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  براي كتاب درسي پيشگفتار
  

ريزي منطبق بـا نيازهـاي دانـش و فنّـاوري امـروزي كشـور،        برنامه
هـاي   هـا و مؤسسـه   هاي آموزشي در دانشـگاه  هماهنگ كردن برنامه

آموزش عالي و معرفي و پيشنهاد منـابع درسـي ارزنـده و معتبـر از     
هـاي   ريـزي و كميتـه   هاي اساسي شوراي عـالي برنامـه   جمله هدف

مباني دهد. بدين جهت، كتاب  ي وابسته به آن را تشكيل ميتخصص
، بـه عنـوان كتـاب    رابرت رزنيكو  ديويد هاليدي، تـأليف  فيزيك

هاي علوم پايه و مهندسي  در رشته فيزيك پايه مرجع براي تدريس
 انتخاب شده است.

االله گلسـتانيان همـواره    يـاد آقـاي دكتـر نعمـت     اينجانب و زنده  
هـاي   كه بتوانيم در همكاري و همگـامي بـا هـدف   ايم  اميدوار بوده

براي تأمين منابع درسي معتبر و مـورد تأييـد    مركز نشر دانشگاهي
هـا سـهمي داشـته باشـيم.      نظران و استادان محترم دانشـگاه  صاحب
) و 1977، تأليف هاليدي ـ رزنيك ( فيزيكي سه جلد كتاب  ترجمه

، 1366ر سـال  ها توسط مركز نشـر دانشـگاهي د   چاپ و انتشار آن
  سرآغازي براي تحقق يافتن اين آرزوها بوده است.

ها تصميم گرفته شد كار ادامه پيدا كنـد   پس از انتشار اين كتاب  
)، ويـرايش سـوم   1986ي ويـرايش دوم (  و از اين رو براي ترجمه

، تـأليف  مبـاني فيزيـك  ) كتـاب  2001) و ويرايش ششـم ( 1990(
وشبختانه، توانستيم برگـردان  هاليدي، رزنيك و واكر اقدام شد و خ

ي چـاپ و انتشـار    را در چهار جلد به مرحله مباني فيزيكفارسي 
ها چنان بوده كـه برخـي    برسانيم. استقبال خوانندگان عزيز از كتاب

هاي مختلف، تاكنون بـيش از   ها،  در مجموع ويرايش مجلدهاي آن
  بار تجديد چاپ شده است. 92

پايه به حدي است كـه گـويي    هاي فيزيك امروزه اهميت كتاب  
ي بالا بردن كيفيـت و روزآمـد    ناشران و مؤلفان بزرگ دنيا در زمينه

انـد. در اهميـت تـدوين     ها با هم به رقابت پرداخته كردن اين كتاب
دانان و مؤلفان  توان گفت كه فيزيك ها همين قدر مي اين گونه كتاب

 ـ، 2فرانسيس سـيرز ، 1زيمانسكي ماركصاحب نامي، چون  انس ه
، 6استفن گاسيوروويچ، 5ريموندسروي، 4رابرت رزنيك ،3اوهانيان

، و بسـياري ديگـر،   9ريچارد فاينمن، 8ريچارد ويدنر، 7اوژن هشت

                                                 
1. Mark W.Zemansky 2. Francis W.Sears 
3. Hans C.Ohanian 4. Robert Resnick 
5. Raymond A.Serway 6. Stephen Gasiorowicz 
7. Eugen Hecht 8. Richard T.Weidner 
9. Richard P.Feynman 

ي فيزيك، كسـب تجربيـات    ها تدريس دروس پيشرفته پس از سال
هاي تخصصي فيزيك در  آموزشي و پژوهشي ارزنده و تأليف كتاب

سـبيت، فيزيـك نـوين، اپتيـك و     هـاي مكانيـك كوانتـومي، ن    زمينه
هاي فيزيك در سطح عمومي و  ترموديناميك، دست به تأليف كتاب

  اند. پايه زده
به منظور توجه به اهميـت محتـواي    مباني فيزيكمؤلفان كتاب   
هاي فيزيك پايه، تقريباً، هر دو سـه سـال يـك بـار ويـرايش       كتاب
سـطح   اي شامل تغييرات اساسـي در جهـت تكامـل و ارتقـاي     تازه

اند. سـرعت   آموزشي كتاب به خوانندگان و دانشجويان عرضه كرده
هاي جديد چنان بود كه مؤلفان بـا انتشـار كتـاب     ي ويرايش عرضه

هـاي   اي بـه كتـاب   )، عنوان تازه2011، ويرايش نهم (اصول فيزيك
ارزشمند و پرمحتواي خود افزودند. خوشـبختانه، اينجانبـان موفـق    

ايـن كتـاب را بـه دوسـتداران      3و  2 ،1ي جلـدهاي   شديم ترجمه
  گرامي فيزيك تقديم كنيم.

 مباني فيزيـك ، فيزيكهاي  ي چهار دوره كتاب به دنبال ترجمه  
ي  توفيق يافتيم كه براي پنجمـين دوره بـه ترجمـه    اصول فيزيكو 

ديويـد  )، تـأليف  2014(ويـرايش دهـم، سـال     مباني فيزيككتاب 
ردازيم و آن را بــه ، بپــجــرل واكــرو  رابــرت رزنيــك، هاليــدي

  هاي علوم پايه و مهندسي تقديم كنيم. دانشجويان عزيز رشته
هاي پيشين مؤلفـان داراي تغييـرات و    اين كتاب نسبت به كتاب  

اي بود كه به طور خلاصه  همراه با اصلاحات قابل توجه و آموزنده
هاي كليـدي، فيزيـك در    هاي آموزشي، نكته عبارت بودند از: هدف

هـاي   هاي نمونه، نكتـه  ها، مسئله گويد؟، خودآزمايي ه مياين باره چ
هـا،   ي مطالـب، پرسـش   هاي نمونه، مرور و چكيده كليدي در مسئله

  هــاي بيشــتر، مطالــب مهــم كتــاب، شــرح روي هــا، مســئله مســئله
ي صـفحات   ها و ...، كه اين امر باعث افزايش قابـل ملاحظـه   شكل

  كتاب شده بود.
هـا و از طرفـي تعـداد     افزايش حجم كتاب، تعداد زيـاد مسـئله    

يافتـه   هـا و سـاعت اختصـاص    واحدهاي درسي فيزيك در دانشگاه
براي آنها، علاو بر آن، افزايش قيمت كتاب، مرا بر آن داشت كه بـا  
حفظ مطالب فيزيكي اصلي و عمده، به خلاصـه يـا حـذف كـردن     

ي  ا، بپـردازم تـا علاقـه   ه ـ اي از موضوعات، و خصوصاً مسـئله  پاره
ي كتاب كم نشود. ترجمـه و   استادها و دانشجويان نسبت به مطالعه



 )شش(

هاي قبلي، با توجـه بـه ويـرايش     تلخيص مطالب علاوه بر ويرايش
  ) كتاب مباني فيزيك صورت گرفته است.2019يازدهم (سال 

هاي كسب شـده بـه مـدت     ي كتاب با تكيه بر تجربه در ترجمه  
هاي عمومي و  ي ترجمه و تأليف كتاب در زمينه سال 45نزديك به 

تخصصي فيزيك، تدريس فيزيك پايه و تخصصـي و همكـاري بـا    
هاي علمي و فرهنگي گوناگون، تلاش شده است روانـي و   مؤسسه

ها حفـظ شـود و    شيوايي مطالب همراه با مفهوم و ارزش علمي آن
اصـطلاحات  ها و  هاي واژه هاي نگارش و برابر نهاده ترين شيوه تازه

هـاي فرهنگسـتان زبـان و ادب فارسـي      انگليسي با توجه به مصوبه
  كار رود. به

هاي علمي بايد بيشتر انتقال  ي متن در ترجمهبا اعتقاد به اينكه   
، تلاش شـده اسـت تـا حـد     علم مورد نظر باشد تا انتقال فرهنگ

اي آشـناتر داده   هاي فرهنگي متن فارسي كتاب چهره امكان به جنبه
رو، ضمن تلاش در تحقق اين باور در ابعاد گونـاگون،   . از اينشود

هـاي منـدرج در    هاي اشخاص و مكان در موارد مقتضي به جاي نام
  هاي ايراني استفاده شده است. متن اصلي از نام

االله  اينجانب ضمن گرامي داشتن ياد استاد فقيد آقاي دكتر نعمت  
به و ارزشمند نـامبرده  شائ گلستانيان به خاطر خدمات دانشگاهي بي

در امــر تــدريس، ترجمــه و تــأليف مطالــب فيزيكــي، و همكــاري 
هـاي   ما در زمينـة ترجمـه و تـأليف كتـاب    » ي ساله 44«ي  صميمانه

فيزيك، اميدوارم فرهنگ مكتوب فيزيك در كشور ايران بـه خـوبي   
  حفظ شود.

