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 فیزیک مکانیک: بخش اول
 

 شدت
همچنانچه که فاصله آنها از . در شرایط ایده آل، امواج صوت یا نور منتشر شده از یک منبع نقطه ای به صورت کروی از منبع منتشر می شوند

رابطهه ای کهه شهدت مهوج را در ههر      . ، انرژی امواج بر روی سطح بزرگتری پخش شده و از شدت امواج کاسته می شودمنبع بیشتر می شود

 .از منبع محاسبه می کند به صورت زیر به دست می آید فاصله ای

 
به بیهان دیگهر واحهد آن برابهر     . شدت یعنی مقدار انرژی دریافت شده از منبع بر واحد زمان بر واحد سطح. ابتدا باید تعریف شدت را بیان کرد

و فاصهله از آن  ( برحسهب وات )کهافی اسهت تهوان منبهع      برای محاسبه این کمیت. است با ژول بر ثانیه بر متر مربع یا همان وات بر متر مربع

 .مشخص باشد( برحسب متر)

 
مخرج کسر در واقع مسهاحت کهره ای اسهت بها     . این رابطه یکی از پرکاربردترین فرمولهای فیزیک مکانیک بوده و بسیار ساده و سودمند است

به مثالها، یک مقیاس شدت خاص که عموما در آکوسهتیک بهه کهار     پیش از پرداختن. که در بخشهای بعد نیز از آن استفاده می شود rشعاع 

 :به جای بیان شدت صوت بر حسب وات بر متر مربع، می توان آن را با رابطه زیر به دسیبل تبدیل کرد. می رود، معرفی می شود

 
 dB 70معهادل  ( بوط به ترافیهک شهلو   وات بر متر مربع مر) I=0.00001برای مثال، شدت صوت . تابع لگاریتم طبیعی است lnکه در آن، 

جدول زیر مربوط به برخی مقادیر شدت صوت . این تبدیل باعث می شود تا از کارکردن با اعداد بسیار کوچک و بسیار بزرگ پرهیز شود. است

 .و معادل فیزیکی آنها است

 معادل فیزیکی (دسیبل)مقدار شدت 
 آستانه شنوایی 0

 نجوا کردن 20
 یمکالمه عاد 60
 صدای جاروی برقی  80

 ردیف جلو در کنسرت راک 110



 آستانه دردناک شدن گوش 130

 پارگی پرده گوش 160

 :اکنون به چند مثال پرداخته می شود

 

بارا  رریافا    . وات خریده اید و می خواهید آن را تاا داداک ر تاوان آن امن اان کنیاد      033فرض کنید اخیرا یک بلندگو با توان 

برا  بررسی این موضاو  بایاد تادت    . آیا می توان آن را ت مل کرر. صدا، رر فاصله تنها یک منر از آن نشسنه اید دداک ر قدرت

 .صوت را رر این فاصله م اسبه و مقدار رسیبل آن را به رس  آورر

 

 
پارره گاوش نمای تاور و اگار      البنه باعث پاارگی  . این مقدار از آسنانه رررناکی گوش فراتر اس  و لذا نمی توان آن را ت مل کرر

نکناه ریرار آن اسا  کاه بلنادگو      . برا  مدت طولانی ت   این ترایط قرار نداتنه باتید خطر  برا  سلامنی تما نخواهد رات 

یک منبع نقطه ا  نیس ، بنابراین تمامی این مقاریر، برآوررهایی هسنند که فرض تده فاصله تما از منبع چندان نزریاک نیسا ،   

هرچه فاصله تاما از منباع بیشانر باتاد، تاباه       . رر این ترایط منبع را با تقریب خوبی به صورت نقطه ا  فرض کرر لذا می توان

 .منبع به منبع نقطه ا  بیشنر تده و برآوررها  م اسبه تده با این روابط بهنر با واقعی  انطباق خواهد رات 

رر چاه  . نید که رر فاصله یک منار  از بلنادگو قارار گرفناه ایاد     فرض ک. اکنون دال  برعکس م ال پیشین ررنظر گرفنه می تور

برا  اسانااره  . رخ می رهد dB 160از جدول می توان مشاهده کرر که این رویدار رر تدت . توانی، پرره گوتنان پاره خواهد تد

 .از فرمول تدت، باید آن را بردسب وادد فیزیکی وات بر منر مربع تبدیل کرر

 

 
بنابراین برا  رهایی از لرارینم طبیعای رر  . Iمی تور  ln(I)به توان  eبه بیان ریرر، . اس  e، عدر اویلر lnطبیعی  معکوس لرارینم

 .رسانده تور eاین رابطه کافی اس  رو طرف رابطه به توان پایه 

 

 
اکناون  . وش پاره می توندرر این تدت، پرره ها  گ. وات بر منر مربع اس  I=10100رسیبل معارل  160بنابراین، تدت صوت 

 . که چه توانی می تواند رر فاصله یک منر  پرره گوش را پاره کند پاسخ رارپرسش این می توان به 

 

 
 .دنی قدرتمندترین بلندگوها  کنسرتها  راک نیز چنین توانی ندارند. بنابراین نباید نرران پارگی پرره گوش ناتی از بلندگو بور

 

با توجه به اینکه فاصله میان زمین و خورتید برابار  . وات بر منر مربع اس  I=1400زمین می رسد ددور  تدت نور خورتید که به

 میلیون کیلومنر اس ، توان خروجی خورتید چقدر اس ؟  053با ددور 

 

 

 



 
ند نیازها  کنونی انارژ  ماا   رر یک ثانیه خورتید به اندازه ا  انرژ  آزار می کند که می توا. این مقدار فراتر از دد ررک ما اس 

البنه، مقدار بسیار اندکی از این انرژ  به زمین می رسد و تنهاا مقادار بسایار انادکی از آن مای      . را برا  پانصد هزار سال تامین کند

 .تواند به انرژ  ماید تبدیل تور

 

جه داشته باشید که فیزیک و ریاضیات نیازی نیست امیدواریم تو. در بخش بعد، موج منتشر شونده شعاعی دیگری مورد بررسی قرار می گیرد

 .برخی از مهمترین محاسبات را می توان با یک فرمول ساده و چند خط محاسبه انجام داد. که حتما دشوار باشند

 

 

 

 

 انفجارها
جبهه موج شهوک،  . هنگامی که یک انفجار قوی رخ می دهد، یک موج شوک تشکیل شده که از منبع انفجار به صورت کروی منتشر می شود

در شهکل زیهر مهی توانیهد کهره شهوک ناشهی از انفجهار         . در اثر انفجار گرم شده و متراکم شده را از هوای اطراف جدا می کندتوده هوایی که 

 .، نخستین بمب اتمی منفجر شده در تاریخ را مشاهده کنید(تثلیث) ترینیتی

 
( برحسب متهر ) rف، دو فیزیکدان، فرمول ساده ای به دست آوردند که چگونگی رشد شعاع با استفاده از مفهوم راه حلهای مشابه، تیلور و سدو

 Eانهرژی انفجهار   : برای استفاده از این رابطه، دو کمیت دیگر نیز باید مشخص شود. نشان می دهد( برحسب ثانیه) tاین کره شوک را با زمان 

 :این رابطه عبارت است از(. مکعب برحسب کیلوگرم بر متر) Dو چگالی هوای محیط ( برحسب ژول)

 
 

 .ژول بور-ترا 48هزار تن تی ان تی یا معارل  03مقدار انرژ  آزار تده ددور ( ت لیث)رر اناجار ترینینی 

 
باوره   TJ 1.4کال مصارف انارژ  خانوارهاا رر کاناارا دادور        0332رر سال : برا  ررک این مقدار انرژ ، به این نکنه توجه کنید

سال انرژ  کل  03توانسنیم انرژ  رها تده رر اناجار ت لیث را به انرژ  سورمند تبدیل کنیم، می توانسنیم به مدت  اگر می. اس 

 .کشور کانارا را تامین کنیم



از اینارو،  . کیلوگرم بار منار مکعاب اسا      D=1.25چرالی هوا رر سطح رریا و ارتااعات پایین ددورا برابر با . به فرمول برگرریم

 : از رابطه زیر به رس  می آیدتعا  کره 

 
منر بار ثانیاه    580بنابراین سرع  اولیه آن برابر با . منر را پیموره اس  580، جبهه توک مساف  (t=1)پس از گذت  یک ثانیه 

 3.45منار یاا    0003، جبهه توک مسافنی بالغ بار  (t=10)پس از ره ثانیه . اس ( مایل بر ساع  0003)کیلومنر بر ثانیه  0553یا 

چقدر طول می کشد تا جبهه توک به افرار  که رر فاصله رو مایلی از اناجار قارار رارناد برساد؟ رو مایال      .مایل را طی کرره اس 

 :با قرار رارن آن رر معارله می توان نوت . منر اس  0033تقریبا برابر با 

 
 

 

 :پردازیمدر رابطه شعاع کره شوک باکنون به بررسی تاثیر پارامترهای گوناگون 

 مایلی برسد، پهس   1851بنابراین چنانچه کره پس از ده ثانیه به فاصله . اگر زمان شش برابر افزایش یابد، شعاع کره دو برابر می شود

 .این بدان معنی است که سرعت جبهه شوک پیوسته در حال کاهش است. مایلی خواهد رسید 087ثانیه به فاصله  61از گذشت 

در یهک زمهان مشهخص    ( برحسب متر بهر ثانیهه  )تر دیگر بهتر است به جای شعاع کره، به بررسی سرعت اولیه برای بررسی دو پارام

می توان برآورد نمود، که به رابطه زیهر مهی    t=1، سرعت اولیه را با قرار دادن زمان شدهمانگونه که در این مثال مشاهده . بپردازیم

 :رسد

 
  20)کیلهوتن   711بنابراین برای یک انفجهار اتمهی   . ولیه جبهه شوک دو برابر می شودبرابر شود، سرعت ا 21اگر انرژی انفجار kt 

 .خواهد بود( 2 * 542)متر بر ثانیه  0154تی ان تی، سرعت اولیه تقریبا برابر با ( 35*

 11جار در ارتفاع حدود بنابراین اگر آزمایش انف. برابر افزایش یابد، سرعت نصف می شود 21اگر . چگالی اتمسفر رفتار معکوس دارد 

، جبههه شهوک بها    (که در این ارتفاع چگالی اتمسفر تنها حدود یک سی و پنجم مقهدار آن بهر روی زمهین اسهت    )مایلی انجام شود 

  .متر بر ثانیه منتشر خواهد شد 0154سرعتی برابر با 

از آنجها  . کردن انفجارهای ابََرنواَخترها به کهار مهی رود  سدوف عموما در فیزیک کهکشانی است، که برای مدل -زمینه دیگر کاربرد فرمول تیلور

که انرژی آزاد شده در این انفجار بسیار عظیم تر از تمامی انفجارهای اتمی است و چگالی محیط پیرامون آنها نیهز بسهیار انهدک اسهت، نهرخ      

 .بسیار زیاد استآنها انبساط اولیه 

 

 

 

 

 مخروط ماخ
ت حرکت می کند، پیش از آنکه امواج صوتی جسم به ناظر برسد، خود جسم از نهاظر عبهور خواههد    هنگامی که جسمی سریعتر از سرعت صو

بنابراین به جای آنکه صوت به تهدری  کهه بهه نهاظر مهی رسهد       . این امواج به گونه ای متراکم می شوند که جبهه شوک تشکیل می شود. کرد

 .هه موج با یک صدای ناگهانی و شبیه انفجار فرا می رسدناظر هیچ چیزی نمی شوند تا اینکه جبشدت آن افزایش یابد، 

به لحاظ هندسی جبهه شوک به صورت یک مخروط در اطراف جسم شکل می گیرد، که تحت شرایط خاصی حتی بها چشهم ریرمسهلح نیهز     

ایهن زاویهه بها    . روط ماخ استراس مخ-فرمولی که در این بخش معرفی می شود مربوط به زاویه نیم(. به تصویر نگاه کنید)قابل مشاهده است 

 .نشان داده شده که در تصویر مشخص شده است θنماد حرف یونانی 



 
 :به دست آورد( بر حسب متر بر ثانیه) cو سرعت صوت ( برحسب متر بر ثانیه) vجسم زاویه ماخ را می توان با مشخص بودن سرعت 

 
 . اکنون به یک مثال پرداخته می شود

 

جنرنده رر ارتاا  نزریک باه زماین پارواز مای     . منر بر ثانیه به سم  هدف خور پرواز می کند v=500  یک جنرنده ج  با سرع

 :از اینرو. منر بر ثانیه اس  c=340کند و بنابراین، سرع  صوت تقریبا برابر با 

 

 
 c=340وت را برابار  هنرام ثب  این تصویر، سرع  ج  چقدر بوره اس ؟ سرع  صا . ررجه اس  00رر تصویر فوق زاویه ددور 

 .منر بر ثانیه فرض می کنیم

 

 

 
 

. دمای هوا با ارتفاع تغییهر مهی کنهد   . سودمند باشد( یا سرعت حرکت جسم)فرمول دیگری نیز وجود دارد که می تواند در محاسبه زاویه ماخ 

. درجه سانتیگراد کهاهش مهی یابهد    6، دما به میزان به طور متوسط به ازای هر کیلومتر افزایش ارتفاع. هرچه بالاتر برویم، دما کاهش می یابد

درجهه   40-کیلهومتری حهدود    01درجه سانتیگراد باشد، انتظار می رود دمها در ارتفهاع    11بنابراین هنگامی که دمای هوا روی زمین برابر با 

 .سانتیگراد باشد

. ق نقشی ایفا نمی کند، ولی سرعت صوت به دما وابسته اسهت چرا در اینجا دما مورد توجه قرار گرفته است؟ درست است که دما در فرمول فو

و دمهای ههوا   ( برحسب متر بر ثانیه) cفرمول زیر برای تقریب سرعت صوت . هرچه دما بالاتر باشد، سرعت انتشار امواج صوتی بیشتر می شود

 .به کار می رود( برحسب درجه سانتیگراد)

 



 01هنگامی که ارتفاع از سطح زمهین بهه حهدود    . متر بر ثانیه است 242صوتی تقریبا برابر با درجه سانتیگراد، سرعت امواج  T=20در دمای 

درجه سانتیگراد کهاهش مهی یابهد و سهرعت      T=-40کیلومتری می رسد، که تقریبا همان ارتفاع پرواز هواپیماهای بزرگ است، دما به حدود 

 !ر منتشر می شونددرصد کندت 01اج صوتی حدود در این ارتفاع امو. متر بر ثانیه می رسد 216صوت به حدود 

 

 

 

 

 پژواک
دلیل این پدیهده آن اسهت   . هنگامی که در یک اتاق بسیار بزرگ، دست می زنید، می توانید ماندگاری صدا را برای زمان کوتاهی متوجه شوید

در انتههای قهرن    .بازتاب را تشکیل مهی دهنهد   که امواج صوتی بین دیوارها به جلو و عقب منعکس می شوند و الگویی پیچیده از تعداد زیادی

. نوزدهم، والاس کلمنت سابین در دانشگاه هاروارد یک مطالعه تجربی بر روی زمان پژواک انجام داده و فرمهولی تقریبهی بهرای آن ارایهه کهرد     

 .دسیبل کاهش پیدا کند 61زمان پژواک مدنظر ما به زمانی گفته می شود که شدت صوت به 

و در نهایهت ضهریب   ( پهارامتر بهی بعهد   ) a، ضریب جذب سهطو   (برحسب متر مکعب) Vحجم اتاق : چهار پارامتر وابسته استاین کمیت به 

به دست ( برحسب ثانیه) Tاز این پارامترها می توان با استفاده از فرمول سابین، برآوردی از زمان پژواک (. برحسب معکوس متر) bجذب هوا 

 :آورد

 
و بهرای پانلههای    a=0.3است، این مقهدار بهرای چهوب برابهر بها       a=0.03ی آجری و گچی ضریب جذب برابر با حدود برای دیوارهای معمول

 .معکوس متر است  b=0.02درصد تقریبا برابر با  11در رطوبت همچنین ضریب جذب هوا . می باشد a=0.8آکوستیک تا حدود 

 

با فارض مقااریر جاذک  کار تاده، زماان       . منر قرار رارید 5رر  03رر  03فرض کنید رر یک سالن بزرگ مسنطیل تکل به ابعار 

 پژواک برا  این سالن چقدر اس ؟

 :ابندا باید دجم سالن را به رس  آورر

 
 :و مساد  سطح پیرامونی سالن برابر اس  با

 

 
 :با جایرذار  رر فرمول سابین، زمان پژواک برابر اس  با

 

 
 .رارا  وادد ثانیه بر منر اس  0.16اددها، ثاب  باید توجه رات  که برا  انطباق و

 

که معمولا هم ایهن  )به خاطر داشته باشید هنگامی که سالن حاوی تجهیزات و افراد باشد اگر زمان پژواک به دست آمده به نظرتان زیاد است، 

 .، این زمان به طرز چشمگیری کاهش می یابد(گونه است

 و ضرایب جذب تغییر می کند؟ اما چگونه زمان پژواک با ابعاد سالن

مساحت سهطح تقریبها بها تهوان     . دو پارامتر حجم و سطح پیرامونی سالن را نمی توان مستقل از یکدیگر بررسی کرد، چرا که به هم وابسته اند

می یابد و برای در مجموع، زمان پژواک با ریشه سوم حجم برای اتاقهای کوچک افزایش دوسوم حجم متناسب است، این بدان معنی است که 



پهس از آن دیگهر بها     .درصهد اسهت   11ثانیه برای رطوبت  5یا حدود  b/0.16مقدار حدی آن برابر با . اتاقهای بزرگ به مقدار حدی می رسد

 .بزرگتر شدن اتاق، زمان پژواک افزایش نمی یابد

با افزایش حجم، منحنی به خط راست تبدیل شهده   در شکل زیر تغییرات زمان پژواک با حجم ترسیم شده و می توان مشاهده کرد که چگونه

 .و به مقدار حدی نزدیک می شود

 
برای مثال، اگر دیوارهای سالن با پانلهای آکوستیک باکیفیت پوشانده شوند، زمان . اگر ضرایب جذب افزایش یابد، زمان پژواک کاهش می یابد

 .ثانیه افت خواهد کرد 0.4پژواک به حدود 

در واقعیت، فرآیند بازتاب صوت به صورت پیچیده ای به . شید که این فرمول صرفا یک تقریب اولیه مناسب به شمار می رودبه خاطر داشته با

دو سالن با حجم، مساحت سطح و ضرایب جذب یکسان، همچنان زمانهای پژواک متفاوتی می توانند داشهته  . وابسته استهندسه خاص اتاق 

 .باشند

 

 

 

 

 پدیده داپلر
ن به صدای آژیر یک خودروی پلیس که با سرعت در حال حرکت است به دقت گوش داده اید؟ اگر پاسخ مثبت است، احتمالا متوجه آیا تاکنو

در (. صدا زیر اسهت )هنگامی که خودروی پلیس به شما نزدیک می شود فرکانس صدای آژیر زیاد است . یک پدیده عجیب صوتی نیز شده اید

چهه  . ا عبور می کند، فرکانس صدا ناگهان کاهش یافته و صدا بم می شود و همچنان نیز بم باقی خواههد مانهد  لحظه ای که خودرو از کنار شم

 اتفاقی رخ می دهد؟

این بدان معنی است که طول موج کوتاهتر شهده و  . حرکت، فشرده می شونداگر یک منبع صوت در حال حرکت باشد، امواج صوتی در جهت 

بنابراین همچنان که خودروی پلیس به شما نزدیک می شود، امواج صوتی فشرده شهده ای از آژیهر آن   . می یابدمتناسبا فرکانس موج افزایش 

 . دریافت می کنید



 
در این حالت طول موج آنها بلندتر شده و . برعکس این پدیده هنگامی رخ می دهد که امواج صوتی برخلاف جهت حرکت خودرو منتشر شوند

تنهها در لحظهه ای کهه    . این نوع امواج را پس از آنکه خودروی پلیس از شما عبور می کند، دریافهت مهی کنیهد   . بدفرکانس آنها کاهش می یا

 .خودرو از کنار شما عبور می کند می توانید آهنگ واقعی آژیر را بشنوید

شانها ممکن است به سهمت زمهین یها بهه     ستاره ها و کهک. این پدیده تنها به امواج صوتی محدود نمی شود، بلکه در مورد نور نیز رخ می دهد

این تغییر رنگ به قرمز یا آبی عموما . آنها ایجاد شود( رنگ)در حال حرکت باشند که سبب می شود تغییر اندکی در فرکانس نور دور از زمین 

 .توسط ستاره شناسان برای یافتن سرعت شعاعی اخترها به کار می رود

، سهرعت  (برحسهب هرتهز  ) fفرکانس اولیهه منبهع   : سه کمیت ورودی برای این رابطه مورد نیاز می باشد .اکنون به فرمول این پدیده بپردازیم

فرکانس مشاهده شده از رابطه زیر بهه  . می باشد( برحسب متر بر ثانیه) cصوت و سرعت ( برحسب متر بر ثانیه) vنزدیک شدن منبع به ناظر 

 :دست می آید

 
 

سارع  صاوت دادور    . باه تاما نزریاک مای تاور      v=36 m/sاس  با سرع   f=440 Hzنس خوررویی که رارا  آژیر  با فرکا

c=340 m/s  فرکانس صوتی که تما رریاف  می کنید چقدر اس ؟. اس 

 
 .این جابجایی نوا به خوبی قابل تشخیص اس . از نُ  اولیه جابجا می کند تنُبنابراین اثر راپلر، آهنگ صدا را به اندازه رو نیم 

