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1یش آزمون پ  

 . پردازدها میآن به شده وارد نیروهای و حرکت اجسام بررسی به آن در که فیزیک است هایشاخه از یکی مکانیک،

 حرکت حال در مختصات آن به نسبت این جسم کند، یرتغی زمان گذشت با فرضی مبدأ یک به نسبت جسمی مختصات که زمانی

 است ممکن .است حرکت حال در جسم کندمی تغییر آن اطراف اشیای به جسم نسبت موقعیت که زمانی دیگر عبارت به. است

 مفهوم یک حرکت باشد. بنابراین سکون حال دیگر در جسمیک  به نسبت ولی باشد حرکت حال در دیگر جسمی به نسبت جسمی

 حرکتند. هرگاه حال در کنار جاده درختان به نسبت سکون ولی حال در اتومبیل خود به نسبت اتومبیل یک است. مسافران نسبی

 خورشید به نسبت ولی ساکن زمین به نسبت درخت است. یک سکون نسبی حال در جسم ،نکند تغییر زمان به نسبت جسمی مکان

 آن درون ولی مسافر است حرکت حال در ایستگاه به نسبت قطار کند؛می اه عبورایستگ یک از است. وقتی قطاری حرکت حال در

جایی است. سرعت متوسط جسم در حال حرکت برابر است با مقدار جابه حرکت حال قطار در به نسبت ایستگاه که بگوید تواندمی

با است. بنابراین برای جسمی که دارای حرکت  و برابر با  جابجایی بر زمانتقسیم ترین فاصلۀ بین مبدأ و مقصد( )کوتاه

 سرعت ثابت است، خواهیم داشت:

 
ه بر زمان و از رابط تقسیم بردار سرعت تغییراتاز طرف دیگر، شتاب متوسط یک جسم در حال حرکت برابر است با 

v
a

t





 –در حال حرکت است معادلۀ سرعت  ای محور در راست aآید. برای جسمی که با شتاب ثابت بدست می 

 زمان برابر است با:

 
 

 به از تبریز کیلومتر بر ساعت 20 سرعت متحرکی با وقتی است. مثلاً یکنواخت حرکت باشد، ثابت سرعت اندازه حرکتی در اگر

 گویند.  را یکنواخت حرکت کند. اینمی عبور سرعت همین هم با هاپیچ سر در حتی حرکت مسیر همه در رود،می هرانت

 یک بر نیرو اثر. شودمی داده نشان  نماد با که است نیوتون آن، یکای و کنیممی گیریاندازه نیروسنج کمک به را نیرو

 تسرع جهت تغییر ،)تندی( سرعت اندازۀ شدن زیاد و کم ،توقف کردن، حرکت به شروع مانند مختلف هایشکل به جسم

 نشان خلاصه طور به توانمی گرفتیم، فرا سرعت مورد در آنچه به توجه با. دهدمی نشان را خود جسم، آن شکل تغییر و

 شود. آن شکل تغییر یا جسم سرعت تغییر سبب تواندجسم می یک بر وارد نیروی که داد

 قوانین نیوتون

 نیوتونی مکانیک اساس نیوتون، هایقانون دیگر با همراه این رابطه. ردب پی شتاب و نیرو میان رابطۀ به که بود کسی نخستیننیوتون 

 . دهندمی تشکیل را

 الف( قانون اول نیوتون:

 بر وارد نیروهای برایند دیگر، عبارت به کنند، خنثی را یکدیگر اثر این نیروها و کند اثر نیرو چند زمان هم طور به جسمی به اگر

 هستند. متوازن جسم بر وارد یگوییم نیروهامی شود، صفر جسم
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 ) قانون لختی یا اینرسی(ب( قانون دوم نیوتون

 نسبت جسم بر وارد خالص با نیروی شتاب این که گیردمی شتاب نیرو آن تأثیر تحت جسم شود، وارد خالصی نیروی جسم بر هرگاه

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

 
 پ( قانون سوم نیوتون:

 سوم قانون. شودمی نامیده دیگر واکنش نیروی بنامیم، کنش را نیروها این از یکی اگر. دارند وجود جفت صورت به همواره نیروها