شـركت آموزشـي و فرهنگـي    چاپ و نشر اين كتاب توسط   
ته است و بجا اسـت از مـدير كـاردان و اهـل     صورت گرف مبتكران

كـه در   جناب آقاي يحيـي دهقـاني،  دانش و فرهنگ اين شـركت  
ي مـادي و معنـوي خـويش را در راه     نهايت سخاوتمندي اندوخته

هاي آموزشي، علمي و فرهنگي كشور بـه كـار    تعالي و ترقي ارزش
  گرفته است، تشكر و قدرداني كنم.

آموزشـي و فرهنگـي مبتكـران،    شـركت   چنـين، از كاركنـان   هم  
خـاطر   ، بـه پـور و حميـده نـوروزي    ها ليلا مهرعلـي  خانمويژه  به

آرايي مناسب و شايسته و دقـت در   نگاري دقيق متن، صفحه حروف
خـاطر   بـه  آقـاي خـدايار مبـين   هاي كتـاب،   انتقال و آرايش شكل

ي  نگــاري مناســب و تهيــه ي حــروف راهنمــايي در انتخــاب شــيوه
هـا   خـانم براي چاپ و نظارت فني بر توليـد كتـاب،    امكانات لازم
هـا و   خاطر انتقال دقيق شكل بهفرد،  فرد و سمانه ايمان سميرا ايمان

خـانم مليحـه محمـدي،    هـا،   هاي روي شكل تنظيم مناسب نوشته
 خانم مينـا هرمـزي،  هاي كتـاب،   خاطر اسكن كردن برخي شكل به
 خانم كبري مـرادي، خاطر طراحي ماهرانه و زيباي جلد كتاب و  به
سازي امكانـات و نظـارت برچـاپ كتـاب،      خاطر نظارت بر آماده به

  صميمانه سپاسگزارم.
  

  محمود بهـار  
  ي فيزيك دانشگاه خوارزمي  عضو هيئت علمي دانشكده

  1397 بهمنتهران، 
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  گيري اندازه  
  
  

  ها ها، ازجمله طول گيري كميت اندازه     1-1 پودمان
/اي با شـعاع تقريبـي    زمين كره   1*  m66 37 10    (الـف) .اسـت

محــيط زمــين برحســب كيلــومتر، (ب) مســاحت ســطح زمــين 
برحسب كيلومتر مربع، و (پ) حجـم زمـين برحسـب كيلـومتر     

 مكعب، چقدر است؟

  اند. هندسي متعددي در پيوست ث ارائه شدههاي  فرمول 
  نويسيم (الف) شعاع زمين را به صورت زير مي

  / /( m)( km / m) km6 3 36 37 10 10 6 37 10R      
  محيط زمين برابر است با

  / /( km) km3 42 2 6 37 10 4 00 10s R       
  (ب) مساحت سطح زمين برابر است با

  / /( km) km2 3 2 8 24 4 6 37 10 5 10 10A R       
  (پ) حجم زمين برابر است با

  / /( km) km3 3 3 12 34 4 6 37 10 1 08 103 3V R
       

  
)ميكرومتر    2*  m)1  نامند. (الف)  مي ميكرونرا اغلب/ km1 0 

/چند ميكـرون اسـت؟ (ب)    m1 0   متـر   از سـانتي  نسـبتي چـه
 است؟ (پ) يك يارد چند ميكرون است؟

(از جمله ميكرو، پيكو، نانو،  SIپيشوندهاي مربوط به يكاهاي  
  اند. ارائه شده 2-1...) در جدول 
km(الف) چون  m31 1 10   وm m61 1 10  داريم ،  

  km m ( m)( m / m) m3 3 6 91 10 10 10 10     
/مقدار داده شده  km1 دهد  نشان ميدار) است كه  (با دو رقم معني 0

/ي به دست آمده را بايد به صورت  نتيجه m91 0 10  .بنويسيم  
كنـيم.   متـر را حسـاب مـي    ها در يك سـانتي  (ب) ابتدا تعداد ميكرون

cmچون  m21 10:پس داريم ،  

  cm m ( m)( m / m) m2 2 6 41 10 10 10 10      
/ه مسـاوي بـا   متر ك گيريم كه كسري از سانتي پس نتيجه مي m1 0  

/است، عدد 
41 0 10 .است  

/چــون (پ)  /yd ( ft)( m / ft) m1 3 0 3048 0 9144  در نتيجــه ،
  داريم

  / / /yd ( m)( m / m) m6 51 0 0 91 10 9 1 10     
  

 دايـره  به شكل تقريبي نيماي،  جنوبگان (قطب جنوب) ناحيه   3** 
). ضخامت متوسط پوشش 2-1(شكل  است km2000 به شعاع

نوبگان چند ي ج است. حجم يخ ناحيه m3000يخ در اين ناحيه
 مترمكعب است؟ (خميدگي سطح زمين را ناديده بگيريد). سانتي

  
  

  .3ي  مسئله    2-1شكل 
دايره و ضـخامت   ضرب مساحت سطح نيم حجم يخ از حاصل 

2/دايـره   نـيم آيد. مساحت  يخ به دست مي 2A r   اسـت كـهr 
  شعاع است. بنابراين حجم يخ برابر است با

  22V r z
  

و  m310ضخامت يخ است. چون هر كيلـومتر معـادل    zكه در آن
  است، داريم cm210هر متر معادل 

  m cm
( km)( )( ) cm

km m

3 2 510 102000 2000 101 1r     
  برحسب اين يكاها، ضخامت يخ برابر است با

  cm
m ( m)( ) cm

m

2 2103000 3000 3000 101z      
  آيد: جا حجم يخ به دست مي كه از آن

  /( cm) ( cm) cm5 2 2 22 32000 10 3000 10 1 9 102V
      
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  استاندارد زمان     2-1پودمان 
 هسـپرويوكاويپلي ربـوط بـه   ترين رشد گياهي ثبت شده م سريع   4* 

/ي روز بـه انـدازه   شـبانه  14است كه در مدت  m3 رشـد كـرد.    7
 ثانيه چه بوده است؟ آهنگ رشد اين گياه برحسب ميكرومتر بر ميلي

ميلي ثانيه و يك متـر معـادل    86400000روز معادل  يك شبانه 
  رابر است بايك ميليون ميكرومتر است، پس آهنگ رشد گياه ب

  /
/

( m)( m / m)
m / ms

( day)( ms / day)

63 7 10 0 003114 86400000


  
  

ــك    5*  ــدت ي ــه م ــك    50( درس ي جلس ــدود ي ــه) در ح دقيق
چند دقيقه است؟ (ب) با ميكروقرن است. (الف) يك ميكروقرن 

 ي زير استفاده از معادله
  

    ( ) 100  درصد اختلاف  
  

  درصد اختلاف را نسبت به مقدار تقريبي به دست آوريد.
در مورد پيشـوندهاي ميكـرو، پيكـو،     2-1با استفاده از جدول  

  نانو و... داريم:
  (الف)

  )( )( )610  قرن( يك ميكروقرن  
  

  /( ) min52 6  
  

  (ب) بنابراين، درصد اختلاف برابر است با
  /

/
/

min min
%

min
52 6 50 4 952 6

   
  

چرخش زمين به تدريج در حـال كنـد شـدن اسـت،     چون    6** 
روز در پايان يـك   يابد: طول شبانه روز افزايش مي طول هر شبانه
/ي  قرن به اندازه ms1  30بيشتر از آغاز قرن اسـت. در مـدت    0

 روز چيست؟ قرن مقدار افزايش كل طول شبانه

  ي اول، به اندازه قرن، نسبت به اولين روز قرن 30 زآخرين رو 
  /) s0 03 قرن/)( s /30 0   )قرن 001

ي  قرن بـه انـدازه   30روز متوسط در طول  تر است. پس شبانه طولاني
/ /( ) / s0 0 03 2 0 015  تــر از اولــين روز اســت. چــون  طــولاني

 Tگيرد، اثر كلي افزايش زمان ميافزايش به طور يكنواخت صورت 

  برابر است با:
Tروز) (تعداد روزها)(افزايش متوسط طول شبانه     

  / /s
( )( )( y) s

ــــــبانه روز  شـ
ــــــبانه روز  شـ
0 015 365 25 2000 10958 

y
  

  ساعت است. 2اين مقدار تقريباً معادل 
  

 تصور كنيد در حالي كه در ساحلي در نزديكي استوا دراز   7*** 
ي آرام تماشــا يــد و غــروب خورشــيد را در افــق دريــاا كشــيده

ي بـالاي قـرص    ي ناپديـد شـدن لبـه    كنيد، درست در لحظـه  مي
اندازيـد. سـپس    خورشيد يك ساعت وقت نگهدار را به كار مـي 

هـاي شـما از سـطح     ايستيد و در حالي كه ارتفاع چشـم  سرپا مي
/زمين  m1 70H ي  ي ناپديد شدن لبـه  لحظه است، دوباره در