 :ه بررسی تاثیر تغییرات پارامنرها  ورور  بر فرکانس رریاف  تده توسط ناظر می پررازیماکنون ب

هرتاز   443بنابراین رر م ال فوق، فرکاانس منباع   . اگر فرکانس منبع رو برابر تور، فرکانس رریاف  تده نیز رو برابر خواهد تد

 .جابجا می تور تنُبه اندازه رو نیم  رر اینجا نیز آهنگ. هرتز تبدیل خواهد تد 548به فرکانس رریافنی 

هرتاز   554منر بار ثانیاه فرکاانس باه مقادار       20رر سرع  . اگر سرع  منبع افزایش یابد، فرکانس رریافنی نیز افزایش می یابد

 .از آهنگ اولیه بیشنر اس  تنُافزایش می یابد که ددور چهار نیم 

دالنی که منبع صوتی از نااظر رور مای تاور، کاافی اسا  رر      رر . ار گرف تا اینجا دال  نزریک تدن منابع صوتی مورر بررسی قر

 .رابطه راپلر علام  منای با علام  م ب  جایرزین تور

چاه  . منار بار ثانیاه رور مای تاور      00هرتز مننشر می کند ولی این بار از تما باا سارع     883مجدرا خوررو صوتی را با فرکانس 

 فرکانسی رریاف  می کنید؟



 
 .فرکانس برابر ددور رو نیم تنُ اس ، اما این بار به فرکانس پاییننر جابجایی

 

مشخصا در . هنگامی که منبع با سرعتی برابر یا بیشتر از سرعت امواجی که منتشر می کند حرکت کند، رابطه نخست دیگر صادق نخواهد بود

این پدیده را پیشهتر در بخهش   . ، خود منبع به شما خواهد رسیداین حالت شما هیچ صدایی را از منبع نمی شنوید زیرا پیش از رسیدن امواج

 .مورد بررسی قرار داده ایم «مخروط ماخ»

 

 

 

 

 هاگردبادمحاسبه 
فرمول مربوطه اصطلاحا رابطه رانکهین نامیهده مهی شهود کهه در بهین فیزیکهدانان و        . بپردازیم گردبادهادر این بخش می خواهیم به محاسبه 

 .ه شده نیست، ولی این موضوع از اهمیت آن نمی کاهدریاضی دانان چندان شناخت

کهه معمهولا بهر حسهب     ) pگردباد به کار می رود، اختلاف فشهار  برای مشخص کردن یک که یکی از کمیتهای مهمی به ریر از پارامتر اندازه، 

از فشار بالا به سمت فشار پایین جریان می  هوا همواره. بین مرکز و پیرامون گردباد است( بیان می شود mbمختصر واحد میلی بار یا به طور 

دوران زمهین، جریهان ایجهاد شهده     در اثهر  . یابد لذا هنگامی که ناحیه ای با فشار پایین شکل می گیرد، جریان هوا به سمت آن آراز می شهود 

باشد، جریان هوا شهدیدتر خواههد    هرچه اختلاف فشار بیشتر. فشار جریانی گردابی خواهد داشت-هوا به سمت ناحیه کم. مستقیم نخواهد بود

 .بود

بعدا این فرض واقعی تر شده و محاسبات مربوط بهه تقویهت   . برای شروع، فرض می کنیم که این اختلاف فشار در طول عمر گردباد ثابت باشد

 .در این فاصله vردباد و سرعت باد فاصله از ناظر تا مرکز گ: باشداما فعلا، تنها دو کمیت مورد نظر می . و تضعیف گردبادها نیز انجام می شود

 .طبق فرمول رانکین، عبارت زیر با تغییر موقعیت گردباد، ثابت مانده و تغییر نمی کند

  
مقدار ثابت به دست می آید، سهپس مهی   ( فاصله و سرعت باد)ابتدا با استفاده از داده های موجود : راهبرد حل مساله به این شکل خواهد بود

توجه داشته باشید که طبق این رابطه، با سه برابر شدن فاصله از مرکز گردبهاد،  . برای سرعت باد در هر فاصله ای داشته باشیمتوانیم برآوردی 

 . سرعت باد نصف می شود
 

. مایال از تاهر ماا فاصاله رارر     033فرض کنید گرربار  رر دال نزریک تدن اس  و طبق گزارش هواتناسی هام اکناون دادور    

ماایلی   033از تصاویر ماهواره ا  می توان پیش بینی کرر که گررباار تاا فاصاله    . مایل بر ساع  اس  03ددور  سرع  بار اکنون

 رر این دال  بیشینه سرع  بار مورر اننظار چقدر خواهد بور؟. تهر برسد

 :ابندا باید مقدار ثاب  معارله را از راره ها  موجور م اسبه کرر

 
از آنجا که سرع  بردسب مایل بر ساع  وارر تده، ننیجاه نیاز    .بیشینه سرع  بار به رس  آورر اکنون می توان معارله ا  برا 

 .با همان وادد خواهد بور

 

 
 



ایهن  . اما به یاد داشته باشید که فرض شده قدرت گردباد هنگام نزدیک شدن همچنهان ثابهت اسهت   . به همین سادگی محاسبه انجام می شود

بهه صهورت    pدر حالتی که قدرت گردباد در حال تغییر است، اختلاف فشهار  . بات لحاظ شودتلاف فشار در محاسفرض واقعی نیست و باید اخ

 . یک متغیر در رابطه رانکین ظاهر می شود

 
سهرعت   فاصهله، )ابتدا مقدار ثابت با استفاده از داده های موجهود  : راهبرد حل مساله همان راهبرد قبلی است. مجددا به مثال پیشین برگردیم

 .تعیین شده و سپس می توان سرعت باد در هر فاصله یا اختلاف فشاری را به دست آورد( باد، و اختلاف فشار

 

مایال بار سااع      03مایل رورتر رر دال نزریک تدن اس  و سرع  کناونی باار برابار باا      033رر این م ال نیز گرربار از فاصله 

هنراام نزریاک تادن، ایان گررباار باه فاصاله        . اس  mb 60ر رر این نقطه ددور اخنلاف فشار میان مرکز و پیرامون گرربا. اس 

 چقدر خواهد بور؟ vبیشینه سرع  بار . تقوی  تور mb 80مایلی رسیده و اننظار می رور که اخنلاف فشار آن به  033

 :ابندا به م اسبه مقدار ثاب  می پررازیم

 
 :اکنون می توان بیشینه سرع  بار را به رس  آورر

 

 
 

. برقهرار اسهت  ( مایل است 41تا  11که معمولا قطر آن حدود )باید توجه داشت که تمامی روابط فوق تنها در محدوده بیرون از چشمه گردباد 

شاید از اینهرو اسهت کهه مهی     . درون چشمه گردباد، سرعت باد شدیدا کاهش می یابد. بیشینه سرعت گردباد در جداره چشمه ایجاد می شود

 .«درون گردباد آرام باش»: گویند

 
این بدان معنی است که سهرعت بهاد درون   . اندازه چشمه گردباد کم و بیش ثابت است. نتیجه دیگری نیز می توان از این رابطه به دست آورد

داده . ا دو برابر مهی شهود  بنابراین اگر اختلاف فشار چهار برابر شود، بیشینه سرعت باد تقریب. یک گردباد با جذر اختلاف فشار افزایش می یابد

برآوردی از سرعت بیشینه باد در یک گردباد را مهی تهوان از   . این نتیجه را تایید می کند مناسبیهای اندازه گیری شده مقادیر واقعی با دقت 

 :رابطه زیر به دست آورد



 
مایل بهر سهاعت را    041توان بیشینه سرعت می ( p=80 mb)برای یک گردباد متوسط در گروه چهارم، . نتیجه برحسب مایل بر ساعت است

 .انتظار داشت

 

 

 

 

 جریان
اگر جریان این مایع قطع شود، باید از بسیاری از تجملاتی که امروزه به آنهها وابسهته شهده ایهم     . نفت به خون حیاتی جهان تبدیل شده است

لوله ساخته شهده تها ههر روزه ایهن سهوخت فسهیلی        برای اطمینان از عدم قطع شدن این جریان، شبکه گسترده ای از خطوط. دست برداریم

 .در این بخش نگاهی به جریان مایعات و گازها درون لوله ها خواهیم داشت. گرانبها تا فواصل هزاران مایل دورتر منتقل شود

برحسب متر مکعهب بهر   ) Fبا این رابطه می توان نرخ جریان حجمی . پویسئول شناخته می شود-فرمول مورد نظر در اینجا به نام قانون هاگن

و طهول  ( برحسهب متهر  ) rچه کمیتهایی برای این محاسبه مورد نیاز است؟ مشخصا ابعاد لوله یا همان شعاع . را در لوله ها محاسبه کرد( ثانیه

ند جریهان پیهدا کنهد    بتوا( یا هر نوع گاز یا مایع دیگری)در بخش پیشین اشاره شد که برای آنکه هوا . مورد نیاز می باشد( برحسب متر) lکل 

بنابراین این کمیت نیز حهایز  . وجود داشته باشد( که در اینجا برحسب واحد پاسکال یا نیوتون بر متر مربع بیان می شود) pباید اختلاف فشار 

فشار معهین،  با یک ابعاد مشخص لوله و اختلاف . کمیت دیگری نیز باید برای مشخص کردن نوع سیال درون سیستم به کار رود. اهمیت است

بنابراین برای محاسبه نرخ جریان، به کمیتی به نام ویسکوزیته دینامیهک  . جریان هوا در لوله با جریان آب یا نفت مشخصا متفاوت خواهد بود

 . نیاز داریم( برحسب واحد پاسکال ثانیه)

 
 :فرمول مرتبط به صورت زیر است

 
 

به یک تاهر باه کاار مای     ( Pa.s 0.25با ویکسوزینه رینامیک )ا  اننقال نا  بر l=25000 mو  r=1 mیک خط لوله م لی با ابعار 

 ربی جریان دجمی داصل چقدر خواهد بور؟. را ایجار می کند p=5000 Paبرا  این منظور پمپ اخنلاف فشار . رور

 .رر اینجا برا  سارگی، واددها نشان راره نشده اس . کافی اس  مقاریر را رر فرمول وارر کنیم

 



 
منار   2500از ما خواسنه تده کاه نارخ جریاان باه     . فرض کنید نرخ جریان به رس  آمده برا  برآوررن نیازها  تهر کافی نباتد

ابندا بایاد اطمیناان داصال کنایم کاه از وادادها        چه اخنلاف فشار  برا  این کار مورر نیاز اس ؟ . مکعب بر ساع  افزایش یابد

 .جریان باید بردسب منر مکعب بر ثانیه باتدررسنی اسنااره می کنیم، وادد نرخ 

 
 بنابراین، .اکنون باید مقاریر معلوم را رر رابطه جایرذار  کنیم

 

 
رر ماورر تبادیل واداد بایاد گاا  بارا  تبادیل        . ما مشخصا به یک پمپ بسیار قوینر برا  برآورره کررن نیازها  تهر نیازمندیم

 . ضرک کرر 0033ساع  باید آن را رر عدر  وادد منر مکعب بر ثانیه به منر مکعب بر

 

 .اکنون به بررسی تغییرات پارامترهای این رابطه بر نرخ جریان حجمی می پردازیم

 در مورد خط لوله مثال . اگر شعاع را دو برابر کنیم، نرخ جریان حجمی شانزده برابر می شود. پارامتر شعاع لوله بسیار تاثیرگذار است

 .متر مکعب بر ساعت خواهد بود 41111متر باشد، دبی جریان برابر با  1ه پیشین، اگر شعاع لول

  بنابراین چنانچهه همهه متغیرهها ثابهت     . دو برابر شود، نرخ جریان حجمی نصف خواهد شد( یا ویسکوزیته سیال)اگر طول خط لوله

متهر مکعهب بهر سهاعت      0111بهه   1111ز کیلومتر افزایش یابد، نرخ جریان حجمهی ا  11کیلومتر به  11مانده و طول خط لوله از 

 .کاهش می یابد

 بنابراین ارتباط خطی ساده ای میان این دو پارامتر وجود . اگر اختلاف فشار دو برابر شود، نرخ جریان حجمی نیز دو برابر خواهد شد

 .دارد که می توان نرخ جریان را با کاهش یا افزایش قدرت پمپ مستقیما تغییر داد

زمینه مذکور بسیار رنی و جذاب بوده که ارزش . مبحث کوتاه شما را به ریاضیات مربوط به حرکت سیالات علاقمند کرده باشدامیدواریم این 

 .مرتبط با این موضوع مراجعه کنیدمقدماتی توصیه می شود که به کتابهای . مطالعه بیشتر را دارد

 

 

 

 

 ترافیک
ریاضی دانان ده ها مهدل   .و آن جریان تردد خودروها می باشدن دیگری نیز وجود دارد در بخش پیشین به جریان سیالات پرداختیم، اما جریا

برخی از مهدلها در ایهن زمینهه موفهق     . تهیه کرده اند تا کل سیستم ترافیک خودروها ایمن تر و موثرتر باشدبرای شبیه سازی تردد خودروها 

ش بینی نشده و ریر منطقی افراد که می تواند ناشی از خشم، نابهنجاری یا اضطراب بوده است اما باید به این نکته مهم اشاره کرد که رفتار پی

 .باشد را نمی توان به عدد تبدیل کرد

این بررسی منجر بهه اسهتخراج فرمولههایی سهاده شهده و نتهای        . تردد خودروها خالی از لطف نیستبه هرحال بررسی برخی از مبانی ریاضی 

، سهرعت  (برحسب تعداد خودرو بهر سهاعت  ) Fنرخ جریان : این رسیدن به این فرمولها، به سه کمیت نیازمندیمبرای . سودمندی ارایه می کند

 (.برحسب تعداد خودرو در هر مایل) Dو چگالی ترافیک ( mph برحسب مایل بر ساعت) vجریان 

واحد کمیت . ضرب کنیم vرا در سرعت جریان  Dفرض کنید که چگالی ترافیک . تنها با بررسی واحدها می توان به رابطه مهمی دست یافت

« تعهداد خهودرو بهر سهاعت    »ضرب کنیم، مشخصا واحد « مایل بر ساعت»را در « تعداد خودرو در هر مایل»خوب اگر حاصل چه خواهد بود؟ 

 :ینبنابرا. است Fاین همان واحد نرخ جریان ترافیک . شود، مایلهای صورت و مخرج با یکدیگر ساده می شوند حاصل می

 



 F=2000مایل بر ساعت باشد، آنگاه نرخ جریهان ترافیهک برابهر بها      v=50خودرو بر مایل بوده و سرعت متوسط برابر با  D=40بنابراین اگر 

ما تاکنون چگالی ترافیهک و سهرعت را دو کمیهت مسهتقل در نظهر      . دو فرمول دیگر نیز در این زمینه وجود دارد. خودرو بر ساعت خواهد بود

می دانیم که همچنان که چگالی ترافیک بیشتر می شود، سهرعت  . اما بر اساس تجربه دریافته اید که این موضوع لزوما صحیح نیست .گرفتیم

 .بنابراین باید رابطه ای میان این دو پارامتر وجود داشته باشد. ترافیک کندتر خواهد شد

اگر سرعت جریهان آزاد را  . رت خطی با چگالی ترافیک کاهش می یابدبا تقریب خوبی، سرعت متوسط به صومشاهدات ترافیک نشان می دهد 

 :ارایه می کند Dو چگالی ترافیک  v، آنگاه فرمول زیر برآورد خوبی میان سرعت ترافیک Mنشان دهیم و بیشینه چگالی ترافیک را با  uبا 

 
. که راننده هنگامی که جاده کاملا خالی است برمهی گزینهد   اما این دو پارامتر جدید چیستند؟ سرعت جریان آزاد در واقع همان سرعتی است

خودرو در هر مایل بهرای ههر خهط     211برای بیشینه چگالی ترافیک، معمولا مقدار . معمولا این سرعت نزدیک حداکثر سرعت مجاز می باشد

 .می باشد که مربوط به ترافیک سپر به سپر است

 .ثال ساده ای را مورد بررسی قرار می دهیمپیش از پرداختن به نتای  جالب این رابطه، م

 

مایل بر ساع  بوره و چرالی بیشینه برابار باا    u=50مشاهدات نشان راره که برا  یک جاره یک خطه سرع  جریان آزار برابر با 

M=300 سرع  منوسط کنونی ددور برآورر می تور که . عدر خوررو رر هر مایل می باتدv=20   لی چراا . مایل بر سااع  باتاد

 ترافیک و نرخ جریان ترافیک رر دال داضر چقدر اس ؟

 :از راره ها  موجور اسنااره می کنیم Dابندا از فرمول روم برا  تعیین چرالی ترافیک 

 

 
 . را م اسبه کرر Fاکنون با اسنااره از فرمول نخس ، می توان به رادنی نرخ جریان ترافیک 

 
 

رابطه نرخ جریان ترافیک جایگذاری کنیم، خواهیم دیهد کهه نهرخ جریهان ترافیهک بها چگهالی ترافیهک         چگالی و سرعت را در اگر رابطه میان 

 . در چگالی های اندک، هنگامی که جاده تقریبا خالی است، نرخ جریان ترافیک با افزایش چگالی، افزایش می یابد. ارتباطی سهمی شکل دارد

بهرای ههر   : نتیجه جالبی به دست می آیهد . رسیده و پس از آن شروع به کاهش می کند اگرچه، در چگالی خاصی نرخ جریان به مقدار بیشینه

 .جاده نرخ جریان بیشینه ای وجود دارد که آن را ظرفیت می نامیم

مشتق گیری از این رابطه برای به دست آوردن فرمول ظرفیت نیازمند انجام یکسری محاسبات ریاضی اسهت کهه از آن صهرف نظهر نمهوده و      

برحسهب مایهل بهر    ) uسرعت جریهان آزاد  : این فرمول تنها حاوی دو پارامتری است که شناخته ایم. ا به سرا  فرمول نهایی می رویممستقیم

 (.برحسب تعداد خودرو بر مایل) Mو بیشینه چگالی ترافیک ( ساعت

 
 .ه رخ می دهدهمچنین محاسبات نشان می دهد که این بیشینه نرخ جریان همواره در نیمی از چگالی بیشین

حساب کهردیم کهه در   . رمی گردیمخودرو بر مایل ب M=300مایل بر ساعت و  u=50با مقادیر مجددا به همان جاده یک خطه مثال پیشین 

 این مقدار تا چقدر می تواند افزایش یابد؟. خودرو بر ساعت است 2611حال حاضر نرخ جریان ترافیک 

 خودرو در هر مایل 

 خودرو در هر ساعت

خهودرو بهر مایهل     D=300/2=150خودرو بهر مایهل بهه     D=180این نرخ جریان هنگامی ایجاد می شود که چگالی خودرو از مقدار کنونی 

 .هرگونه افزایش چگالی خودرو از این مقدار موجب کاهش نرخ جریان ترافیک خواهد شد. کاهش یابد

 .یک نمونه جاده تک خطه مشاهده می کنیددر تصویر زیر رابطه تئوری میان چگالی و نرخ جریان را برای 



 
تمهامی فرمولههای فهوق    . اما به خاطر داشته باشد که ما با تعداد زیادی از افراد سروکار داریم که هنگهام راننهدگی احساسهات متفهاوتی دارنهد     

 .تقریبهای مناسبی از این مساله بوده و دقتی در حدود مثبت و منفی ده درصد دارند

 

 

 

 

 گرانش
. این موضوع یکی از بنیادی ترین قوانین فیزیک محسوب می شهود . که در مجاورت سایر اجسام باشد به سمت آنها جذب می شودهر جسمی 

این نیروی کشش شما را بر روی زمین نگه می دارد، زمین را به خورشید نگه می دارد، خورشید را به کهکشهان راه شهیری نگهه مهی دارد، و     

 .نام این نیرو گرانش است. های کهکشانی موضعی متصل می کند کهکشان راه شیری را به خوشه

این رابطه . منتشر شد 0656فرمولی که توصیف کننده این نیروی اساسی است توسط نیوتون در کتاب خود به نام اصول درج شد که در سال 

( برحسب متر) dو فاصله میان آنها ( رمبرحسب کیلوگ) M، جرم جسم دیگر (برحسب کیلوگرم) mجرم یک جسم : بر سه کمیت استوار است

 G=6.67*10^(-11)علاوه بر آن، این فرمول حاوی مقهدار ثهابتی اسهت کهه بهه آن ثابهت گهرانش        . که از مراکز آنها اندازه گیری می شود

N(m/kg)^2 گفته می شود. 

