زمان علامت سرعت را  -شيب نمودار مكان  :زمان  –تعيين نوع حرکت از روی نمودار م

. كند ودار علامت تغيير سرعت يا شتاب را مشخص ميمشخص كرده و تغيير شيب اين نم

)v(شيب نمودار مثبت x 0 و رو به افزايش)av( xx 00   حركت تند شوندهباشد  ،

)v(شيب مثبت بوده x 0و رو به كاهش)av( xx 00   حركت كند شوندهباشد  ،

)v(شيب منفي بوده x 0  و رو به افزايش)av( xx 00  حركت كند شوندهباشد  ،

)v(شيب منفي بوده x 0 و رو به كاهش)av( xx 00   است حركت تند شونده باشد .

 .ي تغيير جهت است  نيمم تابع ، لحظه ماكزيمم يا مي
 

 . بعد از تغيير جهت حركت تند شونده است قبل از تغيير جهت حركت كند شونده و 

ي سطح زير اين زمان علامت شتاب را تعيين نموده ، سپس با محاسبه -از روي نمودار شتاب :زمان  – شتابتعيين نوع حرکت از روی نمودار 

 .كنيم نمودار تغييرات سرعت و علامت سرعت را مشخص مي
 

ديگر برسند ، ابتدا كشد تا دو متحرک به يكزماني كه طول مي ةبراي محاسب. كنند به حركت ميمتفاوت هم زمان شروع  ةدو متحرک از دو نقط

21)دههيم نسبت به مبداء دلخواه نوشته و دو معادله را مساوي هم قرار مي x,v,aحركت دو متحرک را با رعايت علامت ةمعادل xx  . ) در

 .شوند ديگر را قطع نموده يا بر هم مماس ميها يكزمان آن -رسند نمودار مكانتحرک به هم مياي كه دو ملحظه

x 
 

 
 

 
 

  
 

 

 

t 

 

t 

 ي تغيير جهت لحظه

0xv 
0xv 

 يكنواخت در جهت محور

 محور خلافيكنواخت در 
 تند شونده

 ند شوندهك
 ند شوندهك

 0a تند شونده
0a 0a 

0a 
xv 
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 .رسند  ثانيه دو متحرك بهم می t2ثانيه برابر شود ، پس از tاگر سرعت دو متحرك پس از

   حرکت پرتابی در راستای قائم
كنهد ، پهس ايهن حركهت جهزو       كنيم ، چون سرعت گلوله در طول مسير حركت تغيير مي پرتاب ميدر شرايط خلاء ستاي قائم اي را در را گلوله

باشد، پس شتاب در  شود ، تنها نيروي ثابت وزن در راستاي قائم مي نيرويي كه در شرايط خلاء بر گلوله وارد مي. باشد  هاي شتابدار مي حركت

gamgmaF                                                                                 .         باشد  ئم ثابت ميحركت پرتابي در راستاي قا  
 
 
 

 .است  gدر حركت پرتابي در راستاي قائم بطرف بالا يا پائين ، شتاب همواره  -1
 
 
 
 . معادلات حركت شتابدار با شتاب ثابت در اينجا نيز صادق استتمام  -2
 
 
 
 
 

آيهد   و وقتي پهائين مهي  (  0yv)رود مثبت  شود ، پس علامت سرعت وقتي جسم بالا مي طرف بالا مثبت در نظر گرفته ميه جهت حركت ب -3

 ( 0yv. )منفي است 
 

 .است  0yو اگر زير مبداء باشد  0yشود ، اگر جسم بالاي مبداء باشد ء در نظر گرفته ميمحل پرتاب مبدا -4
 

 :شوند  زمان در حركت پرتابي در راستاي قائم به صورت زير رسم مي –زمان و سرعت  –نمودار مكان  -5
 
 
 
 
 
 

 .گيرد ، سقوط آزاد گويند  به حركت سقوطي كه بدون سرعت اوليه و تنها تحت اثر نيروي وزن انجام مي :سقوط آزاد  -6

ديگرند، پس كنيم ، چون بردارهاي شتاب و سرعت در خلاف جهت يك اي را در راستاي قائم بطرف بالا پرتاب مي وقتي گلوله :ی اوج  نقطه -7

اوج از محل  ةنقط ةفاصل. كند در اين نقطه جهت حركت گلوله تغيير مي. رسد  اوج به صفر مي ةنقطنام  اي به سرعت كاهش يافته و در نقطه

 .اوج را زمان اوج گويند  ةپرتاب را ارتفاع اوج و زمان رسيده به نقط
 
 

)yy(gvv

t
vv

yyvgtv

vgt
vv

t

y
vytvgty

yy

yy

yy

y

yy

yy

0
2

0
2

0
00

0
21

00
2

2
2

2
1

22
1















 

 حركت پرتابي در راستاي قائم بطرف بالا -1
 حركت سقوط آزاد -2
 (پرتابي در راستاي قائم بطرف پائين ) حركت سقوطي  -3
 
 

 .زمان هر سه حركت يكسان است ، زيرا شتاب حركت در راستاي قائم در شرايط خلاء ثابت است  –دار سرعت شيب نمو: تذكر 

g

v
tvgtv

g

v
Hgyvv

yyv

yy

yyv

yy

00
0

2
002

0
2

22









 زمان اوج 

 ارتفاع اوج

v  همواره در خلاف جهت محور است. 

y 
t t 

yv 

1 
2 3 
1 

2 
3 

y y 1v 
1v 

2v 2v 00  av 
00  av 
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 .گردد ، برابر است اب برميي اوج به محل پرت رود با زماني كه گلوله از نقطهي اوج مي مدت زماني كه گلوله از محل پرتاب به نقطه -8

 .است  yvرسد داراي سرعت بطرف بالا پرتاب كنيم ، وقتهي گلوله به محل پرتاب مي yvاي با سرعت اي را از نقهطه اگر گلوله -9

 .شود دن به محل پرتاب به صورت زير رسم مينمودارهاي حركت پرتابي در راستاي قائم در شرايط خلاء به سمت بالا تا رسي -11
 
 
 
 
 
 
 

2برابر شود ، ارتفاع اوجnی  اگر سرعت اوليه  
n  برابر و زمان اوجn گردد  برابر می. 

 

پرتاب xoyنسبت به افق در صفحه ةتحت زاوي 0vةاي كه با سرعت اولي گلوله :حرکت پرتابی در صفحه 

در حركت پرتابي در صفحه تنها نيرويي كه در . شود را پرتابه و اين حركت را پرتابي در صفحه گويند 

)mgmaF(شود نيروي وزن بوده كه در راستاي قائم است بر گلوله وارد مي طول مسير yy   . پس

)ga(در حركت پرتابي در صفحه تنها در راستاي قائم شتاب وجود داشته y   و شتاب حركت در

)a()راستاي افق صفر است  x 0  ر حركت پرتابي در صفحه نشان در شكل زير مسي( . حركت يكنواخت

 .كند گرديد ، در اينجا نيز صدق مينكاتي كه در حركت پرتابي در راستاي قائم رعايت . داده شده است 
    

ايهن  . نشان داده شده اسهت   xoyةدر صفح( مسير حركت پرتابي ) رو ردّ پرتابه در فضا در شكل روبه

شهروع   ةدانيم كه بردار سرعت بر مسير حركت مماس است ، پس از لحظمي. مسير يك سهمي است 

 .حركت رو به كاهش است( شتاب)نيرو بين بردار سرعت و  ةحركت پرتابي تا انتهاي مسير همواره زاوي
 

 . پردازيم مي هاهاي افقي و قائم آندر حركت پرتابي در صفحه به جاي بررسي بردارهاي مكان و سرعت به بررسي مولفه
 
 
 
 
 

 :معادلات حرکت پرتابی در صفحه 
 .است ( سرعت ثابت ) تصوير حركت پرتابي در صفحه در راستاي افقي ، يكنواخت 
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gayدار با شتاب ثابت تصوير حركت در راستاي قائم ، شتاب   است. 



 


sinvgt
dt

dy
v

sintvgtyytvtay

y

sinvyv,y
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 :بردارهاي مكان و سرعت در حركت پرتابي در صفحه در شرايط خلاء برابر است با 

x

y

yx v

v
tan,j)sinvgt(i)cosv(jvivv

x

y
tan,j)sintvgt(i)costv(rjyixr
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 .آيد ست ميمسير حركت بد ةبا حذف زمان بين معادلات حركت در راستاي افق و قائم ، معادل :ی مسیر حرکت پرتابی در صفحه معادله

 
 

x(y(در اين معادله
2 باشد مسير يك سهمي بوده كه داراي ماكزيمم مي ةاست ، معادل.

 
)BxAxy(  2 

 .و قائم است افقي  ةاين بردار داراي دو مولف. دانيم كه بردار سرعت بر مسير حركت مماس است  مي : ی سرعت پرتابه در هر نقطه از مسیر حرکت محاسبه

 
 
 
 
 

 .کند  گذرد ، مختصات آن نقطه در معادلات حرکت صدق می می )y,x(ای از یك نقطه به مختصات شود که پرتابه وقتی گفته می
 
 
 

رسد ، سرعتش با سهرعت  پرتاب يعني زمين مي ةيم ، وقتي گلوله به افق اوليكنبه سمت بالا پرتاب ميةاي را از سطح زمين تحت زاويگلوله

ة بسهازد ، انهداز   ةاي كه بردار سرعت گلوله با افق زاويه در لحظه. سازد را با افق ميةي پرتاب برابر بوده و بردار سرعت همان زاوياوليه

 :شود محاسبه ميسرعت به صورت زير 

 
 
)cosvvv(در اين نقطه بردار سرعت افقي بوده :اوج ه نقط   xx  )v(قائم سرعت صفر ةو مولف 00 y 0 است ، در اين نقطه سرعت به كم-

اوج تا افق پرتاب را  ةائم نقطق ةفاصل. باشند  اوج بردار سرعت و شتاب بر هم عمود مي ةدر نقط. رسد  ترين مقدار خود در طول مسير مي

 .اوج برسد را زمان اوج گويند ة كشد تا پرتابه به نقط ارتفاع اوج و زماني كه طول مي
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 .وج است ی ابرابر زمان رسيده گلوله به نقطه   2ای که از سطح زمين پرتاب شده دو باره به سطح زمين برگردد ، کشد تا گلولهمدت زمانی که طول می
 : پرتاب برابر است با  ةاوج به انرژي جنبشي در لحظ ةنسبت انرژي جنبشي در نقط

 
 
 

 .زمان برُد دو برابر زمان اوج است . اوج است  xبُرد پرتابه دو برابر. پرتاب را برُد گويند  ةافقي پرتابه از نقط ةترين فاصلبيش :یا تیررس دبر

 

 
 

                                                                                                                                                                                     .باشد  045پرتابه وقتی ماكزيمم است که د بر
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 RR.و پرتابه یکسان است د دباشد ، بر 90كنيم ، اگر مینسبت به افق پرتاب ی و دیگری تحت زاويه ی ی یکسان يكي را تحت زاويه را با سرعت اوليه  دو گلوله 
 

پرتاب برُد پرتابه ممكن است افزايش يا كاهش يافته يا حتي ابتدا افزايش ، سپس كاهش  ةزايش زاويبا اف  

ارتفاع اوج افزايش  090پرتاب تا ةبُرد افزايش يافته و تا افزايش زاوي 045پرتاب تا ةبا افزايش زاوي. يابد 

 .يابد مي
 :شود ارتفاع اوج به صورت زير محاسبه ميرابطة بين بُرد و 

 
 
 

ترين سرعت مربوط به بیش. باشد ترين سرعت در طول مسیر میی اوج دارای كمشود سرعتش کاهش یافته و در نقطهی اوج نزدیك میكنيم ، هر چه به نقطهای را به سمت بالا پرتاب میوقتی گلوله
 .ترين نقطه در طول مسیر حرکت است پایین

)(افقي طوربه yاز ارتفاع0vةبا سرعت اولي  لهدر اين حركت گلو: ی افقی پرتابه  00اگر در تمام معادلات حركت پرتابي.گردد  پرتاب مي 

 . آيد را قرار دهيم ، معادلات حركت پرتابه افقي بدست مي
 

افقي از همان ارتفهاع   ةزمان حركت سقوط آزاد با زمان حركت پرتاب. افقي در راستاي قائم همان حركت سقوط آزاد است  ةتصوير حركت پرتاب

 .برابر است 
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هواپي دا   از نظدر    رها شددن يدب ب دز از    
خلبان سقوط آزاد و از نظدر ندا ر سداكن بدر     

 .است  افقي ةحركت پرتاب روي زمين
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  ی تحت زاويه 0vی با سرعت اوليه yای به ارتفاع ای از نقطه  برای پرتابه
 :توان نوشت  گردد ، می نسبت به افق بطرف بالا پرتاب می

 
 

 

 

 :توان نوشت  گردد، مي نسبت به افق به طرف پائين پرتاب مي ةتحت زاوي0vةبا سرعت اولي yاي به ارتفاع اي از نقطه  براي پرتابه

)  .باشد  0در تمام روابط بايد sin)sin(,cos)cos( ) 

 
 

 

اي اي   وزنهوزنه  روروروبهروبهدر شكل در شكل . . گويند گويند )T(شود را نيروي كشش نخشود را نيروي كشش نخ  نيرويي كه از طرف نخ بر اجسام وارد مينيرويي كه از طرف نخ بر اجسام وارد مي:   :   نیروی کشش نخ نیروی کشش نخ  

كنهد، نيهرويي كه بايد به كنهد، نيهرويي كه بايد به   اگر نهخ پهاره شود وزنه سقوط مياگر نهخ پهاره شود وزنه سقوط مي. . باشد باشد   توسط نخ سبكي از يك نقطه آويزان ميتوسط نخ سبكي از يك نقطه آويزان ميmبه جرمبه جرم

شش نخ ناميده شش نخ ناميده نخ پهاره شده وارد نمهود تا جسم را با سرعت ثهابت حركت داده و به محل اولية برگرداند ، نيهروي كنخ پهاره شده وارد نمهود تا جسم را با سرعت ثهابت حركت داده و به محل اولية برگرداند ، نيهروي ك

نظر از جرم نخ ، نیروی کشش در تمام نقاط نظر از جرم نخ ، نیروی کشش در تمام نقاط با صرفبا صرف        ..  كندكنداين نيرو در امتداد نخ و به سمت وسط نخ ، بر جسم اثر مياين نيرو در امتداد نخ و به سمت وسط نخ ، بر جسم اثر مي. . شود شود ميمي
  ..نخ یکسان است نخ یکسان است 

  برآيند نيروهاي برآيند نيروهاي . . در حال تعادل است كه برآيند نيروهاي وارد بر آن صفر باشد در حال تعادل است كه برآيند نيروهاي وارد بر آن صفر باشد جسمي جسمي   ::  تعادل اجسامتعادل اجسام  

.  .  راستاي افق و قائم صفر باشد راستاي افق و قائم صفر باشد   وارد برجسم در دووارد برجسم در دو   00 yx F,F  

  ..ها در حل مثلث استفاده نمود ها در حل مثلث استفاده نمود ي سينوسي سينوستوان از رابطهتوان از رابطهدر تعادل سه نيرو ميدر تعادل سه نيرو مي
  

( ( عادلعادلوضع توضع ت))اي ايجاد شده تا فنر را به حالت اولية خود اي ايجاد شده تا فنر را به حالت اولية خود   اگر در فنري تغيير طول بوجود آيد ، از طرف فنر نيروي برگردانندهاگر در فنري تغيير طول بوجود آيد ، از طرف فنر نيروي برگرداننده  ::    فنرفنر  کشسانیکشسانی  نیروینیروی

دهد كه نيروي كشساني فنر متناسب با تغيير طول دهد كه نيروي كشساني فنر متناسب با تغيير طول   گيري دقيق نشان ميگيري دقيق نشان مي  اندازهاندازه. . اين نيروي برگرداننده را نيروي كشساني فنر گويند اين نيروي برگرداننده را نيروي كشساني فنر گويند . . برساند برساند 

  تر باشد نيروي كشساني فنرتر باشد نيروي كشساني فنرهر چه قدر تغيير طول فنر بيشهر چه قدر تغيير طول فنر بيش. ) . ) به ضريب ثابت اين تناسب ، ثابت فنر يا ضريب سختي فنر گويند به ضريب ثابت اين تناسب ، ثابت فنر يا ضريب سختي فنر گويند . . فنر است فنر است 

)m()N(                                                                                                          . (. (تر است تر است   بزرگبزرگ LkFLF   ((ی هوک ی هوک رابطهرابطه))  

  ..است است   )m/N(واحد ضريب سخني فنر نيوتن بر متر واحد ضريب سخني فنر نيوتن بر متر     
  

  

  

                                  ::  به عوامل زير بستگی دارد به عوامل زير بستگی دارد   )k(      ضريب سختی فنرضريب سختی فنر

  هاي فنرهاي فنر  تعداد حلقهتعداد حلقه  --55هاي فنر     هاي فنر       سطح حلقهسطح حلقه  --44ضخامت سيم فنر    ضخامت سيم فنر      --33طول فنر    طول فنر      --22جنس سيم فنر     جنس سيم فنر       --11

                                                                                                                        .  .  كند كند تغيير دما باعث تغيير در ساختمان فنر شده و ثابت آن نيز تغيير ميتغيير دما باعث تغيير در ساختمان فنر شده و ثابت آن نيز تغيير مي  
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  ..شيب اين نمودارها برابر ثابت فنر است شيب اين نمودارها برابر ثابت فنر است . . شوند شوند   نمودارهاي نيروي كشساني فنر بر حسب طول و تغيير طول فنر به صورت زير رسم مينمودارهاي نيروي كشساني فنر بر حسب طول و تغيير طول فنر به صورت زير رسم مي  
  

  

  

  
  

--وقتي فنر به تعادل مهي وقتي فنر به تعادل مهي . . شود شود ول فنر ميول فنر ميآويزيم ، نيروي وزن وزنه باعث تغيير طآويزيم ، نيروي وزن وزنه باعث تغيير طرا ميرا مي  mاي به جرماي به جرموزنهوزنه  kهنگامي كه به يك فنري به ثابتهنگامي كه به يك فنري به ثابت

  ..آويخته به آن است آويخته به آن است   ةةفنر برابر وزن وزنفنر برابر وزن وزن  ةةرسد ، نيرويي برگردانندرسد ، نيرويي برگردانند

                                                                                                          )LL(kmgLkF 0  
  :   :   در اين حالت ثابت فنر برابر است بادر اين حالت ثابت فنر برابر است با. . شود شود   ميمي2Lوو  1Lصل كنيم ، به ترتيبصل كنيم ، به ترتيبرا به فنري مترا به فنري مت2mوو  1mةةطول فنري وقتي دو وزنطول فنري وقتي دو وزن

  

  

:                                                                                            :                                                                                            ببريم ببريم   ديگريديگري  ةةاگر يك دستگاه وزنه فنر را به نقطاگر يك دستگاه وزنه فنر را به نقط
                01

02

1

2
LL

LL

g

g




  

  ..  باشدباشدميمي  Fبكشيم ، وقتي فنر ساكن است نيروي كشساني فنر برابربكشيم ، وقتي فنر ساكن است نيروي كشساني فنر برابر  Fفنري را به ديواري بسته يا از دو طرف آن را با نيرويفنري را به ديواري بسته يا از دو طرف آن را با نيروي
  

  

كاک     كاکنیروی اصط اي به اي به   به وزنهبه وزنه  Fرو توسط يك فنر افقي و سبك نيروي افقيرو توسط يك فنر افقي و سبك نيروي افقيمطابق شكل روبهمطابق شكل روبه  ::  ییایستاي ایستاي   نیروی اصط

ساير ساير . . باشد باشد   كه بر روي سطح افقي قرار دارد ، وارد شده و جسم در اثر اين نيرو ساكن ميكه بر روي سطح افقي قرار دارد ، وارد شده و جسم در اثر اين نيرو ساكن ميmجرمجرم

شود و نيروي عكس شود و نيروي عكس   از طرف زمين بر جسم وارد مياز طرف زمين بر جسم وارد مي  كهكه  )w(نيروهاي وارد بر جسم  ، نيروي وزننيروهاي وارد بر جسم  ، نيروي وزن

نيروي عكس العمل نيروي عكس العمل . . گردد گردد   كه از طرف سطح بر جسم وارد ميكه از طرف سطح بر جسم وارد مي  )R(العمل سطح يا نيروي تماسيالعمل سطح يا نيروي تماسي

جسم ساكن جسم ساكن   Fاگر در اثر اعمال نيروياگر در اثر اعمال نيروي. . و عمودي است و عمودي است ( ( مماسيمماسي))افقي افقي   ةةداراي دو مولفداراي دو مولف  )R(سطحسطح

بماند ، بايد برآيند نيروهاي وارد بر جسم در دو راستاي افقي و قائم صفر باشد ، پس نيرو وزن با بماند ، بايد برآيند نيروهاي وارد بر جسم در دو راستاي افقي و قائم صفر باشد ، پس نيرو وزن با 

كاک كاک نيروي اصطنيروي اصط) )   Rمماسيمماسي  ةةبا مولفبا مولف  Fو نيروي خارجيو نيروي خارجي( ( Nنيروي عمودي سطحنيروي عمودي سطح))Rقائمقائم  ةةمولفمولف

  ..شود شود   خنثي ميخنثي مي( (   sfايستاييايستايي
  

          

را قائم رسهم  را قائم رسهم    Rپس اگر نيروپس اگر نيرو. . صفر شود صفر شود   wووRوو  Fنيروينيروي  33به اين دليل مايل رسم شده كه چون جسم ساكن است ، بايد برآيند به اين دليل مايل رسم شده كه چون جسم ساكن است ، بايد برآيند Rنيروينيروي