اندازيـد. اگـر ايـن     بالاي قرص خورشيد، سـاعت را از كـار مـي   
/ي زماني بازه s11 1t ي زمين باشد، شعاع كرهrچقدر است؟ ، 

وقتي خورشيد نخستين بار در هنگام پايين رفتن از نظر ناپديد  
بـر   Aي ي بـالاي خورشـيد، در نقطـه    در لبهشود، خط ديد شما  مي

هاي شـما   ايستيد، چشم سطح زمين مماس است. موقعي كه سرپا مي
بـر   Bي گيرد و خـط ديـد خورشـيد در نقطـه     قرار مي hدر ارتفاع

  سطح زمين مماس است.
هـاي شـما    تا محـل چشـم   Bي ي نقطه فاصله dكنيم فرض مي  

  ي فيثاغورس داريم است. با استفاده از قضيه
  ( )2 2 2 2 22d r r h r rh h       

2يا  22d rh h كه در آن ،r   شعاع زمين اسـت. چـونr h ،
)كـرد  چشمپوشي توان  ي دوم مي لذا از جمله )2 2rd rh.  ي  زاويـه

هــاي ممــاس بــر ســطح زمــين در  بــين دو شــعاع مربــوط بــه خــط
ي چرخش  ه، با زاويهاست. اين زاوي مساوي با  Bو Aهاي نقطه

/خورشيد حول زمين در مدت زمان  s11 1t  برابر است. مقدار 
  ي زير به دست آورد توان از رابطه را مي

  
h360 24
t

   
  در نتيجه داريم

  /
/

( )( s)
( h)( min/ h)( s / min)

360 11 1 0 0462524 60 60


   
ــكل،    ــه شــ ــه بــ ــا توجــ tandبــ r    ــم ــت و داريــ اســ

tan2 2 2 2d r rh  يا ،
tan2

2h
r


  

  مقدار تقريبي ـ مقدار واقعي
 مقدار واقعي

  دقيقه 60  
 يك ساعت  

  سال 100  روز شبانه 365  
 يك قرن  يك سال  



  

 3  گيري ندازهـ ا 1فصل   

  
  
  
  
  
  

  
را در ايـن رابطـه قـرار دهـيم،      اگر مقدار بـه دسـت آمـده بـراي     

/ m65 2 10r   آيد. به دست مي  
  

  استاندارد جرم     3-1پودمان 

/زمين  جرم   8*  kg245 98 10 هايي كـه   است. جرم متوسط اتم
است. زمـين از چنـد اتـم     u40دهند  ي زمين را تشكيل مي ماده

 تشكيل شده است؟

Mاگر  E ،جرم زمينm  جرم متوسط يك اتم در زمـين وN 
Mها باشد، تعداد اتم NmE  يا/N M mE خواهد بود. جرم 

m را با استفاده از تبديل/u kg271 1 661 10   (پيوست ت)، به
  كنيم. در نتيجه داريم كيلوگرم تبديل مي

  /
/

/

kg

( u)( kg / u)

24 49
27

5 98 10 9 0 1040 1 661 10
M EN
m

   


  

  
/طلا با چگالي    9*  g / cm319 پذيرترين فلزات است و  ، شكل32

ي نـازك يـا در    توان آن را در اثر فشردن به صورت يك برگه مي
اثر كشـيدن بـه صـورت يـك تـار باريـك درآورد. (الـف) اگـر         

27/اي از طلا به جرم  نمونه اي  ردن به برگهگرم را در اثر فش 63
/به ضخامت  m1 000 ي طـلا   كنـيم، مسـاحت برگـه    تبديل مي

 يـك  ي طلا را در اثر كشيدن به چقدر است؟ (ب) اگر اين نمونه
/بـه شـعاع    مقطعـي اي باريك بـا   استوانهتار  m2 500   تبـديل

 شود؟ كنيم، طول تار چقدر مي

  است با چگالي طلا برابر 

  /
/

g
g / cm

cm
3

3
19 32 19 321

m
V

     

 zدر ضـخامت  Aضـرب سـطح   (الف) حجـم برگـه را از حاصـل   
/آوريم. چون چگالي طـلا   دست مي به g / cm319 32    و جـرم

/ g27 63m :است، حجم برگه برابر است با  
  / cm31 43


 m

V  
  كنيم: بيان مي SIاين حجم را با يكاي 

  / /
m

( cm )( ) m
cm

3 3 6 311 430 1 430 10100   V  

Vچون Az  كه در آنm61 10z   است، داريم  

  /
/

m
m

m

6 3 2
6

1 430 10 1 4301 10
 


A  

V، برابر است بـا lاي به طول (ب) حجم استوانه Al  كـه در آن ،
2A r   اي اســت. بنــابراين بــه ازاي    مســاحت مقطــع دايــره

/ m62 500 10r    و/ m6 31 430 10 Vخواهيم داشت ،  
  / /m km4

2 7 741 10 72 87


   V
l

r
  

  

gض آنكه چگـالي آب درسـت   (الف) با فر   10*  / cm31   ،باشـد
جرم يك متر مكعب آب را برحسب كيلـوگرم پيـدا كنيـد. (ب)    

10/فرض كنيد كـه   سـاعت طـول بكشـد تـا مخزنـي حـاوي        0
m35700  .آب از مخـزن،  » آهنگ شارش جـرم «آب خالي شود

 بر ثانيه چقدر است؟ برحسب كيلوگرم

  كنيم: چگالي را به صورت زير تعريف مي 
  m

V
   

  (الف) براي تبديل حجم داريم
  cm ( m) m3 2 3 6 31 1 10 1 10      

kgبنابراين، چگالي برحسب  / m3 :برابر است با  

  g kg cm
g / cm ( )( )( ) kg / m

gcm m

3 33 3 3
3 6 3

1 101 1 1010


  


  
  كيلوگرم است. 1000آب، يعني جرم هر مترمكعب 

كنـيم.   (ب) جرم آب را به مدت زمان خالي شدن مخزن تقسـيم مـي  
Mي جرم از رابطه V آيد: به دست مي  

  /( m )( kg / m ) kg3 3 3 65700 1 10 5 70 10   M  
  مدت زمان خالي شدن مخزن آب

  /( h)( s / h) s410 3600 3 6 10t     
  برابر است با Rاست، در نتيجه آهنگ شارش جرم،

  /

/

kg
kg / s

s

6
4

5 70 10 1583 6 10
M

R
t

  

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ي يك كوه بـه ابعـاد    بر اثر بارندگي، بخشي از خاك دامنه   11** 
/ km2 /افقي،  5 km0 در راستاي شيب كوه به سمت بالا، و  80

/به عمق  m2 شود و به يك دره  ي كنده ميبه صورت گل و لا 0
ريزد. فرض كنيد اين گل و لاي به طور يكنواخـت در سـطح    مي

/دره به ابعاد  /km km0 40 0 40 شود و چگـالي گـل    پخش مي
kg / m31900 نشين شده در مسـاحت   است. جرم گل و لاي ته

/ m24  از دره چقدر است؟ 0

  حجم بخش مورد نظر خاك برابر است با 
  / /( m)( m)( m) m6 32500 800 2 0 4 0 10   

ضخامت گـل و لاي پـس از توزيـع (يكنواخـت) آن در دره      dاگر
)باشد، حجم آن برابر با m)( m)400 400 d  خواهد بود. اين دو حجم

m25dبايد با هم مساوي باشند. در نتيجـه       آيـد.   بـه دسـت مـي
/نشين شده در مساحت  حجم كوچكي از گل و لاي ته m24 برابر  0

)/است با  ) m34 0 100d  چون جرم هر متر مكعب از گل و لاي .
kg1900 نشين شده،  است، جرم گل و لاي ته/ kg51 9 10 .است  

  
داراي  (كومولـوس)  اي متر مكعب از ابـر كومـه   يك سانتي   12** 

 m10قطره آب است. شعاع هر قطره آب معمـولي   500تا  50
هاي آب كمترين و بيشترين  قطره تعداداست. براي اين گستره از 

هاي زيـر مشـخص كنيـد.     مقادير متناظر را، به ترتيب، در حالت
/اي به ارتفـاع   اي از ابر كومه در استوانه (الف) km3 و شـعاع   0
/ km1 ، چند مترمكعب آب وجـود دارد؟ (ب) ايـن آب چنـد    0

kgكند؟ (پ) چگالي آب  بطري يك ليتري را پر مي / m31000 
 است. جرم آب موجود در اين ابر چقدر است؟

ــر  (  ــم اب ــف) حج )/ال m) ( m) m2 9 33000 1000 9 4 10   
650است. چون هر مترمكعب از اين ابر داراي  10   6500تـا 10 

/گيريم كه كل ابر داراي  ي آب است، نتيجه مي قطره
184 7 10   تـا

/
194 7 10  ون حجـــم هـــر قطـــره   قطـــره آب اســـت. چــ ـ

/( m) m6 3 15 34 10 10 4 2 103      حجــم كــل آب  اســت ،
32موجود در ابر، از  10  تاm4 32 10 .است  

cmي تبديل  (ب) با استفاده از رابطه m3 3 3 31 1 10 1 10   L ،
62توانـد   مقدار آب محاسـبه شـده در قسـمت (الـف) مـي      10   تـا

72 10 .بطري را پر كند  

است، جـرم آب   kg1000(پ) چون جرم هر مترمكعب آب معادل 
62موجود در ابر از  10  تاkg72 10   است. انطباق بين عـددهاي

(ب) و (پ) مربوط بـه ايـن واقعيـت    هاي  به دست آمده در قسمت
  است كه در شرايط استاندارد، جرم يك ليتر آب يك كيلوگرم است.