 
 :به صورت زیر است( برحسب نیوتون) Fرابطه نیروی گرانش 



 
 :اربرد این فرمول استمثال زیر درباره چگونگی ک

 

رر هر ل ظه، فرر کشش گرانشی زماین را ادسااس مای کناد کاه جارم       . اس  m=75 kgجرم یک انسان بالغ منوسط برابر ددور 

نیرو  گرانشی وارر بار ایان   . اس  m 6370000فاصله فرر تا مرکز زمین برابر ددور . اس  M=5.97*10^24 kgزمین برابر با 

 فرر چقدر اس ؟

 
 

 

 .ون به بررسی تاثیر تغییرات ورودیهای این فرمول بر نیروی گرانشی پرداخته و پس از آن به یک رابطه ساده تر خواهیم رسیداکن

  کیلوگرمی نیرویی تقریبا برابر بها   061بنابراین یک فرد . گرانش نیز دو برابر می شوداگر جرم یکی از اجسام را دو برابر کنیم، نیروی

785*2=1570 N کیلوگرم جرم دارد ولی بر روی سیاره ای با جرم دو برابهر   51همین مقدار نیرو به فردی که . به می کندرا تجر

 .زمین ایستاده است اعمال می شود

  بنهابراین اگهر فهرد بهالو متوسهط در یهک       . اگر فاصله میان اجسام دو برابر شود، نیروی گرانش با ضریب چهار برابر کاهش می یابهد

نیوتون کاهش  195کیلومتری از سطح زمین است، باشد، نیروی گرانش به مقدار  12740=2*6370در فاصله ایستگاه فضایی که 

 .می یابد

یها بسهیار   ( ثابهت گهرانش  )بر روی سطح زمین محاسبه می کنیم، نیازی نیست هر بار با اعداد بسیار کوچهک   هنگامی که نیروهای گرانشی را

همانگونه که می توان از رابطه بالا استخراج کرد، نیروی اعمالی به یک جرم یک کیلوگرمی بهر روی   .سروکار داشته باشیم( جرم زمین)بزرگ 

 :سطح زمین برابر است با

 
بها ایهن   . دانشمندان این مقدار را شتاب گهرانش مهی نامنهد   . نشان می دهیم gهمانگونه که در فیزیک نیز مرسوم است، این مقدار خاص را با 

 :گرانش را به صورت زیر نوشتعدد، می توان قانون 

 
شتاب گرانشی نامیده می شود؟ قانون دوم نیوتون را به خاطر آورید کهه مهی گویهد     gچرا . جرم جسم بر روی سطح زمین است mکه در آن 

 :نیروی اینرسی حاصلضرب جرم در شتاب است

 
رابطهه نیهروی    Fبنابراین، در فرمول فوق بهه جهای   . ی شودهنگامی که جسمی را می اندازید، حرکت آن در اثر نیروی کششی گرانش ایجاد م

 :گرانش را جایگذاری می کنیم تا شتاب حاصله به دست آید

 

 
نه تنها نیرویی است که یک جسم یک کیلوگرمی بر روی سطح زمین احساس می کند، بلکه شتابی است که به هر جسم در حهال   gبنابراین 

 .ر مهمی برای به خاطر سپردن استبنابراین مقدا. می شودسقوط اعمال 

واقعیهت   .هنگامی که یک پَر را رها می کنید به اندازه سقوط یک سنگ شتاب نمی گیهرد . ممکن است شما بگویید این موضوع صحیح نیست

تنهها بهه دلیهل    . یندمتر بر مجذور ثانیه را می ب 9850در ابتدا پَر دقیقا همان شتاب سنگ، . آن است که این موضوع صحیح است، اما در خلاء

سهعی کنیهد   . اگر پَر و سنگ را در لوله خلاء رها کنیم، هر دو در یک زمان به ته لوله مهی رسهند  . وجود هوا است که سقوط آنها متفاوت است

 .این آزمایش را انجام دهید تا ببینید واقعا سنگ و پَر همانند یکدیگر سقوط می کنند



ولی هنگامی . ن کننده ای در شکل گیری جهان داشته است و در مقیاس انسان نیز تاثیرگذار استنیروی گرانش در مقیاس بزرگ، نقش تعیی

در این سهطح از مقیهاس، نیروههای    . مولکولها، اتمها و ذرات زیراتمی، نیروی گرانش ناچیز خواهد بودکه اشیاء کوچکتر می شوند و به ویژه در 

 .به عبارت دیگر این ذرات تقریبا نیروی گرانش را حس نمی کنند. ابل توجه می باشندالکترومغناطیس و نیروهای هسته ای قوی و ضعیف ق

 

 

 

 

 برُد
سوالی که مطر  مهی شهود آن   . هنگامی که جسمی را پرتاب می کنید، نیروی گرانش سبب می شود که در مسیری سهمی شکل حرکت کند

پرتاب شود، تا چه فاصهله ای پرتهاب خواههد    ( برحسب درجه)مشخص برحسب متر بر ثانیه و تحت زاویه ) vاست که اگر این جسم با سرعت 

بها  . برای پاسخ دادن به این پرسش شما باید مسیر حرکت را به صورت رابطه ریاضی نوشته و نقطه تقاطع این منحنی را با زمهین بیابیهد  شد؟ 

 :ابیددست می ی (برحسب متر) R انجام این کار به یک فرمول سودمند برای بُرد

 
 .به یک مثال ساده می پردازیم. شتاب گرانش است gدر آن که 

 
 

پایش از آنکاه   . ررجه از آک بیارون مای پارر    70و زاویه  v=5.5 m/sیک رلاین همانرونه که رر تکل نشان راره تده، با سرع  

 .اس  g=9.81 m/s^2با  مجدرا به آک برگررر، چه فاصله ا  را به جلو پریده اس ؟ به خاطر راتنه باتید که تناک گرانش برابر

 
رر ایان صاورت بارر او برابار     . ررجاه بپارر   85اگر رولاین بخواهد فاصله بیشنر  را بپرر، بهنرین گزینه او آن اس  که باا زاویاه   

 :خواهد بور با



 
 .که این مقدار بیشنرین فاصله ا  اس  که می تواند با یک سرع  اولیه مشخص به آن رس  یابد

 

 :ثیر تغییرات پارامترها بر مسیر پروازی و برد می پردازیماکنون به بررسی تا

  ،متهر خواههد    5متر بر ثانیه، دولفهین بهه فاصهله     00بنابراین با پرش در سرعت . برد چهار برابر خواهد شداگر سرعت دو برابر شود

 .پرید

  با انتخهاب  در مورد مثال دولفین، . د کردهمواره بیشترین برد را در یک سرعت مشخص ایجاد خواه 41همانگونه که اشاره شد زاویه

 .درصد افزایش می یابد 11زاویه بهینه، برد بیش از 

  ،مطابق با این رابطه معکوس، بر روی ماه که شهتاب گهرانش تنهها یهک ششهم      . برد نصف خواهد شداگر شتاب گرانش دو برابر شود

 .متر بپرد 01مقدار روی زمین است، دولفین می تواند به فاصله 

می توان این مقهدار را از رابطهه زیهر بهه     . است( برحسب متر) Hیت دیگری که ممکن است در این مساله مورد توجه باشد، ارتفاع بیشینه کم

 :دست آورد

 
ه مشهاهده  همانگونه ک. متر خواهد بود 185درجه برابر با  41متر و برای زاویه  084درجه برابر  71برای مثال دولفین، بیشینه ارتفاع برای زاویه 

 .می کنید، برد بیشتر همواره به معنی ارتفاع بیشتر نیست

 

 

 

 

 سرعت برخورد
 .در بسیاری از کاربردها دانستن سرعتی که اجسام هنگام سقوط بر روی زمین پیدا می کننهد لازم اسهت  . فرمول بعدی نیز درباره گرانش است

بها اسهتفاده از   (. برحسب متهر بهر مجهذور ثانیهه    ) gشتاب گرانش و ( حسب متربر) hارتفاع رهایش : ، به دو کمیت نیاز داریمبرای محاسبه آن

 :را به دست آورد( برحسب متر بر ثانیه) vقانون بقای انرژی، می توان سرعت برخورد 

 
ه باشد، مقهدار  اما باید توجه داشته باشید که در آن از مقاومت هوا چشم پوشی شده است، یعنی اگر اتمسفر وجود داشت. فرمول ساده ای است

« بقای انرژی»در بخش . این فرمول برای سقوط اجسام سنگین در ارتفاعهای پایین دقت خوبی دارد. محاسبه شده تنها یک تقریب خواهد بود

 .چگونگی به دست آوردن این فرمول را خواهید دید

 

 تیرآهن به زمین برخورر خواهد کرر؟با چه سرعنی این . منر  رها می کند 03یک جرثقیل تصارفا تیرآهنی را از ارتاا  

 

 
رر مورر این م ال، رق  م اسبه خوک خواهد بور زیرا تیرآهن سنرین بوره و رر چنین ارتااا  کوتااهی نمای تواناد چنادان ت ا        

 .تاثیر مقاوم  هوا قرار گیرر

 

 :اکنون به بررسی تغییرات پارامترهای ورودی بر سرعت برخورد می پردازیم

 51بنابراین رهها کهردن تیهرآهن از ارتفهاع     . چهار برابر شود، سرعت برخورد دو برابر خواهد شد( یا شتاب گرانش)وط اگر ارتفاع سق 

 .مایل بر ساعت به زمین اصابت کند 91متری سبب می شود که با سرعت 



خوشهبختانه  . اربرد چندانی نخواهد داشهت هنگامی که ارتفاع رهایش بسیار بالا باشد و مقاومت هوا عامل تاثیر گذاری شود، این فرمول دیگر ک

 .پس از رهایش، هر جسمی به سرعتی حدی رسیده و سرعت آن از این مقدار فراتهر نخواههد رفهت   . فرمول دیگری برای این حالت وجود دارد

 .برای محاسبه این سرعت، پارامترهای ورودی دیگری نیز مورد نیاز می باشد

برحسب کیلوگرم ) D، چگالی هوا (برحسب متر بر مجذور ثانیه)، شتاب گرانش (برحسب کیلوگرم)جسم  جرم: کمیتهای مورد نیاز عبارتند  از

نیاز بهه توضهیح    ، تا حدیدو کمیت آخر(. بدون بعد) c، و ضریب پسا (برحسب متر مربع) A، مساحت سطح تصویر شده جسم (بر متر مکعب

 .دارد

می توانید آن را به عنوان سایه جسم بر روی زمهین، هنگهامی   . راستای سقوط جسم زرگترین سطح مقطع دربسطح تصویر شده، عبارت است 

برای مثال، اگر جسم رها شونده کره باشد، سطح تصویر شده دایره . که پرتوهای خورشید به صورت عمودی به زمین می تابند، در نظر بگیرید

 .ای با همان شعاع خواهد بود

راه سهاده ای بهرای محاسهبه آن وجهود نهدارد و      . ت بسیار پیچیده ای وابسته به هندسه جسم اسهت ضریب پسا یک عدد بی بعد است به صور

 .البته می توانید ضرایب پسای شکلهای متداول را از جداول به دست آورید. معمولا آزمایشگاه تونل باد به دست می آید

 
این فرمول برای اشیائی . می اندازیم( برحسب متر بر ثانیه) vت نهایی اکنون که همه پارامترهای ورودی را شناخته ایم، نگاهی به فرمول سرع

رسهیدن بهه   . که از ارتفاعهای زیاد رها می شوند صادق است، چرا که این اشیاء بتوانند فرصت لازم برای رسیدن به سرعت حدی را پیدا کننهد 

 . دسرعت ثابت حدی در نتیجه تعادل میان نیروی گرانش و مقاومت هوا رخ می ده

 
 .به یک مثال توجه کنید

 



جارم  . بدََلکارها  هوایی پس از رها تدن از هواپیما، درک  سقوط آزار انجام می رهند و رر زمان اندکی به سرع  دد  می رسند

 ضریب پسا  بدََلکار برابر باا رر وضعی  سر رو به پایین، . اس  D=1.2 kg/m^3و  g=9.81 m/s^2و  m=75 kgبدََلکار برابر با 

c=0.8  و مساد  سطح تصویر تده آنA=0.3 m^2  سرع  نهایی بدََلکار چقدر اس ؟. اس 

 

 
 

آیاا ایان   . مطابق با برخی گزارتها، آسیبهایی ناتی از افنارن سکه ها از ساخنمانها  بلند از قبیال امپاایر اسانی  ایجاار تاده اسا       

( پیااره رو  هسانند   یاا بار افارار  کاه رر داال     )سارعنی باه زماین    سکه ا  که از این ارتاا  رها می تور با چه . امکان پذیر اس 

 برخورر می کند؟

(. به تکل نراه کنید)رارر  c=1.1اگر سکه به صورت افقی بیافنار، ضریب پسا  . ابندا باید وروریها  مورر نیاز را جمع آور  کنیم

. منرمرباع رارر  A=0.0002دنی برابار باا   مساا  mm = 0.008 m 8و تعاعی برابار دادور    m=0.002 kgسکه ره سننی به جرم 

 :از فرمول اسنااره می کنیماکنون برا  م اسبه سرع  دد  سکه . کیلوگرم بر منرمکعب اس  D=1.25چرالی هوا برابر با 

 

 
منار بار ثانیاه     033آمده بسیار کمنر از گلوله ها  پلاسنیکی اس  کاه رر فواصال نزریاک مای تواناد باا سارع         سرع  به رس  

رر غیار ایان صاورت    . بنابراین رر این سرع  چنانچه سکه مسنقیما بر رو  چشمان فرر بخورر می تواند آسیب بزند. ورر کندبرخ

 .تنها می تواند ررر کمی ایجار کند

 

 .در اینجا به بررسی نحوه تغییرات سرعت حدی با تغییرات ورودیها می پردازیم

  و یها یهک بَهدَلکار     لکار بسهیار سهنگین  دَبنابراین یهک بَه  . ت حدی دو برابر می شودچهار برابر شود، سرع( یا شتاب گرانش)اگر جرم

 .، بسیار سریعتر سقوط می کندمعمولی بر روی یک سیاره سنگینتر

  این موضهوع روش کهار   . را دو برابر کنید، سرعت حدی نصف می شود( یا چگالی هوا و یا مساحت سطح تصویر شده)اگر ضریب پسا

این چترها، ضریب پسا و مساحت سطح تصویر شده بسهیار زیهادی دارنهد، لهذا بهه طهور مهوثری        . توضیح می دهدچترهای نجات را 

 .سرعت حدی را کاهش می دهند

 .ولی در بخشهای آتی مجددا به آن خواهیم پرداخت ،در بخش بعدی به طور موقت از گرانش و مسایل آن فاصله می گیریم

 

 

 

 

 فاصله ترمزگیری
اینکه چقدر طول می کشد تها کهاملا متوقهف     .ظره ای هنگام رانندگی رخ دهد، ترمز گرفتن نخستین واکنش شما خواهد بوداگر اتفاق ریرمنت

 .در اینجا کمیتهای مورد نیاز برای محاسبه فاصله ترمزگیری مورد بررسی قرار گرفته اند .شوید به چند عامل بستگی دارد

و شهتاب توقهف   ( برحسهب ثانیهه  ) tعلاوه بهر آن، زمهان واکهنش    . است( سب متر بر ثانیهبرح) vمشخصا یک عامل مهم، سرعت فعلی خودرو 

اگهر از  . شتاب توقف عمدتا بستگی به شدت فشردن پدال ترمز و شهرایط سهطح جهاده دارد   . مورد نیاز می باشد( برحسب متر بر مجذور ثانیه)

برحسهب  ) dرابطه فاصله ترمزگیهری   .قطعا متوجه تاثیر این عامل شده اید ،بداقبالی نیاز داشتید که خودرو را بر روی برف یا یخ متوقف کنید

 :عبارت است از( متر



 
برای یک راننده هوشیار و آگاه، زمان واکنش برابهر  . پیش از پرداختن به مثال، نگاهی به مقادیر متداول پارامترهای ورودی این رابطه بیاندازیم

برای شتاب توقف نیهز  . افزایش یابد t=2 sده یا در حال نوشتن پیامک است، این زمان می تواند تا هنگامی که راننده مست بو. است t=1 sبا 

 a=1بر روی بهرف،   a=2.5 m/s^2آسفالت خیس،  روی بر a=6 m/s^2آسفالت خشک،  روی بر a= 8 m/s^2مقادیر متداول عبارتند از 

m/s^2  (.همگی با فرض ترمزگیری کامل)بر روی یخ 

 

ترمز ( a=8 m/s^2)بر رو  آساال  خشک ( منر بر ثانیه 08تقریبا )مایل بر ساع   v=75رر سرع  ( t=1 s)هوتیار  یک راننده

 مساف  ترمزگیر  او چقدر اس ؟. می گیرر

 
 :مجدرا از رابطه اسنااره می کنیمت   همان ترایط چرونه اس ؟ ( t=2 s)مقایسه آن با یک راننده مس  

 
این افزایش چشمریر مسااف  ترمزگیار    . بیشنر اس ( خوررو 4یا ددور طول )منر  05یر  راننده مس  مساف  ترمزگبنابراین 

 .رر واقع می تواند فاصله میان مرگ و زندگی باتد

 :منر زمانی که جاره یخی باتد چقدر خواهد تد 035مجدرا به م ال راننده هوتیار برگرریم و ببینیم که فاصله ترمزگیر  

 
به همین رلیل اس  که رانندگان عاقل و هوتیار زمانی که جاره پوتایده از یاخ   .  ؟ آخرین زمسنان را به یار آوریدترا  آور اس

مایال بار    03دنای رر سارع    .  درک  نخواهند کارر ( کیلومنر بر ساع  84)مایل بر ساع   03اس  هیچراه با سرعنی بیش از 

 .تدمنر می با 035ساع ، فاصله ترمزگیر  هنوز هم ددور 

 

ایهن بهدان   . برای بررسی وابستگی فرمول به تغییرات پارامترها، نکته حایز اهمیت آن است که فاصله ترمزگیری با مجذور سرعت ارتبهاط دارد 

 .چهار برابر خواهد شد( تقریبا)معنی است که اگر سرعتتان دو برابر شود، فاصله ترمزگیری 

 

 

 

 

 نیروی گریز از مرکز
ایهن  . در یک مسیر منحنی شکل عبور می کنید، متوجه می شوید که نیرویی شما را به سمت بیهرون مهی کشهد    هنگامی که با خودروی خود

بدنتان می خواهد در مسیر مستقیم به حرکت خود ادامهه دههد، امها خهودرو موافهق نیسهت و شهما را        . پدیده در اثر اینرسی شما رخ می دهد

 .کنید نیروی گریز از مرکز است چیزی که شما تجربه می. مجبور به دور زدن می کند



 
ایهن نیهرو در حرکهت در راسهتای خهط      . نیروی گریز از مرکز هرجا که جسمی بخواهد جهت حرکت خود را تغییر دهد به آن وارد مهی شهود  

بنابراین ایهن  . تهنگامی که این نیرو اعمال می شود، همواره عمود بر راستای مسیر و به سمت بیرون از مرکز منحنی اس. مستقیم وجود ندارد

 .نیرو تلاش می کند شما را از منحنی بیرون بیاندازد

منحنیها، در واقهع بخشههایی از دوایهر مهی     )این نیرو هرگاه که حرکت دایره ای داشته باشیم اعمال خواهد شد . آن بپردازیم فرمولاکنون به 

برحسهب  ) v، سهرعت آن  (برحسهب کیلهوگرم  ) mجرم جسم متحرک به عنوان ورودیهای فرمول، (. باشند، لذا درباره منحنیها نیز صادق است

با مشخص بودن این کمیتها به راحتی می توان مقدار نیروی گریز از مرکهز  . مورد نیاز می باشند( mبرحسب ) r، و شعاع منحنی (متر بر ثانیه

 .را محاسبه کرد

 
 . اکنون به یک مثال بپردازیم

 

ایان  . رانندگی می کند r=400 mرر یک من نی با تعا   v=35 m/sبا سرع   m=75 kgفرض کنید یک فرر بالغ منوسط با جرم 

 :فرر نیرو  گریز از مرکز  برابر با این مقدار را تجربه خواهد کرر

 
را  N 785این فارر نیارو  گرانشای برابار باا      . آیا این مقدار نیرو قابل توجه اس ؟ بهنر اس  آن را با نیرو  گرانش مقایسه کنیم

بنابراین این نیرو بسیار چشامریر  . ربه می کند، نیرو  گریز از مرکز رر این دال  اندکی از یک سوم نیرو  گرانش کمنر اس تج

 !اس 

 

 :تاثیر تغییرات ورودیها بر شدت نیروی گریز از مرکز انجام می دهیمچگونگی اکنون تحلیلی درباره 

 ا به کیلوگرمی نیرویی برابهر   160بنابراین یک فرد . کز نیز دو برابر خواهد شداگر جرم جسم متحرک دو برابر شود، نیروی گریز از مر

230*2=460 N را تجربه خواهد کرد. 

 به دلیل این تغییرات شدید، حتی اندکی افزایش سهرعت  . اگر سرعت جسم دو برابر شود، نیروی گریز از مرکز چهار برابر خواهد شد

فهرد مثهال   . بنابراین سرعت خود را با دقت و احتیهاط انتخهاب کنیهد   . ه بیرون پرتاب کندمی تواند شما و خودرویتان را از منحنی ب

به سمت بیهرون   N=920 N 230*4در منحنی رانندگی کند، با نیرویی برابر با  m/s*2=70 m/s 35پیشین چنانچه با سرعت 

 .کشیده می شود، که از نیروی گرانش نیز بیشتر است

 400افهزایش شهعاع بهه    . د، یعنی منحنی همهوارتر شهود، نیهروی گریهز از مرکهز نصهف خواههد شهد        اگر شعاع منحنی دو برابر شو 

m*2=800 m  230موجب کاهش نیروی احساس شده به N*0.5=115 N می شود. 