  ..كند كند نيرو صفر نشده و جسم شروع به حركت مينيرو صفر نشده و جسم شروع به حركت مي  33كنيم برآيند كنيم برآيند 

زه افزایش یافته است   Fاگر با افزایشاگر با افزایش   كاک ایستايی نیز به همان اندا زه افزایش یافته است جسم ساكن بماند ، نیروی اصط كاک ایستايی نیز به همان اندا يعني نيروي اصطكاک ايستايي ثابت نبوده و تا ماكزيمم يعني نيروي اصطكاک ايستايي ثابت نبوده و تا ماكزيمم   ..جسم ساكن بماند ، نیروی اصط

حركتحركت  ةةدهد كه ماكزيمم نيروي اصطكاک ايستايي در آستاندهد كه ماكزيمم نيروي اصطكاک ايستايي در آستاناندازه گيري دقيق نشان مياندازه گيري دقيق نشان مي. . يابد يابد حركت افزايش ميحركت افزايش مي  ةةننمقدار خود در آستامقدار خود در آستا

)f( maxs  متناسب با نيروي عمودي سطح، متناسب با نيروي عمودي سطح ،)N(   ضريب ثابت اين تناسب را ضريب اصطكاک ايستاييضريب ثابت اين تناسب را ضريب اصطكاک ايستايي..است است)( s   گويند گويند..    
                                                                                                                                                                                                                                                                                                          Nf smaxs   

s   بستگي دارد بستگي دارد ( ( ان صافي و زبري ان صافي و زبري ميزميز) ) فاقد يكا بوده و به جنس و سطح تماس دو جسم و چگونگي سطح تماس فاقد يكا بوده و به جنس و سطح تماس دو جسم و چگونگي سطح تماس..    
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Nf.         .         ي حركت متغير است ي حركت متغير است   نيروي اصطكاك ايستايی از صفر تا ماكزيمم مقدار خود در آستانهنيروي اصطكاك ايستايی از صفر تا ماكزيمم مقدار خود در آستانه: : نتيجه نتيجه  ss 0  
    0sf    ::جسم ساكن است ، يعني جسم ساكن است ، يعني   F  اگر در غياب نيروي خارجياگر در غياب نيروي خارجي

Ffs  ::باز هم جسم ساكن بماند ، يعني باز هم جسم ساكن بماند ، يعني F  روي خارجيروي خارجياگر در حضور نياگر در حضور ني   

كاک ایستايی از نیروی خارجی بزرگ  ، ،   یادمان باشدیادمان باشد كاک ایستايی از نیروی خارجی بزرگهرگز نیروی اصط   ..    باشدباشدتر نمیتر نمیهرگز نیروی اصط
222                                                              ::شود برابر است با شود برابر است با   نيرويي كه از طرف سطح افقي بر جسم وارد مينيرويي كه از طرف سطح افقي بر جسم وارد مي 1 s

mgsNssf
s NRfNR  

  

  ..ندارد ندارد kfووNناميده شده كه به جنس و كيفيت سطوح تماس بستگي داشته و ربطي بهناميده شده كه به جنس و كيفيت سطوح تماس بستگي داشته و ربطي به( ( k))تناسب ضريب اصطكاک لغزشيتناسب ضريب اصطكاک لغزشي  ثابتثابت  ضريبضريب
                                                                                                                                                                                                                                                                                    

  
NfNf kkk   

  

Nfییرابطهرابطه kk مانندمانندNf smaxs   كاک در جهت نیروی عمودی سطح نمی. .   استاستی جبری ی جبری یك رابطهیك رابطه كاک در جهت نیروی عمودی سطح نمییعنی بردار نیروی اصط   ..باشد باشد یعنی بردار نیروی اصط
  

  
  

موقتي موقتي   زيرا براي جسم ساكن ، وجود جوش خوردگيزيرا براي جسم ساكن ، وجود جوش خوردگي. . شود شود تر ميتر ميگر سطح تماس دو جسم خيلي صيقلي باشد ، نيروي اصطكاک ايستايي بزرگگر سطح تماس دو جسم خيلي صيقلي باشد ، نيروي اصطكاک ايستايي بزرگاا

هاي جسم و سطح تماس ، نوعي نيروي چسبندگي سطحي بين دو جسم پديد آورده كه باعث افزايش نيروي هاي جسم و سطح تماس ، نوعي نيروي چسبندگي سطحي بين دو جسم پديد آورده كه باعث افزايش نيروي ميان مولكولميان مولكول( ( جوش سردجوش سرد))

ks  ..تر است تر است ضريب اصطكاک ايستايي از ضريب اصطكاک لغزشي بزرگضريب اصطكاک ايستايي از ضريب اصطكاک لغزشي بزرگپس پس . . شود شود اصطكاک ايستايي مياصطكاک ايستايي مي                                   
  

. . يابديابدزه افزايش ميزه افزايش مينيز به همان اندانيز به همان اندا  sfجسم ساكن است ، نيروي اصطكاکجسم ساكن است ، نيروي اصطكاک  Fتا زماني كه با افزايش نيروي خارجيتا زماني كه با افزايش نيروي خارجي

تر شود ، جسم شروع به حركت نموده و نيروي اصهطكاک در طهول   تر شود ، جسم شروع به حركت نموده و نيروي اصهطكاک در طهول   بزرگبزرگmaxsfاز نيروياز نيروي  Fروي خارجيروي خارجيوقتي نيوقتي ني

  ..ماند ماند حركت تقريباً ثابت ميحركت تقريباً ثابت مي
  

  ::شود شود   رو رسم ميرو رسم ميبه صورت روبهبه صورت روبه  Fنمودار نيروي اصطكاک بر حسب نيروي خارجينمودار نيروي اصطكاک بر حسب نيروي خارجي
  

  

كاک  كاک جهت نیروی اصط كنند ، نيروي اصطكاک در خلاف جهت حركت نسبي دو كنند ، نيروي اصطكاک در خلاف جهت حركت نسبي دو   ديگر قرار گرفته و نسبت به هم حركت ميديگر قرار گرفته و نسبت به هم حركت ميوقتي دو جسم روي يكوقتي دو جسم روي يك::جهت نیروی اصط

. . كند ، نيروي اصطكاک به طرف چپ است كند ، نيروي اصطكاک به طرف چپ است   كه به سمت راست حركت ميكه به سمت راست حركت مي  11در شكل زير براي جسم در شكل زير براي جسم . . جسم است جسم است 

نيروي اصطكاک نوعي نيروي اصطكاک نوعي . . اک به طرف راست است اک به طرف راست است كند نيروي اصطككند نيروي اصطك  كه به سمت چپ حركت ميكه به سمت چپ حركت مي  22براي جسم براي جسم 

  ..كند كند نيروي مماسي است كه با حركت نسبي دو جسمي كه با هم در تماسند، مخالفت مينيروي مماسي است كه با حركت نسبي دو جسمي كه با هم در تماسند، مخالفت مي
  

كاک  متناسب با نیرويی است که دو جسم را می كاک  متناسب با نیرويی است که دو جسم را مینیروی اصط كاک جنبشی . . فشارد فشارد نیروی اصط كاک جنبشی نیروی اصط رد (  (  لغزشی لغزشی ) ) نیروی اصط رد به مساحت سطح تماس دو جسم بستگی ندا به مساحت سطح تماس دو جسم بستگی ندا
كا. .  كانیروی اصط رد   ک در سرعتک در سرعتنیروی اصط رد های كم به سرعت بستگی ندا   ..های كم به سرعت بستگی ندا

اگر سطوح را بيش از حد اگر سطوح را بيش از حد . . تر است تر است تر باشند ، اصطكاک بيشتر باشند ، اصطكاک بيشدر مقياس ميكروسكوپي هر چه سطوح زبرتر و خشندر مقياس ميكروسكوپي هر چه سطوح زبرتر و خشن

نمودار واقعي نيروي اصطكاک بر حسب نيروي خارجي وارد نمودار واقعي نيروي اصطكاک بر حسب نيروي خارجي وارد . . يابد يابد معيني صيقل دهيم ، اصطكاک دو باره افزايش ميمعيني صيقل دهيم ، اصطكاک دو باره افزايش مي

 شود ، نيروي اصطكاک جنبشي به طور كامل ثابت شود ، نيروي اصطكاک جنبشي به طور كامل ثابت همان گونه كه در نمودار ديده ميهمان گونه كه در نمودار ديده مي. . باشدباشدميميصورت زير صورت زير بر جسم بهبر جسم به

222 1 k
Nf

k NRfNR kk  
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هاي سطوح ، بسته و سپس هاي سطوح ، بسته و سپس همراه با لغزيدن سطح جسمي روي سطح ديگر ، پيوندهايي بين مولكولهمراه با لغزيدن سطح جسمي روي سطح ديگر ، پيوندهايي بين مولكول. . نيست نيست 

  ..تعداد كل اين پيوندها در تغيير است تعداد كل اين پيوندها در تغيير است . . شوند شوند شكسته ميشكسته مي
  

  

    ی حرکتی حرکت  قوانين نيوتن در بارهقوانين نيوتن در باره    
كند ، مگر آن كه تحت تأثير نيرو يا نيروهايي كند ، مگر آن كه تحت تأثير نيرو يا نيروهايي   جسم حالت سكون و يا حركت يكنواخت خود را در مسير مستقيم حفظ ميجسم حالت سكون و يا حركت يكنواخت خود را در مسير مستقيم حفظ مي  هرهر::قانون اوّل نيوتن قانون اوّل نيوتن     

                                  ..شود شود ( ( تغيير در وضعيت سكون يا حركت و يا تغيير شكل تغيير در وضعيت سكون يا حركت و يا تغيير شكل ))مجبور به تغيير حالت مجبور به تغيير حالت 
                                                                     0F  

  

دهند ، اين مقاومت در برابر تغيير حالت اينرسي دهند ، اين مقاومت در برابر تغيير حالت اينرسي   اجسام تمايل به حفظ حالت قبلي خود را دارند و در برابر تغيير حالت از خود مقاومت نشان مياجسام تمايل به حفظ حالت قبلي خود را دارند و در برابر تغيير حالت از خود مقاومت نشان مي  

  ..اينرسي يا لختي معادل قانون اوّل نيوتن است اينرسي يا لختي معادل قانون اوّل نيوتن است . . يا لَختي نام دارد يا لَختي نام دارد 

گام ترمز به . . کند کند   اتومبيل است که به سمت جلو حرکت میاتومبيل است که به سمت جلو حرکت می، ، که ما تمايل به حفظ حالت سكون خود را داشته است که ما تمايل به حفظ حالت سكون خود را داشته است         شويم ، در صورتیشويم ، در صورتی  سمت عقب پرتاب میسمت عقب پرتاب میرسد که به رسد که به   در شروع حرکت اتومبيل به نظر میدر شروع حرکت اتومبيل به نظر می گام ترمز به در هن در هن
شويم ، در صورتی شويم ، در صورتی   رسد که به سمت خارج پيچ پرتاب میرسد که به سمت خارج پيچ پرتاب می  در پيچ جاده به نظر میدر پيچ جاده به نظر می  ..ایستد ایستد   شويم، در صورتی که ما تمايل به حفظ حرکت خود را داشته اين اتومبيل است که میشويم، در صورتی که ما تمايل به حفظ حرکت خود را داشته اين اتومبيل است که می  رسد که به سمت جلو پرتاب میرسد که به سمت جلو پرتاب می  نظر مینظر می

  . . گردد گردد   اين اتومبيل است که منحرف میاين اتومبيل است که منحرف می  که ما تمايل به حرکت بر روی خط راست را داشته که ما تمايل به حرکت بر روی خط راست را داشته 
amF                                                      .                .                شتاب آن شتاب آن   دردر  جسمجسم  جرمجرم  ضربضرب  حاصلحاصل  بابا  استاست  برابربرابر  جسمجسم  بربر  واردوارد  برآيندبرآيند  نيروينيروي  ::قانون دوّم نيوتن قانون دوّم نيوتن     


  

Fدر اين رابطهدر اين رابطه


  ..شود شود نيز نمايش داد مينيز نمايش داد مي  Fبرآيند نيروهاي وارد بر جسم بوده كه به صورتبرآيند نيروهاي وارد بر جسم بوده كه به صورت
  

2واحد نيروواحد نيرو
s/kgm  ياياN   كه به جرمكه به جرميك نيوتن نيرويي است يك نيوتن نيرويي است . . است استkg1  21شتابشتاب s/m   اي و مثبت است ، پس اي و مثبت است ، پس   چون جرم يك كميت نردهچون جرم يك كميت نرده. . بدهد بدهد

2111                                                                                    .                                                                             .                                                                             باشند باشند   نيرو و شتاب در يك جهت مينيرو و شتاب در يك جهت مي s/mkgN   

  ..شود شود بين نيروها محاسبه ميبين نيروها محاسبه مي  ةةبرآيند نيروهاي وارد بر يك جسم با توجه به زاويبرآيند نيروهاي وارد بر يك جسم با توجه به زاوي
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  ..اگر جرم ثابت باشد ، نيرو و شتاب متناسب با يكديگرند اگر جرم ثابت باشد ، نيرو و شتاب متناسب با يكديگرند 
  
  

  ..اگر شتاب ثابت باشد ، نيرو و جرم نسبت مستقيم دارند اگر شتاب ثابت باشد ، نيرو و جرم نسبت مستقيم دارند 
  

  
  

  ..اگر نيروي وارد بر جسم ثابت باشد ، جرم و شتاب نسبت عكس با يكديگر دارند اگر نيروي وارد بر جسم ثابت باشد ، جرم و شتاب نسبت عكس با يكديگر دارند 
  

  

m
a
Ftan

a
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 شيب نمودار

F 
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m
Ftan
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FmF  شيب نمودار مقدار ثابت 

FmaSma
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 مقدار ثابت 1

 سطح زير نمودار

 .شيب نمودار نيرو بر حسب جرم برابر شتاب است 

 .شيب نمودار نيرو بر حسب شتاب برابر جرم است 

 .تاب بر حسب جرم برابر نيرو است سطح زير نمودار ش

 وليد صداتو  لغزش گيردار
 روانلغزش 
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   ::نيروی وارد بر يک جسم ممکن است سبب نيروی وارد بر يک جسم ممکن است سبب 
  ..شروع حركت آن شود شروع حركت آن شود : : الف الف 

   ..افزايش سرعت آن شود افزايش سرعت آن شود : : ب ب 
  ..كاهش سرعت آن شود كاهش سرعت آن شود : : پ پ 

  ..توقف آن شود توقف آن شود : : ت ت 

  ..تغيير جهت حركت آن شود تغيير جهت حركت آن شود : : ث ث 

  ..ن شود ن شود تغيير شکل آتغيير شکل آ: : ج ج 

كات زير رعايت شود  كات زير رعايت شود در نوشتن قانون دوّم نيوتن ن   : : در نوشتن قانون دوّم نيوتن ن
  ..جسمي كه قرار است حركت آن بررسي شود ، مشخص گردد جسمي كه قرار است حركت آن بررسي شود ، مشخص گردد   --11    

  ..شان رسم شوند شان رسم شوند   تمام نيروهاي وارد  بر جسم  را با توجه به جهتتمام نيروهاي وارد  بر جسم  را با توجه به جهت  --22      

  ..باشد باشد محورهاي عمود بر همي انتخاب شود ، كه بهتر است يكي از محورها در راستاي حركت محورهاي عمود بر همي انتخاب شود ، كه بهتر است يكي از محورها در راستاي حركت   --33      

  ..اگر نيرويي در راستاي دو محور نبود ، در راستاي محورها تجزيه شود اگر نيرويي در راستاي دو محور نبود ، در راستاي محورها تجزيه شود   --  44      

  ..باشد باشد   علامت نيرويي كه موافق حركت است مثبت و علامت نيرويي كه مخالف حركت است ، منفي ميعلامت نيرويي كه موافق حركت است مثبت و علامت نيرويي كه مخالف حركت است ، منفي مي  --55      

                                                                                                                                . . قانون دوّم نيوتن در دو راستا ، جداگانه نوشته شود قانون دوّم نيوتن در دو راستا ، جداگانه نوشته شود   --66         yyxx maF,maF  
  ::شتاب حركت اين جسم برابر است باشتاب حركت اين جسم برابر است با. . كنيم كنيم پرتاب ميپرتاب مي  0روي سطح افقي با ضريب اصطكاکروي سطح افقي با ضريب اصطكاک0vييرا با سرعت اوليهرا با سرعت اوليهmجسمي به جرمجسمي به جرم
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پرتهاب  پرتهاب    ةةمسافت طي شده از لحظمسافت طي شده از لحظ. . ، سرعت جسم كاهش يافته تا جسم بايستد ، سرعت جسم كاهش يافته تا جسم بايستد ( ( شتاب منفي است شتاب منفي است ) ) چون شتاب در خلاف جهت حركت است چون شتاب در خلاف جهت حركت است 

            ::تا ايست كامل برابر است با تا ايست كامل برابر است با 
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  : : دهد كه دهد كه نشان مينشان مي  روابط بالاروابط بالا

  ..جسم بستگي ندارد جسم بستگي ندارد   ةةشتاب حركت جسمي كه روي سطح افقي پرتاب شده است ، به جرم و سرعت اوليشتاب حركت جسمي كه روي سطح افقي پرتاب شده است ، به جرم و سرعت اولي  --11

  ..شتاب حركت به ضريب اصطكاک و شتاب جاذبه بستگي دارد شتاب حركت به ضريب اصطكاک و شتاب جاذبه بستگي دارد   --22

  ..  مسافت طي شده تا ايست كامل به جرم جسم بستگي نداردمسافت طي شده تا ايست كامل به جرم جسم بستگي ندارد  --33

در در . . قانون عمل و عكس العمل همواره بين دو جسم برقرار است قانون عمل و عكس العمل همواره بين دو جسم برقرار است . . است ، برابر و در خلاف جهت آن است ، برابر و در خلاف جهت آن هر عملي را عكس العملي هر عملي را عكس العملي ::قانون سوّم نيوتن قانون سوّم نيوتن 

وقتي راه وقتي راه . . ران با پارو زدن ، آب را به عقب رانده تا خودش به جلو حركت نمايد ران با پارو زدن ، آب را به عقب رانده تا خودش به جلو حركت نمايد   قايققايق. . گيرد گيرد   پا به سنگ طبق قانون سوّم پا درد ميپا به سنگ طبق قانون سوّم پا درد مي  ةةاثر ضرباثر ضرب

. . شود شود   كنيم ، دستمان به طرف پائين كشيده ميكنيم ، دستمان به طرف پائين كشيده مي  وقتي جسمي را از زمين بلند ميوقتي جسمي را از زمين بلند مي. . جلو حركت نمائيم جلو حركت نمائيم   رويم زمين را به عقب هُل داده ، تا بهرويم زمين را به عقب هُل داده ، تا به  ميمي

چون چون . . قانون عمل و عكس العمل همواره بين دو جسم برقرار است قانون عمل و عكس العمل همواره بين دو جسم برقرار است . . شود شود   ي گردان باعث چرخش فواره بدور محور خود ميي گردان باعث چرخش فواره بدور محور خود مي  خروج آب از فوارهخروج آب از فواره

براي مشخص كردن نيروي عمل و عكس العمل ، بايد براي مشخص كردن نيروي عمل و عكس العمل ، بايد . . كنند كنند ديگر را خنثي نميديگر را خنثي نميپس يكپس يك  كنند ،كنند ،نيروي عمل و عكس العمل بر دو جسم اثر مينيروي عمل و عكس العمل بر دو جسم اثر مي

  ..  کندکند  همان جسم اثر میهمان جسم اثر می  شود ، عکس العمل آن برشود ، عکس العمل آن بر  نیرو از طرف چه جسمی وارد مینیرو از طرف چه جسمی وارد می  مشخص نمود كه اينمشخص نمود كه اين

 

N 

kf 
mg 

 جهت حركت
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نيروي كه از طرف جسم بر سطح نيروي كه از طرف جسم بر سطح . . گردد گردد   شود و عكس العمل اين نيرو به زمين وارد ميشود و عكس العمل اين نيرو به زمين وارد مي  نيروي وزن از طرف زمين  بر اجسام وارد مينيروي وزن از طرف زمين  بر اجسام وارد مي: : براي مثال براي مثال 

شهود ،  شهود ،  چون نيروي كشش كابل توسط موتور آن اعمال ميچون نيروي كشش كابل توسط موتور آن اعمال مي. . گردد گردد   صورت عكس العمل از سطح زمين بر جسم وارد ميصورت عكس العمل از سطح زمين بر جسم وارد ميه ه شود ، بشود ، ب  زمين وارد ميزمين وارد مي

موشك كه باعهث  موشك كه باعهث  ةةر بدنر بدننيروي وارد بنيروي وارد ب: : موشك ، عكس العمل آن موشك ، عكس العمل آن   ةةخروج گاز از بدنخروج گاز از بدن: : نيروي عمل نيروي عمل . . شود شود پس عكس العمل آن بر موتور وارد ميپس عكس العمل آن بر موتور وارد مي

  ..شود شود حركت موشك به سمت بالا ميحركت موشك به سمت بالا مي

  

  
  

  

  

  

  
  

رو سطح افقي بدون اصطكاک رو سطح افقي بدون اصطكاک   Fاند ، و توسط نيروي افقياند ، و توسط نيروي افقي  ديگر متصلديگر متصلتوسط نخي سبكي به يكتوسط نخي سبكي به يك  2mوو  1mهايهاي  مطابق شكل زير دو وزنه به جرممطابق شكل زير دو وزنه به جرم

  ::شود شود   صورت زير محاسبه ميصورت زير محاسبه ميشتاب حركت و نيروي كشش نخ بهشتاب حركت و نيروي كشش نخ به. . شوند شوند   كشيده ميكشيده مي
  ::آوريم آوريم   ابتدا شتاب مجموعه را بدست ميابتدا شتاب مجموعه را بدست مي

                
  

  ::توان نوشت توان نوشت   بناميم ، ميبناميم ، مي  Tاگر نيروي كشش نخ رااگر نيروي كشش نخ را
  
  

  
  
  

  ::توان نوشت توان نوشت پس ميپس مي. . باشد باشد ها برابر و در يك جهت است ، پس شتاب حركت دو وزنه مساوي ميها برابر و در يك جهت است ، پس شتاب حركت دو وزنه مساوي ميجايي وزنهجايي وزنهابت جابهابت جابهدر زمان ثدر زمان ث

21212121 mm
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m
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m
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)Nf(اگر سطح افقي داراي اصطكاکاگر سطح افقي داراي اصطكاک kk كنيم كنيم باشد ، به صورت زير عمل ميباشد ، به صورت زير عمل مي::  

  ..ود ود ششنيروي اصطكاک در خلاف جهت حركت به دو جسم وارد مينيروي اصطكاک در خلاف جهت حركت به دو جسم وارد مي

  ::توان نوشت توان نوشت   بناميم ، ميبناميم ، ميTاگر نيروي كشش نخ رااگر نيروي كشش نخ را  
  

  
  

2
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1
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گاه می گاه میوقتی قانون دوّم را برای کل دست a)mm(ffTTF                       ..شود شود نویسيم کشش نخ به عنوان نیروی داخلی از محاسبات حذف مینویسيم کشش نخ به عنوان نیروی داخلی از محاسبات حذف میوقتی قانون دوّم را برای کل دست 2121  
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TFaamTF  T 

FF در تمام شكل ها

 باشد  می. 

