
میخانیک، اهتزازات

طب پوهن�ی Faculty of Medical 

ت
بی

نس
و 

ت ا
زا

زا
هت

، ا
ک

انی
خ

می
ل

اد
 ع

ن
جا

ي 
عل

ی 
دو

هن
پو

Assist Prof Ali Jan Adil

پوهندوی علي جان عادل

 او نسبیت

Mechanics, Oscillations 
& Relativity 

� 789936 622593

ISBN 978-9936-622-59-3

پلورل منع دی
۱۴۰۲

Not for Sale
2023



2023

پوهندوی علي جان عادل

 او نسبیتمیخانیک، اهتزازات

Mechanics, Oscillations & Relativity 

Assist Prof Ali Jan Adil



2023

پوهندوی علي جان عادل

 او نسبیتمیخانیک، اهتزازات

Mechanics, Oscillations & Relativity 

Assist Prof Ali Jan Adil





 چاپول درسي کتابونو     د 

 

 ! نو ی محصل   رانو ګ قدرمنو استادانو او  

  ل ګڼ     خ  ه څ س  تون و    و ی   له لو   ی او نشتوال   ی د درسي کتابونو کموال   ې د افغانستان په پوهنتونونو ک 

  ت  ود ې م   ه ړ ن  ه ل  ري  پ  ه زا   ی نوي  و مولوم  اهو ه  ه   س     ن ی استادان او محصل   ر ې شم   ات ی ز   و ی .  ي ېږ ک 

پ  ه    ې دي او پ  ه ب  ازار ک     پخ  وا    ې اخلي چ   ه ګټ   خه څ چپترونو  کوي او له هغو کتابونو او    س ی هدر 

 . ي ېږ فوهوکاپي ک   ت ی ف ی ک   ټیټ 

کاب  ل    رو   ی   خوس  ت  کن  دهار  ه  رات  بل     ال    رهار  ګ د نن کال پورې    ۲۰۲۳څخه هر    ۲۰۱۰د    ږ مو 

عنوان  ه مختل  سي درسي    ۳۸۹پوهنتون لپ  ار     ک ی پوهنتون  د کابل ط ي پوهنتون  او د کابل پولي هخن 

 دي.    ي ړ لپار  چاپ ک   يو ځ پوهن   ې ڼ او کره    م ې اقتصاد  ژورنال     ي ر ی طب  ساينس  انجن کتابونه د  

  ر ې ش  م   ات ی   ز   و ی   او    پوهنتونون  و   ون  دو ړ ا   ولو ټ   د ا و ې چاپ شوي کتابونه د ه   دغه   ې د   چ   ړ و   ې ادون ی د  

 چاپ شوي کتابونه له   ول ټ شوي دي.    شل ې و   ه ګ هو   ا ړی ادارو او موسساهو هه په و 

   www.ecampus-afghanistan.org  شئ.   کولی   ډ انلو ډ   خه څ   ڼې پا   ب ی و 

 وزارت د    و ړ زد  ک       و ړ د افغانستان د لو   ې چ    ي ېږ هر   ک   ې حال ک   ې په داس   چارې دا  

 : ې راغلي دي چ   ې پلان ک   ک ی ژ ی کلونو په ملي ستراه (  ۲۰۱۴-  ۲۰۱۰) 

ماهو د  و کر  او علمي مول   و  ی ه د نو کوونکو ه او زد    ت ی ف ی ک   ه ښ د    ې وون ښ او د    و ړ ک زد    و ړ "د لو 

فرصت برابر شي  د    کلو ی ژبو د درسي کتابونو د ل   تو ښ په دري او پ   ې چ     د    نه ړی پار  ا و ل رول ب ا ر ب 

ژبو هه د کتابونو او درسي    تو ښ دري او پ   څخه   ې ژب    ي ی لپار  له انگر    م ر فو ی نصاب د ر   مي ی هول 