 .شدترکیب نیروی گریز از مرکز با قانون گرانش می تواند نتای  بسیار جالبی را ارایه کند که در بخش بعد به آن پرداخته خواهد 

 

 

 

 

 سرعت ماهواره
چهرا  . برای درک این بخش، ابتدا باید بخشهای گرانش و نیروی گریز از مرکز را مطالعه کنید، زیرا این بخش تلفیقی از دو موضوع مذکور است

دار خهود بهاقی   اما همچنان ماهواره ها در مه . ماهواره ها بر روی زمین نمی افتند؟ نیروی گرانش همواره آنها را به سمت سطح زمین می کشد

 .هستند گردشمانده و به دور سیاره در حال 

خهود ادامهه مهی دهنهد،     مهداری   گردشاین واقعیت که ماهواره ها با وجود نیروی گرانش که تلاش می کند آنها را به زمین بزند، همچنان به 

قدمه، همانگونه که ممکن است حدس زده باشهید،  با این م. نشان می دهد که باید نیروی دومی وجود داشته باشد که اثر گرانش را خنثی کند

این نیرو به سمت بیرون از مرکز حرکت دایره ای عمل می کند، بنهابراین جههت آن دقیقها مخهالف جههت      . این نیرو همان گریز از مرکز است

 .نیروی گرانش است

 
بنهابراین   .هم باشد، بلکه مقادیر یکسانی نیز باید داشته باشند برای اینکه این دو نیرو یکدیگر را خنثی کنند نه تنها باید راستاهای آنها مخالف

 :رابطه زیر برقرار خواهد بود

 
جهرم   Mجرم مهاهواره،   mدر این رابطه، . سمت چپ این رابطه برای نیروی گرانش و سمت راست آن مربوط به به نیروی گریز از مرکز است

 .ماهواره استمداری  گردشسرعت  v، و (بین ماهواره تا مرکز زمین: خصبا به طور مش)فاصله میان ماهواره و زمین  rزمین، 

 :بیابیم rو فاصله آن تا مرکز زمین  vنکته مهم درباره این فرمول آن است که می توانیم رابطه ای مناسب بین سرعت ماهواره 

 
بدان معنی است که جرم مهاهواره تهاثیری بهر سهرعت     این . ، جرم ماهواره از روابط حذف شدvتوجه داشته اید که در مرحله به دست آوردن 

 .آن نداردمداری  گردش

 



سرع  آن چقدر اس ؟ بارا  ایان    .از مرکز زمین رر دال گررش اس ( سی میلیون منر) r=30000000 mماهواره ا  رر فاصله 

 :رر کررن مقاریر خواهیم رات با وا. بیابید« گرانش»م ال ما باید جرم زمین را نیز بدانیم، که می توانید آن را از بخش 

 

 
 

 .اکنون به بررسی تاثیر تغییرات پارامترها بر سرعت مداری می پردازیم

 بنابراین با فرض ثابت بودن شعاع مداری، چنانچه ماهواره . اگر جرم سیاره چهار برابر شود، سرعت گردش مداری دو برابر خواهد شد

 .خواهد داشت m/s*2=7280 m/s 3640گردد، سرعتی برابر با حدود به دور سیاره ای با چهار برابر جرم زمین ب

 30بنابراین دورتر کردن ماهواره تا فاصله . اگر فاصله ماهواره تا سیاره چهار برابر شود، سرعت آن نصف خواهد شد Mm*4=120 

Mm  3640کاهش سرعت آن به موجب m/s*0.5=1820 m/s می شود. 

ابتدا رابطه ای برای دوره تنهاوب گهردش    .داخت، اما پیش از آن، لازم است به یکسری مقدماتی نیز بپردازیمبه چند مثال دیگر نیز خواهیم پر

 :این مسافت را بپیمایدبرای یک گردش کامل، از مرکز زمین گردش کند، باید  rاگر ماهواره در مداری به فاصله . ماهواره به دست می آوریم

 
به خاطر داشته باشید که برای محاسبه اینکه جسهمی چقهدر   . توضیح بیشتری ارایه شده است« ر دوایرحرکت د»درباره این فرمول در بخش 

مایهل را بها    d=400به طور مثال، اگر مسافتی برابهر  . طول می کشد تا مسافتی معین را بپیماید، لازم است مسافت را بر سرعت تقسیم کنیم

 .ساعت خواهد بود T=d/v=5ان این مسافرت برابر با مایل بر ساعت بپیماییم، مدت زم v=80سرعت متوسط 

 :برابر خواهد بود با( برحسب ثانیه) Tبه طور مشابه، برای اینکه ماهواره یک گردش کامل را به دور زمین داشته باشد، زمان آن 

 
 :بنابراین. نیماکنون رابطه ای که پیشتر برای سرعت ماهواره به دست آورده بودیم را در رابطه فوق جایگذاری می ک

 
پهیش از آن، بهتهر اسهت مهاهواره     . این رابطه به ما امکان می دهد تا مدار بسیار ویژه ای را به دست آوریم که آن را در مثال دوم خواهیم دید

 .مثال پیشین را مجددا بررسی کنیم

 

تنه اس ، سرع  گررش مدار  برابار باا   از مرکز زمین فاصله را( سی میلیون منر) r=30 Mmقبلا برا  ماهواره ا  که رر فاصله 

v=3640 m/s رر اینجا مسافنی را که ماهواره رر یک رور کامل خواهد پیمور و روره تنااوک مرباوط باه آن را    . را به رس  آورریم

 .به رس  خواهیم آورر

 

 
بناابراین خاواهیم   . مای آیاد  همانرونه که پیشنر نیز اتاره تد، روره تناوک زمانی گررش از تقسیم مساف  بار سارع  باه رسا      

 :رات 

 
 h*10=144 14.4)، ماهواره ره رور کامل گررش خواهد کارر  (h*6=144 h 24)هنرامی که زمین تش بار به رور خور بچرخد 

h.) 

 

فاصهله   ایهن بهدان معنهی اسهت کهه در یهک      . همچنان که فاصله ماهواره از زمین افزایش می یابد، مدت زمان دوره تناوب نیز افزایش می یابد

از . را خواهد داشت و بنابراین همواره بر روی یک نقطه شناور بهاقی خواههد مانهد   ( ساعت 14)همان دوره تناوب چرخش زمین ماهواره معین، 

 در فاصله ای از مرکز زمین واقع شده است؟ آهنگ-زمینمدار . می نامند آهنگ-زمیناینرو این مدار خاص را 



با استفاده از فرمول دوره تناوب گردش مداری و این مقدار، مهی تهوان بهه راحتهی معادلهه ای برحسهب       . ستثانیه ا 56411ساعت برابر با  14

 .به دست آورد آهنگ-زمینشعاع مدار 

 

 

 
ی بهرا  .کیلومتر به دست می آید 21511از مقدار فوق، ارتفاع مدار مذکور از سطح زمین برابر با ( کیلومتر 6411)با کم کردن شعاع کره زمین 

کیلهومتری از سهطح زمهین حرکهت مهی       01تا  01آنکه درک بهتری از این عدد داشته باشید درنظر بگیرید که هواپیماهای تجاری در ارتفاع 

 .کنند

کلارک پیشنهاد کرد که مهاهواره ههایی در ایهن ارتفهاع قهرار گیرنهد تها ارتباطهات         . تخیلی، آرتور سی-نویسنده رمانهای علمی 0941در سال 

 111امهروزه بهیش از    .آهنهگ بهود  -، نخستین ماهواره عملیاتی در مدار زمهین 1سینکام  0962در سال  .بین المللی امکان پذیر شودرادیویی 

 .شده اندقرار داده ماهواره در این مدار 

بخش بعهدی مربهوط بهه     .در طول این کتاب ما مثالهای بیشتری درباره نحوه ترکیب دو نیرو برای ایجاد نتای  بسیار سودمند خواهیم پرداخت

 .همین موضوع است و دو نیرویی که اکنون درباره آنها صحبت کردیم را مورد بررسی قرار خواهیم داد

 

 

 

 

 حلقه های قطار هوایی
هیجان این حلقه ها بسهیار زیهاد بهوده بهه گونهه ای کهه مهن        . حلقه های قطار هوایی یکی از هیجان انگیزترین بخشهای پارکهای شادی است

پاسخ آن این اسهت کهه نیهروی    . ممکن است از خودتان بپرسید که چرا قطار هنگام حرکت در حلقه ها نمی افتد. ز آن پرهیز می کنمشخصا ا

در اینجا می توانیم از فرمول ساده شده ای برای نیروی گرانش بهره گیریم زیرا ایهن مسهاله بهر     .گریز از مرکز نیروی گرانش را خنثی می کند

 .می دهد روی سطح زمین رخ

مشهخص  ( برحسب متر) rو شعاع حلقه را با ( برحسب متر بر ثانیه) v، سرعت قطار در بالای حلقه را با (برحسب کیلوگرم) mجرم قطار را با 

ار قهر برای استخراج کمینه سرعت لازم برای کامل نمودن موفقیت آمیز حلقه، فرمول نیروی گرانش را برابر با نیروی گریز از مرکهز  . می کنیم

 :می دهیم

 

 
قطار سنگین تر نیروی جاذبه گرانشهی بیشهتر و در عهین حهال     . درست همانند مساله مربوط به ماهواره ها، جرم عامل تاثیرگذاری نخواهد بود

ت دربهاره  این موضوع بسیار مههم اسهت، زیهرا دیگهر لازم نیسه     . نیروی دافعه گریز از مرکز بیشتری نیز دارد، لذا نسبت آنها تغییر نخواهد کرد

 .تعادل نیروها در قطار نگران تغییرات تعداد مسافران آن باشیم

البتهه  . اگر آن را چهار برابر کنیم، سرعت مورد نیاز دو برابهر مهی شهود   . همانگونه که می بینید، عامل تعیین کننده در اینجا، شعاع حلقه است

ال راه اندازی قطار هوایی بر روی ماه یا دیگر سیارات نیستیم، لهذا آن را ثابهت   شتاب گرانش نیز در این فرمول وجود دارد، اما معمولا ما به دنب

 .در نظر می گیریم

توجه داشته باشید که برای محاسبه تعادل نیروها تنهها  . از حلقه است/ کمیت دیگر مورد نظر در اینجا، سرعت مورد نیاز برای ورود و خروج به

با اسهتفاده از قهانون بقهای    می توانیم . اما طبعا این سرعت نتیجه سرعت ورود به حلقه است. باشیملازم است سرعت در بالای حلقه را داشته 

 .بیابیم( برحسب متر بر ثانیه)از حلقه / فرمولی برای سرعتهای ورود و خروج بهبعد به آن خواهیم پرداخت،  هایانرژی که در بخش

 



که معمولا برای حلقه ههای قطهار ههوایی    )زمین و مقاومت هوا چشم پوشی شده باشد  این رابطه با این فرض به دست آمده که از اصطکاک با

 .(تقریب خوبی است

 

تاعا  آن تقریباا   . بزرگنرین دلقه قطار هوایی رر کوه جارویی تش پرچم رر تهر والنسیا واقع رر ایال  کالیارنیا واقع تده اسا  

اتنه باتد تا سقوط نکناد؟ کمیناه سارع  ورور باه دلقاه آن چقادر بایاد        قطار چه سرعنی رر بالا  دلقه ر. اس  r=22 mبرابر با 

 باتد؟

 :به رابطه نخس  می پررازیم

 

 
همچناین بارا  کمیناه    . باتاد ( کیلومنر بر سااع   50)مایل بر ساع   00رر بالا  دلقه، لازم اس  سرع  قطار رس  کم برابر با 

 :برابر سرع  بالا  دلقه باتد 2.24باید سرع  ورور به دلقه، مطابق با رابطه روم، این سرع  

 
 

چهه  . بهه دسهت مهی آیهد    ( که خود تجربه ای بسیار هیجان انگیهز اسهت  )رالبا سرعت ورود به حلقه با استفاده از یک رهاشدن سریع از ارتفاع 

آمهوختیم کهه چنانچهه    « وردسهرعت برخه  »اختلاف ارتفاعی برای رها شدن مورد نیاز است تا این سرعت ورود به حلقه تامین شود؟ در بخش 

 :آن برابر خواهد بود با vرها شود، سرعت  hجسمی آزادانه از ارتفاع 

 
بنابراین برای محاسبه ارتفاع . جالب است که چنانچه از اثرات نیروهای اصطکاکی صرف نظر کنیم، این رابطه برای قطار هوایی نیز صادق است

 :را به دست آوریم hکافی است از رابطه بالا ( برحسب متر بر ثانیه) uسرعت ورود لازم برای رسیدن به ( برحسب متر) hرها شدن 

 
ه پس از وارد کردن رابطه دوم این بخش، رابطه سرعت ورود، به فرمول بالا، می توانیم نتیجه بگیریم که ارتفاع مورد نیاز بهرای سهقوط همهوار   

 .برابر شعاع می باشد 2.5

 
 

اگر قطار تنهاا رر اثار گارانش درکا  کناد، بارا        . را بررسی می کنیم r=22 mقطار هوایی با تعا   مجدرا مساله مربوط به دلقه

 .رها تور h=55 m=180 ftرس  کم از ارتاا  پیش از ورور به دلقه آنکه یک دلقه کامل را رور بزند باید 



 

مت هوا باید مدنظر قرار گرفته و حلقه هها رالبها دایهره کامهل     اصطکاک با زمین و و مقاو. البته در واقعیت مساله اندکی پیچیده تر از این است

 .اما به عنوان تقریب اولیه فرمولهای بالا جالب توجه می باشند. نیستند بلکه شکل کلوتوئیدی دارند

 

 

 

 

 نیروی برآ
البته آنها با روشهی دیگهر بها    . شونددرست همانند ماهواره هایی که درباره آنها صحبت کردیم، هواپیماها نیز با نیروی جاذبه گرانش مواجه می 

هنگامی که یک هواپیما پرواز می کند، بخشی از هوا روی بهال و  . بنابراین به بررسی چگونگی پرواز خواهیم پرداخت. این نیرو مقابله می کنند

ا سرعت بیشتری نسهبت بهه ههوایی    به دلیل هندسه بال، هوایی که از روی بال حرکت می کند ب. بخشی دیگر از هوا از زیر بال جریان می یابد

نکته اصلی مساله نیز همین جاست، زیرا مطابق با اصل برنولی، هرچه سهرعت جریهان ههوا بیشهتر     . که از زیر حرکت می کند، جریان می یابد

 .باشد، فشار کمتری دارد

جریان می یابهد و بنهابراین، فشهار انهدک اسهت،       بالای بال، هوا سریع. بنابراین جدا کردن هوا توسط بال، منجر به بروز اختلاف فشار می شود

نیهروی حاصهل شهده    . این اختلاف فشار بال، و به همراه هواپیما، را به سمت بالا هل مهی دههد  . درحالی که در زیر بال وضعیت برعکس است

 .نیروی برآ نامیده شده و فرمول ساده ای برای محاسبه آن وجود دارد

 
، (برحسهب مترمربهع  )بهال   A، مساحت (برحسب متر بر ثانیه) vسرعت هواپیما نسبت به هوا : مول عبارتند ازنیاز برای فهم فر کمیتهای مورد

ضهریب بهرآ    (.بدون بعد) cو کمیت کمتر شناخته شده ای به نام ضریب برآ ( برحسب کیلوگرم بر متر مکعب) Dچگالی هوای اطراف هواپیما 

 .ال و جریان هوا دارد که به آن زاویه حمله گفته می شودبستگی به هندسه خاص بال و زاویه میان محور ب

 :کافی است مقادیر در فرمول زیر قرار گیرد. امکان پذیر است( برحسب نیوتون)با داشتن این کمیتها، محاسبه نیروی برآ 

 
 

خواهیم نیارو  بارآ را    می. رارر c=0.3که جمبوج  نیز نامیده می تور، رر زاویه دمله صار ضریب برآ   282هواپیما  بوئینگ 

مساد  ساطح بالهاا  جمبوجا     . اس  D=0.3 kg/m^3رر این ارتااعها چرالی هوا تقریبا برابر با . رر ارتاا  پرواز م اسبه کنیم

 :بنابراین نیرو  برآ برابر می تور با. می باتد v=305 m/sاس  و سرع  پرواز برابر با  A=511 m^2برابر با 

 



 
بارا  آنکاه   . نیاز  باه م اسابه نیسا     جمبوج  قابل مقایسه اس ؟( یا به عبارتی وزن)نیرو با نیرو  گرانش  بنابراین چرونه این

  وزن و هاا بناابراین رر ارتااا  پارواز، نیرو   . هواپیما بنواند رر ارتاا  پرواز باقی بماند، نیرو  برآ باید نیرو  گرانش را خن ی کناد 

 .برآ با هم برابراند

 

 فرمول بر نیروی برآ تاثیر می گذارند؟ چگونه پارامترهای

 افهزایش   0.6=2*0.3بنابراین اگر جمبوجت ضریب برآی خود را به . اگر ضریب برآ دو برابر شود، نیروی برآ نیز دو برابر خواهد شد

 Dالی ههوا  دو برابر شدن چگ. افزایش می یابد kN*2=4300 kN 2150، نیروی برآ به (به طور مثال با افزایش زاویه حمله)دهد 

 .تاثیر مشابهی بر روی نیروی برآ خواهند داشتنیز  Aو مساحت بال 

 305برای جمبوجت ایهن بهه ایهن معنها اسهت کهه در سهرعت        . اگر سرعت هواپیما دو برابر شود، نیروی برآ چهار برابر خواهد شد 

m/s*2=610 m/s 2150، هواپیما نیروی برآی kN*4=8600 kN  در ههم خواههد   به سهرعت  تمالا و اح)را تجربه خواهد کرد

 (.شکست زیرا سازه آن نمی تواند چنین سرعتهایی را تحمل کند

هرچه بالاتر رویهم، چگهالی ههوا کهاهش     . چگالی هوا ثابت نیست و با ارتفاع تغییر می کند. فرمول دیگری در محاسبه نیروی برآ سودمند است

 .به کار رود( برحسب متر) hدر ارتفاع معین ( برحسب کیلوگرم بر متر مکعب) Dفرمول زیر می تواند برای تقریبا چگالی هوا . می یابد

 
 :به ترتیب برابر است با( h=8850 m)و بر بالای قله اورست ( h=0 m)مطابق با این فرمول، چگالی هوا در سطح دریا 

 

 
بنهابراین،  . هش چگالی هوا، نیروی برآ نیهز کهاهش مهی یابهد    چگونه این تغییرات چگالی بر نیروی برآ تاثیر می گذارد؟ به خاطر دارید که با کا

یا به بیان دیگر، همچنان که بالا می روید بایهد سهریعتر حرکهت کنیهد تها      . هنگامی که ارتفاع افزایش پیدا می کند، نیروی برآ کاهش می یابد

 (.عود انجام می دهندکه همان کاری است که هواپیماها هنگام ص)مقدار معینی از نیروی برآ را داشته باشید 

ایهن واقعیهت نیهز کهه در     . نتیجه دیگر این فرمول آن است که در فرودگاه های با ارتفاع بالا، سرعت لازم برای برخاستن هواپیما بیشتر اسهت 

استن و بر زمین تولید می کنند، فرآیند برخ( و نیز نیروی معکوس پیشران کمتری)ارتفاعهای بالاتر موتورهای هواپیما نیروی پیشران کمتری 

 .نشستن هواپیما را در چنین فرودگاه هایی پرچالش تر می کند

 

 

 

 

 سرعت هواپیما
. ددر بخش پیشین بیان شد که برای رسیدن به پرواز در سطح افق، نیاز به نیروی برآیی وجود دارد تا دقیقا برابر با نیروی جاذبه گهرانش باشه  

 .زن را با هم برابر قرار دادی برآ و وهابنابراین، می توان فرمولهای نیرو

 



 
توجه داشته باشید که برای نیروی گرانش از فرمول ساده شده استفاده شده است که ممکن است برای شما عجیب به نظر برسهد، زیهرا گفتهه    

. ل این مساله توجه کنیهد اما به ابعاد و فواص. بودیم این فرمول تنها بر روی سطح زمین درست است، در حالی که در این مساله اینگونه نیست

بهرای بسهیاری از   . کیلومتر یها پهایینتر پهرواز مهی کننهد      01کیلومتر است، در حالی که هواپیماها معمولا در ارتفاع  6400شعاع زمین حدود 

 .کیلومتر را می توان از نظر شتاب گرانش با سطح زمین یکسان دانست 01مقاصد عملی، ارتفاع 

نتیجه به صورت زیر خواههد  . ، می توانیم سرعت تعادلی هواپیما را محاسبه کنیمvی برآ و وزن و حل معادله برحسب با برابر قرار دادن نیروها

 :بود

 
 

سارع   . رارر A=15 m^2و مساد  بال  c=1.2، ضریب برآ  m=700 kgداو  بار، جرمی برابر با ددور  050هواپیما  سِسنا 

اسانااره   g=9.81 m/s^2و  D=1.25 kg/m^3اسا ؟ از چراالی هاوا رر ساطح رریاا      تعارلی آن رر ارتااعات بسیار پایین چقادر  

 :با وارر کررن این مقاریر رر فرمول بالا خواهیم رات . خواهیم کرر

 

 
 

 :اکنون به بررسی تاثیر تغییرات ورودیها بر سرعت تعادلی هواپیما می پردازیم

 بها فهرض ثابهت    ) 011هواپیمایی با جرم چهار برابر جرم سِسنا . ابر خواهد شداگر جرم هواپیما چهار برابر شود، سرعت تعادلی دو بر

 .پرواز کند تا ارتفاع خود را حفظ کند mph*2=112 mph 56باید در سرعت ( بودن بقیه پارامترها