F 
F 

 دكن نيرويي كه جسم اوّل به دومّ وارد مي

 جسم دومّ به جسم كهبرابر نيرويي است  

 .اوّل وارد مي كند  

كنند ،  گرانشي كه دو جسم بر هم وارد مي نيروي

 .يكديگرند برابر و در خلاف جهت 

F F  
اي كه ذرّات باردار بر هم وارد  نيروي دافعه و جاذبه

 .كنند ، برابر و در خلاف جهت يكديگرند  مي

F F  

F F  
 .شود  عكس العمل نيروي وارده  بر فنر بر ديوار وارد مي

 . شود وارد مي Fل ايجادعكس العمل نيروي فنر بر عام

عكس العمل نيروي كشش 

 .شود  نخ بر سقف وارد مي
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g)mm(Fاگراگر. . شود شود وارد ميوارد مي  2mوو  1mهايهاينيروي به دستگاهي متشكل از دو جسم به جرمنيروي به دستگاهي متشكل از دو جسم به جرمFرورومطابق شكل روبهمطابق شكل روبه 21   دستگاه با شتاب ثابت دستگاه با شتاب ثابت

g)mm(Fاگراگر..رود رود بالا ميبالا مي 21  اگراگر..كند كند دستگاه با سرعت ثابت حركت ميدستگاه با سرعت ثابت حركت ميg)mm(F 21  آيدآيددستگاه با شتاب ثابت پايين ميدستگاه با شتاب ثابت پايين مي  ..  

  

  

  

  

  

  

نيروهاي داخلي در شتاب گرفتن نيروهاي داخلي در شتاب گرفتن . . در اين دستگاه نيروي كشش نخ داخلي است در اين دستگاه نيروي كشش نخ داخلي است . . ديگر متصلند ديگر متصلند مطابق شكل، دو وزنه توسط نخ سبكي به يكمطابق شكل، دو وزنه توسط نخ سبكي به يك

عاملي كه باعث عاملي كه باعث   ..دستگاه هستند دستگاه هستند   ةةتنها نيروهاي خارجي شتاب دهندتنها نيروهاي خارجي شتاب دهند. . باشد باشد ه موثر نميه موثر نمياجزاي دستگاه موثر بوده ولي در شتاب حركت دستگااجزاي دستگاه موثر بوده ولي در شتاب حركت دستگا

  . . است است   kfكند ،كند ،و عاملي كه با حركت دستگاه مخالفت ميو عاملي كه با حركت دستگاه مخالفت مي  gm2شود ، وزنشود ، وزنحركت دستگاه ميحركت دستگاه مي

  

  

  

  

  
  

انده و انده و ي نيرو ثابت مي نيرو ثابت مهاي ثابت اندازههاي ثابت اندازهدر قرقرهدر قرقره..كندكنديي نداشته و تنها دوران مييي نداشته و تنها دوران ميجاجات جابهت جابهثابثاب  ةةقرقرقرقر: : ی ثابت ی ثابت قرقرهقرقره

كنيم ، براي بلند كردن يك جسم بايد نيرو كنيم ، براي بلند كردن يك جسم بايد نيرو ثابت استفاده ميثابت استفاده مي  ةةهنگامي كه از قرقرهنگامي كه از قرقر. . شود شود تنها جهت نيرو عوض ميتنها جهت نيرو عوض مي

خواهيم جسمي را در خواهيم جسمي را در اين قرقره مياين قرقره ميدهد ، با دهد ، با ثابت را نشان ميثابت را نشان مي  ةةرو يك قرقررو يك قرقرشكل روبهشكل روبه. . به سمت پايين وارد كنيم به سمت پايين وارد كنيم 

  ..جا كنيم جا كنيم راستاي قائم جابهراستاي قائم جابه
  

  

كند، تشكيل شده كند، تشكيل شده   را به هم متصل ميرا به هم متصل مي  2mوو  1mي ساكن و سبك ، نخ سبكي كه از شيار قرقره عبور كرده و دو وزنهي ساكن و سبك ، نخ سبكي كه از شيار قرقره عبور كرده و دو وزنه  از يك قرقرهاز يك قرقره  ::  ماشين آتوودماشين آتوود  

ها ها   ها ، دستگاه از حال سكون شروع به حركت نموده و شتاب حركت وزنهها ، دستگاه از حال سكون شروع به حركت نموده و شتاب حركت وزنهباشد ، بعد از رها كردن وزنهباشد ، بعد از رها كردن وزنهر نمير نميها برابها برابچون جرم وزنهچون جرم وزنه. . است است 

در ماشين آتوود نيروي وزن و نيروي كشش نخ به ترتيب نيروي خارجي و داخلي در ماشين آتوود نيروي وزن و نيروي كشش نخ به ترتيب نيروي خارجي و داخلي . . باشد باشد   يكسان بوده وكشش نخ در تمام طول نخ ثابت مييكسان بوده وكشش نخ در تمام طول نخ ثابت مي

  ..باشند باشند ميمي
  

  

  

  
  

  ..رود رود   بالا ميبالا مي  1mةةپائين آمده و وزنپائين آمده و وزن  2mيي  تر است ، پس وزنهتر است ، پس وزنهدوّم بيشدوّم بيش  ةةم وزنم وزنچون جرچون جر
  

 كل دستگاه
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 .رود وزنه بالا مي

 .آيد وزنه پايين مي
  .كند وزنه ساكن بوده يا با سرعت ثابت حركت مي
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 .كند دستگاه با سرعت ثابت حركت مي 
 .ماند دستگاه ساكن مي
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  ::قرار دهيم ، نيروي كشش نخ برابر است با قرار دهيم ، نيروي كشش نخ برابر است با   2mيايا  1mاگر شتاب دستگاه را در يكي از معادلات مربوط بهاگر شتاب دستگاه را در يكي از معادلات مربوط به
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ر    ر محاسببه شبتاب بر روی سبطح شبیبدا را در بالای سطح شيبدار با اصطکاكي كه باا    mبه جرم در شکل مقابل جسمي  ::محاسببه شبتاب بر روی سبطح شبیبدا

ارد نيروهاای و . سازد قرار داده تا در اثر نيروی وزنش به طرف پائين سطح حركت كناد  ميیافق زاويه

كاه  ) yوxبا انتخاب محورهاای مختااات  . باشد مي )R(و عکس العمل سطح )mg(بر جسم  نيروی وزن

عکس العمال   (مماسي) افقي ةمولف( کي از آنها در راستای حركت و ديگری عمود بر راستای حركت است ي

وزن افقي ةو مولف( Nنيروی عمودی سطح)عمودی عکس العمل سطح  ةو مولف(  fنيروی اصطکاک)سطح 

)sinmg( وزن و قائم  )cosmg( كنيم را رسم مي . 

 

 
 
  
  

ر که : نتيجه   .آید ، به جرم جسم بستگی ندارد  جسم در اثر نیروی وزنش بر روی آن پائين میشتاب حرکت روی سطح شیبدا
خنثي شده و جسم در حال خنثي شده و جسم در حال هاي نيروي وزن هاي نيروي وزن با مولفهبا مولفه  Nوو  kfدار پايين بيايد ، نيروهايدار پايين بيايد ، نيروهايروي سطح شيبروي سطح شيبvبا سرعت ثابتبا سرعت ثابتmاگر جسمي به جرماگر جسمي به جرم

  ::نيروي عكس العمل سطح و ضريب اصطكاک در اين حالت برابر است با نيروي عكس العمل سطح و ضريب اصطكاک در اين حالت برابر است با . . تعادل است تعادل است 
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)f(يستايييستاييساكن است ، نيروي اصطكاک اساكن است ، نيروي اصطكاک اييداري به زاويهداري به زاويهروي سطح شيبروي سطح شيبmجسمي به جرمجسمي به جرم s   باعث شده كه جسم روي سطح افقي ساكن باعث شده كه جسم روي سطح افقي ساكن

  . .   بماندبماند
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: : دار ساكن است دار ساكن است اگر جسم روي سطح شيباگر جسم روي سطح شيب  ::تذكرتذكر sinmgfs  

Nsinmgf  ::حركت قرار گيرد حركت قرار گيرد   ةةدار ساكن بوده و در آستاندار ساكن بوده و در آستانولي اگر جسم روي سطح شيبولي اگر جسم روي سطح شيب                 ss   

اگر جههت  . كنيم پرتاب مي kدار با ضريب اصطكاکبه طرف بالاي سطح شيب0vةرا با سرعت اوليmرو جسمي به جرممطابق شكل روبه

وزن و نيروي اصطكاک بين جسم و سطح به سهمت پهايين و در خهلاف جههت     ي مماسي حركت به سمت بالا را مثبت در نظر بگيريم ، مولفه

 . شود اين نيروهاي خلاف جهت حركت باعث كاهش سرعت جسم مي. باشند حركت جسم مي
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  ..در اينجا نيز شتاب حركت جسم به جرم جسم بستگي ندارد در اينجا نيز شتاب حركت جسم به جرم جسم بستگي ندارد 
  ::ابر است با ابر است با مسافتي كه جسم طي كرده تا بايستد ، برمسافتي كه جسم طي كرده تا بايستد ، بر
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براي براي . . بيرون بكشيم بيرون بكشيم 2mرا از زير جسمرا از زير جسم1mجسمجسم  Fخواهيم با اعمال نيرويخواهيم با اعمال نيرويميمي. . مطابق شكل بر روي هم قرار دارند مطابق شكل بر روي هم قرار دارند 2mوو1mهايهايدو جسم به جرمدو جسم به جرم

  ..شود شود اصطكاک بين دو وزنه باعث كشيده شدن نخ مياصطكاک بين دو وزنه باعث كشيده شدن نخ مي. . و جسم و اصطكاک سطح افقي غلبه كنيم و جسم و اصطكاک سطح افقي غلبه كنيم اين كار بايد بر اصطكاک بين داين كار بايد بر اصطكاک بين د
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نيروي اصطكاک بين دو وزنه بها  نيروي اصطكاک بين دو وزنه بها  . . آيند آيند ر مير ميبا يك شتاب ولي در جهت مخالف هم به حركت دبا يك شتاب ولي در جهت مخالف هم به حركت د2mوو1mهايهايوزنهوزنهFدر شكل مقابل با اعمال نيرويدر شكل مقابل با اعمال نيروي

  ..كند كند مخالفت ميمخالفت مي2mوو1mحركتحركت
  

  
  

  ::كند ، برابر است كند ، برابر است نيروي كشش نخي كه قرقره را به ديوار متصل مينيروي كشش نخي كه قرقره را به ديوار متصل مي
  
  

شهود ،  شهود ،  ها نيرو وارد مهي ها نيرو وارد مهي ديگر قرار دارند و تنها بر يكي از آنديگر قرار دارند و تنها بر يكي از آنككباشد ، در مواردي كه دو جسم روي يباشد ، در مواردي كه دو جسم روي ينيروي اصطكاک هميشه مخالف حركت نمينيروي اصطكاک هميشه مخالف حركت نمي

  ..باشد باشد عامل حركت جسم ديگر اصطكاک ميان دو جسم ميعامل حركت جسم ديگر اصطكاک ميان دو جسم مي
  

با سطح افقي اصطكاک نداشته و ضريب اصطكاک ايستايي و با سطح افقي اصطكاک نداشته و ضريب اصطكاک ايستايي و B. . شود شود قرار دارد ، وارد ميقرار دارد ، وارد ميAةةكه در زير وزنكه در زير وزنBةةبه وزنبه وزن  Fرو نيرويرو نيرويدر شكل روبهدر شكل روبه

  ..باشد باشد ميميkووsجنبشي بين دو وزنه به ترتيبجنبشي بين دو وزنه به ترتيب

  ..شود ، نيروي اصطكاک بين دو وزنه است شود ، نيروي اصطكاک بين دو وزنه است ميميAةةعاملي كه باعث حركت وزنعاملي كه باعث حركت وزن
  

a)mm(F  .    .    كنند كنند حركت ميحركت ميaدو وزنه نسبت به هم ساكن بوده و با شتاب يكساندو وزنه نسبت به هم ساكن بوده و با شتاب يكسان  كنيم كهكنيم كهابتدا فرض ميابتدا فرض مي 21  

  ..شود شود ميميaبا شتاببا شتابAةةنيروي اصطكاک بين دو وزنه باعث حركت وزننيروي اصطكاک بين دو وزنه باعث حركت وزن
  

gmNfآستانه حركتآستانه حركت  ))اين نيرو را با ماكزيمم نيروي اصطكاک ايستايي اين نيرو را با ماكزيمم نيروي اصطكاک ايستايي  AsAsmaxs    ) )كنيم كنيم بين دو وزنه ، مقايسه ميبين دو وزنه ، مقايسه مي..    
maxsAاگراگر ff    ها با هم حركت كرده وداراي شتاب ثابتها با هم حركت كرده وداراي شتاب ثابتوزنهوزنه: : باشد باشدa هستند هستند . .a)mm(F 21  

maxsAاگراگر ff    باشند باشند حركت نموده و داراي شتاب متفاوت ميحركت نموده و داراي شتاب متفاوت ميها جدا از هم ها جدا از هم وزنهوزنه: : باشد باشد..  
  

  
  

  

و و با سطح افقي اصطكاک نداشته و ضريب اصطكاک ايستايي با سطح افقي اصطكاک نداشته و ضريب اصطكاک ايستايي B. . شود شود قرار دارد ، وارد ميقرار دارد ، وارد ميBةةكه در روي وزنكه در روي وزنAةةبه وزنبه وزن  Fرو نيرويرو نيرويدر شكل روبهدر شكل روبه

  ..باشد باشد ميميkووsجنبشي بين دو وزنه به ترتيبجنبشي بين دو وزنه به ترتيب

  ..شود ، نيروي اصطكاک بين دو وزنه است شود ، نيروي اصطكاک بين دو وزنه است ميميBةةعاملي كه باعث حركت وزنعاملي كه باعث حركت وزن
  

a)mm(F  .  .  كنند كنند حركت ميحركت ميaكنيم كه دو وزنه نسبت به هم ساكن بوده و با شتاب يكسانكنيم كه دو وزنه نسبت به هم ساكن بوده و با شتاب يكسانابتدا فرض ميابتدا فرض مي 21  

  ..شود شود ميميaبا شتاببا شتابBةةنيروي اصطكاک بين دو وزنه باعث حركت وزننيروي اصطكاک بين دو وزنه باعث حركت وزن
  

gmNfآستانه حركتآستانه حركت) ) اين نيرو را با ماكزيمم نيروي اصطكاک ايستايي اين نيرو را با ماكزيمم نيروي اصطكاک ايستايي  AsAsmaxs    ) )كنيم كنيم بين دو وزنه ، مقايسه ميبين دو وزنه ، مقايسه مي..    
maxsAاگراگر ff    ها با هم حركت كرده و داراي شتاب ثابتها با هم حركت كرده و داراي شتاب ثابتوزنهوزنه: : باشد باشدa هستند هستند . .a)mm(F 21  

maxsAاگراگر ff    باشند باشند ها جدا از هم حركت نموده و داراي شتاب متفاوت ميها جدا از هم حركت نموده و داراي شتاب متفاوت ميوزنهوزنه: : باشد باشد..  
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دهد كه با وارد دهد كه با وارد متحركي را نشان ميمتحركي را نشان مي  ةةشكل زير قرقرشكل زير قرقر. . دهد دهد متحرک با ثابت نگه داشتن جهت ، مقدار نيرو را افزايش ميمتحرک با ثابت نگه داشتن جهت ، مقدار نيرو را افزايش مي  ةةقرقرقرقر: : ی متحرک ی متحرک قرقرهقرقره

  ..شود شود در راستاي قائم حركت داده ميدر راستاي قائم حركت داده ميmبه سمت بالا جسمي به جرمبه سمت بالا جسمي به جرمFكردن نيرويكردن نيروي
  

:      :      است است ( ( ساكن يا سرعت ثابت ساكن يا سرعت ثابت ) ) در حال تعادل در حال تعادل   اگر دستگاهاگر دستگاه
2

2 WFWF   

mamgF :          :          اگر دستگاه با شتاب بالا رود اگر دستگاه با شتاب بالا رود  2  

maFmg :      :      اگر دستگاه با شتاب پايين بيايد اگر دستگاه با شتاب پايين بيايد  2 
زه  وزنه وزنه   بخواهيم بخواهيم   اگراگر         زهبه اندا زه  باید نخ را باید نخ را ، ، الا بياید الا بياید بب  Lییبه اندا زهبه اندا   ..  بکشيمبکشيم  L2ییبه اندا

  ..  استاستa2برابربرابرmحركت كند ، شتاب حركتحركت كند ، شتاب حركتaبا شتاببا شتابmةةرو اگر وزنرو اگر وزندر شكل روبهدر شكل روبه
  

  

  

  

  

  
  

  ظاهری در داخل آسانسور ظاهری در داخل آسانسور   ننوزوز
وزن وزن . . العمل كف آسانسور استالعمل كف آسانسور است  وزن ظاهري همان نيروي عكسوزن ظاهري همان نيروي عكس. . دهد را وزن ظاهري گويند دهد را وزن ظاهري گويند   عددي كه باسكول در داخل آسانسور نشان ميعددي كه باسكول در داخل آسانسور نشان مي  

  ::آيد آيد   زير بدست ميزير بدست مي  ةةظاهري در داخل آسانسور از رابطظاهري در داخل آسانسور از رابط
  

  

  

  

  

)mgN(وزن ظاهري با وزن واقعي برابر استوزن ظاهري با وزن واقعي برابر استاگر آسانسور ساكن باشد يا با سرعت ثابت حركت كند ، اگر آسانسور ساكن باشد يا با سرعت ثابت حركت كند ،    ..      اگهر كابهل آسانسهور پهاره شهده و      اگهر كابهل آسانسهور پهاره شهده و

در بي وزني ، وزن در بي وزني ، وزن . . دهد دهد   صفر شده و براي شخص احساس بي وزني رُخ ميصفر شده و براي شخص احساس بي وزني رُخ مي( ( نيروي عمودي سطح نيروي عمودي سطح ) ) آسانسور سقوط آزاد نمايد ، وزن ظاهري آسانسور سقوط آزاد نمايد ، وزن ظاهري 

  ..شود شود   رود بلكه نيروي عمودي سطح صفر ميرود بلكه نيروي عمودي سطح صفر مي  از بين نمياز بين نمي
  

  ..باشد باشد رو ميرو ميزمان بالا آمدن يك آسانسور به صورت روبهزمان بالا آمدن يك آسانسور به صورت روبه  --نمودار سرعتنمودار سرعت

  mgN::حركت تند شونده حركت تند شونده 1tتاتا00tزمانيزماني  ةةدر بازدر باز

  mgN::حركت يكنواخت حركت يكنواخت 2tتاتا1tزمانيزماني  ةةدر بازدر باز

  mgN::حركت كند شونده حركت كند شونده 3tتاتا2tزمانيزماني  ةةدر بازدر باز
  

  .  .  صورت زير رسم شده است صورت زير رسم شده است كند ، بهكند ، به  نمودار نيروي عمودي سطح بر حسب زمان در درون آسانسوري كه به طرف بالا حركت مينمودار نيروي عمودي سطح بر حسب زمان در درون آسانسوري كه به طرف بالا حركت مي
mgN::حركت تند شونده حركت تند شونده 1tتاتا00tدر بازة زمانيدر بازة زماني 3  

mgN::حركت يكنواخت حركت يكنواخت 2tتاتا1tدر بازة زمانيدر بازة زماني 2  

mgN::حركت كند شونده حركت كند شونده 3tتاتا2tدر بازة زمانيدر بازة زماني 1  
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كانه  كانه ت زهانان) ) ت زهدا ضرب جرم يك جسم ضرب جرم يك جسم   حاصلحاصل..كند كند آيد ، كميتي به نام تكانه در آن تغيير ميآيد ، كميتي به نام تكانه در آن تغيير مياي به حركت در مياي به حركت در ميوقتي يك جسم در اثر ضربهوقتي يك جسم در اثر ضربه  ::  ((    حرکتحرکت    دا

)mvP(در سرعت آنرادر سرعت آنرا يكاي آن دريكاي آن در. . حركت گويند حركت گويند     تكانه يا اندازهتكانه يا اندازهSI  برابربرابرs/kgm   است است..  
  