 جسم کند، وارد نیرو دیگر جسم به جسمی کند: هرگاهمی زیر بیان صورت به را واکنش و کنش نیروهای بین کمیّ رابطۀ نیوتون

 کند.می وارد جهت خلاف در راستا اما هم و اندازه هم نیرویی اول جسم به نیز دوم

 

 
F12 کند.وارد می 2به جسم  1: نیرویی که جسم 

F21:  کند.وارد می 1به جسم  2نیرویی که جسم 

 اش است(رای بردارها نشان دهنده بزرگی آن بردار یا اندازه)دقت داشت باشید که اشسفاده از علامت قدر مطلق ب

 انرژی: –قضیۀ کار 

 هستند؛ و تغییرات انرژی جنبشی برابر است با مقدار زیر: همۀ اجسام در حال حرکت دارای انرژی جنبشی به صورت 

 
 نیروی ثابت برابر است با: ه توسط ر انجام شدوارد شود، کا به جسمی با جرم  اگر نیروی 

 
 انرژی جنبشی خواهیم داشت: –با توجه به قضیۀ کار 

 

معتبر است که فقط رابطه تنها در صورتی البته این 
 

 بر جسم عمل کند.

 اندازۀ حرکت )تکانه(:

نامیم که کمیتی برداری با واحد یا اندازۀ حرکت می را تکانه برای انتقال با سرعت  تمایل هر جسم به جرم 
kgm

s
بوده و برابر  

 است با:

 
 توان رابطۀ تکانه و انرژی جنبشی را به صورت زیر تعریف کرد:با توجه به رابطۀ انرژی جنبشی، می

 
 



 

4 

 قانون دوم نیوتون به بیان تکانه:

 نیوتون داریم:مطابق با قانون دوم 

 
 بنابراین خواهیم داشت:

 
 یعنی برایند نیروهای وارد بر جسم با آهنگ تغییرات تکانه برابر است.

 

 

 



 

5 

2یش آزمون پ  

 نسبیت:
های فیزیکی توسط ناظرهای مختلف مقایسه گیری شده کمیتمقادیر اندازه Tای از فضا و زمان که به کمک آننظریه نسبیت، نظریه

 شوند.می

 وب مرجع لخَت:چارچ
  یا به اصطلاح دستگاه مختصات بدون شتاب را گویند. دستگاه مختصاتی که در آن قانون اول نیوتن )قانون لختی، اینرسی( ثابت باشد

 ناظرهای اینرسی:

ناظرها اگر نامیم. از نظر این ناظرهای اینرسی می  ها قانون اول نیوتن )قانون اینرسی( برقرار استکه از نظر آن را ناظرهایی

دارد وضعیت اولیه خود را حفظ کند؛ بنابراین یا ساکن است و یا با به یک جسم نیروی خالصی وارد نشود، جسم تمایل 

 کند.حرکت مید سرعت ثابت

 اصل نسبیت:

یعنی شکل  ؛وردا هستندمهَاصطلاحا  های لخت یکسان، یا کند که قوانین فیزیک در تمام دستگاهاین اصل بیان می

  ماند.اضی یک قانون فیزیکی یکسان باقی میری

 دستگاه لخت:

شود. اگر جسمی ع مختصات که در آن قانون لختی صادق است تعریف میستگاه لخت به عنوان یک چارچوب مرجیک د

. در یک دستگاه لخت قرار داشته باشد و هیچ نیروی خارجی خالصی به آن وارد نشود با سرعت ثابتی حرکت خواهد کرد

 دهیم:که ناظری در یک دستگاه لخت قرار دارد یا نه، آزمایش ساده زیر را انجام میی تعیین اینبرا

آن دستگاه لخت خواهد بود.  ،مسیر بدون انحرافی را با سرعت ثابت طی کند جسمکند. اگر آن ناظر جسمی را پرتاب می

ها گاهی فقط در فضای خالی و دور از دیگر جرمپذیر است. یا چنین دستواقعی امکان لختاین کار فقط در یک دستگاه 

 تواند وجود داشته باشد. می

اصل نسبیت اشاره به آن دارد که کلیه  های لخت یکسان هستند،جاکه قوانین فیزیک برای تمام دستگاهاز آن

تگاه لخت دیگر توان هیچ دستگاه لختی را از دسکه با آزمایش فیزیکی نمیهای لخت معادل هستند. به طوریدستگاه

 متمایز کرد.