  هندسه ای برای بهال  بنابراین اگر بتوانیم . چهار برابر شود، سرعت تعادلی نصف خواهد شد( یا چگالی یا مساحت بال)اگر ضریب پسا

پرواز کند  mph/2=28 mph 56می تواند با سرعت کمتر  011بیابیم که سبب شود ضریب پسا چهار برابر شود، هواپیمای سِسنا 

 .و همچنان ارتفاع خود را حفظ کند

م تعادل نیروها هم برای ماهواره مفهو. در این بخش یک بار دیگر نشان داده شد که با ترکیب فرمولها می توان نتای  ارزشمندی به دست آورد

هرجا که جسمی ارتفاع خود را حفظ کند، ساکن بایستاد و یا در مسیر مستقیم حرکهت کنهد،   . ها و هم برای هواپیماها به کار گرفته می شود

 .باید تعادل نیروها چنین چیزی را امکان پذیر کرده باشد

تعادل نیروها، بقای انرژی، مومنتوم خطی و مومنتوم زاویه ای نیز می تواند از ایهن  . شود ترکیب معنادار فرمولها تنها به این موارد محدود نمی

 .منظر مورد بررسی قرار گیرد

 

 



 

 

 مومنتوم
برحسهب  ) mاگر جسهمی بها جهرم    . تعریف آن بسیار ساده است. اکنون به یک مفهوم بسیار بنیادین فیزیک به نام مومنتوم خطی می پردازیم

 :حرکت کند مومنتوم آن برابر خواهد بود با( برحسب متر بر ثانیه) vبا سرعت ( کیلوگرم

 
بنابراین جسم سنگینی که با سرعت زیادی در حال حرکت است مومنتوم زیادی دارد، در حالی که جسم سبکی که با سهرعت انهدک حرکهت    

این چرا این مفهوم مورد بررسی قرار مهی گیهرد؟ بهه    بنابر. اگر جسمی اصلا حرکت نکند، مومنتوم آن صفر است. می کند مومنتوم اندکی دارد

در هر سیستمی از اجسام، مومنتهوم کهل بهدون    : اما یک نتیجه زیبایی برای آن وجود دارد. نظر می رسد تعریف چنین کمیتی مصنوعی باشد

 :به زبان ریاضی. ا به دست خواهند آوردبنابراین اگر جسمی مومنتوم از دست دهد اجسام دیگر دقیقا همان مقدار مومنتوم ر. تغییر خواهد بود

 ( ثابت)

اهمیت آن به اندازه قانون بقای انرژی اسهت و بهدون آن،   . هیچ کس نمی تواند اهمیت آن را نادیده بگیرد. و این همان فرمول بسیار مهم است

تا آنجا کهه  . ن و نیز دو توپ بیلیارد کاربرد دارداین فرمول برای دسته های ستارگا. بسیاری از جنبه های طبیعت برای ما ناآشنا باقی می ماند

 .می دانیم، این قانون برای تمام جهان درست است و چگونگی رفتار بسیاری از پدیده های عالم را توضیح می دهد

 .در مثال ساده زیر به این موضوع پرداخته شده است

بنهابراین  . ه ای شلیک شود، تفنگ و گلوله هر دو حالت سکون قرار دارنهد پیش از آنکه گلول. لگد زدن تفنگ، یکی از نتای  بقای مومنتوم است

برای بدون تغییر مانهدن مومنتهوم، تفنهگ    . هنگامی که گلوله شلیک می شود، در جهت خاصی مومنتوم پیدا می کند. مومنتوم کل صفر است

 .نیز باید همان مقدار مومنتوم را در جهت مخالف داشته باشد

 
 

تالیک مای   ( که بیشنر از سرع  صوت اس ) v=450 m/sاس  و رر سرع  ددور  m=0.012 kgرارا  جرم  mm 9یک گلوله 

 :این گلوله مومننوم پیدا می کند رر فرآیند تلیک،. تور

 
 :می گذارر؟ از آنجا که مومننوم باید بدون تغییر بماند، رابطه زیر باید ررس  باتد m’=3kgاما این چه تاثیر  بر تانگ با جرم 

 
 :خواهیم رات  ’vبا دل این معارله برا  . سرع  به عقب لرد زرن تانگ اس  ’vکه رر آن 

 
 



راکنای را رر دالا  ساکون رر فتاا تصاور      . کاربرر کلاسیک ریرر بقا  مومننوم رر پیشرانش راکنها با اسنااره از گازها مای باتاد  

جارم راکا    . به سم  بیرون تخلیه می کناد  v=4200 m/s از گازها  راغ را رر سرع  m=3000 kgبرا  سرع  گرفنن، . کنید

 پس از خاموش تدن موتور، سرع  آن چقدر اس ؟. اس  m’=10000 kgبرابر با 

 
 :مومننوم گاز خروجی برابر اس  با

 
 :برا  آنکه مومننوم بدون تغییر بماند، راک  باید همان مقدار مومننوم را رر جه  معکوس پیدا کند

 

 
باتید که از آنجا که هیچ نیرو  مقاوم  هوا یا گرانشی رر کار نیس ، مهم نیس  که راکا  باا چاه نرخای گااز را مای        توجه راتنه

ثانیه بسوزاند، رر هر دال  سرع  نهایی آن  1000به مدت  kg/s 3ثانیه یا با نرخ  100به مدت  kg/s 30می تواند با نرخ . سوزاند

 .یکسان خواهد بور

 

ونگی فرآینهدهای  این قهوانین پایسهتگی در انجهام محاسهبات و فههم چگه      . دیگر قوانین پایستگی یا بقا خواهیم پرداخت در بخشهای بعدی به

 .طبیعت کمک می کند، بنابراین باید مطمئن شوید که کاملا آنها را درک کرده اید

 

 

 

 

 شکلهای انرژی
برای انجام این کهار، نیهاز داریهم تها برخهی از انهواع       . ه خواهد شددر واقع مقدمه ای برای بخش بعد است که به بقای انرژی پرداختاین بخش 

یها  ( J)همهه انهواع انهرژی بها واحهد ژول      . ما بر انواع انرژی که در محاسبه حرکت به کار می روند تمرکز می کنهیم . متداول انرژی را بشناسیم

 .واحدهای برگرفته از آن اندازه گیری می شوند

این انرژی مربوط به جسمی است که دارای سهرعت باشهد و نیهز    . است E(kin)آن نیاز داریم انرژی جنبشی  یک شکل انرژی که ما مکررا به

برحسهب  ) mجرم جسم : البته تنها به دو پارامتر وابسته است. کمترین مقدار انرژی است که باید به جسم داده شود تا به سرعت معینی برسد

 (.برحسب متر بر ثانیه)و سرعت آن ( کیلوگرم

 
 .توجه داشته باشید که وجود مربع سرعت به این معنی است که اگر سرعت دو برابر شود، انرژی جنبشی چهار برابر خواهد شد

 چگونه انرژیهای جنبشی هواپیماهای کوچک و بزرگ مقایسه می شود؟ 



 

نبشای برابار باا ایان مقادار را      ، انرژ  جv=53 m/sو سرع  پرواز ددور  m=700 kgبا جرم  050یک هواپیما  دامل بار سِسنا 

 :راراس 

 

 
انارژ  جنبشای جمبوجا     . رر مرتبه یک میلیون ژول می باتدرارا  انرژ  جنبشی رر ارتاا  پرواز بنابراین این هواپیما  کوچک 

مقادار انارژ    . می باتند v=255 m/sو سرع  پرواز  m=400000 kgداو  بار چقدر اس ؟ جدیدترین مدلها  آن رارا  جرم 

 :جنبشی آن برابر اس  با

 

 
 282با انرژ  جنبشی مورر نیاز برا  رساندن هواپیماا  بوئیناگ   . میلیارر ژول اس  00بنابراین رر این مورر انرژ  جنبشی برابر 

و  به این ترتیاب مای تاوان نساب  باه اعادار      . را به ارتاا  پرواز خور رساند 050هواپیما  سِسنا  00333به ارتاا  پرواز می توان 

 .مقاریر ارایه تده ادساس واقعی پیدا کرر

 

این انرژی است کهه جسهم در اثهر    . است E(pot)نوع دیگر انرژی که اجسام می توانند داشته باشند و با حرکت مرتبط است، انرژی پتانسیل 

یلی برای رها کردن مقدار زیهادی انهرژی   اگر جسمی در ارتفاع بسیار بالا قرار داشته باشد، پتانس. موقعیت خود در میدان گرانشی پیدا می کند

، (برحسب کیلهوگرم ) mبرای اجسام نزدیک به سطح زمین، تنها کمیتهای مورد استفاده عبارتند از جرم جسم . در اثر سقوط کردن را داراست

 (.برحسب متر) h، و ارتفاع آن (برحسب متر بر مجذور ثانیه) gشتاب گرانشی 

 
بهه مثهالی در ایهن    . دو برابر شوند، انرژی پتانسیل نیز دو برابر می شود( یا شتاب گرانشی یا ارتفاع)اگر جرم . تمامی روابط اینجا خطی هستند

 .زمینه بپردازیم

 

. رارناد  h=11000 mو  h=2200 mآنهاا ارتااعهاا  پارواز باه ترتیاب      . مجدرا به م ال هواپیماها  سِسنا و جمبوج  می پررازیم

ابنادا  . را به کار می باریم  g=9.81 m/s^2ین وضعی  چقدر اس ؟ برا  تناک گرانشی ما همواره عدر انرژیها  پنانسیل آنها رر ا

 :به سِسنا می پررازیم

 

 
 :برا  جمبوج 

 

 
 

ایهن انهرژی، انهرژی    . پیش از پرداختن به موضوع قانون بقای انرژی، یک نوع انرژی دیگر مرتبط با حرکت را نیز مورد بررسی قهرار مهی دههیم   

برای ساده شدن مسهایل، صهرفا بهه    . انرژی مورد نیاز برای رلبه بر نیروهای اصطکاکی: نام آن گویای همه چیز است. است E(fric)طکاکی اص

 .اصطکاک با زمین می پردازیم



مجهذور  برحسهب متهر بهر    ) g، شتاب گرانشهی  (برحسب کیلوگرم) mجرم جسم در حال حرکت : کمیتهای مورد استفاده در اینجا عبارتند از

نیز نیهاز داریهم، کهه بهه جهنس سهطح       ( بدون بعد) μعلاوه بر آن به ضریب اصطکاک  (.برحسب متر) dو مسافتی که جسم می پیماید ( ثانیه

 .زمین، جنس جسم و ماهیت تماس میان آن دو وابسته است

 
اکنهون بهه یهک مثهال     . کاکی نیهز دو برابهر مهی شهود    در اینجا نیز همه روابط خطی است، اگر هر یک از ورودیها را دو برابر کنید، انرژی اصط

 .بپردازیم

 

ضریب اصطکاک بنن رو  چاوک  . بر رو  زمین چوبی جابجا کنیم d=10 mرا به فاصله  m=100 kgمی خواهیم یک بلوک بننی با 

μ=0.6  چه مقدار انرژ  برا  غلبه بر اصطکاک مورر نیاز اس ؟. اس 

 

 
باه  . ثانیه طاول خواهاد کشاید    03فراهم کنیم این فرآیند ددور ( ژول بر ثانیه 200)=وات  200بر با بنابراین اگر بنوانیم توانی برا

کیلوگرمی با هل رارن آن بر رو  زمین، آن را بر رو  یک گاار  کوچاک گذاتانه و گاار  را      033جا  جابجا کررن بلوک بننی 

ن لازم اس  مقدار  انرژ  پنانسیل برا  بلند کاررن بلاوک   البنه، اکنو. کاهش می یابد μ=0.03ضریب اصطکاک به . هل می رهیم

 این روش هوتمندانه تر اس ؟بر مبنا  انرژ ، آیا . اعمال کنیم h=0.25 mتا ارتاا  

 :انرژ  اصطکاکی مورر نیاز برابر اس  با

 

 
 :انرژ  پنانسیل مورر نیاز برا  بلند کررن و قرار رارن بلوک بننی رو  گار  برابر اس  با

 

 
مای  ( البنه ناه باه صاورت مطلاوک و آرام    )این کار توسط گرانش . ما انرژ  برا  پایین گذاتنن بلوک سیمانی را ررنظر نمی گیریم

 J + 245 J = 540 295بنابراین برا  جابجایی بلوک بننی به فاصله ره منر با اسنااره از گار  ما باید انرژ  کل . تواند انجام تور

J 5900بسیار کمنر از  را فراهم کنیم، که J  مورر نیاز برا  هل رارن بلوک بر رو  زمین با نیرو  زیار اس. 

 

یهک  اکنون که برخی از انواع متداول انرژی و نحوه محاسبه آنها را شناختیم می توانیم به یکی از مهمترین و اساسی ترین قوانین بنیهادین فیز 

 .بپردازیم

 

 

 

 

 بقای انرژی
 :به زبان ریاضی .مقدار کل انرژی در هر سیستمی ثابت است: سیار ساده و خلاصه استبیان قانون بقای انرژی ب

E=ثابت. 



فرآیندهای مشاهده شده تا به امهروز، چهه زیهر میکروسهکوپ     همه . یز نداردو استثنائی نهیچ شرط و تبصره . ون به همین سادگی استناین قا

تا آنجا که ما می دانیم، این قانون در هر مقیاسی و در هر جای جهان صهادق  . وی می کنندالکترونی و یا در اعماق فضا، کاملا از این قانون پیر

ما در اینجا تنها به اشاره ای بسیار مختصر به این . کاربرد قانون بقای انرژی منجر به حصول فرمولها و اکتشافات بسیار مهمی شده است. است

 .تکمیلی را در این زمینه ادامه دهید موضوع مهم بسنده می کنیم و لازم است شما مطالعات

 
توجه داشته باشید که تحلیلهای ذیل بهرای آونگههای در حهال نوسهان یها تقریبها       . به عنوان نخستین کاربرد، نگاهی به سقوط آزاد می اندازیم

 .تفاوت زیادی ندارنداز منظر بقای انرژی، . هرگونه حرکت بدون اصطکاکی بر روی زمین در ارتفاعهای مختلف، قابل کاربرد است

هنگامی که سقوط می کند، انرژی پتانسهیل خهود را از دسهت مهی     . مقدار زیادی انرژی پتانسیل داردهنگامی که جسمی در ارتفاع بالا است، 

باشهد   اگر نیروی دیگری به ریر از گرانش وجود نداشهته . در عین حال سرعت نیز می گیرد، که به معنی افزایش انرژی جنبشی آن است. دهد

 .، آنگاه مجموع دو انرژی جنبشی و پتانسیل باید ثابت بماند(بدون اصطکاک باشد)

E(جنبشی) + E(پتانسیل) = ثابت. 

هنگهامی  . توجه داشته باشید که در ابتدا همه انرژی به شکل انرژی پتانسیل است .این رابطه امکان محاسبه سرعت در هر ارتفاعی را می دهد

بنابراین اگر تنها به سرعت برخهورد بپهردازیم، مهی    . ، همه انرژی پتانسیل اولیه به انرژی جنبشی تبدیل شده استکه جسم به زمین می رسد

 :توانیم بقای انرژی را به این شکل بیان کنیم

E(جنبشی بر روی زمین)=E(پتانسیل اولیه) 

 :نشان دهیم، به این رابطه می رسیم( ثانیهبرحسب متر بر ) vو سرعت برخورد را با ( برحسب متر) hاگر ارتفاع اولیه را با 

 
 :از این رابطه به راحتی می توان سرعت برخورد را به دست آورد

 
 .را خوانده باشید باید آشنا باشد، چراکه آنجا نیز به این موضوع پرداخته بهودیم « سرعت برخورد»این فرمول برای شما آشنا نیست؟ اگر بخش 

حال به کاربرد بعدی این قانون . این رابطه در واقع یکی از نتای  قانون بقای انرژی است. مهم از کجا آمده است اکنون می دانید که این فرمول

 .بپردازیم

همچنان که خودرو متوقف مهی  . خودرو به آرامی از حرکت باز می ایستد هنگامی که سوار بر خودرویتان، فشار دادن پدال گاز را متوقف کنید

ن بنابرای. این انرژی کجا می رود؟ با فرض آنکه جاده افقی است، تغییری در انرژی پتانسیل رخ نمی دهد. اهش می یابدشود، انرژی جنبشی ک

 ههای هنگام فرآیند توقف تدریجی، مجمهوع انرژی (. مجددا از مقاومت هوا چشم پوشی می شود)این انرژی باید به انرژی اصطکاکی تبدیل شود 

 :ماند تا قانون بقای انرژی برقرار باشدثابت بجنبشی و اصطکاکی باید 

E(اصطکاکی)+E(جنبشی)=ثابت. 



رالبا بهرای مها آخهرین وضهعیت اهمیهت      . این فرمول به ما امکان می دهد تا سرعت خودرو را پس از پیمودن فاصله ای مشخص، تعیین کنیم

 :ریاضیبه زبان . دارد، هنگامی همه انرژی جنبشی اولیه به انرژی اصطکاکی تبدیل می شود

E(اصطکاکی نهایی)=E(جنبشی اولیه) 

نشهان دههیم، خهواهیم    ( برحسهب متهر  ) dی که خودرو تا توقف کامل پیموده را با مسافتو ( برحسب متر بر ثانیه) vچنانچه سرعت اولیه را با 

 :داشت

 
 :مسافتی که خودرو تا توقف کامل می پیماید برابر است بابنابراین 

 
همچنهین  . جرم خودرو تاثیری بر مسافتی که تا توقف کامهل مهی پیمایهد نهدارد    . ینجا هم جرم از معادله حذف شدملاحظه می کنید که در ا

مشاهده می شود که در این فرمول نیز توان دوم سرعت ظاهر شده است، بدین معنی که اگر سرعت خودرو دو برابر شود، مسافتی که تا توقف 

 .ب آن است که همه این فرمولها از اعمال قانون بقای انرژی به دست آمده اندجال. کامل می پیماید چهار برابر می شود

 

مایال بار سااع      30خوررویی که با سارع   . اس  0.015ضریب اصطکاک غلنشی چرخ خوررویی بر رو  آساال  برابر با ددور 

رس  آورره ایم اسنااره کرره و مقاریر  از فرمولی که اخیرا بهدرک  می کند رر چه مسافنی منوقف می تور؟ ( منر بر ثانیه 13.5)

 .آن را جایرذار  می کنیم

 
همچنان که سرع  افزایش می یابد . از آنجا که از مقاوم  هوا چشم پوتی کرریم، مقدار واقعی اندکی کوچکنر از مقدار فوق اس 

نون بقاا  انارژ  م ادورینها  خاور را     بنابراین فرمول اسانخرا  تاده از قاا   . تاثیر مقاوم  هوا چشمریرتر تده و باید ل اظ تور

راراس ، اما این مشکل ربطی به قانون بقا  انرژ  ندارر، بلکه مربوط به ت لیل ما اس  که بایاد عوامال ریرار را هام رر آن ل ااظ      

 .کنیم

 

گهر مهی خواهیهد بهه مطالعهه      ا. امیدواریم این بخش به شما کمک کرده باشد تا معنی و اهمیت قانون بقای انرژی در فیزیک را دریافته باشید

فیزیک ادامه دهید، مطمئن شوید که انواع انرژیهای مختلف را به خوبی شناخته اید و نحوه ترکیب آنهها را بهرای اسهتخراج فرمولههای جدیهد      

 .درک کرده اید

 

 

 

 

 گرما
کمیهت مهمهی   با آن زیرا متوجه شدم  .فرمولی که در این بخش به آن می پردازیم سبب شد تا در دوران نوجوانی من به فیزیک علاقمند شوم

 .این فرمول ساده و مهم با مبحث بخش پیشین، انرژی نیز مرتبط می باشد. را می توان به این سادگی محاسبه کرد

برای محاسبه این مقهدار انهرژی بهه سهه پهارامتر ورودی نیهاز       . دارید( برحسب ژول) Eبرای گرم کردن جسمی، نیاز به مقدار مشخصی انرژی 

برحسهب درجهه   ) T، اختلاف دمای میان وضعیت اولیه و وضعیت نههایی  (برحسب کیلوگرم) mجرم جسمی که می خواهیم گرم شود : یمدار

 :این رابطه کاملا ساده است (.برحسب ژول بر کیلوگرم درجه سانتیگراد) c، و گرمای ویژه ماده ای که می خواهیم گرم کنیم (سانتیگراد

 



فرمول زیر نیز بهرای حهل مسهایل    . ی ورودی را دو برابر کنیم، انرژی مورد نیاز برای گرم کردن نیز دو برابر خواهد شداگر هر یک از پارامترها

 :مرتبط با گرم کردن بسیار سودمند است

 
اعمال گرما می مدت زمان ( برحسب ثانیه) tتوان وسیله ای است که گرما تولید می کند و ( برحسب وات مساوی با ژول بر ثانیه) Pکه در آن 

 .باشد

 

 20)آک از رماا  اتااق    m=1 kgبارا  آنکاه   . ژول بر کیلوگرم ررجه ساننیررار اسا   c=4200برابر با ظرفی  گرما  ویژه آک 

برسد چقدر انرژ  مورر نیاز می باتد؟ توجه راتنه باتید که اخانلاف رماا   ( ررجه ساننیررار 100)به نقطه جوش ( ررجه ساننیررار