  و  ی نو     او استادان عصري   ن ی نو محصل دي  له دغو امکاناهو پرهه د پوهنتونو   ن ړی ا   ل ړ ژبا   موادو 

 ." ی کو    دا ی نه شي پ   ی هه   س و  او کر  مولوماه     ز ها 

  ر ټ   او د چپ   و ړ تونونو    مرسته وک   پوهن له    واد ې د درسي کتابونو په برابرولو    د ه   ې چ   و ړ غوا   ږ مو 

  پوهنتونون  و د  افغانس  تان  د    ې د  چ     ن  ه ړی لپ  ار  ا   ې . د د دو ې  ږ ک   ی ک ټ   ی دوران هه د پا   ټ او لکچرنو 

 کتابونه چاپ شي.   درسي   عنوانه   ۱۰۰  ه ږ هر ل   ږ لپار  هر کال ل 



نههوک کتابونههه    ې پههه لولههو ي ههلو  ب لههو کهه   ې کههو چ چهه   لههه ی ه   څخه درنو استادانو    ولو ټ له  

    نههه ټ ا  چو   ونههه ټ شههوک کتابونهههچ لو  نو   وههل ی هم لول پخههوال ل   ا ی ا     ک ړ ژبا   ې  ي   و چ ی  ل 

ا   چههاپ    ت یهه ف ی ک   ه ښهه په    ې چ   ک ړ اک ر   یې   ې په  اک ک   ږ زيو   کچ ړ ک   ار ی ا  د چاپ لواره ت   ډېټ ې ا 

د    ه ګهه . همدارن   ړ  رکهه   ې تههه پههه  اک کهه   نو ی ا  يحصل   تادانو اس   يوچ ځ پوهن    ند ړ د ا   یې ر سته    

  ې پههه د   ه ګههډ په    ې چ   کچ ړ ک   ک ی سره ش   ږ له يو   ات ی نظ    ا    ز نه ی اند ړ لول     ه ړ په ا   وو ټ   اد  ی 

 .   ړ پورته ک   ايونه ګ   زين ې اغ   ې ب له ک 

ل  و علم  ي  نړیوا   وی  ات د ت مح   ونو د کت  اب   چې    ایستل شوی   خوا پور  زیار نو او خپروونکو له  لیکوا  د  

روهن  ې او  ې ک  ې نین  ې ه   ا دای شي د کت  اب پ  ه محت  و ې اساس برابر شي  خو بیا هم ک   ر مویارونو پ 

او    ل ا یک  و خپل نظریات او نی  وکې ل   چې   لرو هیله    څخه نو له درنو لوستونکو  وليدل شي     ستون ې 

 لونکي چاپ کې اصلاح شي. په راه   چې ږي   ې یا موږ هه په لیکلې بڼه راول 

مننه کوو    ر  ډې   خه څ   روس ی ا   اکتر ډ له مشر    ې او د هغ   ېټې   د جرمني کم نو لپار اشوما غان م د اف 

  ۲۵۰پوهنتون د    رهار ګ مهاله د نن   ې هر د   ی دو .  ی د   ړی ورک   یې   ت ګښ د دغه کتاب د چاپ ل   ې چ 

 . ی د   ی ست ی اخ   ه ړ پر غا   ت ګښ ط ي کتابونو د چاپ ل   ر ی عنوانه ط ي او غ 

  ړۍ د کتابونو د چاپ ل   ې نه کوم چ من   څخه نو  تادا او اس   سانو ی ئ ر  و ځی د پوهن   سانو  ی ئ پوهنتونونو ر   د 

ستاينه  يم او    ی منندو   ر ډې   څخه   کوال ی د . د دغه کتاب له ل   ړې ور   ک   یې او مرسته    ې ول څ ه   یې 

 . ړ ک   ې اند ړ محصلينو هه و   رانو ګ   ه ګ هو   يا ړ په و   یې محصول    کلونو زيار    -د کلونو    ې کوم  چ   یې 