  

ــن     13**  ــالي آه /چگ g / cm37 ــن    87 ــم آه ــك ات ــرم ي و ج

/ kg269 27 10 هاي تنـگ هـم    ها را به صورت كره است. اتم
چقـدر   گيريم. (الف) حجم يك اتـم آهـن   چيده شده در نظر مي

 ي ميان مركزهاي دو اتم مجاور چيست؟ است؟ (ب) فاصله

  ي آهن برابر است با: (الف) چگالي نمونه 

  /
cmkg

( g / cm )( )( ) kg / m
g m

3 3 310017 87 78701000 1    
كنيم، چگالي يك اتم آهن چشمپوشي ها  اگر از فضاي خالي بين كره

 Vو  جـرم  Mشود. پـس اگـر    ي آهن مساوي مي با چگالي نمونه
  حجم يك اتم باشد، داريم

  /
/

/

kg
m

kg / m

26 29 3
3 3

9 27 10 1 18 107 87 10
M

V


    


  

34/(ب) حجم يك اتم كـروي برابـر اسـت بـا      3V R  پـس ،
  شعاع اتم برابر است با:

  /
/

( m )/ /( ) [ ] m
29 31 3 1 3 103 3 1 18 10 1 41 104 4 

    
V

R  
يعنـي  ي ميان مركزهاي دو اتم مجاور با دو برابر شـعاع اتـم،    فاصله

/ m102 82 10 .برابر است  
  

/ ارز با همل اتم ويك م   14** 
236 02 10     اتم اسـت. بـدن يـك

ي بزرگي، شامل چنـد   ترين مرتبه ي خانگي بزرگ تا نزديك گربه
مول اتم است؟ جرم اتـم هيـدروژن، اتـم اكسـيژن، اتـم كـربن،       

/ترتيب،  به u1 0، u16  وu12 .است 

و جرم يك اتم  kg10را » نوعي«ي خانگي  اگر جرم يك گربه 
uدر بدن گربه را » نوعي« kg2610 2 10   در نظر بگيريم، تعداد

  ها در بدن گربه تقريباً برابر است با اتم

) اتم   kg)

( kg)
26

26
10 5 102 10 


  

تر از عدد آووگادرو، يعنـي در حـدود    اين تعداد چندين مرتبه بزرگ
  يك كيلو مول اتم است.



  

 5  گيري ندازهـ ا 1فصل   

شود. جـرم   در مخزني كه اندكي نشتي دارد آب ريخته مي   15** 
ي  از معادلـــه t، برحســـب زمـــانmآب موجـــود در مخـــزن

/
/ / /

0 85 00 3 00 20 00m t t    آيـد، كـه در آن    به دست مـي
m  0برحسب گرم وt      برحسب ثانيـه اسـت. (الـف) در چـه

زماني مخزن بيشترين جرم آب را دارد؟ (ب) اين بيشترين جـرم  
چقدر است؟ آهنگ تغيير جرم آب برحسب كيلوگرم بـر دقيقـه   

/هاي (پ)  زماندر  s2 00t  (ت) و/ s5 00tچيست؟ ، 

براي حل كردن مسئله بايد توجه كرد كه مشتق اول يـك تـابع    
دهد. آهنگ صفر، مقـدار   نسبت به زمان، آهنگ زماني را به دست مي

دار جا مقدار فرين همان مق ـ دهد؛ در اين فرين جرم متغير را به ما مي
  بيشينه است.

/ي  (الف) از رابطه / /
/( ) 0 85 00 3 00 20 00m t t t     نسبت بـه

t  گيريم: ميمشتق  
  / /

/0 24 00 3 00dm
t

dt
   

ــه     ــت كـ ــترين اسـ ــوقعي بيشـ ــدار آب مـ /مقـ 0dm dt   ــا يـ
// / /

/( / ) s1 0 24 00 3 00 4 21t   .باشد  
/(ب) در زمان  s4 21t جرم آب برابر است با ،  

  // / / / / /

/

( s) ( ) ( )

g

0 84 21 5 00 4 21 3 00 4 21 20 00
23 2

   



m t  

/(پ) در زمان  s2 00t آهنگ تغيير جرم برابر است با ،  

  

/
/ / / /

/

/

/

[ ( ) ]g / s g / s
s

kg sg
s g min

kg / min

0 2

2

4 00 3 00 3 00 0 213 00
1 600 21 1000 1

1 26 10

  


  

 

dm
dt t

  

/(ت) به طور مشابه، آهنگ تغيير جـرم در زمـان    s5 00t   برابـر ،
  است با

  // / / /
/

[ ( ) ]g / s g / s
s

0 24 00 5 00 3 00 0 1015 00
   


dm
dt t

  

  /

/

kg sg
s g min

kg / min3

1 600 101 1000 1
6 05 10

   

  

  

  
ــواره     16***  ــا دي ــي ب ــده   ظرف ــاحت قاع ــائم و مس ــاي ق ي  ه

/ /cm cm14 0 17 0 هايي از شيريني، هر يك به حجـم   را با دانه

/ mm350 /و جرم  0 g0 كنيم. فـرض كنيـد حجـم     ، پر مي0200
اسـت. اگـر   چشمپوشي هاي شيريني قابل  الي ميان دانهفضاي خ

/هاي ظرف با آهنـگ   ارتفاع شيريني cm / s0 افـزايش يابـد،    250
ها (برحسب كيلوگرم بر دقيقه)  شيرينيجرم  يافتن افزايش آهنگ

 در ظرف چقدر است؟

  هاي شيريني برابر است با چگالي جرمي دانه 

  
/

/
/

/

g
g / mm

mm

kg / cm

4 3
3
4 3

0 0200 4 00 1050 0
4 00 10

    

 

m
V  

هاي شيريني را در نظر نگيريم، جـرم   اگر حجم فضاي خالي بين دانه
كننـد، مسـاوي    پر مي hهاي شيريني وقتي ظرف را تا ارتفاع كل دانه

Mبا Ah است كه در آن/ /( cm)( cm) cm214 0 17 0 238A   
كنـد. بنـابراين، آهنـگ     يي ظرف است كه تغييـر نم ـ  مساحت قاعده

  هاي شيريني برابر است با افزايش جرم دانه
  ( )

 dM d Ah dh
A

dt dt dt
  

  / /

/ /

( kg / cm )( cm )( cm / s)

kg / s kg / min

4 3 24 00 10 238 0 250
0 0238 1 43

 

 
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  حركت در طول خط راست   
  
  

  جايي و سرعت متوسط مكان، جابه     1-2 پودمان
هاي شما ممكن است بـه   در هنگام عطسه كردن شديد، چشم   1* 

/مدت  s0 بسته شوند. اگر در حـين عطسـه كـردن مشـغول      50
kmرانندگي با تندي  / h90 ن مدت چه باشيد خودرو شما در اي

 پيمايد؟ مسافتي را مي

  شود) برابر است با تندي خودرو (كه ثابت فرض مي 
  ( km / h)( m / km)( s / h) m / s90 1000 3600 25    

0/بنابراين در مدت    پيمايد: ثانيه، خودرو مسافت زير را مي 50
  /( m / s)( s) m25 0 50 13  d t  

  
kmخودرويي با تندي ثابت    2*  / h35 ـ از تپه  رود و  الا مـي اي ب

kmبا تندي ثابت  / h60   آيـد. تنـدي متوسـط     از تپه پـايين مـي
 خودرو در اين رفت و برگشت را حساب كنيد.