 تبدیلات گالیله:

دهیم. معادلاتی که در فیزیک غیر نسبیتی مختصات فضا و زمان در فیزیک به هر ناظری یک دستگاه مختصات نسبت می

سازد را تبدیلات گالیله یا کنند، به هم مربوط میمختصات را که با سرعت ثابت نسبت به هم حرکت می دستگاهدو 

 نامیم. وتن میتبدیلات نی

نسبت  قرار دارند در نظر بگیریم. دستگاه  و های را که به ترتیب در دستگاه 2و  1دو ناظر با توجه به نمودار زیر،  

به طرف چپ  با سرعت  نسبت به  کند و بر عکس به طرف راست حرکت می با سرعت ثابت  به دستگاه 

 کند. حرکت می
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 داریم:نموداردر این 

 ( ات)با مختص چارچوب 

 ( ات)با مختص چارچوب 

در حال حرکت هستند. در دو  مختصات که نسبت به هم با سرعت ثابت ستگاه د ، لَخت هستند؛ دو و های مختصات دستگاه 

، است  دستگاه ظری که درنا موازی هستند. از نظر و  و نیز  و مشترک و محورهای  و ، محورهای و چارچوب 

، است  که در دستگاه یطور از نظر ناظرکند؛ همینها در حال حرکت میدر جهت مثبت محور  با سرعت ثابت  دستگاه

معرف رویدادی است که مختصات فضا و  ها در حال حرکت است. نقطه در جهت منفی محور  با سرعت ثابت  چارچوب 

و  های ، در زمانو گیری شود. توجه داشته باشید که مبدأهای تواند توسط هر کدام از ناظرها اندازهزمان آن می

تواند مستقل از هر چارچوب مرجع خاصی شود که زمان میاند. در فیزیک غیر نسبیتی، فرض میق بودهدیگر منطببر یک 

 باشد.می تعیین شود؛ یعنی همواره 

 :، در توصیف رویداد و تبدیلات گالیله از دیدگاه  هر یک از ناظرهای 

 :دیدگاه ناظر 

 

 

 

 
 

 :دیدگاه ناظر 
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را  و   ،  ، و  را به   به ترتیب  در هر دستگاه به دستگاه دیگر، کافیست که موجوددر تبدیلات فوق برای تبدیل مقادیر 

 تغییر دهیم. و   ،  ، به 
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3یش آزمون پ  

میلادی ارائه شد. نسبیت خاص بر پایه دو اصل بنا شده که عبارتند  1905نشتین در سال ینظریه نسبیت خاص نخستین بار توسط ا

 از: اصل نسبیت و اصل ثابت بودن سرعت نور.

 اصل نسبیت:

 یکسان است. )لخت( های اینرسییزیکی نسبت به تمام چارچوبقوانین ف

 اصل ثابت بودن سرعت نور:

 سرعت نور در خلأ از دید همه ناظرهای اینرسی مقدار ثابتی است. 

 
و با تغییر تبدیلات لورنتس  ینشتیناکار برده است. ای است که نیوتون در بیانش از قوانین فیزیک کلاسیک بهاصل اول شبیه جمله

 نشان داد: به سرعت بستگی دارد، که  در نظر گرفتن ضریب ثابتی به نام گاما 

 

 

 

 
 تابعی از سرعت است.این است که   (v)منظور از 

 دست آورد:بهنیز با اعمال تبدیلات لورنتس تبدیلات زیر را  ینشتینا

  

 

 

 

 
و  دیگر در دستگاه مختصات لختروی دهد و در  و زمان  و  و  در  دستگاه مختصات لختاگر یک رویداد در یک 

ها در دو چارچوب بگیرید، فاصله زمانی و فاصله فضایی بین آن روی دهد، حال اگر دو رویداد را در نظر و زمان  و  