شيب نمودار تكانه بر حسب سرعت برابر جرم جسم شيب نمودار تكانه بر حسب سرعت برابر جرم جسم . . دهد كه در جرم ثابت تكانه نسبت مستقيم با سرعت جسم دارد دهد كه در جرم ثابت تكانه نسبت مستقيم با سرعت جسم دارد نشان مينشان ميmvPةةرابطرابط

    ..است است 
  

  

  
  

vmP))اي و مثبت است ، پس تكانهاي و مثبت است ، پس تكانه  چون جرم يك كميت نردهچون جرم يك كميت نرده  


 ) ) و سرعت هم جهت هستند و سرعت هم جهت هستند.. 

x

y

yxyxyxyx P

P
tan,PPmvP,jPiPj)mv(i)mv()jviv(mvmP 

22
  

كانه         تغيیرتغيیر   كانه ت         ..بردار تغيير تكانه هم جهت با بردار تغيير سرعت است بردار تغيير تكانه هم جهت با بردار تغيير سرعت است . . شود شود   تغييرات  بردار سرعت باعث تغييرات تكانه ميتغييرات  بردار سرعت باعث تغييرات تكانه مي  ::ت

vm)vv(mvmvmPPP


 121212  
  

  ..تغيير سرعت را در رابطه قرار دهيد تغيير سرعت را در رابطه قرار دهيد   ةةاب كرده ، سپس اندازاب كرده ، سپس اندازتغيير تكانه ، ابتدا  تغيير بردار سرعت را حستغيير تكانه ، ابتدا  تغيير بردار سرعت را حس  ةةبراي محاسببراي محاسب

كانه  كانه قوانين نيوتن با توجه به تعریف ت   ..گيرد گيرد   اگر بر جسمي نيرويي وارد شود ، آن جسم در جهت نيروي وارده شتاب مياگر بر جسمي نيرويي وارد شود ، آن جسم در جهت نيروي وارده شتاب مي  ::قوانين نيوتن با توجه به تعریف ت

  

  
  

0      ..صفر است صفر است يك جسم ثابت باشد ، برآيند نيروهاي وارد بر آن جسم يك جسم ثابت باشد ، برآيند نيروهاي وارد بر آن جسم   ةةاگر تكاناگر تكان  ::قانون اوّل نيوتن قانون اوّل نيوتن       dt
dPFP  

      ..آن جسم است آن جسم است   ةةبرآيند نيروهاي وارد بر يك جسم برابر آهنگ تغيير تكانبرآيند نيروهاي وارد بر يك جسم برابر آهنگ تغيير تكان  ::قانون دوّم نيوتن قانون دوّم نيوتن     
dt
dPF  

در اثر ضربه به در اثر ضربه به . . است است s/kgmياياS.Nيكاي آنيكاي آن( . ( . ضربه همان تغييرات تكانه استضربه همان تغييرات تكانه است))ضرب نيرو در مدت اثر نيرو را ضربه گويند ضرب نيرو در مدت اثر نيرو را ضربه گويند   حاصلحاصل  ::ضربه ضربه   

t.FP      ..آيد آيد   و در نتيجه تغيير تكانه بوجود ميو در نتيجه تغيير تكانه بوجود مي  v((جسمي كه ساكن يا در حال حركت است ، تغيير سرعتجسمي كه ساكن يا در حال حركت است ، تغيير سرعت
t
PF 

  

كانه است--سطح زير نمودار نیرو سطح زير نمودار نیرو  كانه استزمان برابر تغيیرات ت     ..  زمان برابر تغيیرات ت

  

كانه ی ی   رابطهرابطه   كانه بين انرژی جنبشی و ت   بين انرژی جنبشی و ت
  

  ..اگر تكانه ثابت باشد ، انرژي جنبشي متناسب با سرعت است اگر تكانه ثابت باشد ، انرژي جنبشي متناسب با سرعت است . . اگر سرعت ثابت باشد ، انرژي جنبشي متناسب با تكانه است اگر سرعت ثابت باشد ، انرژي جنبشي متناسب با تكانه است 
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  ..جنبشي متناسب با مجذور تكانه است جنبشي متناسب با مجذور تكانه است   اگر جرم ثابت باشد ، انرژياگر جرم ثابت باشد ، انرژي. . اگر تكانه ثابت باشد ، انرژي جنبشي نسبت عكس با جرم جسم دارد اگر تكانه ثابت باشد ، انرژي جنبشي نسبت عكس با جرم جسم دارد 
  

  

                  
  
  
  

  ..گيرد گيرد   اي انجام مياي انجام مي  بوده كه بر روي مسير دايرهبوده كه بر روي مسير دايره( ( دو بُعد دو بُعد ) ) اي از حركت در صفحه اي از حركت در صفحه   نمونهنمونه  ::ای ای   حرکت دايرهحرکت دايره

نسبت به افق نسبت به افق   ةةذرّه در هر لحظه زاويذرّه در هر لحظه زاويكان كان مماي نشان داده شده است ، اي نشان داده شده است ،   اي بر مسير دايرهاي بر مسير دايره  در شكل زير حركت ذرهّدر شكل زير حركت ذرهّ  ::  ای متوسطای متوسط  سرعت زاويهسرعت زاويه  

12باشد ، باشد ،   2وو  1اياي  مكان زاويهمكان زاويه  2tوو  1tاگر در لحظاتاگر در لحظات. . اي گويند اي گويند   را مكان زاويهرا مكان زاويه  سازد ، سازد ،   ميمي   اي يا تغيير مكان اي يا تغيير مكان   جايي زاويهجايي زاويهرا جابهرا جابه

اي اي   واحد سرعت زاويهواحد سرعت زاويه. . اي در واحد زمان است اي در واحد زمان است   زاويهزاويه( ( تغيير مكان تغيير مكان ) ) جاييجايياي برابر جابهاي برابر جابه  اي متوسط در حركت دايرهاي متوسط در حركت دايره  سرعت زاويهسرعت زاويه. . اي گويند اي گويند   زاويهزاويه

اي اي   در حركت ساعتگرد بر روي مسير دايرهدر حركت ساعتگرد بر روي مسير دايره  اي مثبت واي مثبت و  اي سرعت زاويهاي سرعت زاويه  در حركت پادساعتگرد بر روي مسير دايرهدر حركت پادساعتگرد بر روي مسير دايره. . راديان بر ثانيه است راديان بر ثانيه است 

  ..اي است اي است اي بر حسب زمان برابر سرعت متوسط زاويهاي بر حسب زمان برابر سرعت متوسط زاويهشيب خط بين دو نقطه از نمودار مكان زاويهشيب خط بين دو نقطه از نمودار مكان زاويه. . اي منفي است اي منفي است   سرعت زاويهسرعت زاويه
  

  

  
  

ديگر ديگر   تر بوده و در حد ، برابر يكتر بوده و در حد ، برابر يك  اي نزديكاي نزديك  ي متوسط به لحظهي متوسط به لحظهاا  تر باشد سرعت زاويهتر باشد سرعت زاويهكوچككوچكtهر چه قدر بازة زمانيهر چه قدر بازة زماني::ای ای   ای لحظهای لحظه  سرعت زاويهسرعت زاويه  

  ..باشند باشند   ميمي
  

  اي در هر لحظهاي در هر لحظه  سرعت زاويهسرعت زاويه  --11: : اي برابر است با اي برابر است با   اي لحظهاي لحظه  سرعت زاويهسرعت زاويه      

  0tاي متوسط وقتياي متوسط وقتي  حدّ سرعت زاويهحدّ سرعت زاويه  --22                                                                                                                              

  اي بر حسب زماناي بر حسب زمان  مشتق مكان زاويهمشتق مكان زاويه  --33                                                                                                                              

  اي بر حسب زماناي بر حسب زمان  شيب خط مماس بر نمودار مكان زاويهشيب خط مماس بر نمودار مكان زاويه  --44                                                                                                                              
  

  . . شوند شوند ه ترتيب ، مبداء مختصات و بردار مكان حركت ذره درنظر گرفته ميه ترتيب ، مبداء مختصات و بردار مكان حركت ذره درنظر گرفته مياي مركز دايره و شعاع دايره باي مركز دايره و شعاع دايره بدر حركت دايرهدر حركت دايره
  

  

  

  
  

شیب نمودارشیب نمودار
t  ای و سطح زير نمودارای و سطح زير نموداربرابر سرعت زاويهبرابر سرعت زاويهt   كان كان برابر تغيیر م   ..ای است ای است زاويهزاويه( ( جايی جايی جابهجابه) ) برابر تغيیر م

  
  

  نواخت نواخت ای یك ای یك   حرکت دايرهحرکت دايره
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اي باشد ، حركت را اي باشد ، حركت را   اي متوسط برابر لحظهاي متوسط برابر لحظه  زماني دلخواه سرعت زاويهزماني دلخواه سرعت زاويه  ةةاي ثابت بوده و در هر بازاي ثابت بوده و در هر باز  اي حركت روي مسير دايرهاي حركت روي مسير دايره  هرگاه سرعت زاويههرگاه سرعت زاويه

00                                                                                                                                  ..اي يكنواخت گويند اي يكنواخت گويند   دايرهدايره
0 


 tt
t

  

  ..اي است اي است   اي بر حسب زمان خط راست با شيب ثابت است ، كه شيب آن برابر سرعت زاويهاي بر حسب زمان خط راست با شيب ثابت است ، كه شيب آن برابر سرعت زاويه  مكان زاويهمكان زاويه  ةةاي يكنواخت معادلاي يكنواخت معادل  در حركت دايرهدر حركت دايره
  

  

  

)T(  ..اي را دوره گويند اي را دوره گويند   دور چرخش كامل در حركت دايرهدور چرخش كامل در حركت دايره  زمان يكزمان يك  ::ی تناوب ی تناوب   دوره یا دورهدوره یا دوره )s(  

)f(. . اد دورهاي كامل در واحد زمان را بسامد گويند اد دورهاي كامل در واحد زمان را بسامد گويند تعدتعد  ::بسامد بسامد    )Hz(   واحد آن عكس ثانيه يا هرتز است واحد آن عكس ثانيه يا هرتز است..  

  ::توان نوشت توان نوشت   با توجه به تعريف دوره و بسامد ميبا توجه به تعريف دوره و بسامد مي  
  

  

f                          ::توان نوشت توان نوشت   اي مياي مي  با توجه به تعريف سرعت زاويهبا توجه به تعريف سرعت زاويه
Tt

Tt,
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  ..جايي در واحد زمان برابر سرعت متوسط است جايي در واحد زمان برابر سرعت متوسط است ديديم كه جابهديديم كه جابه  ::ای ای   در حرکت دايرهدر حرکت دايره  سرعت خطیسرعت خطی
t
rv





  

    ::اي برابر است با اي برابر است با   سرعت لحظهسرعت لحظه    
0



t
t
rLimv


  

  كوچككوچكtي زمانيي زماني  ، اگر بازه، اگر بازه  كندكند  را طي ميرا طي ميsاي كماناي كمان  ذرّه در مسير دايرهذرّه در مسير دايرهtزمانيزماني  ةةدر بازدر باز

rتر شده و تقريباً برابر وتر مقابل به آن يعنيتر شده و تقريباً برابر وتر مقابل به آن يعنيكوچككوچكsباشد ، كمانباشد ، كمان      


  شود شود   ميمي..  
  

.  .  ي يك زاويه بر حسب راديان برابر نسبت طول كمان مقابل به آن زاويه به شعاع دايره است ي يك زاويه بر حسب راديان برابر نسبت طول كمان مقابل به آن زاويه به شعاع دايره است   اندازهاندازه rs
r
s  

  ..اي مماس است اي مماس است   بردار سرعت همواره بر مسير حركت دايرهبردار سرعت همواره بر مسير حركت دايره

  ..اي ثابت است ، پس در شعاع مشخص سرعت خطي نيز ثابت است اي ثابت است ، پس در شعاع مشخص سرعت خطي نيز ثابت است   اي يكنواخت سرعت زاويهاي يكنواخت سرعت زاويه  چون در حركت دايرهچون در حركت دايره

  ..اي بردار سرعت بر بردار مكان عمود است اي بردار سرعت بر بردار مكان عمود است در حركت دايرهدر حركت دايره
  

  

  

در تمهام نقهاط   در تمهام نقهاط   . . كند كند   اي ثابت مانده ولي سرعت خطي دوران تغيير مياي ثابت مانده ولي سرعت خطي دوران تغيير مي  غيير شعاع دوران ، سرعت زاويهغيير شعاع دوران ، سرعت زاويهبا تبا ت

ترين سرعت خطي زمين ترين سرعت خطي زمين بيشبيش. . اي ثابت بوده ولي سرعت خطي متفاوت است اي ثابت بوده ولي سرعت خطي متفاوت است   سطح زمين سرعت زاويهسطح زمين سرعت زاويه

بهه  بهه  هر چه قدر از استوا دورتهر شهده و   هر چه قدر از استوا دورتهر شهده و   . . ترين سرعت خطي زمين در قطبين زمين است ترين سرعت خطي زمين در قطبين زمين است در استوا و كمدر استوا و كم

. . شود شود   تر ميتر ميتر شده پس سرعت خطي نيز كمتر شده پس سرعت خطي نيز كممحور زمين كممحور زمين كم    قطبين نزديك شويم ، شعاع دوران حولقطبين نزديك شويم ، شعاع دوران حول

  . . اگر از سمت ستارة قطبي به زمين نگاه كنيم ، حركت وضعي زمين پادساعتگرد است اگر از سمت ستارة قطبي به زمين نگاه كنيم ، حركت وضعي زمين پادساعتگرد است 

  ::آيد آيد جه شمالي به صورت زير به دست ميجه شمالي به صورت زير به دست ميدردرياياواقع در عرض جغرافياييواقع در عرض جغرافيايي    ايايسرعت خطي در نقطهسرعت خطي در نقطه
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اي يكنواخت است ، بردار سرعت آن در هر لحظه مماس بر مسير اي يكنواخت است ، بردار سرعت آن در هر لحظه مماس بر مسير   اي را در نظر بگيريد كه داراي حركت دايرهاي را در نظر بگيريد كه داراي حركت دايره  ذرهّذرهّ  ::شتاب در حرکت دورانی یكنواخت شتاب در حرکت دورانی یكنواخت 

1rبردارهاي مكانبردارهاي مكان  2tوو  1tةةدر لحظدر لحظ. . باشد باشد   حركت يعني مماس بر دايره ميحركت يعني مماس بر دايره مي
  2ووr

  1و بردارهاي سرعتو بردارهاي سرعتv
  2ووv

  در هر لحظه بردار مكان در هر لحظه بردار مكان . . باشد باشد   ميمي

شتاب شتاب   ةةاندازانداز. . كندكندد شتاب ميد شتاب مياي ايجااي ايجا  تغيير بردار سرعت در مسير دايرهتغيير بردار سرعت در مسير دايره( . ( . مماس بر دايره بر شعاع عمود است مماس بر دايره بر شعاع عمود است ) ) و بردار سرعت بر هم عمودند و بردار سرعت بر هم عمودند 

متوسطمتوسط
t

v
a







  ::اي برابر است با اي برابر است با   كند ، شتاب لحظهكند ، شتاب لحظه  به سمت صفر ميل ميبه سمت صفر ميل ميtبوده و وقتيبوده و وقتي  

  

  

  

  

  
  . . اين شتاب را شتاب مركزگرا گويند اين شتاب را شتاب مركزگرا گويند . . جه مركز دوران است جه مركز دوران است ی دوران و متوی دوران و متو  ای ، تغيیرات سرعت و در نتيجه بردار شتاب در راستای شعاع دايرهای ، تغيیرات سرعت و در نتيجه بردار شتاب در راستای شعاع دايره  در حرکت دايرهدر حرکت دايره

  
  
  

شتاب مركزگراي زمين به سمت مركز شتاب مركزگراي زمين به سمت مركز . . باشد باشد در حركت وضعي زمين شتاب مركزگرا الزاماً در امتداد شعاع زمين نميدر حركت وضعي زمين شتاب مركزگرا الزاماً در امتداد شعاع زمين نمي

  ..ست ست در استوا شتاب مركزگرا در امتداد شعاع زمين ادر استوا شتاب مركزگرا در امتداد شعاع زمين ا. . ي دوران است ي دوران است دايرهدايره
  

 

طبق قانون دوّم نيوتن نيرويي باعث ايجاد اين شتاب طبق قانون دوّم نيوتن نيرويي باعث ايجاد اين شتاب   ..  دار استدار است  حركت شتابحركت شتاب  اي به علت تغيير بردار سرعت ،اي به علت تغيير بردار سرعت ،  در حركت دايرهدر حركت دايره  ::ديناميك دوران ديناميك دوران 

شعاع دوران شعاع دوران اي در امتداد اي در امتداد   نيرو يا برآيند نيروهاي وارد بر يك جسم در حركت دايرهنيرو يا برآيند نيروهاي وارد بر يك جسم در حركت دايره. . باشد باشد   ميمي( ( مركزگرا مركزگرا ) ) شده است ، اين نيرو در جهت شتاب شده است ، اين نيرو در جهت شتاب 

  ..شود شود   جهت نيروهايي كه به سمت مركز دوران هستند ، مثبت در نظر گرفته ميجهت نيروهايي كه به سمت مركز دوران هستند ، مثبت در نظر گرفته مي. . و متوجه مركز دوران است و متوجه مركز دوران است 

                                                                                                                            
 mvmr

r
vmmaF

2
2

  

ي دوران ي دوران راستاي مركز و ديگري مماس بر دايرهراستاي مركز و ديگري مماس بر دايره  اگر نيرويي در راستاي مركز دوران نباشد ، آن را به دو مولفه يكي دراگر نيرويي در راستاي مركز دوران نباشد ، آن را به دو مولفه يكي در

  ..كنيم كنيم تجزيه ميتجزيه مي

  ..باشد باشد ( ( جانب به مركز جانب به مركز ) ) تواند مركزگرا تواند مركزگرا هر نيرو يا برآيند چندين نيرو ميهر نيرو يا برآيند چندين نيرو مي
  

ي مركهز  ي مركهز    نيرويي كه همهواره در طهول دوران متوجهه   نيرويي كه همهواره در طهول دوران متوجهه     دهيم ، تنهادهيم ، تنها  دوران ميدوران مي  oييافقي حول نقطهافقي حول نقطه  ةةبسته و در صفحبسته و در صفح  Lاي را به نخي به طولاي را به نخي به طول  گلولهگلوله

  ..مسير هستند مسير هستند     نيروهاي وزن گلوله نيروي عمودي سطح و نيروي اصطكاک مماس بر دايرهنيروهاي وزن گلوله نيروي عمودي سطح و نيروي اصطكاک مماس بر دايره. . باشد باشد   دوران است ، نيروي كشش نخ ميدوران است ، نيروي كشش نخ مي
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افقي دوران دهيم ، نيروي جانب به مركز نيروي كشسهاني فنهر   افقي دوران دهيم ، نيروي جانب به مركز نيروي كشسهاني فنهر     ةةقرار داده و وزنه را در صفحقرار داده و وزنه را در صفح  0Lديديو طول عاو طول عا  kاگر به جاي نخ ، فنري با ثابتاگر به جاي نخ ، فنري با ثابت

  ..رسد رسد ميمي  Lو طول فنر بهو طول فنر بهLتغيير طول فنر برابرتغيير طول فنر برابر. . است است 
  

  

  
  

شهود ، نيهروي   شهود ، نيهروي     نيرويي كه باعث دوران مهره همهراه صهفحه مهي   نيرويي كه باعث دوران مهره همهراه صهفحه مهي   . . كند كند   با آن دوران ميبا آن دوران مي  دوار قرار داشته و همراهدوار قرار داشته و همراه  ةةمكعب كوچكي روي يك صفحمكعب كوچكي روي يك صفح

  ..اصطكاک ايستايي است اصطكاک ايستايي است 
  

  

  

  . . حركت برسد حركت برسد   ةةبا افزايش سرعت دوران نيروي اصطكاک ايستايي افزايش يافته تا به آستانبا افزايش سرعت دوران نيروي اصطكاک ايستايي افزايش يافته تا به آستان
  
  

  ..شود شود تر ميتر ميه شعاع بيشه شعاع بيشاي باي بتر سرعت دوران باعث حركت مكعب و رفتن آن روي دايرهتر سرعت دوران باعث حركت مكعب و رفتن آن روي دايرهافزايش بيشافزايش بيش
  
  

    ::ی شیب عرضی جاده ی شیب عرضی جاده   محاسبهمحاسبه  
  

--را با سرعت ثابت طي ميرا با سرعت ثابت طي مي  Rو شعاعو شعاع  يي  دار به زاويهدار به زاويهشيبشيب  ةةمطابق شكل روبرو اتومبيلي پيچ جادمطابق شكل روبرو اتومبيلي پيچ جاد

  ..شود شود   بر اتومبيل دو نيروي وزن و عكس العمل عمودي سطح وارد ميبر اتومبيل دو نيروي وزن و عكس العمل عمودي سطح وارد مي. . كند كند 

mgcosN:  :  شود شود قائم نيروي عمودي سطح با نيروي وزن خنثي ميقائم نيروي عمودي سطح با نيروي وزن خنثي مي  ةةمولفمولف  ،،  در راستاي قائمدر راستاي قائم   