 .بنابراین همه پارامنرها  ورور  مورر نیاز مشخص می باتد. ررجه ساننیررار اس  T=80ولیه و وضعی  نهایی میان وضعی  ا

 
این کار چقدر به طاول خواهاد انجامیاد؟ باا اسانااره از       W 2000پرسش ریرر آن اس  که با یک اجاق الکنریکی با توان خروجی 

 :را می نویسیمفرمول روم معارله ریرر  

 

 
 

ژول بار کیلاوگرم    c=290)ماساه   m=1 kgرا رر یک ظارف و  ( ژول بر کیلوگرم ررجه ساننیررار c=4200)آک  m=1 kgر مقدا

باا اسانااره از اجااق    . ایان آزماایش تابیه یاک ساادل مصانوعی اسا        . رر ظرف ریرر  کنار آن می گذاریمرا ( ررجه ساننیررار

 افزایش رماها  آک و ماسه چقدر خواهد بور؟. رهیم ژول گرما به هریک از رو ظرف می 10000الکنریکی مقدار 

 :با اسنااره از راره ها  ارایه تده و فرمول مربوطه، معارله ا  تشکیل می تور. ابندا آک را بررسی می کنیم

 

 
گرماا  ژول  10000رماا  ماساه چطاور؟ ماساه نیاز باه میازان        . ررجه ساننیررار افزایش می یاباد  2.4بنابراین رما  آک به میزان 

 .رریاف  می کند

 

 
رما  زمین به ازا  رریافا  میازان   : به بیان ریرر. بسیار سریعنر از آک گرم می تور( یا به طور کلی هر نو  خاکی)بنابراین ماسه 

این پدیده به خوبی توضیح می رهد که چرا تغییرات رمایی نزریاک رریاهاا   . سریعنر از آک افزایش می یابدبسیار مشخصی انرژ  

اقیانوسها بسیار ملایمنر از خشکیها  رور از سوادل رریا اس ، یعنی رر تابسنان رما کمنر گرم تده و رر زمسنانها کمنر سرر می و 

 .آک به ن و موثر  تغییرات رمایی را کاهش می رهد. تور

طاول روز، انارژ     رر. توضایح مای رهاد   را ( که رر تاکل زیار مشااهده مای تاور     )سادل -این آزمایش همچنین پدیده نسیم رریا

هوا  رو  خشکی بالا رفنه و سبب می تور که هوا  خنکنار از سام  رریاا    . از آک تورخورتید سبب می تور که خشکی گرمنر 

خشکی ساریعنر سارر تاده و اکناون هاوا       . رر تب، به رلیل فقدان وجور انرژ  خورتید، ترایط معکوس اس . به خشکی بِوَزَر

 .رو  رریا بالا می رور



 
 

این فرمول، ساده و سودمند است و در عین حال می تواند بسیاری از پدیده های فیزیکهی  . یدوارم این فرمول برای شما نیز جذاب بوده باشدام

 .اکنون زمان آن فرا رسیده که مفهوم انرژی را کنار گذاشته و به دیگر موضوعات بپردازیم. را توضیح دهد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ریاضیات: بخش دوم
 

 

 

 

 مثلثات
م الزاویه سروکار خواهید داشت و اساسا نمی توان بدون دانستن برخی از روابط مثلثاتی سهودمند، برخهی   ئشما عموما با مثلثهای قا در هندسه

وعی آچار فرانسه به شمار می روند که شما همواره این فرمولها در واقع در جعبه ابزار فیزیکدانان و ریاضی دانان، به ن. از محاسبات را انجام داد

 .به آنها نیاز پیدا می کنیدی حل مسایل برا

 
مه، وَتَر نامیهده مهی شهود    ئضلع روبروی زاویه قا(. درجه دارد 91مثلثی که یک زاویه )م الزاویه را مشاهده می کنید ئدر شکل بالا یک مثلث قا

. مشخص مهی کنهیم  ( برحسب درجه) θآن را با مه را انتخاب کرده و ئزاویه دیگری به ریر از زاویه قا. ضلع در مثلث استکه همواره بلندترین 

 .ضلع مجاور این زاویه و ضلع مقابل آن را در نظر بگیرید

این فرمولها به ما این امکان را می دهند که با مشخص بودن دو کمیت، همه کمیتهای مثلهث  . فرمول مهم این بخش در واقع سه فرمول است

اگر زاویه و یک ضلع معلوم باشد، مهی تهوانیم   . د، می توانیم ضلع سوم و زوایا را محاسبه کنیماگر دو ضلع برای ما معلوم باش .را محاسبه کنیم

 :فرمولها به شر  زیر می باشند. طول دو ضلع دیگر را به دست آوریم

sin θ = وتر / ضلع مقابل 

cos θ = وتر / ضلع مجاور 

tan θ = ضلع مجاور / ضلع مقابل 

مشخصها فرمهول   اگر ضلع مجاور و وتر داده شده باشند، . ود بستگی به این دارد که کمیتهای معلوم چه باشنداین که از کدام رابطه استفاده ش

و وتر داده شده باشند، می توانید بسته به اینکهه چهه پهارامتری را مهی خواهیهد پیهدا کنیهد، از         θاگر زاویه . دوم باید مورد استفاده قرار گیرد

 .یدفرمولهای اول یا دوم استفاده کن

 

چاه   h=11 kmهنراام رسایدن باه ارتااا  پارواز      . ررجه را داظ مای کناد   15برابر با  θیک هواپیما هنرام بلند تدن، زاویه مسیر 

 مسافنی را پیموره اس ؟

رر این دال  ارتاا  مشخصا ضلع مقابل زاویه . برا  تجسم بخشیدن به این مساله یک تکل کشیده و یا به تکل قبلی مراجعه کنید

 .این بدان معنی اس  که ما برا  م اسباتمان به فرمول سینوس نیاز راریم. تده اس  و مساف  پیموره تده، وتر اس  راره

sin θ = وتر / ضلع مقابل 



 

 
sin 15رر گام آخر ما از ماتین دساک برا  برا  برآورر 

o البنه مطمئن توید که ماتین دساک بر رو  وضاعی   . اسنااره کرریم

 :اکنون معارله بالا را دل می کنیم. تنظیم تده اس ، رر غیر این صورت ننیجه ناررسنی خواهید گرف « راریان» و نه« ررجه»

 
 

 

برای این کار، جعبهه ای روی زمهین قهرار داده و ارتفهاع و     . که در آن پرتوهای خورشید به زمین می تابند را تعیین کنیم θمی خواهیم زاویه 

 . l=15 cmو  h=40 cmمقادیر مربوطه عبارتند از . ری می کنیمطول سایه آن را اندازه گی

بنهابراین، در اینجها بایهد از    . ارتفاع جعبه مشخصا ضلع مقابل و طول سایه ضلع مجاور اسهت . مجددا این مساله را با شکل بالا تجسم می کنیم

 .فرمول تانژانت بهره گیریم

tan θ = ضلع مجاور / ضلع مقابل 

 
در معهادلات   arcبرای نمایش این تهابع از پیشهوند   . دن زاویه از آن، ما باید از تابع معکوس در ماشین حساب استفاده کنیمبرای به دست آور

 .استفاده می کنیم

 
θ=69با استفاده از این جعبه ما نشان دادیم که در این لحظه زاویه تابش پرتوهای خورشید به زمین برابر با زاویه 

o ان اگر در همان زمه . است

 این ساختمان چقدر است؟ hباشد، ارتفاع  l=8 mطول سایه یک ساختمان 

بنهابراین از فرمهول   . مطر  می باشهند ( طول سایه)و ضلع مجاور زاویه ( ارتفاع)با مراجعه مجدد به شکل می بینیم که پارامترهای ضلع مقابل 

 .تانژانت بهره می گیریم

tan θ = ضلع مجاور / ضلع مقابل 

 

 
 

 .در بسیاری از مسایل مهرتبط بها ریاضهیات ایهن فرمولهها کهاربرد دارنهد       . تنها چند نمونه از میلیونها کاربرد برای فرمولهای مثلثاتی استاینها 

 .می باشند بررسیخوشبختانه فهم و کاربرد آنها پیچیده نیست و با ترسیم یک تصویر ساده به راحتی قابل 

 

 

 

 

 دایره ها
ارلب ریاضیدانهای مشهور تلاش کرده اند تا روشی برای محاسبه دقیقتر آن بیابند و یها بهر   . ت بسیار زیادی داردجذابی πبرای ریاضیدانها عدد 

به بیان دیگر این عدد مرز میان ناحیهه دنیهای مصهنوعات بشهری بها خطهوط مسهتقیم و دنیهای         . روی تحلیل ماهیت آن وقت صرف کرده اند

 . محاسبات مربوط به دایره ها و اجسام کروی استامکان پذیر نمودن کاربردهای این عدد،  یکی از مهمترین. با خطوط منحنی است تطبیع

تنهها  . نامیهده مهی شهود   ( برحسب متهر ) rاین فاصله شعاع . دایره مجموعه ای دوبعدی از نقاط است که همگی فاصله ثابتی از یک مرکز دارند

 .نیز تعریفی مشابه دایره دارد، با این تفاوت که در فضای سه بعدی می باشدکره . پارامتر ورودی مورد نیاز در اینجا همین شعاع است



 
برحسهب  ) A، مسهاحت دایهره   (برحسب متر) Cفرمولهای مهمی که در این بخش به آنها پرداخته می شود، به ما امکان محاسبه محیط دایره 

بدون ایهن فرمولهها   می توان گفت که . را می دهد( ر مکعببرحسب مت) V، و حجم کره (برحسب متر مربع) Sمساحت سطح کره ، (مربع متر

 .انجام محاسبات هندسی عملا ریرممکن است

 

 

 

 
 .اکنون به چند مثال درباره چگونگی کاربرد آنها می پردازیم

 

؟ ایان پرساش   برا  یک بار پیمورن اسنوا به رور زمین چه مسافنی را باید طی کارر . اس  r=6400 kmتعا  زمین تقریبا برابر با 

 :با جایرذار  رر فرمول راریم. از ما می خواهدم یط رایره اسنوایی را م اسبه رر واقع 

 
 :کیلومنر بر ساع  درک  می کند، این مساف  به میزان زمان زیر طول می کشد 1000با هواپیمایی که با سرع  

 
کیلاومنر بار سااع      5پیاره رو  معمولی برابر باا دادور    سرع  منوسطچقدر طول می کشد تا با پا  پیاره این مساف  را پیمور؟ 

 .کیلومنر بر ساع  بهره می گیریم 3اس ، اما از آنجا که ما نیاز به اسنراد  و خواک راریم، از سرع  منوسط 

 
 

 کل مساد  خشکیها  زمین چقدر اس ؟ مجدرا بارا  تاعا  زماین   . ررصد از سطح زمین را خشکی ها فرا گرفنه اس  03ددور 

 :طبق فرمول مساد  سطح کره زمین برابر اس  با. کیلومنر را ررنظر می گیریم r=6400مقدار 

 
 



دادور نیمای از ایان مسااد  قابال      . میلیاون کیلاومنر مرباع اسا      155=515*0.3برابر باا  بنابراین کل مساد  خشکیها  زمین 

کنونی انسانها بر رو  زمین اسا ، ننیجاه مای گیاریم کاه       میلیارر نار جمعی  2سکون  برا  انسانها می باتد و از آنجا که ددور 

منار   100این مساد  مرباوط باه مربعای باه ضالع      . کیلومنر مربع اس  0.011مساد  زمین قابل سکون  به ازا  هر نار برابر با 

 .اس ( فوت 330)

 

تعا  و دجام ایان   . ساننیمنر راتنه باتد 70 توپ فوتبال باید م یطی برابر با ددور( فیاا)طبق قوانین فدراسیون بین المللی فوتبال 

 :مربوط به م یط را می نویسیم فرمولتوپ چقدر اس ؟ 

 

 
 :اکنون دجم را م اسبه می کنیم

 
 

می توانید در مسایلی که حاوی دایره . این فرمولها ساده و در عین حال بسیار پرکاربرد اند. می توان مثالهای زیادی از این دست را مطر  کرد

 .کره است، از آنها بهره گیرید یا

 

 

 

 

 معادلات درجه دوم
اگرچه اندکی طولانی و دشوار به نظر می رسد، اما ارلهب افهرادی کهه بها ریاضهیات      . این فرمول یکی از پرکاربردترین فرمولهای ریاضیات است

 .درباره فرمول حل معادله درجه دوم صحبت می کنم. سروکار دارند آن را از حفظ می دانند

. اسهت  c، و a ،bاین معادله در کلی ترین حالت حاوی سه عبارت و سه عدد حقیقهی  . تدا نگاهی به تعریف معادلات درجه دوم داشته باشیماب

 .ی خوردمکه می خواهیم آن را به دست بیاوریم نیز در معادله به چشم  xهمچنین مجهول 

 
اما بقیه عبارتها می تواند گاهی وجود نداشته و ضهرایب مربهوط   . آن صفر باشدعبارت نخست باید حتما وجود داشته باشد و نمی تواند ضریب 

 .صفر باشد cو یا  bبه آنها 

 
اگهر آن را درنظهر   . توجه داشته باشید که علامت منفی بخشی از مقدار ثابهت اسهت  . c=-48، و a=3 ،b=0: در اینجا مقادیر ثابتها عبارتند از

با جایگذاری مقادیر ثابتها در ایهن فرمهول، جوابههای معادلهه     . اکنون به فرمول مهم این بخش بپردازیم. نگیرید، پاسخ نادرستی خواهید گرفت

 .درجه دوم به دست می آید

 
جهواب  . این فرمول پیچیده به نظر می رسد و چرا در آن از علامت مثبت و منفی استفاده شده است؟ معادله درجه دوم عموما دو جهواب دارد 

 .ثبت و جواب دوم با علامت منفی به دست می آیداول با علامت م

اگر مقادیر ثابت را درست وارد کنیهد و محاسهبات را درسهت انجهام دهیهد      . با یک مثال خواهید دید که این فرمول چندان هم پیچیده نیست

 .جوابهای خوبی خواهید گرفت

 



 :می خواهیم این معارله را دل کنیم

 
 :آنها را رر فرمول وارر می کنیم. c=8، و a=1، b=-6: مقاریر ثابنها عبارتند از

 

 

 
 :بنابراین جواک نخس  برابر اس  با

 
 :و جواک روم نیز برابر اس  با

 
البنه باید رر اسنخرا  ثواب  از معارله و وارر کررن آنها رر فرمول بسیار . می بینید که کاربرر این فرمول چندان هم پیچیده نیس 

از علامنها  ناررس  یکی از مهمنرین عوامل بروز اتنباه رر دل معارله ررجه روم اس  و باید رقا  کنیاد کاه    اسنااره . رق  کنید

 .چنین اتنباهی نمی کنید

 

بردساب  ) vبسنری به سرع  اولیاه  ( بردسب منر) dهنرامی که بر رو  آساال  خشک ترمز می گیرید، مساف  ترمزگیر  تما 

 :کهرارر به گونه ا  ( منر بر ثانیه

 
 d=50 mمی خواهیم ببینیم رر چه سارعنی مسااف  ترمزگیار     . مراجعه کنید« مساف  ترمزگیر »برا  اطلاعات بیشنر به بخش 

 :بنابراین به این معارله می رسیم. می تور

 
 .ابندا معارله را به تکل اسناندارر معارله ررجه روم می نویسیم و برا  دل آن از فرمول اسنااره می کنیم

 
 .c=-50، و a=1/16 ،b=1: قاریر ثاب  معارله عبارتند ازم

 

 

 
 :جواک نخس  عبارت اس  از

 
هنرام دل معارلات ررجه روم رر مساایل فیزیاک ماوارر زیاار  وجاور رارر کاه       . جواک روم منای اس  و رر اینجا کاربرر  ندارر

 .یکی از جوابها ماهوم نداتنه و دذف می تور

 

البته انواع دیگری از معادلات نیز وجود دارد که در بخش بعد به یکی . ندید باید بتوانید معادلات درجه دوم را حل کنیداگر به ریاضیات علاقم

 .دیگر از معادلات پرکاربرد ریاضی خواهیم پرداخت



 

 

 

 همانی لگاریتمی
همهانی لگهاریتمی یکهی از ایهن فرمولهها مهی       . برخی از فرمولها آنقدر مهم و سودمند اند که انجام محاسبات ریاضی بدون آنها ریرممکن است

این معهادلات در مسهایل گونهاگونی ماننهد رشهد جمعیهت،       . اگرچه این فرمول ساده است ولی می توان با آن معادلات نمایی را حل کرد. باشد

 :به صورت زیر می باشند معادلاتدر شکل کلی، این . آشکار می شوند... رادیواکتیویته، آمار، بانکداری و 

 
کلید حل این معادلات با یک رابطه لگاریتمی سهاده و در عهین   . مجهولی است که می خواهیم آن را بیابیم xمقادیر معلوم و  bو  aکه در آن 

 :حال توانمند به دست می آید

 
ln ه از تابع لگاریتم مهی تهوان   با استفاد. عبارت اختصاری برای لگاریتم طبیعی است، تابعی که در همه ماشین حسابهای حرفه ای وجود دارد

 .به مثال زیر توجه کنید. نمای مجهول را به سادگی به دست آورد

 

چند سال طول می کشد تا این مبلغ به یاک  . ررصد رر بانکی سپرره گذار  کرره ایم 5هزار رلار را با نرخ بهره سالیانه  03ما مبلغ 

 :یر نوتنه می تورمیلیون رلار برسد؟ به زبان ریاضی این مساله به صورت ز

 
 :ابندا معارله را به تکل اسناندارر معارله نمایی رر می آوریم. تعدار سالها  سپرره گذار  اس  xکه رر آن 

 
 :پس از اعمال لرارینم طبیعی به طرفین معارله راریم

 

 
 :اکنون معارله به یک معارله خطی ساره تبدیل تده اس 

 

 سال 

باا اسانااره از تاابع لراارینمی، م اسابه      . سال صبر کنیم تا میلیاونر تاویم   43و نرخ بهره مذکور، ما باید بنابراین با سپرره گذار  

 .سالها  مذکور امکان پذیر تده اس 

 

منر مربع از مسااد    15رر زمان مشاهده، این گیاه . نوعی گیاه سبز که سطح رریاچه را می پوتاند رر رریاچه ا  کشف تده اس 

چنانچاه  . ررصد بار هاناه تعیاین کارره اناد      4پوتانده اس  و رانشمندان نرخ رتد آن را برابر ددور رریاچه را  منر مربعی 8500

 ن گیاه کل سطح رریاچه را بپوتاند؟معیار ریرر  وجور نداتنه باتد چند هانه طول می کشد تا ای

 :ابع لرارینمی می توان آن را دل کررهمانند مساله پیشین این مساله نیز به یک معارله نمایی تبدیل می تور و با ت

 

 

 



 
 :راریم xبا دل معارله خطی بردسب 

 
 ماه

 
 

 .با استفاده از تابع لگاریتم می توان معادلات بسیار جالبی را حل کرد. همانگونه که مشاهده می کنید حل اینگونه معادلات همواره مشابه است

 

 

 

 

 سریهای هارمونیک
. نام این سری از کاربرد در آکوستیک و تُنهای آلات موسهیقی گرفتهه شهده اسهت    . سریهای هارمونیک آراز می کنیماین بخش را با نگاهی به 

 :به زبان ریاضی. تعریف می شود nبه صورت مجموع معکوس اعداد طبیعی تا عدد  H(n)سریهای هارمونیک 

 
 :برای مثال

 
عی به نظر می رسد، اما در تعداد چشمگیری از مسایل کاربردی واقعی آشکار می در ابتدا این مجموع مصنو. تعریف آن به همین سادگی است

 .اینگونه نیست H(1000)یا  H(100)ساده است، اما برای  H(4)محاسبه . بنابراین تعیین این مجموع می تواند بسیار سودمند باشد. شود

 .عدد را با هم جمع کنید که عملی نیست 0111باید  H(1000)برای محاسبه 

بهه لحهاظ   . بزرگتر باشد، برآورد دقیقتهری مهی دههد    nاین فرمول هرچه عدد . خوشبختانه یک فرمول تقریبی خوبی برای این کار وجود دارد

 :این فرمول عبارت است از. به سمت بی نهایت میل کند، این فرمول تقریبی به عدد دقیق همگرا می شود nریاضی ثابت شده که چنانچه 

 



البته از آنجا که تنها می خواهیم تقریب بزنیم، نیازی به دقت بیشتر بهرای  . اشرونی به دست آمده استم-گرد کردن ثابت اویلر از 0.58مقدار 

 .این عدد نیست

 

چناد  . قطعاه اسانیکر مخنلاف اسا      Nتصور کنید که تما رر دال جمع آور  اسنیکرها هسنید و یک مجموعه کامل اسنیکر تامل 

 :جواک برابر اس  با. نشان می رهیم Pیک مجموعه تکمیل تور؟ ما تعدار خریدها  مورر نیاز را با  اسنیکر باید بخرید تا

 
 :را اعمال کررفرمول تقریبی اکنون باید . برا  یک مجموعه بزرگ اسنیکرها، برآورر این عبارت، رتوار و زمانبر اس 

 
 :ا آن را کامل کنیداسنیکر، چه تعدار اسنیکر باید بخرید ت N=50برا  یک مجموعه 

 
 

 :به چند نمونه زیر توجه کنید. می توان دریافت که سریهای هارمونیک بسیار کند رشد می کنند

 

 

 