 شود:مختلف به صورت زیر می
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باشند. اگر دو دستگاه در دو سوی مخالف در حال حرکت سو در حال حرکت میتوجه کنید که در روابط بالا دو دستگاه در یک

 شود. تبدیل به   ( در این صورت باید در روابط بالا  باشند )دو دستگاه به جای دور شدن از هم به هم نزدیک شوند

تبدیلات گالیله یک تقریب عالی از پوشی باشد، یعنی سرعت حرکت در مقایسه با سرعت نور قابل چشم باشد،  وقتی که 

نوان تبدیلات صحیح مختصات، در یک جهان فرضی، که در آن توان به عبنابراین تبدیلات گالیله را میتبدیلات لورنتس هستند. 

 سرعت نور نامتناهی است در نظر گرفت. 

باشد، کمیت  تر باشد. تنها اگر بیش تواند از شود که هیچ سرعتی نمیاز معادلات تبدیل لورنتس به وضوح نتیجه می

v

c


2

 شود، حقیقی خواهد بود که در این معادلات ظاهر می 21

 

 

 

 

 

 
توان باشد. میتر یا مساوی یک میگویند و مقدار آن همیشه بزرگباشد که به آن ضریب لورنتس میمی در بالا 

ر تمام است؛ به این معنی که مقدار آن از نظپایسته کمیتی  نشان  داد که کمیت 

 ناظرهای اینرسی یکسان است. به عبارت دیگر:
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4یش آزمون پ  

 اتساع زمان و انقباض طول

 انقباض طول:
زمان در چارچوب گیری همگیرد. مثلًا اندازهگیری مکان دو انتهای آن جسم در یک زمان صورت میوسیله اندازهطول یک جسم به

 دهد:می 

  

نامیم. با توجه به را طول سکون جسم یا طول ویژه می کند، ناظری است که جسم را ساکن مشاهده می جا که ناز آ

تر از طول سکون آن کوتاه بیند ی که جسم را متحرک میییاست، پس طول یک جسم از نظر ناظرها که این

 شود.بارت دیگر طول سکون )ویژه( بلندترین طول است که به یک جسم نسبت داده میاست. یا به ع

 
 

ساکن است. منطبق شدن متوالی عقربه ساعت روی یک عدد )مثلًا  ساعتی را در نظر بگیرید که نسبت به چارچوب متحرکاکنون 

 گیریم.( را واحد زمان در نظر می12
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 پس:  دهد. در یک مکان روی می اظر این رویداد از نظر ن

 
ترین ، کوچکاین عبارت حاکی از آن است که بازه زمانی بین دو رویداد از نظرِ ناظر ساکن نسبت به آن دو رویداد 

ترین زمانی است گویند. )زمان ویژه کوچکژه میدهند. به این زمان، معمولاً زمان ویبازه زمانی است که به این دو رویداد نسبت می

 شود.(که به دو رویداد نسبت داده می
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 5پیش آزمون 

 انرژی نسبیتی

 

 و جرم سکون ذره  شود که در آن سرعت نور به صورت زیر تعریف می انرژی کل یک ذره با جرم 

 ی مستقیم دارد:( از رابطه زیر قابل محاسبه لست و با جرم ررابطه Eنرژی یک جسم )اینشتین نشان داد که ا است:

 
را اصطلاحاً جرم نسبیتی ذره  برابر است با رابطۀ زیر که جرم ذره تندی ذره بوده و جرم سکون  در این رابطه 

 نامیم.می

 
 ذره انرژی جنبشی و همچنین طبق مکانیک کلاسیک  (E0) ذرهانرژی سکون  در روابط فوق 

 برابر است با: ذرهاست. در نتیجه انرژی کل یک 

 
 آید:به صورت زیر بدست می ذرهانرژی جنبشی نسبیتی یک  نتیجهدر 

 
مطابق با انرژی جنبشی  ذره انتقال است، تکانۀ نسبیتی اندازۀ حرکت )تکانه( که تمایل هر ذره برای تعریفبا توجه به 

 برابر است:

 
 

 

 

 

 