:              :              باشند باشند   افقي نيروي عمودي سطح متوجه مركز دوران ميافقي نيروي عمودي سطح متوجه مركز دوران مي  ةةتنها ، مولفتنها ، مولف
R

mvsinN
2

  

.   .   يد يد آآ  ي بالا بر يكديگر شيب عرضي جاده بدست ميي بالا بر يكديگر شيب عرضي جاده بدست مي  از تقسيم دو رابطهاز تقسيم دو رابطه
Rg
vtan
2

  شيب عرضي جادهشيب عرضي جاده  

وجهود  وجهود  . . تواند داشته باشد ، تها پهيچ جهاده را طهي نمايهد      تواند داشته باشد ، تها پهيچ جهاده را طهي نمايهد        حداكثر سرعتي است كه بدون در نظر گرفتن اصطكاک جاده ، متحرک ميحداكثر سرعتي است كه بدون در نظر گرفتن اصطكاک جاده ، متحرک ميvسرعتسرعت

    ..تري بتوان پيچ جاده را طي نمود تري بتوان پيچ جاده را طي نمود شود كه با سرعت بيششود كه با سرعت بيش  اصطكاک باعث مياصطكاک باعث مي

  ..شود شود در اثر سرعت زیاد ، شعاع دوران افزایش یافته که باعث پرت شدن به سمت خارج پيچ میدر اثر سرعت زیاد ، شعاع دوران افزایش یافته که باعث پرت شدن به سمت خارج پيچ می
  

العمل سطح در العمل سطح در   كند ، نيروي عكسكند ، نيروي عكس  موتورسوار براي ايجاد تعادل در سر پيچ ، خود را به طرف داخل پيچ خَم ميموتورسوار براي ايجاد تعادل در سر پيچ ، خود را به طرف داخل پيچ خَم مي  

  ((شود شود   نظر مينظر مياز اصطکاک سطح افقي صرفاز اصطکاک سطح افقي صرف) )   ::اين حالت برابر است با اين حالت برابر است با 

  

  

  
  

  

كولني بين بار منفي الكترون و بهار مثبهت   كولني بين بار منفي الكترون و بهار مثبهت     ةةتنها نيرويي كه در طول مسير متوجه مركز دوران است ، نيروي جاذبتنها نيرويي كه در طول مسير متوجه مركز دوران است ، نيروي جاذب  دور هستهدور هستهه ه در دوران الكترون بدر دوران الكترون ب

. . هسته است هسته است 
e ، الكترون ، الكترون

e ، پروتون ، پروتونZتعداد پروتون هستهتعداد پروتون هسته    
  mr

kzev
r

mv

r

kzeF
22

2

2
 

rg
vtan

mgcosF
r

mvsinF
2

2











 

 mvmr
r
vmfs

22 

rg
vmr

r
vmmgf sss

222
 

m k 
o 

 mvmL
L
vmLkF

22 

N  
sf 

mg 

 
 

mg 

N cosN 
sinN 

 
 

mg 

F  cosFN 

sinF 


e 


ze F 

 30صفحه 



شود ، نيرويي الكترومغنهاطيس وارده از  شود ، نيرويي الكترومغنهاطيس وارده از  ميمي  Bبه طور عمود وارد ميدان مغناطيسي به شدتبه طور عمود وارد ميدان مغناطيسي به شدت  vبا سرعتبا سرعت  mبه جرمبه جرم  qاي با باراي با بارهنگامي كه ذرههنگامي كه ذره

اي بهه  اي بهه  نند نيروي جانب بمركز باعث انحراف بار از راستاي حركت و قرار گرفتن روي مسير دايهره نند نيروي جانب بمركز باعث انحراف بار از راستاي حركت و قرار گرفتن روي مسير دايهره طرف ميدان بر بردار سرعت عمود بوده و ماطرف ميدان بر بردار سرعت عمود بوده و ما

  ..شود شود ميمي  rشعاعشعاع
  

  

  
  
  

به به نيروي جانب به مركز در نقاط مختلف مسير به صورت زيهر محاسه  نيروي جانب به مركز در نقاط مختلف مسير به صورت زيهر محاسه  . . آوريم آوريم   قائم به دوران در ميقائم به دوران در مي  ةةاي را به نخ سبكي بسته و آنرا در صفحاي را به نخ سبكي بسته و آنرا در صفح  گلولهگلوله

  ::شود شود   ميمي  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

نيروي عمودي سطح وقتي اتومبيل در وسط پل است ،  به صورت نيروي عمودي سطح وقتي اتومبيل در وسط پل است ،  به صورت . . كند كند   عبور ميعبور مي  rمطابق شكل زير اتومبيلي با سرعت ثابت از روي پلي به شعاعمطابق شكل زير اتومبيلي با سرعت ثابت از روي پلي به شعاع

  ::آيد آيد   زير بدست ميزير بدست مي
  

  

  

  

  ::شودشود  صورت زير محاسبه ميصورت زير محاسبه مينيروي عمودي سطح در نقاط مختلف به نيروي عمودي سطح در نقاط مختلف به . . مطابق شكل زير در حال دوران است مطابق شكل زير در حال دوران است   rاي به شعاعاي به شعاع  اي در درون كرهاي در درون كره  گلولهگلوله
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عت و نيروی جانب گلوله در اين نقطه دارای سر

 ةتری نسبت به بقيبمركز و نيروی عمودی سطح كم

باشد ، جسم  در اين نقطه اگر. نقاط است 

   .باشد  ترين سرعت ميدارای كم
 

 

0N

rgvmin

ترين در اين نقطه گلوله دارای بيش

ترين نيروی جانب بمركز سرعت و بيش

 .سطح است ترين نيروی عمودی و بيش

 mg

mgN .گيرد  اتومبيل از سطح فاصله ميچون 

mgN . شود اتومبيل از به سطح نزديک ميچون

 حداكثر سرعت اتومبيل برای آنکه از سطح جدا نشود ،

)0N)rgv .باشد  : برای حالتي است كه   max
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قطه دارای سرعت و نيروی جانب گلوله در اين ن

 ةتری نسبت به بقيبمركز و نيروی كشش نخ كم

باشد ، جسم  0Tدر اين نقطه اگر. نقاط است 

  .باشد  ترين سرعت ميدارای كم
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ترين در اين نقطه گلوله دارای بيش

ترين نيروی جانب بمركز سرعت و بيش

 .ی كشش نخ است ترين نيروو بيش

r
vmcosmgT
2

 

 
r
vmcosmgT
2



  

 ن وزنه
در دورا

-
ح

صف
خ در 

ن
 ة

ن 
ت دورا

قائم ، سرع

ي
ت نم

ثاب
حاسبه

ی م
د برا

باش
ت در هر نقطه 

ی سرع

ي
م

ن از رابط
توا

 ة
ن استفاده نمود 

ل از زما
مستق

.
 

rqBmvPqB
r

mvsinqvB
r

mvF  02
 تکانه 90






 
q 

v 
B 

F 
v 

 
  

 

N 
N 

mg r
vmNmg
2

 
r
vmmgN
2

 
r 

r 

 31صفحه 



اگر سرعت جسم ثابت نباشد ، تفاوت بين اگر سرعت جسم ثابت نباشد ، تفاوت بين ..است است   mg2            بزند تفاوت بين نیروی عمودی سطح در پایین و بالای مسیربزند تفاوت بين نیروی عمودی سطح در پایین و بالای مسیر  اگر جسم با سرعت ثابت دايره را دوراگر جسم با سرعت ثابت دايره را دور          
  ..است است     mg6          کس العمل سطح در پایین و بالای مسیرکس العمل سطح در پایین و بالای مسیرتفاوت بين نیروی ع تفاوت بين نیروی ع   وو  mg4          جانب به مركز در بالا و پایین مسیرجانب به مركز در بالا و پایین مسیرنیروی نیروی 

  ( ( نیروی وزن نیروی وزن ) ) نیروی گرانش نيوتن نیروی گرانش نيوتن 
ربايند ، كه با حاصل ضرب جرم دو جسم ربايند ، كه با حاصل ضرب جرم دو جسم ديگر را ميديگر را ميبا نيرويي در امتداد خط واصل دو جسم يكبا نيرويي در امتداد خط واصل دو جسم يك  rةةدر فاصلدر فاصل  2mوو  1mهايهايهر دو جسم به جرمهر دو جسم به جرم

  ..دو جسم نسبت عكس دارد دو جسم نسبت عكس دارد   ةةمجذور فاصلمجذور فاصل  نسبت مستقيم و بانسبت مستقيم و با
  

  

  

1212. . كنند كنند باشد ، نيروي گرانشي يكسان بر هم وارد ميباشد ، نيروي گرانشي يكسان بر هم وارد ميبا آن كه جرم دو جسم برابر نميبا آن كه جرم دو جسم برابر نمي FF   

  ..شود را نیروی وزن گويند شود را نیروی وزن گويند نیروی گرانشی که از طرف زمين بر اجسام وارد مینیروی گرانشی که از طرف زمين بر اجسام وارد می
  ::رانشي برابر است با رانشي برابر است با اگر جسم روي سطح زمين باشد ، نيروي گاگر جسم روي سطح زمين باشد ، نيروي گ

  

  ::از سطح زمين باشد ، نيروي گرانشي برابر است با از سطح زمين باشد ، نيروي گرانشي برابر است با   hةةاگر جسم در فاصلاگر جسم در فاصل
  

اگراگر. . كنند كنند وارد ميوارد مي  Fبر هم نيروي گرانشيبر هم نيروي گرانشي  rييهاي مساوي در فاصلههاي مساوي در فاصلهدو جسم به جرمدو جسم به جرم
n
ي را برداشته به ديگري اضافه كنيم، در همان ي را برداشته به ديگري اضافه كنيم، در همان جرم يكجرم يك  1

  ::كنند برابر است با كنند برابر است با فاصله نيرويي كه بر هم وارد ميفاصله نيرويي كه بر هم وارد مي
  

  

اين خاصيت را ميدان گرانشي اين خاصيت را ميدان گرانشي . . شود شود در اطراف هر جسم خاصيتي وجود دارد كه اگر جسم ديگري در آن فضا قرار گيرد ، بر آن نيرو وارد ميدر اطراف هر جسم خاصيتي وجود دارد كه اگر جسم ديگري در آن فضا قرار گيرد ، بر آن نيرو وارد مي

  . . شود شود نام شدت ميدان تعريف مينام شدت ميدان تعريف مي  ي اين ميدان با كميتي بهي اين ميدان با كميتي بهاندازهاندازه.  .  گويند گويند 

ن گرانشی  ن گرانشی شدت ميدا --شدت ميدان گرانشي در هر نقطه از ميدان گرانش ، برابر نيرويي است كه از طرف ميدان به يكاي جرم در آن نقطه وارد ميشدت ميدان گرانشي در هر نقطه از ميدان گرانش ، برابر نيرويي است كه از طرف ميدان به يكاي جرم در آن نقطه وارد مي  ::شدت ميدا

2                                                    :                                   :                                     برابر است بابرابر است با  Mاز جرماز جرم  rييشدت ميدان گرانشي در فاصلهشدت ميدان گرانشي در فاصله. . شود شود 
r
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  ..از آن نسبت عكس دارد از آن نسبت عكس دارد   شدت ميدان گرانش در اطراف يك جسم با جرم جسم نسبت مستقيم و با مجذور فاصلهشدت ميدان گرانش در اطراف يك جسم با جرم جسم نسبت مستقيم و با مجذور فاصله  

2                                          :                          :                          شدت ميدان گرانش در سطح زمهين برابهر اسهت بها     شدت ميدان گرانش در سطح زمهين برابهر اسهت بها           
2
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  . . به جرم سياره و شعاع آن بستگي دارد به جرم سياره و شعاع آن بستگي دارد   شدت ميدان گرانش در سطح هر سيارهشدت ميدان گرانش در سطح هر سياره

WmgF  :                   :                   نيروي گرانشي در سطح زمين برابر وزن آن جسم است نيروي گرانشي در سطح زمين برابر وزن آن جسم است 
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  ::از سطح زمين برابر است با از سطح زمين برابر است با   hشدت ميدان گرانش در ارتفاعشدت ميدان گرانش در ارتفاع
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، ، از مركز زمين قرار دارداز مركز زمين قرار دارد  rةةدر فاصلدر فاصل  mاي به جرماي به جرمماهوارهماهواره. . باشد باشد نيروي ربايش بين زمين و ماهواره عاملي براي گردش ماهواره به دور زمين مينيروي ربايش بين زمين و ماهواره عاملي براي گردش ماهواره به دور زمين مي

  ::ت با ت با نيروي جانب بمركز برابر اسنيروي جانب بمركز برابر اس

  نيروی گرانش بين ماهواره و زميننيروی گرانش بين ماهواره و زمين  ==نيروی جانب بمركزنيروی جانب بمركز                        

                                                                              

ميهدان گهرانش در محهل مهاهواره     ميهدان گهرانش در محهل مهاهواره       نيروي و شتاب جانب بمركز ماهواره همان نيروي وزن و شدتنيروي و شتاب جانب بمركز ماهواره همان نيروي وزن و شدت

  ..استاست
  

كه در طول مسير متوجه مركز دوران است ، نيروي گرانشي بين زمين و ماهواره كه در طول مسير متوجه مركز دوران است ، نيروي گرانشي بين زمين و ماهواره در گردش ماهواره به دور زمين تنها نيرويي در گردش ماهواره به دور زمين تنها نيرويي   : :   سرعت خطیسرعت خطی

  . (. (شعاع زمين است شعاع زمين است   . ). )باشد باشد   پس نيروي گرانشي بين زمين و ماهواره همان نيروي مركزگرا ميپس نيروي گرانشي بين زمين و ماهواره همان نيروي مركزگرا مي. . باشد باشد   ميمي
  

  
  
  

  ..كز ماهواره است كز ماهواره است شدت ميدان گرانش در محل ماهواره همان شتاب گرانش زمين در محل ماهواره و همان شتاب جانب بمرشدت ميدان گرانش در محل ماهواره همان شتاب گرانش زمين در محل ماهواره و همان شتاب جانب بمر

  
  

  ::توان نوشت توان نوشت   با توجه به سرعت خطي در دوران يكنواخت ميبا توجه به سرعت خطي در دوران يكنواخت مي
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ی حرکت ی حرکت   سرعت خطی و دورهسرعت خطی و دوره. . ی حرکت زمين باشد ی حرکت زمين باشد   حرکت ماهواره برابر دورهحرکت ماهواره برابر دوره    ين قرار داشته باشد ، باید دورهين قرار داشته باشد ، باید دورهمشخص از زم مشخص از زم     اهواره همواره در بالای یك نقطهاهواره همواره در بالای یك نقطهاگر بخواهيم که ماگر بخواهيم که م      
رد   اهواره بهاهواره بهمم رد دور زمين به جرم ماهواره بستگی ندا   ..دور زمين به جرم ماهواره بستگی ندا

  

  ::فضانوردي درون ماهواره روي صندلي نشسته است ، برآيند نيروهاي وارد بر آن برابر است با فضانوردي درون ماهواره روي صندلي نشسته است ، برآيند نيروهاي وارد بر آن برابر است با 
    

  
  

  ..كند كند گاه صفر است ، فضانورد درون ماهواره احساس بي وزني ميگاه صفر است ، فضانورد درون ماهواره احساس بي وزني ميچون نيروي عكس العمل تكيهچون نيروي عكس العمل تكيه

  

 ( هماهنگ ساده ) حرکت نوسانی 
وقتي مسير رفت و . كند  گردد و حركت خود را از نو آغاز مي اي ، متحرک پس از طي زمان معيني به وضعيت اوليه برمي هاي دوره حركت در

گردش زمين . گويند هماهنگ ساده يا حركت نوساني، آن حركت را  اي واقع در وسط آن باشد برگشت متحرک روي يك پاره خط حول نقطه

اي كه به يك فنر متصل است  ضربان قلب انسان ، ارتعاش تارها ، حركت يك آونگ ساده ، حركت وزنه ، ماه بدور زمينبدور خورشيد ، گردش 

sin(tan(خيلي كوچك باشد ي حركت آونگ ساده ، وقتي زاويه. )باشند  اي مي هاي دوره ، جزو حركت  همچنين بالا و پائين رفتن ،

 .گويندساده  هماهنگنوسانگر چنين دستگاهي را  (واقع در وسط مسير oةآويخته به فنر، بر روي خط راست در دو طرف نقط ةنوز
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)T( .گويند  دوره زمان يك نوسان كامل در حركت هماهنگ ساده را :تناوب  ۀدوره یا دور  )s( 

)f(. گويند  بسامد هاي كامل در واحد زمان را تعداد نوسان: امدبس  )Hz(  واحد آن عكس ثانيه يا هرتز است. 

 .(بسامد و دوره نسبت عكس دارند : ) توان نوشت  با توجه به تعريف دوره و بسامد مي 
 
 

2پس زمان رفت. دهد انجام مي Tدتنوسانگر با رفت و برگشت پاره خط نوسان ، يك نوسان كامل را در م
T 2و زمان برگشت

T  است. 

 
 

BBاگر طول پاره خط نوسان را  ل از دو نوسان پس هر نوسان كام. شود دو مرتبه طول پاره خط نوسان طي مي( كامل ) بناميم ، در هر نوسان

 2N                                                                         .ساده تشكيل شده است 

 ایبسامد زاويه
 . است  ينوسانحركت اي در اي همان بسامد زاويهاي در هر حركت دايرهسرعت زاويه

s
rad,f

Tt



 22                              

(اي با دوره نسبت عكسبسامد زاويه
T

( 1 و با بسامد نسبت مستقيم)f(   يااي مربوط به حداكثر دوره زاويه بسامددارد ، پس حداقل 

                                                     .                                                                    حداقل بسامد است 
 نوسان  هدامن 

)x(ترين فاصله از مركز نوسانبيش maxنوسان را با ةدامن. نوسان گويند  ةرا دامنAنمايش داده و نصف طول پاره خط نوسان
2
BBA


  است. 

 انی سادهمعادله حرکت نوس
شده و روي سطح افقي بدون  بسته k به فنري با ثابتmرو وزنهدر شكل روبه

اگر وزنه را از وضع تعادل خارج كرده و رها كنيم ، نيروي . كند نوسان مي اصطكاک

نيروي را   فنر در جهتي است كه وزنه را به حالت تعادل برگرداند ، اين نيرو

متناسب با تغيير  هوک ةفنر طبق رابط ةنيروي برگردانند. گويند  ي فنر بازگرداننده

kxF: طول فنر است   نيروي برگرداننده در : دهد كه  علامت منفي نشان مي
آن از  ةهر دستگاهي كه نيروي برگردانند .باشد  مي جهت بردار مكان جسم خلاف

بنابر قانون دوّم نيوتن  .يروي كند ، حركت هماهنگ ساده خواهد داشت قانون هوک پ

 :توان نوشت  مي
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 زمان تعداد دور كامل
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   2
T

   

2
T

 
o 

   2
T

 

4
T

 


4
T

 

 34صفحه 



I(x(                                                                            :است شتاب م مكان نسبت به زمان مشتق دو
m
k

dt

xd 2

2
     

t(sinAx(هاي اين معادله ، تابع سينوسي يكي از جواب   است. 
 