تندي متوسط، برخلاف سرعت متوسط، به مسافت كل بسـتگي   
بـه طـرف    D، بـا مسـافت  به طرف بالاي تپـه  Dدارد. چون مسافت

پايين تپه برابر است، و چون تندي خـودرو (در هـر بخـش حركـت)     
/ثابت است، داريم D tبنابراين، تندي متوسط برابر است با: .تندي  

 پــــــــايين  
 پــــــــايين

 پــــــــايين

 بـــــالا
 بـــــالا

 بـــــالا

2
 




 

D D D
t t D D

  

kmبا قرار دادن تندي رو به بالاي  / hـــــالا 35 ب     و تنـدي رو بـه
ــايين  kmپ / h60 پــــــــايين  ــه ــط    در رابط ــدي متوس ــالا، تن ي ب
km / h44 آيد. به دست مي  

  
kmدو قطار كه تندي هر كدام    3**  / h30    است، بـر روي يـك

ي دو  كنند. وقتي كه فاصـله  مسير مستقيم به سوي هم حركت مي
kmاي با تندي پرواز  است، پرنده km60طار از هم ق / h60  از

روي يكي از قطارها به طور مستقيم به طرف قطار ديگـر پـرواز   
كنـد   كند. پرنده به محض رسيدن به قطار دوم، آن را ترك مي مي

بـه همـين    گردد و ايـن كـار را   و دوباره به طرف قطار اول برمي
ايـن گونـه رفتـار     چـرا دانـيم پرنـده    كند (نمـي  ترتيب تكرار مي

 پيمايد چقدر است؟ كند). كل مسافتي كه پرنده مي مي

kmي بين قطارها با آهنگ ثابت  دانيم كه فاصله مي  / h60  كم
شـــود و زمـــان ســـپري شـــده قبـــل از برخـــورد قطارهـــا   مـــي
/( km) / ( km / h) h60 60 1 0 t  است. در طول اين مدت، پرنده

)/مسافت  km / h)( h) km60 1 0 60  x t پيمايد. را مي  
  

ي ميان تهران تا كرج، نصـف   شخصي براي پيمودن فاصله   4*** 
kmلازم را بـا تنـدي   زمان / h55      و نصـف ديگـر را بـا تنـدي

km / h90  گشـت، نصـف   كنـد. شـخص در راه بر   رانندگي مـي
kmرا باتندي مسافت / h55 ونصف ديگررا با تنديkm / h90 

مايد. تندي متوسط خودرو، (الف) از تهران تـا كـرج، (ب)   پي مي
در راه برگشت از كرج به تهران، و (پ) در كل مسافرت رفت و 
برگشت، چقدر اسـت؟ (ت) سـرعت متوسـط خـودرو در كـل      

 xافرت رفت و برگشت چقدر است؟ (ث) نمودار تغييـرات مس
را براي قسـمت (الـف) بـا فـرض آنكـه حركـت در        tبرحسب

انجام شده است، رسم كنيـد. نشـان دهيـد     xجهت مثبت محور
  نمودار معين كرد.توان سرعت متوسط را از روي  چگونه مي

ترتيـب   به ي بين تهران تا كرج را مدت زمان مسافرت و فاصله(الف)  
  آيد دست مي نتيجه سرعت متوسط بهدهيم. در نشان مي Dو Tبا

  /

( km / h) ( km / h)
km / havg,1

55 902 2 72 5


  

T T
D
T T

  
kmكه به صورت  / h73 شود. رد ميگ  



  

 مباني فيزيك (هاليدي)ل مسائحل كامل   8

  (ب) اگر سرعت ثابت باشد، داريم
  / km / havg,2 68 32 2

55 90
   



D D
T D / D /

  

kmكه به صورت  / h68 رد ميشود. گ  
)(پ) كل مسافت پيموده شده  )2D   جـايي براينـد    را نبايد بـا جابـه

  (صفر) اشتباه كرد. براي يك رفت و برگشت كامل داريم:
  

/ /

km / havg
2 70

72 5 68 3
  



D
D D

  

جايي برايند صفر است، سرعت متوسـط بـراي كـل     (ت) چون جابه
  مسافرت رفت و برگشت نيز صفر است.

دهـد   اجـازه مـي  (ث) در مورد رسم كردن نمودار، مسئله به دانشجو 
خواهد اختيار كند (نيـازي بـه مراجعـه بـه      را هر چه مي Dمسافت
 Dطور اختياري برحسب را به Tتواند نيست)؛ لذا دانشجو مينقشه 

توان نمودار را به صورت زيـر (شـيب    رسم كند. به طور خلاصه مي
خـط در اختيـار    برحسب كيلومتر بر ساعت) توصيف كـرد: دو پـاره  

ي  اسـت و مبـداء مختصـات را بـه نقطـه      55است كه شيب اولـي  
( , ) ( / , / )1 1 2 55 2t x T T خـط دوم داراي   كنـد، و پـاره   وصل مي

)ي  است و نقطـه  90شيب  , )1 1t x   ي  را بـه نقطـه( , )T D   وصـل
)ند كه در آن ك مي )55 90 2  T

D  است. سرعت متوسط، با شيب
)خطي كه از مبداء به نقطه  , )T D شود، برابر است. نمودار  وصل مي

  (بدون مقياس) به صورت زير است:
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي اي و تندي لحظه سرعت لحظه     2-2 پودمان
، از كنـد  يحركـت م ـ  xمكان الكتروني كه در راستاي محـور    5* 

m16، ي معادله  tx te آيد، كه در آن به دست ميt   برحسـب
اي از مبـداء بـه حـال سـكون      ثانيه است. الكترون در چه فاصـله 

 آيد؟ اي در مي لحظه

)expي عمومي با استفاده از رابطه  ) exp( )d
bx b bx

dx
  داريم 

  ( )
( ) ( ).( )

16 16
   
td tdx dete t

dt dt dt
  

  ( )16 1   tt e  
سـرعت الكتـرون صـفر     s1tدهد كه به ازاي  اين رابطه نشان مي

شـود، مقـدار    متوقف مـي  s1tي  شود. چون الكترون در لحظه مي
s1t 16ي را در تابع اوليه  tx te  ي  دهـيم تـا فاصـله    قرار مـي

/توقف از مبداء،  m5 9x.به دست آيد ،  
  

كنــد،  حركــت مــي xاي كــه در راســتاي محــور مكــان ذره   6** 
/ي متر از معادلـه  برحسب سانتي /

39 75 1 50x t     بـه دسـت
ي،  برحسب ثانيه است. مطلوب است محاسبه tآيد، كه در آن مي

/ي زمــاني  (الــف) ســرعت متوســط ذره در بــازه s2 00t   تــا
/ s3 00t  اي ذره در زمـان   ؛ (ب) سرعت لحظـه/ s2 00t  ؛

/اي ذره در زمـان   (پ) سرعت لحظه s3 00t   ؛ (ت) سـرعت
/اي ذره در زمان  لحظه s2 50t  اي ذره  ؛ و (ث) سرعت لحظـه

ي ميـان دو مكـان متنـاظر بـا      در موقعي كه ذره در وسط فاصـله 
/ s2 00t   و/ s3 00t  قــرار دارد. (ج) نمــودار تغييــراتx 

هاي خواسـته شـده را بـه روش     را رسم كنيد و پاسخ tبرحسب
 ترسيمي به دست آوريد.

اي  و براي سرعت لحظه 2-2ي  براي سرعت متوسط از معادله 
  كنيم. استفاده مي 4-2ي  از معادله

/(الف) به ازاي  s2 00t  و/ s3 00t ي داده شده، به  در معادله
ــادير  /ترتيــب مق cm2 21 75x  و/ cm3 50 25x  ــه دســت ب

/ي زماني  آيد. سرعت متوسط در بازه مي /s s2 00 3 00 t  برابر
  است با:

  / /
/

/ /

cm cm
cm / savg s s

50 25 21 75 28 53 00 2 00
  

 
x
t

  

//اي برابر با  (ب) سرعت لحظه 24 5  dx dt t   است و بـراي
/ي  لحظــه s2 00t مقــدار ،/ / /( )( ) cm / s24 5 2 00 18 0   

  آيد. دست مي به
/ي  (پ) در لحظه s3 00tاي برابر است با: ، سرعت لحظه  

  / / /( )( ) cm / s24 5 3 00 40 5    
/ي  (ت) در لحظه s2 50tاي برابر است با: ت لحظه، سرع  
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  / / /( )( ) cm / s24 5 2 50 2 81    
ي راه  اي است كه ذره در ميانـه  مربوط به لحظه tm(ث) فرض كنيد

 يعنــي وقتــي كــه ذره در  [كنــد  حركــت مــي  3xو  2xبــين 
( ) / cm2 3 2 36  x x xm بنابراين، داريم]قرار دارد .  