 
آیا این کاهش سرعت نهرخ رشهد   . حتی با وجود افزایش هزار واحد در پارامتر ورودی در هر گام، سری هارمونیک با نرخ کندتری رشد می کند

به سمت بی نهایت میل می کنهد؟ بهه لحهاظ ریاضهی      ه یک عدد حدی برسیم و یا اینکه نتیجه ولی با سرعتی کاهندهموجب می شود که ما ب

 .می توان ثابت کرد که حدی وجود ندارد و نتیجه به بی نهایت میل می کند

 

 

 

 

 سریهای هندسی
را نمی شوند، یعنی با افزایش عبارات سری، به یهک  در بخش پیشین دیدیم که سریهای هارمونیک همگ. و سودمند انداین سریها بسیار جالب 

که منطقی به نظهر مهی    با رشد تعداد عبارات آن به بی نهایت، به سمت بی نهایت میل می کندسری هارمونیک . مقدار حدی رشد نمی کنند

هندسهی چنهین پدیهده ای رخ     البته ممکن است با افزایش تعداد عبارات، یک مجموع به سمت مقداری حدی میل کند که در سریهای. رسد

 .می دهد

 :فرض کنید که می خواهیم این مجموع را محاسبه کنیم. پیش از بیان فرمول، به یک مثال بپردازیم

 
 4.4631: عبارت نخست برابر است با 01مجموع 

 4.9423: عبارت نخست برابر است با 11مجموع 

 4.9938: عبارت نخست برابر است با 21مجموع 

 4.9993: ارت نخست برابر است باعب 41مجموع 

بها فرمهول مربهوط بهه سهریهای هندسهی       . به نظر می رسد به جای افزایش مداوم و نامحدود، این مجموع به عدد محدود پن  میهل مهی کنهد   

تهوانیم  برای محاسبه مجموع هندسی مهی  . بین صفر و یک داده شده است xفرض کنید عدد مشخص . نامتناهی می توانیم آن را اثبات کنیم

 :از فرمول زیر استفاده کنیم



 
 :داریم x=0.8در حالت 

 
آیا اساسا کاربردهای واقعی بهرای   .اکنون ممکن است به نظر شما فرمول مجموع چنین سریهایی بی استفاده باشد. که انتظار آن را هم داشتیم

سریهای هندسی نیهز بهه نحهو شهگفت انگیهزی در حهل       نیک، همانند موضوع سریهای هارمو. این فرمول وجود دارد؟ بله، آن هم بسیار فراوان

این یکی از فرمولهایی است که ارلب فیزیکدانان و ریاضیدانان به دلیل کاربرد مکرر، آن را از حفظ . مسایل فیزیک یا ریاضیات آشکار می شوند

 .می دانند

 .اکنون به چند مثال بپردازیم

 

رر مجماو ، چاه   . ارتاا  پیشین خاور باه باالا مای پارر     % 03هر اصاب ، توپ به میزان پس . منر  رها می کنیم 0توپی را از ارتاا  

 مسافنی را توپ طی می کند؟

0.6=0.6*0.6منر به بالا می جهد، پاس از اصااب  روم، ارتااا  جهاش برابار باا        0.6پس از نخسنین اصاب ، توپ به ارتاا  
منار   2

0.6=0.6*0.6*0.6اس ، پس از اصاب  سوم، ارتاا  برابر با 
بنابراین مساف  کال پیماوره   . منر اس ، و به همین ترتیب الی آخر 3

به رلیل مجمو  مساف  بالا و پایین رفنن تاوپ رر یاک جهاش     0توجه راتنه باتید که ضریب )تده از رابطه زیر به رس  می آید 

 :(سقوط ن، به غیر از نخسنیاس 

 
 :نه می توررابطه بالا به صورت زیر نوت 0.6*2با فاکنورگیر  

 
با اسنااره از فرماول ایان بخاش مای تاوان آن را م اسابه       . اس  x=0.6به طور مشخص، عبارت راخل پراننز یک سر  هندسی با 

 :کرر

 
 :بنابراین کل مساف  پیموره تده برابر اس  با

 
 

 15پاس از یاک روز، تنهاا    . س میلی گرم آننی بیوتیک توصیه تده ا 50برا  یک بیمار رارا  عاون  خوررن روزانه قرص داو  

 چه مقدار آننی بیوتیک رر ازا  مصرف ررازمدت قرص رر بدن می ماند؟. ررصد از مقدار یک قرص رر بدن باقی می ماند

میلای گارم    50*0.15میلی گرم مربوط به مصرف هماان روز و   50آننی بیوتیک رر بدن برابر اس  با  Aرر روز روم ررمان، مقدار 

 :وز قبل اس مربوط به قرص ر

 
میلی گرم مربوط به  50*0.15*0.15میلی گرم مربوط به روز قبل، و  50*0.15میلی گرم مربوط به همان روز،  50روز سوم نیز ما 

 :روز نخس  را خواهیم رات 

 
 :با ارامه این روند می توانیم ننیجه بریریم که رر مصرف ررازمدت، مقدار آننی بیوتیک برابر خواهد بور با

 



 
 :اس  که مقدار آن را از فرمول به رس  می آوریم x=0.15مجمو  ررون پراننز یک سر  هندسی نامنناهی با 

 
 :اکنون مقدار آن را رر پراننز اعمال می کنیم

 
میلی گر مرباوط باه قارص هماان روز و      50میلی گرم آننی بیوتیک رر بدن وجور خواهد رات ،  60بنابراین رر مصرف ررازمدت 

 .یلی گرم مربوط به قرصها  روزها  پیشینم 10

 

اس ؟ ممکن اس  با ب ث و مجارله ننوان چنین چیاز  را بررسای نماور، اماا باه جاا  آن، ایان عادر را          1برابر با  …0.9999آیا 

 :را می توان به صورت زیر بازنویسی کرر …0.9999توجه کنید که عدر . م اسبه می کنیم

 

 

 

 
 :این مجمو  را م اسبه می کنیم. اس  x=1/10کنید، عبارت ررون پراننز یک سر  هندسی نامنناهی با  همانرونه که مشاهده می

 

 
 :با وارر کررن این مقدار به ررون پراننز راریم

 
 .ریاضیات م ض نیز می تواند بسیار جذاک باتد. برابر اس  1قطعا و بدون تررید با  …0.9999عدر . اثبات تمام اس 

 

اهمیت و کاربرد ایهن فرمهول و   . نحوه محاسبه سریع آنها سودمند بوده باشداین مثالها در درک چگونگی پیدایش سریهای هندسی و امیدوارم 

به عنوان مطلب آخهر ایهن بخهش، اثبهات سهاده و      . در کاربردهای بسیار متعدد و جالبی آشکار می شوند. سریهای هندسی را دست کم نگیرید

 :مجذاب این فرمول را ببینی

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 توزیع پواسون
احتمهالات  البته تفاوت بزرگ آن این است که به جای داشتن . توزیع پواسون یک توزیع احتمالاتی گسسته، مشابه با توزیع دو جمله ای است

ک بهازی مشهخص   به عنوان مثال، به جای آنکه شانس گل زدن در یه . یداد مشخص را داریمبه عنوان ورودی، ما نرخ متوسط رخ دادن یک رو

 .این روش، تحلیل برخی از مسایل را بسیار ساده تر می کند. باشد، تعداد متوسط گلهای بازی معلوم است

اکنهون مهی خهواهیم    . گل به ازای ههر بهازی رخ داده اسهت    2.4فرض کنید که از مشاهده پیشینه یک تیم فوتبال می دانیم که نرخ متوسط 

با استفاده از توزیع پواسون مهی تهوان بهه طهور مسهتقیم بهه ایهن        . نکه هیچ گلی زده نشود چقدر استبدانیم که در یک بازی خاص احتمال آ

 :پاسخ داد( و پرسشهای دیگری از این دست)پرسش 

p(بدون گل) =9 % 

تعداد گلهها   مانند)که در آن رویدادی در بازه زمانی خاص رخ می دهد  λنرخ متوسط  .چنین مسایلی به این شر  است حل فرمول کلی برای

اگر رخ دادن رویداد تصهادفی باشهد و مسهتقل از ههر      .مشخص است( در هر بازی، تعداد تصادفات در هر سال، تعداد نامه ها در هر روز و ریره

 :زمانی مشخصی رخ دهد استفاده کنیمپیشین خود باشد، می توانیم از این فرمول برای محاسبه آنکه این رویداد در بازه رویداد 

 
این تابع برابر است با حاصلضرب همهه اعهداد طبیعهی از یهک تها      . مت تعجب که در فرمول استفاده شده مربوط به تابع فاکتوریل می باشدعلا

 .می باشد 1طبق تعریف برابر با  !0البته . 120=5*4*3*2*1=!5یا  6=3*2*1=!3: برای مثال. همان عدد کنار علامت تعجب

 

نارخ منوساط   . گال رر بااز  رخ رهاد چقادر اسا       k=0می گرریم، می خواهیم بدانیم ادنمال آنکه به م ال بیان تده رر مقدمه بر

 .گل اس  λ=2.4گلزنی به ازا  هر باز  برابر با 

 
 

ادنماال آنکاه رر یاک ساال معاین      . آمار نشان می رهد که رر ایال  نیویورک آمریکا به طور منوسط سالی پنج گرربار رخ می رهد

 خ رهد چقدر اس ؟ ادنمال آنکه بیش از پنج گرربار رخ رهد چقدر اس ؟تنها رو گرربار ر

وروریها  مورر نیاز برا  توزیع پواسون، نرخ منوسط اس  کاه رر ایان مسااله برابار اسا  باا       . ابندا به پرسش نخس  می پررازیم

λ=5 و تعدار رخدارها، که رر این دال  برابر اس  با ،k=2 .فرمول راریم با وارر کررن این مقاریر رر: 

 
ادنماال رخ  . این بخش ساره تر مسااله باور  . بنابراین ادنمال تشکیل تنها رو گرربار رر یک سال ددورا برابر با یک روازرهم اس 

 :رارن بیش از پنج گرربار چقدر اس ؟ از آنجا که توزیع پواسون نامنناهی اس ، نباید تلاش کنیم این مجمو  را دساک کنیم

 
عدر  که به رس  می آید چنانچه از یک کم تور برابر باا ادنماال   . اسبه ادنمال رخ رارن پنج گرربار یا کمنر اس روش بهنر، م 

برا  م اسبه رخ رارن پنج گرربار یا کمنر کاافی اسا  ادنمالهاا  رخ رارن صاار گررباار،      . رخ رارن بیش از پنج گرربار می باتد

 :نیمیک گرربار، و تا پنج گرربار را با هم جمع ک

 

 
 :با ارامه این روند تا پنج و مجمو  آنها برابر می تور با

 



از آنجا که مجمو  ادنمال رخ رارن پنج گرربار یا کمنر و ادنمال بیش از پنج گرربار برابر با یک مای باتاد، باه ساارگی مای تاوان       

 :ننیجه مطلوک را به رس  آورر

 
 

ماشهین حسهاب توزیهع    »نمونهه آن  . بیابید که همه این محاسبات را برای شما انجام می دههد می توانید ماشین حسابهایی را بر روی اینترنت 

 .است که کار کردن با آن ساده است و احتمالات تجمعی را نشان می دهد« پواسون استات تِرِک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 اقتصاد: بخش سوم
 

 

 

 

 تورم
در نرخههای  . در تمامی اقتصادها و تقریبا هر ساله رخ مهی دههد  این پدیده  .قابل انکار نیست که اجناس همواره در حال گران شدن می باشند

نشهان   1101تا  0990تصویر زیر نرخ تورم ایالات متحده آمریکا را از سال . پایین تورم این افزایش سطح قیمتها شاید چندان محسوس نباشد

 . ست، اندکی پس از بحران اقتصادی، قیمتها کاهش پیدا کرده ا1119تنها در سال . می دهد

این بحث به مها در فههم   . دلیل وقوع تورم چیست؟ یکی از راههای پاسخ به این پرسش استفاده از رویکرد پولی و تمرکز بر معادله تبادل است

 .موضوع کمک می کند

یها بهه طهور     Mپهول   یک کمیت، منبع. به صورت گام به گام نگاهی به کمیتهای لازم برای فهم این معادله می اندازیمبا استفاده از یک مثال 

 .میلیارد دلار فرض می کنیم 011برای درک مطلب، این مقدار را برابر با . ساده، کل مقدار پول موجود در اقتصاد است

این کمیت به عادتهای پس انهداز  . این پارامتر به ما می گوید که طی یک سال هر دلار چند بار استفاده می شود. نیز مهم است Vسرعت پول 

از سهوی  . کوچهک اسهت   Vاگر ما علاقمند به پس انداز کردن باشیم، دلار سالانه کمتر دست به دسهت شهده و   . اقتصاد بر می گرددمردم در 

 .در نظر می گیریم V=5برای مثال، . بزرگ است Vدیگر، اگر مردم به خرج کردن پول علاقمند باشند، دلار صاحبان زیادی را می بیند و 

میلیهارد دلار بهوده و ههر دلار     011برابهر بها    Mاگهر  . ضرب این دو پارامتر بیانگر کل خرج کردن در اقتصاد استتوجه داشته باشید که حاصل

V=5  این نکته در فهم معادله تبادل ضروری است. میلیارد دلار خواهد بود 111بار در سال خرج شود، کل خرج کردن سالیانه برابر با. 

اگهر تهورم   . این پارامتر بیانگر قیمت متوسط کهالا در اقتصهاد اسهت   . است P، یکی از آنها سطح قیمت دو کمیت دیگر را نیز باید بررسی کنیم

 .است $ P=25فرض کنید که در اقتصاد فرضی ما قیمت متوسط برابر با . وجود داشته باشد این کمیت افزایش خواهد یافت

 T=200ایهن مقهدار را فعهلا برابهر     . وخته شده در طی یهک سهال اسهت   است که همان تعداد کل کالاهای فر Tپارامتر آخر، تعداد تراکنشها 

 .میلیارد درنظر می گیریم و نتیجه بسیار مهم دیگری می گیریم

 T=200باشهد و   $ P=25اگر بهای متوسط کالا برابهر بها   . حاصلضرب این دو کمیت اخیر برابر با کل درآمد حاصل از فروش در اقتصاد است

ایهن تصهادفی نیسهت کهه کهل درآمهد       . میلیهارد دلار  P*T=500وخته شود، کل درآمد حاصل از فروش برابر است با کالا در سال فرمیلیارد 

 .است« معادله تبادل»( منطقی)به عبارتی، این برابری مبنای . حاصل از فروش با کل مبلو خرج کردن با هم برابر باشد

 :هم برابر باشد، این معادله باید برقرار باشدبرای آنکه کل مبلو خرج کردن با کل مبلو حاصل از فروش با 

 
در اقتصاد را افزایش دهیم، به طور مثال با چاپ پول یها خهرج کهردن     Mاگر ما منبع پول تصور کنید اکنون . است« معادله تبادل»که همان 

بنابراین با افزایش سمت چهپ  (. ثابت V)فرض کنید که عادتهای خرج کردن مردم تغییر نکند . پول توسط حاکمیت، آنگاه چه رخ خواهد داد

 . معادله، کل خرج کردن، سمت راست معادله، کل درآمد فروش نیز باید افزایش یابد

مشاهدات تجربی نشان می دهد که هرگاه در ایالات (. تورم)افزایش یابد  Pیک راه برای آنکه چنین چیزی رخ دهد آن است که سطح قیمتها 

 .ایش یابد، پس از آن تورم رخ می دهدمتحده آمریکا منبع پول افز

با افزایش تعهداد تراکنشههای   . خوشبختانه کمیت دیگری نیز در سمت راست معادله است که می تواند بخشی از رشد منبع پول را جذب کند

T (افزایش فعالیت اقتصادی )ل بیشتر و فعالیت اقتصهادی  از سوی دیگر، ترکیب پو .که با رشد منبع پول همراه باشد، تورم را مهار خواهد کرد

 .کمتر می تواند به تورم خطرناک و شدید مدل ویمار منجر شود

: پول چاپ نمی کند تا همه میلیونر شوند؟ اکنون پاسخ این پرسهش روشهن شهد    ،ممکن است گاهی با خود فکر کرده باشید که چرا حاکمیت

ثهروت  به چاپ پول کند، افزایش سطح پول به قدری شدید مهی شهود کهه     مانند دیوانه ها شروعاگر حاکمیت . است« معادله تبادل»علت آن 



اسکناسهای دلار سه صفر به خود می گیرد، اما شما نمی توانید چیهزی بهیش از آنکهه قهبلا مهی خریدیهد       . ظاهری ایجاد شده را خواهد بلعید

 .بخرید

اگر تقاضها  . قیمتها با تعادل عرضه و تقاضا تعیین می شود. ود داردالبته به ریر از رشد منبع پول، دلایل کم اهمیت تر و متعدد دیگری نیز وج

به طور مشابه، اگر تقاضا ناگهان افزایش یابد، فروشندگان مهی  . کاهش یابد، فروشندگان برای فروختن کالاهای خود قیمتها را پایین می آورند

به طور مثال، هنگامی که یک فناوری جدید آشکار می شهود و  . می شودتوانند قیمتهای بالاتری را بر روی کالاهای خود بگذارند و تورم ایجاد 

 .این نوع رشد سطح قیمتها را تورم کشش تقاضا می نامند. به سرعت فراگیر می شود، این پدیده رخ می دهد

 

 

 

 

 نیمه عمر / زمان دو برابر شدن
یا ماه، هفته )این بدان معنی است که با گذشت هر سال . ی کننددر بسیاری از مواقع ما با کمیتهایی سروکار داریم که به صورت نمایی رشد م

هزار دلار در بانکی بها نهرخ    01اگر شما مبلو . نمونه ای از این موضوع، بهره مرکب است. این کمیت به مقدار درصد ثابتی تغییر می کند...( و 

 :ابر با مقدار زیر استسال، مقدار پول شما در بانک بر tسپرده گذاری کنید، پس از گذشت % 1بهره 

 
از آن تجزیه می شود، جرم باقیمانده پهس از  % 1گرم ماده رادیواکتیو داشته باشید که سالانه  011اگر . مثال دیگر آن، تجزیه رادیواکتیو است

 :سال برابر است با tگذشت 

 
 :یداین نشان می دهد که شما می توانید فرمولی برای آتی یک کمیت به صورت زیر بیان کن

 
. درصد تغییر بیان شده بهر حسهب اعهداد اعشهاری اسهت      pمقدار اولیه کمیت و  Iسال است،  tمقدار آتی کمیت پس از گذشت  Fکه در آن 

این موضهوع را اگهر بهه خهاطر بسهپارید      . منفی است pمثبت است و زمانی در حال کاهش باشد،  pزمانی که کمیت در حال رشد باشد مقدار 

 .ز مسایل موثر خواهد بودبرای حل بسیاری ا

اگر این کمیت در عرض ده سال . یکی از مشخصه های رشد یا افت نمایی آن است که زمان لازم برای دو برابر شدن یا نصف شدن، ثابت است

را مهی  ( ت کهاهش یا نیمه عمر در حاله )این زمان دو برابر شدن . دو برابر شود، مجددا در عرض ده سال بعد هم دو برابر خواهد شد و الی آخر

 :توان با استفاده از این فرمول به سادگی محاسبه کرد

 
تنها درصد تغییر در این فرمول تاثیرگذار . به هیچ وجه به مقدار اولیه وابسته نیست( یا نصف شدن)توجه داشته باشید که زمان دو برابر شدن 

رشهد کنهد و   % 4برای مثال، اگر کمیتی ماهانهه  . صد تغییر بیان می شودزمان دو برابر شدن همان واحدی را دارد که زمان مربوط به در. است

همچنین به خاطر داشهته باشهید کهه درصهد را بهه      . آن را وارد کنیم، زمان دو برابر شدن به دست آمده برحسب ماه خواهد بوددر این فرمول 

 .صورت عدد اعشاری وارد کنید

 

اگر این نرخ ثاب  بماند، چه مدتی طول می کشد تا . اس  p=3%=0.03ر با ددور نرخ تورم سالیانه رر کشورها  صنعنی نوعا براب

 :قیمنها رو برابر تور؟ می توانیم به پرسش به سارگی و به سرع  پاسخ رهیم

 
زماان  . افازایش یافا    p=20%=0.2رر اننها  جنگ جهانی اول نرخ تورم رر آمریکا به ددور . که مربوط به ددور یک نسل اس 

 بر تدن مربوطه چقدر اس ؟رو برا



 
 

مطاابق باا روش بیاان تاده رر     . رر سال رتد مای کناد   %1.1جمعی  جهان برابر با ها  میلیارر نار بوره و با نرخ  0300رر سال 

 :نار بر رو  زمین زندگی کنند Pسال ریرر اننظار راریم تعدار  tابندا  این بخش، پس از گذت  

 
 :ند چقدر طول می کشد تا نسل بشر رو برابر تور؟ طبق فرمول راریماگر همین نرخ رتد ارامه پیدا ک

 
البنه، نرخ رتد سالیانه جمعی  طی تص  ساال اخیار    .میلیارر نار بر رو  زمین زندگی می کنند 08تعدار  0325بنابراین رر سال 

رساید کاه    %2.2سالیانه به مقادار بیشاینه   نرخ رتد  0500رر سال . رو به کاهش بوره و اننظار می رور رر آینده نیز اینرونه باتد

 :زمان رو برابر تدن مربوط به آن برابر اس  با

 
بناابراین رر  . خبر خوش برا  همه آنهایی که زنده اند یا بعدا منولد خواهند تد، رتد اناجار  جمعی  رر دال ملایام تادن اسا    