 

                                                                :توان نتيجه گرفت كه  از مقايسه روابط بالا مي
T

f
m
k

m
k  222 

                            :فنر برابر است با  -گاه وزنهدهد كه دوره يا بسامد نوسان دستبالا نشان مي رابطة
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 .فنر به دامنه و فاز حركت نوساني بستگي نداشته ولي به جرم متصل به فنر و ثابت فنر بستگي دارد  -دوره و بسامد نوسان وزنه

2

1

1

2

2

1

1

2
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m
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T

T
 

t(sinAx(حركت نوساني ساده در معادلة  : 
x  ( نوسانگر از مركز نوسان در هر لحظه  فاصلة) بعُد حركت،A نوسانگر از مركز  ترين فاصلةبيشهه  بعُد ماكزيمم) حركت نوساني  را دامنة

 . گويند )(نيرا فاز حركت نوسا tو (  maxxAنوسان
 

12زماني ، تغيير فاز ايجاد شده در بازة باشد2tو1tفاز حركت به ترتيب 2tو1tةاگر در لحظ ttt  برابر است با: 

ttt  1212  

کند ،  ای با سرعت ثابت دوّران می ای بر روی دايره وقتی ذّره. دوران است  ۀ کت هماهنگ ساده همان تصوير حرکت دورانی یكنواخت بر روی يكي از قطرهای دايرحر 
  .دهد  انجام می( حرکت  نوسانی ) تصوير آن بر روی قطر دايره حرکت رفت و برگشت بر روی خط راست  

اي است كه  همان زاويه فهاز در حركت نوساني. حركت نوساني است  دامنة  دوران ، مركز حركت نوساني و شعاع دايرة ،دوران  مركز دايرة

 . سازد  ه درحركت دوراني نسبت به افق ميموقعيت ذر
 
 
 
 

 

)t(با توجه به مقدار فاز حركت  مشخصات مكاني نوسانگر در . شود مثلثاتي مشخص مي ةهاي دايرسانگر در هر يك از ناحيهمكان نو

 .سوم و چهارم بُعد منفي است  ةاول و دوم بعُد مثبت و در ناحي ةدر ناحي. نواحي مثلثاتي در زير نمايش داده شده است 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 
x 

 
)t(sinAx

sinAx
A
xsin
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0x 

بُعد منفي حركت :  ناحيه سوم

 مسيربه سمت انتهاي 
 

 

2
3

0x

 
0

بُعد منفي حركت :  ناحيه چهارم

 به سمت مركز نوسان
 

 

0x

 
20 

بُعد مثبت حركت :  ناحيه اول

 سمت انتهاي مسيربه 
 

 

0x

 
2

 
بُعد مثبت حركت :  ناحيه دوم

 به سمت مركز نوسان
 

 

A 

A 




x فاز حركت 
 (ايمكان زاويه)

 بُعد حركت

 حركت  دامنه

 
A 

A 




x  

)II(x
dt

xd)tsin(A
dt

xd)tcos(A
dt
dx)tsin(Ax

2
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        .در مركز نوسان بُعد حركت صفر است 

...,,n,nTtnt
T

t)t(ASin)tsin(Ax
x 212

200   

 .زمان مضربي از نصف دوره باشد ، نوسانگر در مركز نوسان است 
 

 .در انتهاي مسير بعُد ماكزيمم است 

...,,,n,T)n(t)n(t
T

tA)t(ASin)tsin(Ax
Ax 3214122122   

 .زمان مضرب فردي از ربع دوره باشد ، نوسانگر در انتهاي مسير است 

 .یابد فزایش یافته و در حرکت به سمت مركز نوسان بعد کاهش می، در حرکت به سمت انتهای مسیر بعد ا شودد عوض میعُدر مركز نوسان علامت ب 
 .  باشدمي A2ورهدو مسافت طي شده در نيم A4مسافت طي شده در هر دوره

 . دارد شروع نوسان بستگي جايي در نيم دوره به نقطةجابه جايي نوسانگر در هر دوره برابر صفر بوده وجابه
 

كان   زمان حرکت نوسانی ساده –نمودار م
دهد حركت نوساني نشان مي معادلة. گردد نقطة شروع برمينوسانگر با شروع حركت از مركز نوسان ، بعد از عبور از نواحي مثلثاتي مجدداً به 

 .باشد زمان نوسانگر يك تابع سينوسي مي –كه نمودار مكان
 
 

 

    سرعت حرکت نوسانی ۀمعادل
 .آيد  دست ميه سرعت ب حسب زمان مشتق بگيريم ، معادلة مكان بر اگر از معادلة

)tcos(Av
dt
dxv

)tsin(Ax
 

 0 

 .              در انتهاي مسير حركت ، سرعت نوسانگر صفر است 

  ...,,,,n,T)n(t)n(t
T

t)tcos(v 4321
4

12
2

12200  

 .زمان مضرب فردي از ربع دوره باشد ، سرعت نوسانگر صفر است 
                .در مركز نوسان سرعت نوسانگر ماكزيمم است 

      ...,,,,n,Tntnt
T

t)tcos(Avm 43212
21  

 .زمان مضربي از نصف دوره باشد ، سرعت نوسانگر ماكزيمم  است 

 .یابد سرعت افزایش  می، در حرکت به سمت انتهای مسیر سرعت  کاهش یافته و در حرکت به سمت مركز نوسان  شودعوض می سرعتعلامت  انتهای مسیردر 
 ( 1و  4ي  ناحيه. ) كند ، علامت سرعت مثبت است  وقتي نوسانگر به طرف بالا حركت مي

 ( 3و  2ي  ناحيه. ) كند ، علامت سرعت منفي است  وقتي نوسانگر به طرف پائين حركت مي
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 :ا برابر است ب xسرعت نوسانگر در بعُد

2222122
1 xAv)

A
v()

A
x(

A
v)tcos()tcos(Av

A
x)tsin()tsin(Ax

cossin 


 












 

()tcos(                                       :              نسبت سرعت نوسانگر به بيشينه سرعت در هر لحظه برابر است با
A
x(

v
v

m

 21 

در . گردد به نقطة شروع برميس از طي نواحي مثلثاتي نوسانگر پ. شود حركت از مركز نوسان يعني جايي كه سرعت بيشينه است ، شروع مي

 .باشد ت در جهت محور يعني مثبت ميحرك 1و  4 محور يعني منفي و در ناحية سرعت در خلاف جهت 3و  2ناحيه 
 

 
 
 

 

 ی شتاب نوسانگر ساده  معادله
 . آيد  شتاب بدست مي لة سرعت مشتق بگيريم ، معادلةاگر از معاد

. (دار متغير است شتاب، حركت نوساني) 
  

)tsin(Aa
dt
dva

)tcos(Av    2

 
 

شتاب هم علامت با شيب . مشتق يك تابع شيب خط مماس بر آن است ، پس شتاب برابر شيب خط مماس بر نمودار سرعت زمان است 

 . زمان است –نمودار سرعت

 .تغيير سرعت مثبت است  4و  3 تغيير سرعت منفي و در ناحية 2و  1 جهت تغيير سرعت است ، در ناحية شتاب در
 

 

 

 

 

 
 

 .در مركز نوسان شتاب صفر است 

......,,,,n,Tntnt
T

t)tsin(a
)tsin(Aa 32102

200
2

   

 .زمان مضربي از نصف دوره باشد ، شتاب صفر است 
 

 .       در انتهاي مسير حركت نوساني شتاب بيشينه است 

  ......,,,n,T)n(t)n(t
T

t)tsin(Aa
)tsin(Aa 32141221221

22    

 .از ربع دوره باشد ، شتاب بيشينه است  زمان مضرب فردي
 

 

 

0a 0a 
0a 0a 

v 

t 
3 

4 
1 

2 

2
T 

4
T 

4
3T 

T 

A 

A 

1 2 
3 4 

0v 0v 

0v 0v 

 37صفحه 



كان ، جهت شتاب پ . شود علامت شتاب در مركز نوسان عوض می. در حرکت نوسانی ساده شتاب در مركز نوسان صفر و در انتهای مسیر  بیشینه است  س  با صفر شدن م
 . مسیر یعنی افزایش شتابحرکت به سمت مركز نوسان یعنی کاهش شتاب و حرکت به سمت انتهای . شود عوض می

 
چهارم  و ناحية( عت و شتاب هر دو منفي سر) دوم  رود ، يعني ناحيةمركز نوسان ميهنگامي كه نوسانگر به سمت 

رود ، يعني حركت تند شونده و هنگامي كه نوسانگر به سمت انتهاي مسير مي( سرعت و شتاب هر دو مثبت ) 

 .حركت كند شونده است ( سرعت منفي و شتاب مثبت ) سوم  و ناحية( اب منفي رعت مثبت و شتس) اول  ناحية

 :آيد شتاب به صورت زير به دست مي از روي معادلةt((فاز حركت

m

Ama

a
a)tsin()t(sinAa  
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 بیشینه شتاب 
 :شود روابط بيشينه شتاب به صورت زير معرفي مي
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 زمان حرکت نوسانی ساده – شتاب نمودار
شتاب در حركت نوساني  لةمعاد. گردد ي شروع برمينوسانگر با شروع حركت از مركز نوسان ، بعد از عبور از نواحي مثلثاتي مجدداً به نقطه

 .باشد ميsinزمان نوسانگر يك تابع –دهد كه نمودار شتابنشان مي
 
 
 
 
 
 

xa)tsin(Aa                                                                  :بين شتاب و بُعد حركت برابر است با  رابطة
)tsin(Ax 22    

 . ديگرند دهد كه علامت شتاب و بُعد حركت مخالف يك بالا نشان مي رابطة

 .اي است  قدر مطلق شيب نمودار شتاب بر حسب بُعد برابر مجذور بسامد زاويه
 

 
 

 :آيد بين سرعت و شتاب نوسانگر به صورت زير به دست مي رابطة
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)tsin(                                       :نسبت شتاب به شتاب ماكزيمم در هر لحظه و در هر مكان برابر است با 
A
x)

v
v(

a
a

mm
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 نیروی وارد بر نوسانگر 
به عبارت ديگر شتاب يك جسم در همان . طبق قانون دوم نيوتن ، برآيند نيروهاي وارد بر جسم برابر حاصل ضرب جرم جسم در شتاب است 

amF                          .  جهت نيروي وارد بر آن جسم بوده و برابر نيروي برآيند تقسيم بر جرم جسم است 
m
Fa




 

پس شتاب و نيروي وارد بر نوسانگر تصوير شتاب و .  ي دوران ، حركت نوساني ساده است تصوير حركت دوراني يكنواخت روي قطر دايره

ي يكنواخت ، مقدار ثابتي است ، ولي انيروي جانب به مركز در حركت دايره. نيروي مركزگراي وارد بر جسمي است كه در حال دوران است 

در حركت به سمت مركز نوسان نيرو كاهش . تصوير آن روي قطر دايره ثابت نبوده و در مركز نوسان صفر و در انتهاي مسير بيشينه است 

 .يافته تا در مركز نوسان جهت آن عوض شود 
 

 نيرو
maF شتاب 

0                 در مركز نوسان              
2

 FTnt 
 

                     0            در مركز نوسان
2

 aTnt 

2در انتهاي مسير            

4
12  mAFT)n(t m 

 

 
2در انتهاي مسير              

4
12  AaT)n(t m 

 0Fدر ناحية اول و دوم                                            
 

 0aدر ناحية اول و دوم                                           

 0Fدر ناحية سوم و چهارم                                      
 

 0aدر ناحية سوم و چهارم                                     

)tsin(mAF  2 
 

)tsin(Aa  2 

22  m
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 .شود جهت نيرو در مركز نوسان عوض مي
 

 .شود جهت شتاب در مركز نوسان عوض مي
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تكانه حاصل ضرب جرم در سرعت است ، اگر تمام روابطي كه براي سرعت نوسانگر بيان شده است را در جرم ضرب كنيم ، روابط مربوط به 

 .آهنگ تغييرات تكانه نوسانگر برابر نيروي وارد بر نوسانگر است . شود صل ميتكانه حا
 

 تكانه
mvP سرعت 

در مركز نوسان                      mAPTnt m2
 

 

                        در مركز نوسان AvTnt m2
 

0412در انتهاي مسير                         PT)n(t 
 

 
0412در انتهاي مسير                       vT)n(t 

 0P                   اول و چهارم                          در ناحية
 

 0v                    اول و چهارم                        ةناحيدر 

 0P                 دوم و سوم                              ةدر ناحي
 

 0v                                  دوم و سوم            ةدر ناحي

)tcos(mAP  
 

)tcos(Av  

22
xAmP  
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xAv  
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mm
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A
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v
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 .شود ي مسير عوض ميجهت تكانه در انتها
 

 .شود جهت سرعت در انتهاي مسير عوض مي

 
 
 

 

 

 
 
 
 

اب ، نيرو و تكانه دو پس در هر دوره ، بعُد ، سرعت ، شت. گذرد ، نوسانگر دو مرتبه از مركز نوسان و دو مرتبه از انتهاي مسير می در هر دوره

 .شوندشوند و در هر نيم دوره ، يک مرتبه صفر و يک مرتبه بيشينه میمرتبه صفر و دو مرتبه بيشينه می
 

 .هاي مربوط به حركت نوساني مطابق جدول زير است اختلاف فاز بين كميت
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 انرژی جنبشی نوسانگر
2                                                      :باشد ، انرژي جنبشي نوسانگر برابر است با  vو سرعت نوسانگر mاگر جرم نوسانگر 

2
1mvK 

)vK(دهد كه نمودار انرژي جنبشي نسبت به سرعت يك سهمياين رابطه نشان مي
2  است. 

اين سهمي تنها بين دو سرعت AVmشود رسم مي. 

 
 

 :شود انرژي جنبشي نوسانگر ساده به صورت زير بيان مي معادلة

)t(cosmAKmvK )tcos(Av    2222

2
1

2
1 

 

 .در مركز نوسان انرژي جنبشي ماكزيمم است 

...,,,,n,Tntnt
T

t)t(coskAmAmvK mm 43212
212

1
2
1

2
1 22222   

 .يابد ش ميدر حركت به سمت مركز نوسان انرژي جنبشي افزاي
 

 .                                  در انتهاي مسير انرژي جنبشي صفر است 

...,,,,n,T)n(t)n(t
T

t)t(cosK 4321412212200 2  

 .يابد مي كاهش انرژي جنبشي انتهاي مسيردر حركت به سمت 
 

 :شود  صورت روبرو رسم ميه نمودار انرژي جنبشي بر حسب زمان ب

2 .است  cosتناوب ةنصف دور 2cosتناوب دورة
TT  

        
m

m

mAmK

K
K)t(cos,)t(cosKK)t(cosmAK  

 22
22

2
1

222

2
1 

  

 :ي آن برابر است با نسبت انرژي جنبشي به بيشينه

22

2

2

2

2
1
2
1

2
1 )

v
v()t(cos

K
K

mv

mv

K
KmvK

mmmm

 

 :انرژي جنبشي نوسانگر برابر است با  xدر بُعد

)xA(mKmvK xAv 222222

2
1

2
1    

 

2چون
xK   است ،  نمودار انرژي جنبشي بر حسب بعُد يك سهمي بوده كه داراي ماكزيمم است. 

 

)t(cos)
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 22222 111 

 

 .اين روابط براي نوسانگر ساده نيز صادق است . در فصل دوم روابط بين انرژي جنبشي و تكانه معرفي شده است 
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 انرژی پتانسيل نوسانگر 
اگر در فنري تغيير طول ايجاد شود ، انرژي ذخيره . فنر انرژي پتانسيل نوسانگر همان انرژي پتانسيل ذخيره شده در فنر است  -در نوسان وزنه

 : شده در فنر در اثر اين تغيير طول برابر است با 
2222

2
1

2
1 xmUkxU mk    

)xU(دهد كه نمودار انرژي پتانسيل نسبت به بعُد يك سهميشان مياين رابطه ن
2  است. 

 

Axmاين سهمي تنها بين دو بعُد شود رسم مي. 
 

 .در مركز نوسان بُعد صفر است ، پس انرژي پتانسيل نيز در مركز نوسان صفر است 

...,,,,,n,Tntnt
T

t)t(sinU 432102
200 2    

 .يابد مي پتانسيل كاهشدر حركت به سمت مركز نوسان انرژي 
 .                                  در انتهاي مسير انرژي پتانسيل ماكزيمم است 

...,,,,n,T)n(t)n(t
T

t)t(sinmAkAkxU mm 4321
4

12
2

1221
2
1

2
1

2
1 22222  

  .يابد مي پتانسيل افزايشانرژي  انتهاي مسيردر حركت به سمت 
mm.پتانسيل است بيشينه انرژي  ةبيشينه انرژي جنبشي هم انداز UK  

:انرژي پتانسيل در دو بُعد متفاوت برابر است با 
                                                                                     

2

1

2

1
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2
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U
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 :شود انرژي پتانسيل نوسانگر ساده به صورت زير بيان مي ةمعادل

)t(sinUU)t(sinmAU)t(sinkAUkxU m

mU

mk
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)tsin(Ax    22222222

2
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2
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2
1


 

tsinUنمودار انرژي جنبشي بر حسب زمان   :شود  رو رسم مي، به صورت روبه 2
 

2 .است  tsinتناوب ةنصف دور tsin2تناوب ةدور
TT  

 

tsinUUةبا توجه به رابط m                                                          :توان نوشت مي2
22222 1 )

v
v()

F
F()

a
a()

A
x(

U
U)t(sin

mmmm

 

 نسبت انرژی جنبشی و پتانسيل 
 :شود از مقايسه انرژي جنبشي و پتانسيل روابط زير حاصل مي
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 :شود مي رسم زيرنمودار انرژي جنبشي و پتانسيل نسبت به بعُد به صورت 

 :توان گفت مي( اند نقاطي كه انرژي جنبشي و پتانسيل برابر شده) اند ديگر را قطع كردهدر مورد نقاطي كه دو نمودار يك
Aبعُد حركت  -1

2
2                                                                                    .است  2

2211 22 
A
x)

x
A()

x
A(

U
K 

فاز حركت مضرب فردي از -2
4
  4                     .است

7
4
5

4
3

4
11 4

122  


,,,t)tcot()t(cot
U
K )n(t 

 
زمان مضرب فردي از -3

8
T  8                 .             است

12
4

122112 T)n(t)n(t
T

)tcot()t(cot
U
K  

كانيكی   انرژی م
يعني با افزايش يكي، . ثابتي است  يك جسم همواره مقدار( انرژي مكانيكي) جنبشي و پتانسيل ار ، مجموع انرژيدر غياب نيروهاي ناپايست

در مركز نوسان انرژي جنبشي بيشينه و در انتهاي مسير انرژي پتانسيل بيشينه . مجموع آنها ثابت بماند  يابد كه  ديگري چنان كاهش مي

انرژي جنبشي افزايش يافته و در حركت به سمت انتهاي مسير با كاهش ، با كاهش انرژي پتانسيل است ، در حركت به سمت مركز نوسان 

 .ماند اي است كه در هر لحظه و در هر مكان ، انرژي مكانيكي ثابت مياين تغييرات به گونه. يابد انرژي پتانسيل افزايش مي ، انرژي جنبشي
mm.                                                 و انرژي پتانسيل ماكزيمم است انرژي مكانيكي برابر انرژي جنبشي ماكزيمم  UKE  
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ه نمودار انرژي جنبشي نسبت به انرژي پتانسيل ب. باشد ديديم كه در هر لحظه و در هر مكان مجموع انرژي جنبشي و پتانسيل مقدار ثابتي مي

 :شود صورت زير رسم مي
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 آونگ ساده 
در . است كه توسط نخ سبكي از يك نقطه آويزان است  mكوچكي به جرم ةآونگ ساده وزن

را كمي از وضع تعادل خارج كرده آونگ ةاگر وزن. حالت تعادل ، آونگ در امتداد قائم قرار دارد 

)(
06  در آونگ   نيروي برگرداننده. كند  آونگ حول وضع تعادلش نوسان مي ،و رها كنيم

كافي  ةانحراف به انداز ةاگر زاوي. آونگ است  ةمماس بر مسير نيروي وزن گلول ةساده  مؤلف

نوسان بسيار كوچك  ةيعني دامن)باشد  كوچك باشد ، مسير حركت تقريباً شاره خط افقي مي

gmنظر شده بر گلوله نيروي وزندر نوسان آونگ ساده از اصطكاک و جرم نخ صرف( . است
  و

Tنيروي كشش نخ


 .شود  وارد مي 

 . د شو هاي وزن خنثي مي نيروي كشش نخ بر مسير حركت عمود بوده و با يكي از مؤلفه

 cosmgT 
خواهد آونگ  اين نيرو مي. باشد نيروي وزن در امتداد مماس بر مسير مي ةنيروي برگرداننده مؤلف

 .( طول آونگ است  l:  )كوچك باشد  ي اگر زاويه. را به حالت تعادل برگرداند 

                                                                                    
l
xsin  

 :نيروي برگرداننده برابر است با 

 

                                          .        نيروي وزن در راستاي مماس بر مسير همواره در خلاف جهت بردار مكان است  ةمؤلف
l
xmgF  

 :      كند  نيروي برگرداننده از قانون هوک پيروي مي

     
g
lT

Tl

g

l

g
x

l

g
ama

l
xmgmaF

xa   2222
 

انحراف از وضع تعادل به شهرط   ةي آونگ ، دامنه ، زاوي تناوب حركت آونگ ساده به طول و شتاب گرانشي بستگي دارد ولي به جرم گلوله ةدور

 .ت نوساني بستگي ندارد باشد و فاز حرك 06آن كه
 

 .كند  با تغيير محل آونگ شتاب گرانشي نيز تغيير مي
 

تهوان   شهود، مهي   nاختلاف تعداد نوسان دو آونگ برابر tاز يك وضعيت با هم رها شوند و پس از گذشت زمان2Tو 1Tي اگر دو آونگ با دوره

                                               (ام  nزمان انطباق t:   )نوشت 
 12

21

21
21

TT

TnT
t

T
t

T
tnNNn N

tT




 

پس تمام روابط بيان شده در اين . وساني ساده است باشد ، نوسانات كم دامنه بوده و حركت ن 06انحراف آونگ از وضع تعادل ةاگر زاوي

 .فصل براي آونگ ساده به عنوان يك نوسانگر ساده صادق است 
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مركز نوسان 0UFaxP,K,v ,mmm 0 PKvU,F,a,x ,mmmm انتهاي مسير 
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2اگر شتاب گرانشي در سطح زمين برابر
e

e

R

Gm
g ي كه در ارتفاعا باشد ، شتاب گرانشي در نقطهh برابر است با  از سطح زمين قرار دارد : 

                                                          
e

eg

g

T
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g
lT

e

e

e

e

R

hR

T
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hR

R
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 :کند ی آونگ به صورت زیر تغییر میببریم ، دوره xRو شعاعxmای به جرمی زمین به سطح کرهاگر آونگ ساده را از سطح کره
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R
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22

2 

تند شونده بالا رفتهه و يها    aدر راستاي قائم رو به پايين وارد شود ، يا آونگ درون آسانسوري كه با شتاب Fاي نيروي آونگ ساده ةاگر برگلول

 :آيد  زير بدست مي  آونگ از رابطه ةآهني قرار گيرد ، دور ةآيد قرار گيرد ، يا آهن ربايي در زير آونگ با گلولكند شونده پايين مي

                                                                   
ag

lT,
m
FamaF


 2 

كند شونده بالا رفته و يا تند  aري كه با شتابدر راستاي قائم رو به بالا وارد شود ، يا آونگ درون آسانسو Fاي نيروي آونگ ساده ةاگر برگلول

 :آيد  زير بدست مي  آونگ از رابطه ةآهني قرار گيرد ، دور ةآيد قرار گيرد ، يا آهن ربايي در بالاي آونگ با گلولشونده پايين مي

                                                                   
ag

lT,
m
FamaF


 2 

 آزاد نوسان براى را آن و كنيممي منحرف تعادل از وضع را فنر -هوزن دستگاه يا و آونگ نظير ساده نوسانگر يك وقتى كه دميد قبل بخش در