  / / / s39 75 1 5 2 596   x t tm m m  
  اي در اين لحظه برابر است با: تندي لحظه

  / / /( ) cm / s24 5 2 596 30 3    
و  s2t(ج) جواب قسـمت (الـف) از شـيب خـط راسـت بـين       

s3t ــي ــب xدر منحن ــي  tبرحس ــت م ــه دس ــواب   ب ــد. ج آي
هاي (ب)، (پ)، (ت) و (ث) از شيب خط مماس بر منحنـي   قسمت

  اند). آيد (در شكل نشان داده نشده در نقاط مربوط، به دست مي
  
  
  
  
  
  
  

  شتاب     3-2 پودمان

320ي اي از رابطه همكان ذر   7*  5x t t  آيـد، كـه    به دست مي
آيا سرعت (الف) برحسب ثانيه است.  tبرحسب متر و xدر آن

، صـفر  aشود؟ (ب) در چه زماني شتاب ذره ذره هرگز صفر مي
(مثبـت يـا منفـي) (پ)      ي زمـاني  در چه گستره aاست؟ شتاب

)منفي است؟ (ت) مثبت است؟ (ث) نمودارهـاي   )x t ،( )t و ،
( )a t .را رسم كنيد 

گيـريم و سـرعت و شـتاب را     ي داده شده مشتق مـي  از رابطه 
  آوريم: ست ميد به

  ( )
( ) 30  d t
a t t

dt
)و   )

( ) 215 20    dx t
t t

t
  

  كنيم: هاي زير استفاده مي ها در قسمت از اين رابطه
20ي  (الف) از رابطه 15 20  tتنها مقدار مثبت ،t    كـه سـرعت

//شود، ازاي آن صفر مي ذره به s20 15 1 2 t آيد دست مي به.  
0ي (ب) از رابطه 30  t مقدار ،( )0 0a آيـد، يعنـي    به دست مي

  شتاب صفر است. 0tي  در لحظه

  
  
  
  
  
  
  
  

  

)(پ) واضح است كه شتاب ) 30 a t t 0ازاي  بهt .منفي است  
)(ت) شتاب ) 30 a t t  0به ازايt .مثبت است  

)(ث) نمودارهاي  )x t ،( ) t  و( )a t :به صورت زير هستند  
  

  ابتشتاب ث     4-2 پودمان

ــازي      8*  ــرعت آغ ــا س ــي ب /الكترون m / s50 1 50 10   ــه  ب
/اي به طول  ناحيه cm1 0L  و تحت تأثير ميـدان   شود مي وارد

). الكتـرون بـا سـرعت    13-2گيـرد (شـكل    الكتريكي شتاب مي
/ m / s65 70 10  شـود. شـتاب آن    از اين ناحيه خارج مي

  بودن، چقدر است؟با فرض ثابت 
  
  
  
  
  

  .8ي  مسئله    13-2شكل 
اين مسئله مربوط به حالت شتاب ثابت  است، بنابراين حركت  

تـوان   مـي  1-2الكترون را با استفاده از معادلات داده شده در جدول 
  تحليل كرد:

)11-2(  0   a t  
)15-2(  20 0

1
2  x x t at  

)16-2(  ( )2 20 02   a x x  
ــي ــه شــتاب را م ــوان از معادل ــه ازاي  6-2ي ( ت ــه دســت آورد. ب ) ب

/ m / s50 1 50 10   ،/ m / s65 70 10   ،0 0x  و
/ m0 010xآيد: ، شتاب متوسط به صورت زير به دست مي  
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/ /

/

/

( m / s) ( m / s)
( m)

m / s

2 2 6 2 5 20

15 2

5 7 10 1 5 10
2 2 0 010

1 62 10

     

 

a
x  

  
افتـد و بـا    ي برقي از حال سكون به راه مي ي نقليه يك وسيله   9* 

/شتاب  m / s22 كنـد تـا بـه تنـدي      به خط راست حركت مـي  0
m / s20 سپس تندي وسيله با آهنگرسد.  مي/ m / s21 كاهش  0
شروع حركت تـا توقـف    يابد تا متوقف شود. (الف) از زمان مي

كشد؟ (ب) اين وسيله از زمان شروع حركـت   چه مدت طول مي
 پيمايد؟ تا توقف، چه مسافتي را مي

كنـيم و جهـت حركـت را     حركت را به دو قسمت تقسيم مـي  
ي نقليه از حـال سـكون    ، وسيله1گيريم. در قسمت  مثبت در نظر مي

0دير گيـرد، بنـابراين مقـا    اش شـتاب مـي   تا بيشـترين تنـدي   0  ،
m / s20   و/ m / s22 0a   ــمت ــم. در قس ــدي 2را داري ، تن
يابـد و بـالاخره متوقـف     ي نقليه از بيشترين مقدار كاهش مـي  وسيله
mشود. در ايـن حالـت    مي / s20  ،0   و/ m / s21 0 a 

است (شتاب منفي است زيرا جهت بردار شـتاب در خـلاف جهـت    
  حركت است).

حركــت را از  1در قســمت  1t، 1-2(الــف) بــا اســتفاده از جــدول 
0ي معادله   a t يعني/ 120 0 2 0  t آوريـم كـه    به دست مي

s1مساوي بـا   10t   .2اسـتt   ي  حركـت از معادلـه   2در قسـمت
)مشابه  ) 20 20 1   t آيـد كـه مسـاوي بـا      به دست ميs2 20t 

s1است. در نتيجه زمان كل حركت  2 30  t t t .است  
ــيم  حركــت، فــرض مــي 1 (ب) در قســمت 0كن 0x  اســت و از

)ي  معادله )2 20 02   a x x  كنيم: استفاده مي 1-2از جدول  

  ( m / s) ( )
m

( m / s )

2 22 20
2

20 0 1002 2 20
  

  x
a

  

حركت است، لذا با اسـتفاده   2اين مقدار، مسافت اوليه براي قسمت 
  حركت، داريم 2از همان معادله براي قسمت 

  
/

( ) ( m / s)
m

( m / s )

2 22 20
2

0 20100 2 2 1 0
  

  


x
a

  

است. اين مقدار همـان مسـافت    m300xدر نتيجه مكان نهايي 
ي نقليه حركت خود را معكوس  ي كل نيز هست (وسيله پيموده شده

  كند). كند يا در جهت عكس حركت نمي نمي

ــدي        10*  ــا تنـ ــادي) بـ ــي از ذرات بنيـ ــون (يكـ ــك ميوئـ يـ
/ m / s65 00 10  ــه ــه ناحي ــگ    ب ــا آهن ــركتش ب اي وارد و ح

/ m / s14 21 25 10 شود. (الف) ميوئون پـيش از توقـف    كند مي
و  tبرحسـب  xپيمايد؟ (ب) نمودار تغييـرات  چه مسافتي را مي
 مربوط به ميوئون را رسم كنيد. tبرحسب نمودار تغييرات 

  استفاده كنيم. 1-2دهد از جدول  شرط شتاب ثابت اجازه مي 
0و  0(الـــــف) بـــــا قـــــرار دادن    0x ي  در معادلـــــه

( )2 20 02   a x x:داريم ،  

  /
/

/

)
m

(2 6 20
14

5 00 101 1 0 1002 2 1 25 10
 

    
 

x
a

  

چون سرعت ميوئون در حال كم شدن است، علامت سرعت اوليه و 
  شتاب بايد مخالف هم باشند.

ي  (ب) نمودارهاي مكان و سرعت ميوئون برحسب زمان را از لحظه
ي قسـمت   ايـم. محاسـبه   ي توقف رسم كـرده  ورود به ميدان تا لحظه

جام شده اسـت، بـه همـين علـت از     ان t(الف) بدون توجه به زمان
0(مانند  1-2معادلات جدول   at  20و

1
2 x t at  بـراي (

  ايم. ترسيم اين نمودارها استفاده كرده
  
  
  
  
  
  
  

هـاي خـوب    ي خشك، خودرويي بـا لاسـتيك   در يك جاده   11* 
/تواند با شتاب ثابت  مي m / s24 رمز كند. (الف) چه مدت ت 92

/كشد تا اين خودرو كه داراي تندي آغازي  طول مي m / s24 6 
است، متوقف شود. (ب) در اين مدت خـودرو چـه مسـافتي را    

را  tبرحسـب  و نمودار  tبرحسب xپيمايد؟ (پ) نمودار مي
 در مدت حركت با اين شتاب كند كننده رسم كنيد.

كنـيم، در نتيجـه    را در جهت حركـت انتخـاب مـي    xمحور 
/داريم  m / s0 24 6    و/a m / s24 92   در ضمن فـرض .

0كنيم  مي 0x  .است  
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كشـد تـا خـودرو متوقـف شـود، بـا        (الف) مدت زماني كه طول مي
  برابر است با: 11-2ي  استفاده از معادله

  /
/

/

m / s
s

m / s
0 2

24 60 5 004 92    a t t  

ي مساوي  توانند نتيجه مي 1-2(ب) اگرچه چندين معادله در جدول 
كنـيم   را انتخـاب مـي   16-2ي  در اين مورد به ما بدهنـد، مـا معادلـه   

  :]زيرا به جواب قسمت (الف) بستگي ندارد[

  /
/

/

( m / s)
x m

( m / s )

220 2
24 60 2 61 52 4 92    


a x  

20هـا، نمـودار    (پ) با استفاده از اين نتيجـه 
1
2t a t   نمـودار)x 

0دار برحسب زمان، در طرف چـپ) و نمـو   a t    نمـودار)  در
s0ي زماني  طرف راست) در بازه 5t  كنيم: را رسم مي  

  
  
  
  
  
  

  

ــا مــي    12*  ــا آهنــگ   در يــك خــودرو ترمزه ــدي را ب ــد تن توانن
/ m / s25 ــدي     2 ــا تن ــودرو ب ــر خ ــف) اگ ــد. (ال ــاهش دهن  ك

km / h137  در حال حركت باشد و ناگهان پليس راهنمايي سر
تواند تنـدي خـودرو را بـه     برسد، راننده حداقل در چه مدت مي

kmمقدار مجاز  / h90 فايده بـودن ايـن    برساند؟ (پاسخ شما بي
 ترمز كردن را براي فرار از آشكار شدن تخلـف توسـط رادار يـا   