 .ررازمدت جمعی  به جا  رتد نمایی، به صورت منطقی رتد خواهد کرر

 

 
 نیمه عمر این ماره چقدر اس ؟. بر هانه تجزیه می تور %3.5با نرخ ددور  003-ماره راریواکنیو پلوتونیوم

 
 ...راتنه باتید،  003-گرمی پلوتونیوم 003یک نمونه  بنابراین اگر رر ابندا

 گرم باقی می ماند 43هانه  03پس از گذتنه 

 گرم باقی می ماند 83هانه  83پس از گذتنه 



 گرم باقی می ماند 03هانه  03از گذتنه  پس

 گرم باقی می ماند 03هانه  43پس از گذتنه 

اما این ماره چه می تور؟ بخشی از آن به جریانی از  رات آلاا و الکنرونها و بخشی از آن به تابش . و به همین ترتیب ارامه می یابد

 .یه راریواکنیو قرار می گیرند می تواند خطرناک باتدتبدیل می تور، که همه آنها برا  افرار  که رر معرض این تجز

 

( کهه بسهیار فهراوان انهد    )بنابراین زمان دو برابر شدن و یا نیمه عمر مفهوم مهمی است که محاسبه آن ساده است و برای مهوارد رشهد نمهایی    

 .کاربرد دارد

 

 

 

 

 بهای بهینه
شد، نرخ فروش افزایش می یابد ولی سود آن اندک است زیرا حاشهیه سهود   اگر قیمت پایین با. انتخاب بهای یک محصول هیچگاه ساده نیست

از سوی دیگر چنانچه برای افزایش حاشیه سود، قیمت را بالا ببرید باز هیچ سودی به دست نمی آورید زیرا . برای هر فروش بسیار پایین است

 چه باید کرد؟. نندافراد رربتی به خرید محصول شما نخواهند داشت و به رقیبتان مراجعه می ک

 p(opt)کاهش می یابد، بهای بهینهه   pبه صورت خطی با بهای  xفرض کنید که نرخ فروش . همانند همیشه، میانه روی بهترین گزینه است

ینکه خبر بد هم ا. خبر خوش آنکه فرمول ساده ای برای محاسبه بهای بهینه وجود دارد. وجود دارد که بیشترین سود ممکن را فراهم می کند

 .شما دست کم به دو نقطه داده برای استفاده از آن نیاز دارید و این فرمول همچنان تقریبی است

طی این مهدت، نهرخ   . است pشما مدتی است که محصولتان را می فروشید و بهای کنونی آن برابر با . اما اجازه دهید تا گام به گام پیش برویم

افهزایش یها کهاهش     ’pآنجا که احساس می کنید که اوضاع باید بهتر شود، بها را به مقدار جدیهد   از. ثابت است xفروش کم و بیش در مقدار 

با استفاده از این دو نقطه داده می توان بهای بهینه را محاسهبه  . تغییر می کند ’xنرخ فروش به . واکنش بازار را بررسی می کنیدمی دهید و 

 .کرد

کمیهت  . کمیت دیگر را که به آسانی می توان از دو نقطه داده ها به دسهت آورد را تعریهف کنهیم   پیش از بررسی کردن فرمول، خوب است دو 

 :است ’pبه  pدرصد تغییر در قیمت از  ،نخست

 
 :است ’xبه  xکمیت دوم، درصد تغییر نرخ فروش از 

 
مثبت، نهرخ فهروش معمهولا     σ(price)دهیم،  اگر قیمت را افزایش. توجه داشته باشید که علامتهای این کمیت معمولا برعکس یکدیگر است

مطمئن شوید که علامتها را درست قرار داده اید، در ریر این صورت فرمول بهای بهینه نادرسهتی بهه شهما    . منفی σ(sales)کاهش می یابد، 

 :فرمول اصلی به شر  زیر است. می دهد

 
 :این فرمول به دست آوریم همچنین می توانیم بیشینه درآمد ناشی از فروش را با استفاده از

 
 .اکنون به بررسی یک مثال می پردازیم

 

رر هاارر بار مااه و     x=1350نارخ فاروش    p=60$یک ترک  تولید  که دافظه هارر بیرونی تولید کرره و می فروتد، رر بهاا   

 .فروش را برآورر کنیدبها  بهینه و بیشینه ررآمد داصل از . هارر بر ماه راتنه اس  x’=1050، نرخ فروش p’=80$بها  



 :ابندا ررصد تغییرات را م اسبه می کنیم

 

 
اکنون مای تاوانیم از   . کاهش یافنه اس % 00افزایش راره و رر واکنش به آن، نرخ فروش % 00را به میزان   بنابراین ترک  قیم

 :فرمول برا  م اسبه بها  بهینه اسنااره کنیم

 

 
رر ایان قیما    . رلار اسا   25یان قیم  و نرخ فروش، بهاا  بهیناه بارا  م صاول برابار باا       بنابراین با فرض خطی بورن ارتباط م

 :ترک  بیشنرین ررآمد داصل از فروش را خواهد رات 

 

 
رر تکل زیر مای  . هارر را ماهیانه می فروتد r(max) / p(opt) =1130این البنه بدان معنی اس  که رر بها  بهینه، ترک  تعدار 

 :ت تئور  نرخ فروش و ررآمد را نسب  به قیم  برا  این م صول مشاهده کنیدتوانید تغییرا

 
 

ارتبهاط   pبا بههای انتخهاب شهده اولیهه      p(opt)تعیین می کند که چگونه بهای بهینه  σ(price) / σ(sales)توجه داشته باشید که نسبت 

چنانچه در مثال نیهز  )ش و بهای بهینه بیش از بهای اولیه خواهد بود اگر درصد تغییرات قیمت بیشتر باشد آنگاه درصد تغییرات نرخ فرو. دارد

 .اگر هر دو درصد تغییر با هم برابر باشد، بهای بهینه با بهای اولیه برابر است(. همین گونه بود

وت بررسی کنیهد و از  آیا شما هم محصولی برای فروش دارید؟ اگر پاسخ مثبت است، ایده خوبی است تا نرخ فروش را در دو سطح قیمت متفا

 .فرصت خوبی تا درآمد و سودتان را افزایش دهید. این فرمول استفاده کنید

 

 

 

 



 اقساط وام
هنگامی که به طور مثال برای خرید خودرو یا مسکن، مقدار زیادی پول از بانک وام می گیرید معمولا بایهد بهه صهورت ماهیانهه اقسهاط آن را      

 .در این بخش، فرمول مربوط به محاسبه اقساط ماهیانه ارایه شده است. نیز می باشد این اقساط شامل بهره وام. بپردازید

به عهلاوه، کهل مهدت    . نیاز داریم( که برحسب اعشار بیان می شود) iو نرخ بهره  Pبه چه ورودیهایی نیاز داریم؟ مشخصا ما به مقدار مبلو وام 

 .را که برای یک سال است محاسبه کرد Aه از این مقادیر می توان اقساط وام با استفاد. نیز مورد نیاز است( برحسب سال) tزمان وام 

 
بسهته بهه کارمزدهها و    توجه داشته باشید که مقدار واقعهی  . کافی است مبلو قسط را بر عدد دوازده تقسیم کنیم تا قسط ماهیانه به دست آید

 .شرایط خاص ممکن است چند درصد بالاتر یا پایینتر باشد

اگر مقادیر ورودیها را درست وارد کنید و بها دقهت محاسهبات را انجهام     . این فرمول خیلی جذاب به نظر نمی رسد، ولی از آن نهراسیدموافقم، 

این فرمول یکی از پرکاربردترین فرمولها در بانکداری است و تقریبا همه مها در مقطعهی از زنهدگی بها آن     . دهید نتیجه درستی خواهید گرفت

 .داشتسروکار خواهیم 

 

بانک پذیرفنه تاا ایان مبلاغ را باا     . سال آینده آن را بازپس رهیم t=20رلار از بانک وام گرفنه و طی  P=200000می خواهیم مبلغ 

اقساط ماهیانه آن چقدر خواهد بور؟ برا  م اسبه آن کافی اسا  باه ساارگی هماه مقااریر      . به ما وام رهد i=4%=0.04نرخ بهره 

 :قرار رهیممعلوم را رر فرمول فوق 

 

 
 .خواهد بور $1230=12 / $14730بنابراین اقساط ماهیانه برابر با 

 

ساال   t=30مای خاواهیم مبلاغ اقسااط را باا افازایش رور بازپرراخا  وام باه         . مقدار اقساط ماهیانه م اسبه تده برا  ما زیار اس 

 ی گذارر؟چرونه این موضو  بر اقساط ماهیانه تاثیر م. بانک می پذیرر. کاهش رهیم

 

 
. ررصد تاده اسا    03بنابراین ره سال بازپرراخ  بیشنر موجب کاهش اقساط به میزان . رلار اس  965که برابر با اقساط ماهیانه 

 .آیا ارزش رارر یا نه؟ بسنری به نظر تما رارر

 

و بالتبع سهالیانه  )پرداخت چه مبلو اقساط ماهیانه گاهی شما می دانید که توانایی باز. فرمول اقساط ماهیانه یک وارون بسیار سودمند نیز دارد

A )با مشخص بودن مبلو وام . را داریدP  و نرخ بهرهi آنگاه می توانیم دوره بازپرداخت ،t برای این کار ابتدا این کمیهت  . وام را محاسبه کنیم

 :را محاسبه می کنیم

 
 :و نتیجه را در این معادله وارد می کنیم

 
 

رلار باتد، مدت زماان بازپرراخا  وام چقادر خواهاد      1100اگر می خواهیم اقساط ماهیانه برابر با . یشین برگرریمبه همان م ال پ

 .اس  $13200=12*$1100بور؟ توجه راتنه باتید که اقساط سالیانه برابر با 



 :را م اسبه می کنیم xابندا پارامنر 

 
 :و رر فرمول جایرذار  می کنیم

 
بلکاه ساطح   . رانسنن ایان فرمولهاا قطعاا ضارر  نادارر     . را به بانک ارایه می کنیم و امیدواریم که همکار  کنداکنون این پیشنهار 

 .آگاهی تما را رر مراورات بانکی افزایش می رهد

 

یازی نیست که حتمها  اما برای استفاده از آنها ن. فرمولهای اقساط وام و وارون آن قطعا ساده نبوده و از این رو نیازی به حفظ کردن آنها نیست

 .بلکه تنها کافی است مقادیر را در آن وارد کرده و محاسبه کنید. باشیدحرفه ای یک اقتصاددان 

 

 

 

 

 صفها
در بانهک، در مطهب پزشهک، در رسهتوران     : اما تقریبا هر روز مجبوریم این کار را انجام دهیم. هیچ کسی معطل شدن در صف را دوست ندارد

در این بخش نگاهی دقیقتر به موضوع معطل ماندن در یک صف با چند پیشخوان می اندازیم، یعنی مهواردی  ... . و فست فود، در پمپ بنزین، 

 .(تصویر را ملاحظه کنید)یشخوان موجود است که یک صف برای مشتریان وجود دارد و یک یا چند پ

 
، (برحسب تعداد مشهتریان بهر واحهد زمهانی    ) λنرخ ورود : ز داریمما به سه کمیت ورودی نیا. فرمولهای این حالت، پیچیده و بسیار سودمنداند

ابتدا حالتی را بررسی می کنهیم کهه تنهها یهک     . Mو تعداد پیشخوانها ( مجددا برحسب تعداد مشتریان بر واحد زمانی) μنرخ خدمات رسانی 

 :برابر خواهد بود با( ده شدهبرحسب واحد زمانی دا)برای هر مشتری  Tزمان متوسط انتظار . M=1پیشخوان وجود دارد، 

 
 :را در صف به دست آوریم Nبا محاسبه این مقدار، به سادگی می توانیم تعداد متوسط مشتریان 

 



 .ابتدا با این فرمولهای نسبتا ساده مثالی را بررسی می کنیم و بعدا به فرمولهای پیچیده تر خواهیم پرداخت

 

مهدت زمهان   . بیمار در هر ساعت رسیدگی کند μ=6پزشک می تواند به . در ساعت وارد می شودبیمار  λ=5در مطب پزشک، بیماران با نرخ 

 متوسط انتظار برای هر بیمار چقدر است؟ به طور متوسط چند نفر در اتاق انتظار خواهند بود؟

 

 
 

تا نیم زمان انتظار را برآورد کنیم، لازم است پیش از آنکه بتوا. اکنون به بررسی حالتی می پردازیم که بیش از یک پیشخوان وجود داشته باشد

 :بدون مشتری بودن در سیستم را حساب کنیم pاحتمال 

 
مراجعهه کنیهد تها    « توزیهع پواسهون  »اگر معنی علامت تعجب در فرمول را نمی دانید بهه بخهش   ! قبلا گفته بودم که این فرمول پیچیده است

 . توضیحات لازم درباره تابع فاکتوریل را ببینید

 :می شودپیشخوان، فرمول پیچیده فوق به فرمول ساده تر زیر تبدیل  M=2برای حالت خاص داشتن 

 
 .استفاده کنیمبرای هر مشتری  T، می توانیم از این فرمول برای استخراج زمان انتظار pپس از محاسبه 

 
 :پیشخوان ساده کنیم M=2مجددا می توانیم این رابطه را برای 

 
 :اکنون به یک مثال می پردازیم. است N=λ*Tرابطه تعداد متوسط مشتریان در صف، همان رابطه ساده خوشبختانه، 

 

پزشک احساس می کند کهه  . بیمار در هر ساعت می پردازیم μ=6و نرخ خدمات رسانی  λ=5مجددا به همان مثال مطب پزشک با نرخ ورود 

این اقدام چه تهاثیری بهر   . پیشخوان وجود دارد M=2اکنون . می کند تا به او بپیوندددقیقه زیاد بوده و از یک همکار دعوت  50زمان انتظار 

 زمان انتظار و تعداد مشتریان در صف می گذارد؟

مهی  . را پیهدا کنهیم  ( یعنی هیچ بیماری در اتاق انتظار و یا پیش پزشک وجود نداشته باشهد )در ابتدا باید احتمال عدم وجود بیمار در سیستم 

 :رابطه ساده شده بهره گیریم توانیم از

 

 

 
 :و تعداد متوسط افراد در اتاق انتظار را محاسبه کرد Tاکنون می توانیم زمان متوسط انتظار 

 

 

 



دقیقهه مهی رسهاند و بهه نحهو       1دقیقه به کمتر از  11بنابراین افزودن یک پیشخوان دیگر تفاوت چشمگیری ایجاد می کند، زمان انتظار را از 

 .اتاق انتظار را خالی می کندموثری 

 

اولهین نفهری   )« به نوبت»مشتریان بر اساس اصل به باشد و  λبزرگتر از  M*μتوجه داشته باشید که این فرمولها تنها زمانی کار می کند که 

ز آنکهه بهه او   همچنین فرض می شود که هیچ مشهتری پهیش ا  . خدمت ارایه می شود (که وارد می شود، اولین نفری است که خارج می شود

اگر این حالت به طور مداوم اتفاق بیافتد، طول متوسط صف کوتاهتر از مقدار محاسبه شهده خواههد   . خدمت ارایه شود صف را ترک نمی کند

 .بود

 

 

 

 

 بازیهای ریسک دار
ه باشد بسهتگی بهه عوامهل    اینکه نتیجه معامله چ. دادوستدی انجام می دهیم، احتمال موفقیت و احتمال شکست در آن وجود داردهرگاه که 

یک فرمول ساده آماری می تواند بها محاسهبه مقهدار    . طرف دیگر معامله، شرایط بازار، تصمیم گیریهای سیاسی و ریرهمهارت ما، : زیادی دارد

 . انتظاری سود یا زیان در نحوه مواجهه با ریسک به ما کمک کند

( گسسهته )توزیهع احتمهالی   در . ابراین نیاز داریم تا ابتدا نگاهی به آنهها داشهته باشهیم   این فرمول بر مبنای توزیعهای احتمالی استوار است، بن

 1مها مبلهو   . برای مثال، تصور کنید که بازی تاس به ما پیشنهاد مهی شهود  . تمامی خروجیهای ممکن به همراه احتمال آنها فهرست می شود

از . دلار را از دسهت مهی دههیم    1دلار دیگر برمی داریهم، وگرنهه    11به همراه اگر عدد شش آمد، کل آن مبلو را . دلار را روی میز می گذاریم

 :است، حالات احتمال برای این بازی به شر  زیر است 1/6آنجا که احتمال شش آمدن تاس برابر با 

 5/6با احتمال  $ 5-

 1/6با احتمال  $ 20

آیا این بازی ارزش بازی کردن دارد یها خیهر؟   . ت باید برابر با یک باشدتوجه داشته باشید که در چنین توزیع احتمالاتی، مجموع احتمال حالا

و ... و  n(1) ،n(2) ،n(3)مقدار سود یا زیان انتظاری ما به ازای هر بازی چقدر است؟ فرض کنید که توزیع احتمالاتی با خروجیههای عهددی   

 :خروجی انتظاری به ازای هر بازی برابر است با. استداده شده ... ، و p(1) ،p(2) ،p(3)احتمالات مربوطه آنها با مقادیر 

 
اکنهون مقهدار انتظهاری را    . بنابراین کافی است همه خروجیهای عددی را با احتمال مرتبطشان در هم ضرب نموده و مجموع را محاسبه کنید

 :برای بازی تاس محاسبه می کنیم

 
دلار را از  52مرتبه بازی کنیم، انتظار مهی رود   011اگر . مکرر، ما ضرر خواهیم کردبنابراین این بازی برای ما مطلوب نیست، در طی بازیهای 

 .را کنار بگذاریماز اینرو بهتر است این بازی . دست بدهیم

 در بهازی فهوق اگهر پهاداش    . باشد، بازی منصفانه اسهت  e=0اگر . به هر حال، با مفهوم مقدار انتظاری، تعریف بازی منصفانه بسیار ساده است

 :در این حالت ما داریم. دلار باشد، بازی منصفانه خواهد بود 11آمدن عدد شش برابر با 

 
 .اکنون به بررسی چند مثال بپردازیم. این حالت نه به نفع باز کننده و نه به نفع کازینو است

 

ررصاد   4این تاغل برابار باا    ادنمال تکس  . ررصد قرض کند 0هزار رلار از بانک با نرخ بهره  033یک تغل تجار  می خواهد 

اگار  . برا  پاسخ به این مساله، نراهی به توزیع ادنمالات می پاررازیم آیا بانک با این پیشنهار وام موافق  کند؟ . برآورر تده اس 



اگر تاغل باا تکسا  مواجاه تاور، باناک مبلاغ        . به رس  می آورر $ 6000 = $ 100000*0.06وام برگررانده تور، بانک مبلغ 

 .را از رس  می رهد $ 100000

 0.08با ادنمال  $ 100000-

 0.92با ادنمال  $ 6000

 .نراهی به مقدار اننظار  می اندازیم که برا  این مساله سور یا زیان اننظار  می باتد

 

 
نجاا ارتبااط   رر ای. برا  بانک این سرمایه گذار  مطلوک نیس ، به رلیل بالا بورن ادنمال تکس ، نرخ بهره کاافی نیسا   بنابراین 

 .میان نرخ بهره و ادنمال ریسک به خوبی ریده می تور

 

باناک بایاد   . ررصاد اسا    4را قرض بریرر و ادنمال تکس  آن برابر باا   $ 100000مجدرا تغل پیشین می خواهد از بانک مبلغ 

 رلار از این سرمایه گذار  را راتنه باتد؟ 0333را چقدر بریرر تا اننظار رریاف   iنرخ بهره 

را باه رسا  مای آورر و اگار      $ i*100000باناک مبلاغ   اگر قرض برگررانده تور، . مجدرا، نراهی به توزیع ادنمالات می اندازیم

 .را از رس  می رهد $ 100000تغل با تکس  مواجه تور مبلغ 

 0.08با ادنمال  $ 100000-

i*100000 $  0.92با ادنمال 

 :معارله را دل می کنیماین را راتنه باتیم، این مقدار را رر فرمول قرار راره و  $ 1000ی خواهیم مقدار اننظار  ماز آنجا که 

 

 

 

 
 

در بازی تاس در مثال اولیه، شما ممکن است علیررم منفی . می آیدرازمدت به دست دباید توجه داشت که مقدار انتظاری عددی است که در 

 .به دست خواهید آورد $ 40اگر تنها دو بار بازی کنید و هر دو را برنده شوید، مبلو . بودن مقدار انتظاری، سود کنید

به لحهاظ ریاضهی ثابهت مهی شهود      . شودمتوسط حاصل می  رتعدد، چه نتیجه ای به طومقدار انتظاری به ما می گوید پس از انجام بازیهای م

شهده آن همگهرا   مقدار محاسهبه   مقدار واقعی عدد انتظاری بهاء، بدون استثنیابد، که همچنان که تعداد بازیها افزایش می ( قانون اعداد بزرگ)

 .می شود

را با مقدار محاسبه شهده آن از   که از شبیه سازی تصادفی کامپیوتری به دست آمده استتصویر زیر تفاوت میان سود واقعی در هر بازی تاس 

ه ای از کهاربرد  ایهن نمونه  . هرچه تعداد بازیها بیشتر شود، این اختلاف کمتر مهی شهود  . این همگرایی کاملا واضح است. فرمول نشان می دهد

 . قانون اعداد بزرگ است
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