 بسامد.  شودمي دهنامي دستگاه آزاد يا طبيعى نوسان نوسانى ، حركت اين .كند مي نوسان شروع به خود تعادل وضع حول دستگاه گذاريم ،مي

 با اگر يعنى، .دارد  بستگى آونگ طول به دامنه كم ساده آونگ بسامد: مثلاً   .است  نوسانگر ساختارى هاىويژگي از طبيعى نوسان )دوره  يا)

 تغيير آن هاينوسان بسامد  )بماند باقى كوچك آونگ انحراف كه زاويه به طورى( دهيم افزايش را آن نوسان ، دامنه آونگ يك به انرژى دادن

  .دهيم تغيير را آونگ طول است لازم تغيير بسامد ، براى كه حالى در كند ،نمي

-دستگاه چنين ديديم در كه طور همان  .بودند اصطكاک بدون كه كرديم بررسي اي راشده آرماني نوساني هايدستگاه بخش اين از پيش تا

 وجود با  .است حركت نوساني در پيوسته طور به دامنه كاهش بدون و هميشه براي تگاهمجموعه دس ،است ثابت كل مكانيكي انرژي هايي

 را شده تلف انرژي كه اين روند مگرمي بين از زمان گذشت با هانوسان و دارند اتلافي همواره نيروهاي واقعي هايدستگاه ة ،هم اين

-ناميده مي ميرا نوسان حركتي چنين ، شودمي نوساني حركت ميرا شدن بسب اتلافي نيروهاي دليل به نوسان دامنه كاهش .كنيم  جايگزين

  .شود

 علت نيروهاي به انجام سر شود رها خود حال اگر صندلي به .دهد مي نشان را ميرا نوسان يك از اينمونه روروبه شكل

 .ايستدمي باز ازحركت  )سطح اصطكاک و هوا مقاومت( كننده  ميرا
 

ي نوسانگر به علت از دست دادن انرژي كاهش يافته تا نوسانگر متوقف و نيروهاي مقاوم ، دامنه به علت وجود اصطكاک

 .يابد هاي ميرا ، نوسانگر بسامد طبيعي خود را حفظ كرده ولي دامنه كاهش ميدر نوسان. شود 
 
 

 تشدید 
 به زمان به نسبت كه نيرويي كردن وارد با اما . شودمي توقفم سرانجام ، شود رها خود حال به اگر ميرا نوسانگر يك شد اشاره كه طور همان

 كه را شخصي نمونه ، براي.  ايجاد كرد ثابت دامنه با نوساني توانمي كند ،مي تغيير معين و بسامد تناوب دوره با و ايچرخه يا ايهدور طور

 نيروي اين .داريد  نگه ثابت را او نوسان و دامنه دهيد هلُ جلو به ار او اندكي چرخه هر در توانيدمي  .نظر بگيريد در است بازي تاب حال در

 .نامندمي محرک نيرويمعمولاً  را اضافي
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-مي تاب كه هنگامى برگشت ، و رفت يك از پس توانيم ،مي: مثلاً   .كنم وارد نيرو آن به بايد دهد ادامه خود نوسان به تاب بخواهيم اگر ولى

 نيرو اين اعمال با. برابر است  تاب نوسان ةدور با نيرو كردن وارد ةدور حالت اين در  .وارد كنم نيرو آن به كند روعش را بعدى نوسان خواهد

 حالت اين در . يابدمي ادامه دامنه كاهش بدون نوسانى حركت پس اين از و رسدمي بيشينه مقدار يك به و يابدمي نوسان افزاش ةدامن

 .كندمي خنثى را اتلافى هاىنيرو اثر شده اعمال نيروى
 

 با بسامد شده اعمال نيروى بسامد كه صورتى در شود ، اعمال اىدوره نيروى يك نوسانگرى به اگر

 نوسانى بدون حركت پس آن از و يابدمي افزايش اىبيشينه مقدار تا نوسان دامنه باشد ، يكسان نوسانگر

 بسامد هم كه حالتى در  .است داده رخ تشديدة پديد ييمگومي صورت اين در  .يابدمي ادامه دامنه كاهش

   .شودمي منتقل نوسانگر به انرژى نيست ، برابر نوسانگر بسامد با شده اعمال نيروى

شود ولي تنها آونگي به ها منتقل مي، انرژي به ديگر آونگ 1رو با به نوسان در آوردن آونگ در آزمايش روبه

 .  8 ةباشد ، يعني آونگ شمار 1آن برابر بسامد آونگ  آيد كه بسامدنوسان در مي

 .ي آونگ بستگي ندارد دوره و بسامد آونگ تنها به طول و شتاب گرانش در محل آزمايش بستگي داشته به جرم گلوله

كانيكی  امواج م
در طناب يا فنر يا سطح آب از اين نوع موج  ، موج ايجاد شدهصوت: مانند ( . ويژگي اول ) امواجي كه براي انتشار به محيط مادي نياز دارند

 . هستند 

 محيط کشسان
محيطي است كه وقتي در آن تغيير شكلي ايجاد شود نيروهاي كشسان ايجاد شده بين اجزاي محيط ، تمايل دارند محيط را به حالت اولّ خود 

تغيير شكلي در يك جزء از محيط كشساني كه به حال  هر گاه. هاي كشسان هستند  تر جامدات و مايعات و گازها محيطبيش. برگردانند 

تغيير شكل . شود  تعادل است ، ايجاد كنيم ، به علت وجود نيروي كشساني بين اجزاي محيط ، آن تغيير شكل جزء به جزء در محيط منتقل مي

 .گويند  انتشار و انتقال تَپ در محيط را  تَپ ايجاد شده در محيط را 

 موج سينوسی 
هاي متوالي در  جزء از محيط كشساني را كه در حال تعادل است با حركت هماهنگ ساده به نوسان درآوريم ، با نوسان آن جزء ، تپاگر يك 

ي ثابت نوسان  تواند با بسامد و دامنه نوسانگري كه مي. ناميم  مي موج سينوسیچنين موجي را . شوند  ديگر منتشر مي محيط توليد و به دنبال يك

 .  است نبع موجمكند ،  

 تواند منبع توليد موج باشد که جسمی می 
 .اي ايجاد شده تا آنرا به وضع تعادل برگرداند  اگر از وضع تعادل خارج شود ، نيروي برگرداننده: الف     

 . قابليت تبديل انرژي جنبشي به انرژي پتانسيل و برعكس را داشته باشد: ب     
ايجاد شده كه با انتشار در ( هاي متواليتپَ)هايي آمدن وزنة متصل به فنر ، در طول طناب برآمدگي و فرورفتگي با به نوسان در مينهدر شكل ز

حركت رفت و برگشت آونگ بر روي رول كاغذ نقش موج را . تواند منبع توليد موج باشد آونگ ساده نيز مي. روند طناب در محيط پيش مي

 .كند ايجاد مي
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 بسامد موج 

كند ،  در محيط كشسان شروع به نوسان مي fي موج با بسامد تي چشمهوق

در شكل . دارد  ذرّات محيط مجاور خود را نيز با همان بسامد به نوسان وامي

زير با نوسان تيغه در طول طناب موجي با بسامدي برابر بسامد منبع موج 

 .شود  ايجاد مي
 

 

 ( .ويژگي دوم) شوند جا نميكنند ولي همراه با موج جابهتمام ذرات محيط با بسامدي برابر بسامد منبع نوسان مي صفحه قبلدر شكل 
 

 Bاي از محيط وذرهAدر اين شكل. رو موج ايجاد شده در طول يك طناب در اثر ارتعاش يك نوسانگر نشان داده شده است در شكل روبه
موج ( انتشار) هنگام انتشار موج در طناب دو نوع حركت متفاوت ، يكي حركت نوساني ذرات محيط و ديگري حركت . اي از موج است نقطه

ذرات محيط در راستاي. كنند موج نوسان مي تنها با بسامد منبع( A)ذرات محيط  Bةجايي نقطدر اثر انتشار موج و جابه. شود مشاهده مي

y نوسان كرده و موج در راستاي x شود منتشر مي. 

  موج طولی
ر ايجاد امواج صوتي و امواجي كه در طول يك فن. ها راستاي نوسان ذرّات محيط موازي با راستاي انتشار موج است  امواجي هستند كه در آن

 . توان شناخت  هاي متوالي آن مي امواج طولي را از انبساط و تراكم. شود ، طولي هستند  مي
 
 
 
 

   موج عرضی

امواج ايجاد شده در طول طناب و در سطح آب عرضي . امواجي هستند كه راستاي نوسان ذراّت محيط عمود بر راستاي انتشار موج است 

  .توان هم موج عرضي و هم موج طولي ايجاد نمود  مي در فنر .توان شناخت  هاي متوالي آن مي ه و درهّامواج عرضي را از قلّ. هستند 

 
 
 

 

 .شود امواج طولی در جامد و مایع و گاز توليد و منتشر می. شوند امواج عرضی تنها در جامدها و سطح مایع توليد و منتشر می
 انتشار موج   
سرعت . كنند  هاي متوالي علاوه بر به ارتعاش درآوردن ذرّات محيط در محيط نيز پيشروي مي ها يا تپَ يا آشفتگيدر اثر نوسان ، ارتعاشات  

 .موج در آن محيط گويند  سرعت انتشارپيشروي موج در محيط را 
 

 

A 

 

 
 انبساط تراكم
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 سرعت انتشار موج 
ي خط راست حركت تمام نقاط موج مطابق شكل رو. كند در انتشار موج ، شكل موج با سرعت ثابت حركت مي

 . كنند مي
 

دما ، جنس ، ) ارتعاش و سرعت انتشار موج در يك محيط به شرايط فيزيكي محيط . جايي موج در يك محيط ثابت است سرعت انتشار يا جابه

ط با شرايط فيزيكي ثابت موج در يك محي. بستگي ندارد .... ( بسامد ، دامنه ، فاز ، ) بستگي داشته و به شرايط فيزيكي منبع توليد موج .... ( 

 . شود  با سرعت ثابت منتشر مي
 

مانند تار يا طناب يكنواخت ( محيطي تمام نقاط آن داراي شرايط فيزيكي يكسان دارد ) سرعت امواج عرضي در يك محيط همگن يا كشسان 

                                       :آيد  بدست مي روروبه از رابطة Fو نيروي كشش Lو به طول mبه جرم
2

1

1

2

1

2
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vFv 

كه در اينجا
L
m بر حسب كيلوگرم بر متر ،( چگالي طولي ) جرم واحدF برحسب نيوتن وv بر حسبs/m  سرعت انتشار امواج . است

 .عرضي در محيط همگن به جرم واحد طول و نيروي كشش محيط بستگي داشته و به جرم و طول بستگي ندارد  
 

 .تر است در يك محيط معين سرعت انتشار موج طولي از موج عرضي بيش :تذكر 

: چگالي طولي يا جرم واحد طول برابر است با 
L
m  چگالي حجمي يا جرم واحد حجم برابر است با: 

V
m كه در آنVحجم وm   جهرم

 :ت با برابر اسAو سطح مقطع Lسرعت انتشار امواج عرضي در تار يا طنابي به طول. است 

A
FvA

L
m

Fv
ALVm


 




 

3بر حسب در اين رابطه
m/kg 2و سطح مقطع بر حسب

m  است. 

 :برابر است با Dيا قطر مقطعRمقطع سرعت امواج عرضي در سيم يا طنابي به شعاع
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با تغيير . تغيير در شرايط فيزيكي منبع تاثيري در سرعت انتشار موج ندارد . سرعت انتشار موج مكانيكي به شرايط فيزيكي محيط بستگي دارد 

 . كند در بسامد منبع سرعت موج ثابت مانده ولي با تغيير محيط انتشار سرعت موج نيز تغيير مي

 .کند سرعت موج تغيیر میولی   ماندهثابت  سامدب چون منبع موج عوض نشده است ، يط وارد محيط دیگر شود ، هرگاه موجی از یك مح 
 طول موج 

يك  با گذشت زماني به اندازة. شود نوسان و ارتعاش منبع باعث ايجاد موج و پيشروي آن در محيط مي

جايي موج در محيط به اندازة يك طول همدت جابدهد ، در اين دوره ، منبع يك نوسان كامل انجام مي

از جنس طول بوده و يكاي آن طول موج . دهند نمايش مي )(طول موج را با نماد لاندا. باشد موج مي

جا شده جابه يدهد كه در مدت يك دوره موج به اندازهرو نشان ميشكل روبه. برابر متر است  SIدر

 .است 

 .مسافت طی شده در مدت یك دوره توسط موج را طول موج گويند 

 راستاي انتشار

 

 

 48صفحه 



به طور كلي فاصلة دو . فاصلة دو قله يا دو درة متوالي در موج عرضي ، فاصلة دو تراكم يا دو انبساط متوالي در موج طولي برابر طول موج است 

فاصلة يك قله از درة مجاور يا فاصلة يك تراكم از انبساط . است )(ارتعاشي يكساني هستند برابر طول موجنقطة متوالي كه داراي وضيت 

مجاور برابر
2
  است. 

 
 
 
 
 

  

 : توان نوشت پس مي.  است( سرعت ثابت ) نوع حركت موج در يك محيط يكنواخت 

fvvTvtx T
fxTt  

1

 
 

 .موج بستگی دارد ( محيط انتشار  ویژگی)به سرعت انتشار   و( منبع موج  ویژگی)طول موج به بسامد یا دوره 
                                                                 

 . مقدار ثابتي است در يك محيط سرعت انتشار موج با هر بسامد دلخواه 

1

2

2

1

1

2

T

T

f

f

T
fv v 




  

 .شود  سرعت و طول موج عوض مي. ماند  اگر موجي از يك محيط وارد محيط ديگر شود ، تنها بسامد موج ثابت مي

1

2

1

2




 

v

v

T
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  نقاط هم فاز
هر دو نقطه كهه   .مضرب زوجي از نصف طول موج باشد  ديگر مضرب صحيحي از طول موج يا آنها از يك لةنقاطي از محيط انتشار موج كه فاص

دو  ،دو درّه  ،دو قلّهه  . فازنهد  ديگهر ههم  ، نسبت بهه يهك  ( وضعيت ارتعاشي مشابهي)داراي مكان و جهت حركت يكسان در هر لحظه باشند 

n,nnxxx,,,,...                                               .  فازندديگر همنسبت به يكدو تراكم  ،انبساط 4321
2

212  

 .باشند ها با ثابت ماندن بسامد  ، هم فاز میدو نقطۀ  هم فاز در تمام لحظه 
قل فاصل 1nاگر     هم فاز متوالی برابر طول موج ۀدو نقط  ۀباشد ، حدا

)( است. 
   نقاط در فاز مخالف یا متقابل

آنها از  طي از محيط انتشار موج كه فاصلةنقا. اند ديگر باشند ، در فاز مخالفها قرينة يكدو نقطه از موج در محيط كه مكان و جهت حركت آن

در در موج طولي  انبساط و تراكم  قلّه و درّه در موج عرضي ، .، در فاز مخالف يا فاز متقابلند ديگر مضرب فردي از نصف طول موج باشد  يك

n,)n(xxx,,,...                                                   .فاز مخالفند  321
2

1212  

 .باشند ها با ثابت ماندن بسامد  ، در فاز مخالف میدو نقطه  در فاز مخالف در تمام لحظه
قل فاصل 1nاگر      ،  فاز مخالفدرمتوالی  ۀدو نقط  ۀباشد ، حدا

2
 است. 
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در انتشار . باشنددو ذرة محيط ميBوAنقاط. دهد رو نقش موج عرضي را در يك سيم يا طناب نشان ميشكل روبه

نوسان  yذرات محيط در راستاي. شوند نمي جاكنند ولي همراه موج جابهموج نقاط محيط با يك بسامد نوسان مي

 .شود منتشر مي xكرده ولي موج در راستاي
 

يعني با . در اثر انتشار موج ، وضعيت هر ذره از محيط پس از مدت كوتاهي شبيه به وضعيت ذرة قبل خود است 

رو پس از انتشار موج در جهت محور ذرةدر شكل روبه. شود به ذرة بعدي منتقل ميانتشار موج وضعيت ذرة قبل 

Aدر حال نوسان به سمت پايين و ذرةB در حال نوسان به سمت بالا است. 

 

 . ماندبا گذشت زمان ، اختلاف فاز بين دو نقطه از موج  ثابت می
 

نوسان ذرات محيط هم .كندر طول محيط موج ايجاد مينوسان منبع د

 .هر ذره از محيط ماننديك نوسانگر است . بسامد با منبع موج است

 نوساني ةذر 11 براي شتاب و سرعت بردارهاي وضعيت روروبه شكل در

 نقطه هر در ay شتاب كه توجه كنيد  .است شده داده نشان محيط از

y جاييهجاب با طناب روي  كه جايي  .است متناسب نقطه آن در 

 طناب انحناي كه جايي و بالا به رو شتاب بالاست روبه طناب انحناي

 شتاب 11و 6 ،2 نقاط در.است  پايين روبه شتاب ، است پايين به رو

 حال در ةذر سرعت 8 و 4 هايهنقط در وصفر   نوسان حال در هايهذر

 .است صفر نوسان
 

 

جايي موج در محيط شكل موج تغيير رو با جابهدر شكل روبه. كند ل موج در حين انتشار در محيط ، تغيير نميشك

به AنسبتBنوسان نقطة . ديگر داراي تأخير زماني هستند نكرده ولي نوسان نقاط مختلف نسبت به يك

 :پس . كند ، تأخير دارد اصلة دو نقطه را طي مياندازة مدت زماني كه موج ف

ها در جهت انتشار موج داراي كنند ، ولي نوسان آنتمام ذرات محيط با بسامدي برابر بسامد منبع موج نوسان مي

 (ويژگي سوم . ) باشد تأخير زماني مي
 

 تابع موج 
t(sinAx(با معادلةfو بسامدAچشمة موجي با دامنة  امواج حاصل از اين منبع با سرعت . كند نوسان مي

نسبت  Mنوسان نقطة. رسند ميMبه نقطةoاز نقطةtدر محيط منتشر شده و پس از مدت زمانvثابت

از  xكه در فاصلة M يت ارتعاشي نقطهخواهيم وضع مي .داراي تأخير زماني است  tبه اندازة)o(به منبع

ان بسامد منبع موج بوده ولي نسبت به آن موج منبع در اين نقطه داراي هم. منبع قرار دارد را بررسي كنيم 

مورد نظر برسد برابر كشد تا موج به نقطة ي كه طول ميمدت زمان. داراي تأخير زماني است 
v
xt باشد ،  مي

 : موج در اين نقطه برابر است با  پس معادلة
)xt(sinAU)x

Tv
t

T
(sinA)

v
xt(

T
sinAU)tt(sinAU M
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2 را باkيكاي عدد موج. دهند  يعني عدد موج نشان مي

m
rad)(  است.           

kxt(sinAU(                                            :                  از منبع توليد موج برابر است با  xةپس تابع موج در يك نقطه به فاصل  

)kxt(بهه . شهود   اختلاف فاز ايجاد مي kxي رسد در آن به اندازه از منبع توليد موج مي xةپس وقتي موج به يك نقطه به فاصل    فهاز

قله يا دره در حين انتشار ) كنند كه فاز موج ثابت بماند  چنان تغيير مي xو t، يعني  ماند در انتشار موج فاز موج ثابت مي. شود  موج گفته مي

باشهد ، فهاز مهوج    xمحهور  و اگر انتشهار در خهلاف   kxtباشد ، فاز موج xاگر انتشار در جهت محور ( .دهند در محيط تغيير شكل نمي

kxt  است.  

 :شود  صورت زير نوشته ميه تابع موج طولي يا عرضي ب












)kyt(sinAU

)kxt(sinAU

y
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         موج طولي 











)kyt(sinAU

)kxt(sinAU
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 موج عرضي 

 

 :شود اي به صورت زير معرفي ميرابطة بين عدد موج و بسامد زاويه
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 :برابر است با ( ثابت t)از چشمة موج در هر لحظه 2xو1xبين دو نقطه از محيط به فاصلة اختلاف فاز
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mxاگر 1، باشدk  پس . است: 

 .در هر لحظه برابر عدد موج است  m1به فاصلة نقطه اختلاف فاز بين دو

 :پس . ماند نيز ثابت مي ثابت باشد ، xدهد كه اگرنشان ميxkرابطة

 .همواره مقدار ثابتي است xاز بين دو نقطه به فاصلةدر انتشار موج در محيط ، اختلاف ف

 :هم فاز از محيط انتشار موج برابر است با  اختلاف فاز بين دو نقطة

                                                  .   باشد  مياختلاف فاز مضرب زوجي از

 


nxxk nx
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 :در فاز مخالف از محيط انتشار موج برابر است با قطه اختلاف فاز بين دو ن

                                         .باشد  مياختلاف فاز مضرب فردي از 
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  :با برابر است  tزماني ز ايجاد شده در يك نقطه در بازةاختلاف فا

t)tt()kxt(kxt
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 (اي  تعريف بسامد زاويه) . اي است  ثانيه برابر بسامد زاويه 1زماني  ز ايجاد شده در يك نقطه در بازةاختلاف فا
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 :توان نوشت  با توجه به اختلاف فاز ايجاد شده مي 
 

 راديان

 متر

 راستاي ارتعاش ذرات محيط

 هت انتشار موجج راستاي انتشار موج

 .زمان طي كردن فاصلة دو نقطة هم فاز ، مضربي از دوره است 

 .دوره است نصف از مخالف ، مضرب فردي  فاز درزمان طي كردن فاصلة دو نقطة 
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زی به انبا گذشت زمان : يعني  زه یك دوره ، هدا   . است rad2جا شده و اختلاف فاز ايجاد شده برابریك طول موج جابه  موج به اندا

س در تعيين پ. شود  تغييري در موج ايجاد نمي 2است ، پس با حذف مضاربي از 2تناوب توابع سينوسي و كسينوسي مضربي از  دورة

-كم xمنظور از  xkي در نتيجه در رابطه.  شود را حذف كنيم تغييري در تابع موج ايجاد نميبين دو نقطه اگر مضاربي از فاصلة

 .بين دو نقطه است  اصلةترين ف

.      يابد افزايش مية به ازاي هر نقطة هم فاز ، فاصله به انداز nxx(n تعداد نقاط هم فاز است.) 