و نمودار  tبرحسب xدهد). (ب) نمودار تفنگ ليزري نشان مي
 برحسبt .را براي اين حركت كند شونده رسم كنيد 

ي خــودرودر نظــر  جهــت مثبــت را در جهــت ســرعت اوليــه 
0aكنيم كه  و تأكيد مي(يم گير مي    است زيرا خودرو در حال كـم

كنيم شتاب ثابت اسـت و از جـدول    ميفرض  ).كردن سرعت است
  كنيم. استفاده مي 2-1

km/(الــف) بــا قــرار دادن مقــادير     / h m / s0 137 38 1   ،
km / h m / s90 25   و ،/a m / s25 2  ي  در معادلـــــــه

0 a t  داريم ،  

  /
/

/

m / s m / s
s

m / s2
25 38 1 2 525 2


 


t  

0tي  كنيم خودرو در هنگام ترمز شدن در لحظـه  (ب) فرض مي  
0xي  در نقطه  ي خودرو بـه صـورت    قرار دارد. بنابراين، مختصه

  برابر است باتابعي از زمان 
  / /( m / s) ( m / s )2 2138 1 5 22  x t t  

0tاين تابع را در نمودار زير از    تا/ s2 5t  ايـم. مـا    رسم كرده
tنمودار   ايم كه اگر رسم كنيد يـك خـط    رسم نكردهرا در اينجا

  در حال نزول است. تا  0راست خواهد بود كه از 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

/موشكي در فضا با شتاب ثابت    13*  m / s29 كنـد   حركت مي 8
تا در حين پرواز احساس شتاب عادي گرانشـي را ايجـاد كنـد.    
(الف) اگر موشك از حالت سكون شروع به حركت كرده باشد، 

كشد تـا تنـدي آن بـه يـك دهـم تنـدي نـور         ت طول ميچه مد
/( m / s)83 0 10c       برسد؟ (ب) موشك در ايـن مـدت چـه

 پيمايد؟ مسافتي مي

دهد از معادلات  ثابت بودن شتاب در اين مسئله به ما اجازه مي 
  استفاده كنيم. 1-2جدول 

0ي (الف) مدت زمان لازم را از معادله  at آوريم: دست مي به  

  /
/

/

( m / s)
s

m / s

8
0 6

2

1 3 0 1010 3 1 109 8t
a

  
     

1/كه معادل    ماه است. 2
ــه  ــوده شــده را از معادل 20ي  (ب) مســافت پيم 0

1
2x x t a   

0ازاي  به 0x  آوريم: به دست مي  
  / / /( m / s )( s) m2 6 2 131 9 8 3 1 10 4 6 102x      
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ي  هــاي (الــف) و (ب) از معادلــه ه در حــل قســمتتوجــه كنيــد كــ
( )2 20 02a x x        استفاده نكرديم. سـرعت نهـايي موشـك را

  كنيم: به عنوان امتحان از اين معادله حساب مي
  / /( ) ( m / s )( m )2 2 130 02 0 2 9 8 4 6 10 0       a x x  

  / m / s73 0 10   
مسئله را كه همان سرعت داده شده در صورت مسئله است. بنابراين 

  ايم. درست حل كرده
  

/خودرويي با سرعت    14*  km / h56 در حال حركـت اسـت.    0
24/ي  هنگامي كه خودرو به فاصله بنـد مـانع    متـري يـك راه   0

2/كند و خودرو پـس از   رسد، راننده ترمز مي عبور مي ثانيـه   00
ي خودرو پيش  كند. (الف) شتاب كند كننده برخورد ميبند  به راه

بند چقدر است؟ (ب) سـرعت خـودرو هنگـام     از برخورد به راه
 برخورد چقدر است؟

توان  ثابت است و مي aدهد كه شتاب صورت مسئله نشان مي 
  استفاده كرد. 1-2از معادلات جدول 

0(الف) مقـدار   0x   20ي  را در معادلـه
1
2x t a t   ي  (معادلـه

)دهيم تا شتاب  ) قرار مي2-15 ) / 202a x t t    به دست آيد. بـا
/قـــرار دادن  m24 0x   و/ /km / h m / s0 56 0 15 55    و

/ s2 00t  اشت:در اين معادله خواهيم د  

  / / /
/

/

[ m ( m / s)( s)]
m / s

( s)
2

2
2 24 0 15 55 2 00 3 562 00a


    

/يا  m / s23 56a  دهـد كـه جهـت     منفـي نشـان مـي   . علامت
شتاب در خلاف جهت حركت خودرو است، يعني تندي خودرو در 

  حال كند شدن است.
0(ب) مقدار  a t   كنيم: را به صورت زير حساب مي  

  / / / /

/

m / s ( m / s )( s) m / s

km / h

215 55 3 56 2 00 8 43
30 3

   


  

  
دهد كه در  اي را نشان مي ، نمودار حركت ذره14-2شكل    15** 

كنـد. مقيـاس محـور     با شتاب ثابت حركت مي xراستاي محور
/قائم شكل با مقدار  m6 0xs      (الـف) .مشخص شـده اسـت

  بزرگي، و (ب) جهت شتاب ذره چيست؟

  
  
  
  
  
  

  .15 ي مسئله    14-2شكل 
  

/شـود كـه    (الف با توجه به شـكل معلـوم مـي     m0 2 0x   
  ي  است. معادله

  20 0
1
2  x x t a t  

/را براي 1-2جدول  s1 0t و سپس براي/ s2 0t بريم.  كار مي  به
  اند: مجهول aو 0ها  آيد كه در آن در نتيجه دو معادله به دست مي

  / / / /( m) ( s) ( s)20
10 0 2 0 1 0 1 02 a     

  / / / /m ( m) ( s) ( s)20
16 0 2 0 2 0 2 02 a     

0هـا مقـادير    زمـان ايـن معادلـه    از حل هم 0   و/ m / s24 0a  
  آيند. دست مي به

دهـد كـه جهـت بـردار شـتاب در       ب نشان مي(ب) مثبت بودن جوا
  است. xجهت 

  
ي قابل تحمـل بـراي مسـافرهاي     (الف) اگر شتاب بيشينه   16** 

/يك قطار زيرزميني  m / s21 هـاي قطـار    ي ايستگاه و فاصله 34
m806 هـا بـه چـه     تگاهي قطار در بـين ايس ـ  باشد، تندي بيشينه

ي ميـان دو   توانـد برسـد؟ (ب) زمـان پيمـودن فاصـله      مقدار مي
ايستگاه چقدر است؟ (پ) اگر اين قطار در هر ايستگاه به مدت 

s20 ي قطار از آغـاز يـك حركـت تـا      توقف كند، تندي بيشينه
 aو  x ،آغاز حركت بعدي چقدر اسـت؟ (ت) نمودارهـاي   

ني بين آغاز يك حركـت تـا آغـاز    ي زما را براي بازه tبرحسب 
 حركت بعدي رسم كنيد.

0كنيم قطـار از حـال سـكون (    فرض مي  0   0و 0x   بـا (
/شتاب  m / s21 1 34a   كند و سـپس   ي مياني حركت مي تا نقطه

/با شتاب  m / s22 1 34a   كند تا در ايسـتگاه بعـدي    حركت مي
ــود  ــف شـ )متوقـ )2 0  ــه ــار در نقطـ ــرعت قطـ ــاني  . سـ ي ميـ
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/( m)1 806 2 403 x 1، مساوي با .است  
  داريم 16-2ي  (الف) از معادله

  / /( m / s )( m) m / s2 2 20 1 1 11 2 21 34 440 34 3      a x  
ي شتاب گرفتن قطـار (بـا اسـتفاده از     در مرحله 1t(ب) مدت زمان 

  ) برابر است با15-2ي  معادله

  /
/

( m)
s

m / s
21 0 1 1 11 2

2 4401 25 62 1 34    x t a t t  

نده نيـز بـه همـين مقـدار     ي زماني مربوط به شتاب كند كن چون بازه
/كنـيم تـا    است، اين نتيجه را دو برابر مي s51 2t     ي  بـراي بـازه

  ها به دست آيد. زماني بين ايستگاه
است، مـدت زمـان كـل     s20(زمان توقف) » زمان مرده«(پ) چون 

/بين آغاز حركت تا آغاز حركت بعدي  s20 71 2  T t  .است
  داريم 2-2ي  بنابراين، از معادله

  /
/

m
m / savg s

880 12 471 2    
انـد.   برحسب زمان، در زير رسـم شـده   aو x ،(ت) نمودارهاي

)نمودار سوم،  )a tافقـي اسـت ـ اولـي بـا شـتاب       » گام«اي سه ، دار
/ m / s21 /ي زماني  در بازه 34 s0 24 53t     دومـي بـا شـتاب ،
/ m / s21 34 ي زماني  در بازه/ /s s24 53 49 1t   و گام آخر