 بعدانتشار امواج در دو و سه   
امواج  هايي در راستاي قائم بر سطح آب وارد كنيم ، اگر توسط يك سوزن كه به انتهاي دياپازوني متصل است ضربه

جبههة مهوج مكهان    . گوينهد   جبهة مهوج ها را  اين دايره. شوند  هاي هم مركز دور مي صورت دايرهه ايجاد شده ب

پس اختلاف فاز نقاط واقهع بهر   . هندسي نقاطي از محيط است كه در آن نقاط تابع موج داراي فاز يكساني است 

شمار انتشار مهوج  يانتشار موج د ر دو بُعد شامل ب. روي يك جبهة موج صفر است 

اي فاصلة دو برجستگي متوالي و دو فرورفتگي در اين امواج دايره. در يك بُعد است 

و فاصلة يك برآمدگي از فرورفتگي مجاورمتوالي
2
 بهة موج در سه بُعهد  ج. است

موج حاصل از منبهع صهوتي   هاي  مانند جبهه) باشد  هاي هم مركز مي به صورت كره

ههاي مهوازي در    صهفحه  هاي موج به صورت در فاصلة زياد از منبع جبهه( . اي  نقطه

خط عمود بر جبهة موج راستای انتشاار را  . گويند  موج تختآيند ، اين امواج را  مي

 . کند  مشخص می
 

 ( .ویژگی چهارم ) موج حامل انرژی است 

با  .شود همان انرژي مكانيكي نوسانگر منبع موج است  انرژي كه توسط موج منتقل مي. كند  ديگر منتقل مي انرژي را از يك نقطه به نقطة  موج

222222.                                                                     اين تفاوت كه جرم محيط جرم طناب است  22
1 fmAEmAE f  

 

 

22                               .دارد  با مجذور دامنه و مجذور بسامد نسبت مستقيم شود  انرژي كه توسط موج حمل مي
fE,AE  

 :ابر است با كند ، برايجاد مي Aموجي با دامنة كه در طنابي به جرم واحد طول fتوان متوسط نوسانگري با بسامد

FfA
t
EP

fAtFEfLAEfmAEmAE

Fv,vtLLm
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22                     .دارد  با مجذور دامنه و مجذور بسامد نسبت مستقيم  شود متوسط تواني كه توسط موج منتقل مي
fP,AP  

 

 :برابر است با به طولانرژي موج در طناب 
2222222222 2222 vfAEfA)f(AfEfmAE fvLm     

 

2                                                               .است  بسامد و مجذور دامنهمتناسب با موج در طنابي به طول يانرژ
AE,fE  

 .باشد های سينوسی صادق میموجۀ برای هم  انرژی و توان تمام روابط 

 

 
 

2
 2

 
 موج تخت

 موج كروي

صفحه 
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بهراي بررسهي   . دد گهر  رسد ، بخشي از انرژي آن وارد محيط دوّم شده و بقيّة انرژي به محيط اوّل برمهي  يط ميوقتي موج به مرز جدايي دو مح

 :د پديدة بازتاب باي

 .تمام انرژي موج در مرز جدايي دو محيط بازتاب شده و به محيط اوّل برگردد : اولاً   

 .اصطكاک ناچيز بوده و انرژي موج تلف نشود : ثانياً  
 

 ب موجبازتا
در كتاب درسي بازتاب از . رسد ، چگونگي بازتاب موج به شرايط مرزي دو محيط بستگي دارد هنگامي كه موج به مرز جدايي دو محيط مي

 .انتهاي آزاد و انتهاي ثابت بررسي شده است 
 

 (مانع نرم ) بازتاب از انتهای آزاد یا باز : الف 
شود ، وقتي اين  هنگامي كه در يك محيط آشفتگي ايجاد مي. رود  ي بدون اصطكاک بالا و پائين ميا اي است كه روي ميله انتهاي باز ، حلقه

 . گذرد  رسد آنرا به اندازة دامنه از وضع تعادل خارج كرده تا از آن نقطه مي آشفتگي به هر نقطه از محيط مي

و موج بدون تغيير در جهت دامنهه  رسد ، دامنة آن دو برابر شده  آزاد مي انتهايوقتي آشفتگي يا تَپ به 

انتههاي  . گردند  در انتهاي آزاد برجستگي و فرورفتگي به همان صورت تابيده شده ، برمي. گردد  برمي

 . كند آزاد مانند چشمة موجي است كه همان موج تابشي را در خلاف جهت اوليه ، توليد مي

 .شود  جهت انتشار موج عوض مي تنهاه و در بازتاب از انتهاي آزاد تغيير فازي در موج ايجاد نشد

 

 

 
 

 .موج بازتابيده شده از انتهای آزاد قرينه موج تابشی نسبت به محور قائم است 
tsin(AUA(از مانع باز به صورت xبه فاصلةAاگر تابع موج در نقطة  رسد تابع آن به صورت ه مانع ميباشد ، وقتي موج ب

)kxtsin(AUA  هنگامي كه موج بازتابيده دوباره به نقطة. آيد درميAرسد ، داراي تابعمي

)kxtsin(AUA   پس اختلاف فاز موج تابشي و بازتاب آن در نقطة. استA برابر است با:  

                                                          kx)kxt(kxt 2 

 ( مانع سخت ) بازتاب از انتهای ثابت یا بسته : ب   
در نظر بگيريد كه يك آشفتگي يا تَپ در طول طنابي كه انتهاي آن به ديواري ثابت شده است ، در حال 

رسد بر آن نيرويي  در طول طناب وقتي تَپ به هر نقطة محيط مي در انتشار آشفتگي يا تَپ. انتشار است 

در راستاي قائهم به طرف بالا وارد نموده آن را به اندازة دامنه از وضع تعادل خارج كهرده تا از آن نقطه 

رسد بر آن نيرويي در راستاي قائم به طرف بالا وارد نمهوده و  وقتي تَپ به مانع ثابت مي. عبهور كند 

جايي مانهع را نهدارد طبق قانون سومّ نيوتن از طرف مانع همان نيرو در انرژي لازم براي جابهچون 

. گردد  كند ، پس بها عوض شدن جهت دامنه ، موج برمي طرف پائين بر طناب وارد مي راستاي قائم به

 تپ تابشي

 بازتابيده تپ

 )kxtsin(AU  
 تپ تابشي

 

 

 

 تپ بازتابيده

)kxtsin(AU  
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 . شود  اختلاف فاز ايجاد مي راديان  پس بيهن موج تابشي و بهازتاب آن از روي مانع ثابت

 .شود اختلاف فاز در آن ايجاد مي radدر بازتاب از انتهاي ثابت علاوه بر تغيير در جهت انتشار موج به علت عوض شدن جهت دامنه ،
 

 
 

 

 .و محور قائم است  محور افق دو موج بازتابيده شده از انتهای ثابت یا بسته  قرينه موج تابشی نسبت به
tsin(AUA(از مانع باز به صورت xبه فاصلةAاگر تابع موج در نقطة  رسد تابع آن به صورت باشد ، وقتي موج به مانع مي

)kxtsin(AUA  هنگامي كه موج بازتابيده دوباره به نقطة. آيد درميAرسد ، داراي تابعمي)kxtsin(AUA   پس . است

                                        :برابر است با Aاختلاف فاز موج تابشي و بازتاب آن در نقطة kx)kxt(kxt 2 

  نهی امواج   اصل برهم  

دهد ، درست  ها عبور كرده و به انتشار خود ادامه مي ها مزاحمتي ايجاد كند ، از آن بدون آن كه براي انتشار ساير موجهر موج در حال انتشار ، 

اي از محيط كه در  جايي ذرهّكنند ، جابه اي كه دو يا چند موج با هم تلاقي مي در نقطه .شود  كه هيچ موج ديگري در محيط منتشر نمي مانند آن

به صورت هاجايي را براي هر يك از موجاگر بردار جابه. ها است  هاي حاصل از هر يك از موج جاييبرابر برآيند جابهآن نقطه است ، 

12 U,U,...


UUUU...:                                                              شود رو معرفي مينهي به صورت روبهدر نظر بگيريم ، برهم   321


                    

 :رسند ، به صورت زير است ديگر ميهاي خاص ، كه دو موج در يك نقطه به يكحالت

 :دو موج هم فاز به يك نقطه برسند   -1
 
 
 

بوده و برآيند آنها  برهم نهی سازندهاند  جهت ها هم در نقاطي كه تپَ

ها  هاي حاصل از هر يك از آن جاييهي جاب زهبرابر مجموع اندا

 .است 
 

 :دو موج در فاز مخالف به يك نقطه برسند   -2
 
 
 

بوده  نهی ويرانگر برهمديگرند ، خلاف جهت يكها  در نقاطي كه تپَ 

هاي حاصل از  جاييهي جاب جايي برآيند برابر تفاضل اندازههو جاب

 . ا است ه هر يك از آن

 

 تپ بازتابيده

 بازتابيدهتپ 

 شي
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  )kxtsin(AU  
)kxtsin(AU  
 تپ بازتابيده

 شي

 تپ تابشي
 شي
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 :دو موج در راستاي عمود بر هم به يك نقطه برسند   -3
 
 
 
 

اند ، پس برهم يعني روي اين مانع دو موج در فاز مخالف .است radاختلاف فاز بين موج تابشي و بازتاب آن روي مانع ثابتدر انتهاي  :تذكر 

يعني روي  . صفراست مانعاختلاف فاز بين موج تابشي و بازتاب آن روي  آزاددر انتهاي . تعاش صفر است بوده و دامنة ارها ويرانگر نهي آن

 .است  A2بوده و دامنة ارتعاش سازندهها ، پس برهم نهي آن هم فازاند اين مانع دو موج در

  عد ، امواج ایستاده برهم نهی امواج در یك ب 

اگر دو . گويند  موج ايستادهشوند ، را  ر در طول يك طناب منتشر ميديگو موج هم دامنه و هم بسامد كه در خلاف جهت يكحاصل برهم نهي د

-ترين دامنة ارتعاش ميي بيشو اين نقطه دارا رسند هم فاز باشند ، برهم نهي آنها سازنده بوده موجي كه با هم به يك نقطه از محيط مي

رسند در فاز مخالف باشند ، برهم نهي آنها ويرانگر  اگر دو موجي كه با هم به يك نقطه از محيط مي. شود  تشكيل مي شكمنقطه  ايندر  ،باشد

هاي متوالي آن  توان از گره و شكم امواج ايستاده را مي. شود  تشكيل مي گرهنقطه  ايندر باشد ، و دامنة ارتعاش اين نقطه صفر مي بوده 

 .شناخت 

ها در بازة زمانيحاصل برهم نهي آن. اند ديگر در حركتيك طناب دو موج هم داونه و هم بسامد به سمت يكدر شكل زير روي 
4
Tt نشان

 (شود ديده مي cدر شكل bو aهايحاصل برهم نهي شكل: ) داده شده است 
 
 
 
 
 
 
 
 

ديگر قرار دهيم ، شكل موج ايستاده در را در كنار يك cهاي اگر شكل .شود ها ديده مينهي آنبه جاي دو موج ، برهم cسري  هايدر شكل

 .آيد هاي مختلف به دست ميلحظه

 .كنند شود ، تنها ذرات محيط نوسان ميديده نمي در موج ايستاده پيشروي در محيط
 

 

 :در موج ايستاده 

 .است A(2(دامنة نوسان در گره برابر صفر و در شكم بيشينه . باشد دامنة نوسان نقاط محيط يكسان نمي -1

 .كنند امواج ايستاده داراي انرژي بوده ولي انرژي را منتقل نمي -2

 .هاي سازندة آن است سان تمام نقاط محيط يكسان بوده و برابر بسامد موجبسامد نو -3

 .هاي سازندة آن است طول موج امواج ايستاده همان طول موج موج -4

2
2

2
1

090 UUU  
121 2UUUU  

  
 گره گره گره

 شكم شكم

 شكم

 شكم شكم

 شكم

 شكم

 شكم

 گره گره گره گره گره گره

 گره گره

 شكم

 شكم

 شكم

 گره
 گره

 گره

 شكم
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 .شوند ايجاد مي( هاي صوتي هواي درون لوله) و گاز ( سطح آب ) و مايع ( طناب يا سيم ) هاي جامد امواج ايستاده در محيط -5

ة دو گره يا دو شكم متواليفاصل -6
2
و فاصلة يك گره از شكم مجاورش

4
 است. 

نقاط . رسند يعني اين نقاط با هم به بيشينة بعُد خود و با هم به صفر مي. تمام نقاط واقع بين دو گرة متوالي هم فازند  -7

 .اند يكساني بوده ولي نسبت به دو گرة متوالي مجاور در فاز مخالفواقع بين دو گره نسبت به هم داراي فاز 

 .اند متوالي در فاز مخالف نقاط بين دو شكم -8

منتشر شوند ، تابش و بازتاب از انتهای ثابت یا آزاد  در یك محيط های ايجاد دو موج هم دامنه و هم بسامد که در خلاف جهت یكدیگر يكي از روش     

 .شود  م نهی موج تابشی و بازتاب آن از انتهای ثابت یا آزاد موج ایستاده ايجاد میاز بره . است 
 

])n([موج تابشي و بازتاب آن در فاز مخالف انتهاي ثابتروي   انتهاي روي . شود  پس گره ايجاد مي ،نهي ويرانگر است و برهمبوده  12

]n[موج تابشي و بازتاب آن هم فازآزاد     .شود  پس شكم ايجاد مي، نهي سازنده است و برهمبوده  2
 

ها در مكان گره و شكم. شود نهي موج تابشي و بازتاب آن از انتهاي ثابت ، توليد موج ايستاده كرده كه روي انتهاي بسته گره ايجاد ميبرهم

 :آيد اين حالت به صورت زير به دست مي
 

از مانع برابر xتابشي و بازتاب آن از انتهاي بسته در فاصلةاختلاف فاز بين موج  kx)kxt(kxt در محل . باشد مي 2

])n([گره دو موج در فاز مخالف  ]n[اندو در محل شكم دو موج هم فاز 12  2 . 
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ها مكان گره و شكم. شود ، توليد موج ايستاده كرده كه روي انتهاي باز شكم ايجاد مي( آزد ) نهي موج تابشي و بازتاب آن از انتهاي باز برهم

 :آيد در اين حالت به صورت زير به دست مي
 

kx)kxt(kxtاز مانع برابر xتهاي بار در فاصلةاختلاف فاز بين موج تابشي و بازتاب آن از ان 2 در محل گره دو . باشد مي

])n([موج در فاز مخالف  ]n[اندو در محل شكم دو موج هم فاز 12  2 . 
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 هامحل گره
 هامحل شكم

 هامحل گره
 هامحل شكم

 
 انتهاي بسته

 شكم شكم شكم شكم شكم شكم گره گره گره گره گره گره گره
2
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 شكم شكم شكم شكم شكم شكم گره گره گره گره گره گره بازانتهاي 
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شود كه هاي سينوسي چنان ايجاد ميدر اثر زدن ضربات متناوب به يك طناب يا تاري كه بين دو نقطه ثابت شده است ، در طول آن موج 

در اثر . شود  ميتواند نوسان كند ، در دو انتهاي طناب همواره گره ايجاد  چون انتهاي ثابت نمي. دهد ها موج ايستاده مينهي آنحاصل برهم

بسامد صوت حاصل از ارتعاشات تار به صورت زير . شود  ايجاد موج ايستاده و به نوسان درآمدن محيط اطراف طناب يا تار ، صوت توليد مي

 .هاي مختلف نشان داده شده است  هاي زير وضعيت ارتعاشي طناب در حالت در شكل. شود  محاسبه مي
 
 
 
 
 
 
 
 

 .مضرب صحيحي از نصف طول موج است ( تار ) طول طناب 

 . ترين صوت توليدي مربوط به صوت اصلي است  ترين طول طناب يا بم كوتاه
 

 .ضرب صحيحي از بسامد صوت اصلي است بسامد صوت توليدي م. شود  هاي زوج و فرد توليد مي تمام هماهنگ( طناب ) در تار 

                     11
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.    نسبت بسامد صوت توليدي به بسامد صوت اصلي را شمارة هماهنگ يا هارموني گويند 
1f

f
n n ي هماهنگ شماره 

11.    تفاوت بسامد دو صوت متوالي برابر بسامد صوت اصلي است  fff nn   

 .شود  مي( صدا زيرتر ) تر تر شده در نتيجه بسامد صوت توليدي بيش وج كوتاهبا افزايش شمارة هماهنگ طول م

 .تمام عوامل موثر در سرعت انتشار موج در يك محيط همگن در بسامد صوت توليدي توسط تار نيز موثرند 

 .هاي توليدي بستگي ندارد سرعت انتشار موج در يك تار ، مقدار ثابتي بوده و به شمارة هماهنگ
 

 وامل موثر در بسامد صوت توليدی توسط تار مرتعش ع  
طول تار مرتعش   -nf        2ي هماهنگ  شماره -1

L
f 1            3-   سرعت انتشار موج در تارvf 

Ffنيروي كشش تار  -4      5-  تار  جرم واحد طول


 1f      6-  قطر سطح مقطع تار
D

f 1   

جنس سيم تار  -7


 1f         8- ي سطح مقطع سيم   اندازه
A

f 1  
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n باشد  ها مي تر از تعداد گرهها و يكي كم شكمي هماهنگ و تعداد  شماره صوت و شماره. 
 .در هم صدايي يا تشديد يا هم ارتفاعي دو صوت ، بسامد آن دو صوت برابر است 

 .هماهنگ بستگي دارد  ةطول موج ارتعاشات تنها به طول تار و شمار

                                      :نسبت بسامد ارتعاشات دو صوت توليدي توسط دو منبع موج برابر است با 
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 (صوت اصلي ) بسامد اولّ 

 هماهنگ اولّ

 (صوت دوّم ) بسامد دومّ 

 هماهنگ دومّ

 (صوت سوّم ) بسامد سومّ 

 هماهنگ سومّ

 (ام  nصوت) ام  nبسامد
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ش بسامد
ش طول موج ، افزاي

كاه
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خل امواج در سطح آب ) عد ها در دو ب  برهم نهی موج  )تدا
 اگر به انتهاي يك دياپازون دو سوزن يكسان متصل نموده و دياپازون را به ارتعاش درآوريم ، دو منبع موج هم دامنه و هم بسامد و هم فاز

هم دامنه و هم بسامد و هم فاز با هم در يك محيط شروع به نوسان كنند ، امواج حاصل علاوه بر پيشروي در اگر دو منبع . ايم  بوجود آورده

اگر دو موج هم فاز با هم به يك نقطه از محيط برسند دو . گويند  تداخل امواجمحيط برهم نهي نيز ايجاد نموده ، كه به حاصل برهم نهي آنها 

اگر دو موج در فاز مخالف با هم به يك نقطه از محيط برسند برهم نهي در . شود  داشته ، شكم ايجاد مي موج در آن نقطه برهم نهي سازنده

 .موج هم دامنه و هم بسامد و هم فاز است  تداخل امواج ، دو چشمة شرط ايجاد. شود  آن نقطه ويرانگر بوده ، گره ايجاد مي
   

خل امواج يلحل ت     ریاضی تدا
و 1Sاگر معادله نوسان دو چشمة موج. باشد  مي 2dو 1dبه ترتيب داراي فواصل 2Sو 1Sاز محيط انتشار از دو منبع موجMةشكل نقط مطابق

2S به صورتtsinAU  ي باشد ، اختلاف فاز دو موجي كه با هم به نقطهM رسند برابر است با مي: 
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12در اين رابطه dd  اختلاف راه نقطةM  نقطه به يكک  دو موجی كه با هم  اختلاف فازكه دهد  طة بالا نشان ميراب. از دو چشمة موج است

 رسند  به اختلاف فاز دو موجي كه به آن نقطه مي Mةوضعيت نوساني نقط .رسند به اختلاف راه آن نقطه تا دو منبع موج بستگی دارد  می

 .بستگي دارد  ، 

باشد ، دو موج در آن نقطه هم فاز بوده برهم نهي آنها سازنده بوده دامنه نوسان  2يا مضربي از اگر اختلاف فاز مضرب زوجي از: الف 

 .شود  بيشينه بوده و در آن نقطه شكم ايجاد مي

....,,,,n,nnnnk 3210
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ز طول موج یا مضرب زوجی از نصف طول موج است ، در هر لحظه دو موج هم فاز دریافت ی موج ، مضربی ا نقاطی از محيط که اختلاف راه آنها از دو چشمه
 . كنند  ترين دامنه نوسان می و اين نقاط با بیش( شكم ) كرده بر هم نهی دو موج سازنده بوده 

 

بوده برهم نهي آنها ويرانگر بوده دامنه نوسان صفر بوده و در  باشد ، دو موج در آن نقطه در فاز مخالف اگر اختلاف فاز مضرب فردي از: ب 

 .شود  آن نقطه گره ايجاد مي
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ی موج ، مضرب فردی از نصف طول موج است ، در هر لحظه دو موج در فاز مخالف دریافت كرده بر هم نهی دو  نقاطی از محيط که اختلاف راه آنها از دو چشمه
 .و دامنه ارتعاش اين نقاط صفر است ( گره ) نگر بوده موج ويرا
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