/ي  در بازه» زمان توقف«با شتاب صفر در  /s s49 1 69 1t .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
خودرو گشـت   در دنبال m25ي  در حالي كه به فاصله   17*** 

كنيد، با تلفن همـراه   راهي رانندگي مينامحسوس پليس در بزرگ
مشغول صحبت كردن هسـتيد؛ تنـدي حركـت خـودرو شـما و      

kmخودرو پليس  / h120 المه باعث است. درگيري با طرف مك
/شود از توجه به خودرو پليس به مـدت   مي s2 غافـل بمانيـد    0

مـن ايـن كـار را    «(اين مدت براي نگاه كردن به تلفـن و گفـتن   
/كافي است). در آغاز اين » كنم! نمي s2 افسر پليس بـا شـتاب    0

/ m / s25 كند. (الف) سرانجام، وقتـي دوبـاره    مز ميناگهان تر 0
ي ميان دو خودرو چقدر است؟  شود فاصله حواس شما جمع مي
/فرض كنيد به مدت  s0 ديگر به زمان نياز داريد تـا متوجـه    40

/خطر شويد و ترمز كنيد. (ب) اگر شما نيز با شتاب  m / s25 0 
خودرو شما هنگام برخورد بـا خـودرو پلـيس     ترمز كنيد، تندي

 چقدر است؟

km(الف) توجه كنيد كه   / h120  معادل/ m / s33 است.  3
/اي، خودرو شـما مسـافت    ثانيه 2ي زماني  در بازه m66 را طـي   7

اسـت (بـر طبـق    كند. در اين مدت خودرو پليس كه ترمـز شـده    مي
/) مسـافت  15-2ي  معادله m51 ي  چـون فاصـله   پيمايـد.  را مـي  11
/ي  بود، و اين فاصله به اندازه m25ي بين خودروها  اوليه m15 6 

/ي بين خودروها  كم شده است، بنابراين فاصله m9   است. 4
/(ب) ابتدا  s0 كنـيم. در   هاي قسمت (الف) اضـافه مـي   را به داده 4

/طول مدت  s2 /، خودرو شما مسافت 4 m79 كنـد.   را طي مـي  9
-2ي  ي پليس (بر طبق معادلـه  در اين مدت زمان، خودرو ترمز شده

/) مسافت 15 m58 ي  ي اوليـه  كند. در نتيجـه فاصـله   را طي مي 93
m25 ي  بين خودروها به اندازه/ m20 شود. بنـابراين، در   كم مي 6

ي  كنيد، فاصله بناميد) شروع به ترمز كردن مي 0tاي كه (آن را  لحظه
/بين خودروها  m4  0tي  است. تندي خـودرو پلـيس در لحظـه    4

/مساوي با  / /( ) m / s33 3 5 2 4 21 3     است. برخـورد بـين دو
x شما پليــــــــسگيرد كه موقعي صورت مي tي خودرو در لحظه x 

ي  كنيم كه در لحظه محورهاي مختصات را طوري انتخاب ميباشد (
0t 0، مكان خودرو شماx    و مكان خودرو پلـيس/ m4 4x  

بـراي هـر خـودرو بـه صـورت زيـر نوشـته         15-2ي  باشد). معادله
  شود: مي

  / / ( ) ( )( 0 پليــــــــس2( 014 4 21 3 52x t t t t      

  / ( ) ( )( 0 شما2( 0133 3 52x t t t t     
  كنيم: ها را از هم كم مي اين معادله

  / / / /( )( ) s0 04 4 33 3 21 3 0 367t t t t       
  تندي خودرو شما در آن لحظه برابر است با

  / / /( ) ( ) m / s km / h033 3 33 3 5 0 367 31 112a t t       
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  شتاب سقوط آزاد     5-2 پودمان
(الف) توپي را با چه سرعتي بايد از سطح زمـين بـه طـور        18* 

برسد؟  m50ي  بالا پرتاب كرد تا به ارتفاع بيشينه قائم به سوي
(ب) توپ چـه مـدت در هـوا خواهـد بـود؟ (پ) نمودارهـاي       

را رسم كنيـد. در   مربوط به توپ tبرحسب aو y،تغييرات
متـري را   50روي دو نمودار اول، زمان رسيدن گلوله به ارتفـاع  

 مشخص كنيد.

در اين مسئله يك توپ به طور قائم بايد به طرف بـالا پرتـاب    
گيرد. در مدتي  شود. حركت بعدي آن تحت تأثير گرانش صورت مي

گـردد، از مقاومـت هـوا     شـود و بـه زمـين برمـي     كه توپ پرتاب مي
ــيپوشــي چشم ــيم، در نتيجــه  م /كن m / s29 8a g     اســت

كنيم). چـون شـتاب    انتخاب مي y(جهت رو به پايين را در جهت
  كنيم: استفاده مي 1-2ثابت است، لذا از معادلات جدول 

)2-11(  0 gt    
)2-15(  20 0

1
2y y t gt    

)2-16(  ( )2 20 02g y y     
0ها  در اين معادله 0y    است، تندي توپ پس از رسيدن به ارتفـاع

)شـود   ، به طور موقتي صفر ميyي بيشينه )0    بنـابراين، تنـدي .
2ي را از طريق معادله 0ي توپ  اوليه 200 2gy    توان به  مي

  ربط داد. yارتفاع
توپ به ارتفاع بيشينه برسـد، از   تاكشد  مدت زماني كه طول مي  
0ي  رابطه 0gt     0/ياt g آيد. بنـابراين،   به دست مي

ي جدا شدن از زمـين تـا    مدت زمان رفت و برگشت توپ (از لحظه
02/ي برگشت آن به زمين)، لحظه 2T t g  .است  

0ي مسير  ين نقطه(الف) در بالاتر   0و 2gy    است. چـون
m50y  ماست، در نتيجه داري  

  / /( m / s )( m) m / s20 2 2 9 8 50 31 3gy     
، مدت زمـان كـل   0ي قسمت (الف) براي  (ب) با استفاده از نتيجه

  آوريم: پرواز توپ را به دست مي

  /
/ /

/

( m / s)
s s

m / s
0

2
2 31 32 6 39 6 49 8T

g


     

 بـالا براي توپ، در  tبرحسب aو y ،(پ) نمودارهاي تغييرات
/اند. نمودار شتاب يك خط افقي است كه از  رسم شده m / s29 8 

  رسم شده است.

  
  
  
  

  

نيز  15-2ي  ي مدت زمان كل پرواز توپ از معادله براي محاسبه  
0t ي توان استفاده كرد. در لحظه مي T   ي  ، توپ به مكـان اوليـه

)پرتاب  )0y  گردد. در نتيجه داريم برمي  
  020

21 02y T gT T
g


      
  

ريزند.  فرو مي m1700هاي باران از ابرهايي به ارتفاع  قطره   19* 
هـا   نشود، قطـره  (الف) اگر مقاومت هوا باعث كند شدن حركت

اه رفـتن در  كننـد؟ (ب) آيـا ر   با چه سرعتي به زمين برخورد مي
 ي امن است؟زير چنين رگبار

چشمپوشـي  هـا   اگر از مقاومت هوا در طول مدت سقوط قطره 
/كنيم،  m / s29 8a g        خواهد بود (جهـت رو بـه پـايين را
. اين حركت بـا شـتاب ثابـت اسـت و     ايم) در نظر گرفته yجهت
) xبـه جـاي   y(با قـرار دادن  1-2توانيم از معادلات جدول  مي

  استفاده كنيم.
ي منفـي (چـون    و پذيرفتن ريشه 16-2ي  (الف) با استفاده از معادله

  سرعت نهايي رو به پايين است)، داريم
  /( )( ) m / s20 2 0 2 9 8 1700 183          g y  

mهاي باران  بنابراين، بزرگي سرعت قطره / s188 .است  
(ب) خير، جواب دادن به اين سؤال بـدون تجزيـه و تحليـل كـافي     

ي باران را در حـدود يـك گـرم يـا      مشكل است. اگر جرم يك قطره
، ]با توجه به قسمت (الف)[كمتر در نظر بگيريم، جرم و تندي آن 

ي معمولي است. اما در اينجا تعـداد   كمتر از جرم و تندي يك گلوله
آيـد. اگـر مقاومـت     است و وضعيت خطرناكي پيش مي زيادها  قطره

هـا كمتـر و خطـر برطـرف      هوا را در نظر بگيريم، تندي نهايي قطره
  عيت آشنا هستيم.شود و ما هم با اين وض مي

  
افتـد و بـا تنـدي     ر يك كارگاه ساختماني، آچاري از بالا مـي د   20* 

m / s24 خورد. (الف) آچار از چـه ارتفـاعي سـقوط     به زمين مي
مدت زمان سقوط چقدر است؟ (پ) نمودارهاي  كرده است؟ (ب)

 را براي آچار رسم كنيد. tبرحسب aو y ،تغييرات
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