  اغلي ښ      ي ی ح    م ی فه   اغلي ښ      ی ع  لله  ا مت  حک   اغلي ښ   و ی دفتر له همکارانو هر    خپل   د   ه ګ همدارن 

  یې   ې د کتابونو د چاپ په برخه ک   ې چ    هم مننه کوم   څخه   هېواد صافی   اغلي ښ مدي او  غا اح ګل آ 

 دي.   ړې ک   ې ل ن   ې هل   ې دونک ې ک   ړې نه ست 

 

 وردک   یی ح ی   اکتر ډ 

   ۲۰۲۳    جون وزارت  کابل     و ړ ک زد    و ړ لو   د 

 ۰۷۰۶۳۲۰۸۴۴   ۰۷۸۰۲۳۲۳۱۰:   ليفون ټی دفتر    د 

 info@ecampus-afghanistan.org:  ايميل 
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 سریزه 

امابعد:ګرانواودرنولوستونکو:وکفیوالصلاةوالسلامعلیعبادهالذینالصطفیالحمدلله

څرګندهدهچېدهیوادپهپوهنتونونوکېددرسيکتابونوکموالییوهلویهتشهده،ددېتشېد

کتابونوډکولوپهموخهاړینهدهچېلهانګلیسياونورومعتبروژبوڅخهپښتواودريژبوتهد

اوموادودژباړلوپهبرخهکېاغېزمنګامونهپورتهشي.

لکهچېجوتهدهدشیخزایدپوهنتوندښوونېاوروزنېپوهنځيدفزیکڅانګېدفزیکپه

برخهکېچېدکریکولمسرهمطابقتولريپهمليژبههیڅدرسيمیخانیک،اهتزازاتاونسبیت

لههمدې نهدرلود، لهخوااملهماتهکتاب داور.ک.سینګلاداشوکشرمادفزیکڅانګې

پهنومکتابچېددرسيپروګرامسرهکاملاًمطابقتلريدژباړلومیخانیک،اهتزازاتاونسبیت

دلارښوونېګلمحمدجنتزياستادپوهاندپوهنځيښوونېاوروزنېدندهدشیخزایدپوهنتون

اخپلهدندهسرتهورسولهاودیادکتابژباړهمېدلارښوداستادلهراسپارلشوېوه.ملاندې

نظرلاندېتروروستيبرېدهپهسمهتوګهسرتهورسولهچېاوسچاپتهامادهده.

نوموړیکتابچېدهنددجموپوهنتونلپارهلیکلشویاواوسپهپښتوژبهژباړلشوی،زده

ڼشمیرمثالونه،حلشويمسائلاودتمرینپهتوګهزیاتېکوونکوتهدښېزدهکړېپهموخهګ

پوهنځي اوروزنې دښوونې کتاب دا لري. پوهنځيپوښتنې دساینس دسربېره همدارنګه او

 درسېکتابپهتوګهپهنظرکېنیولشویدی.ممدريپوهنځيدیانجن

عنصر،دحجمعنصر،کېواحدوکتورونه،ځایبدلون،دمساحت۱-پهلومړۍبرخهمیخانیک

پهکارتیزیني،کرويقطبياواستوانهیيمختصاتوسیستمکېسرعتاوتعجیل.عطالتياوغیر

پیچيقوهاولهمرکزڅخهد;عطالتيمأخذيدستګاوې،پهیونواختهتوګهدورانکوونکېدستګا

ادسقوطکوونکيجسمفرارقوه،دځمکېددورانلهاملهدمرکزڅخهدفرارقوېاغیزاوپهاز

باندېعاملهپیچيقوه،دپیچيقوې)اندازهیي(جغرافیهیياغیزېتوضېحشويدي.

لابراتورياودکتلېدمرکزسیستم،په;کېددووجسمونوسیستم۲-پهدوهمهبرخهمیخانیک

وزاویولابراتوارياودکتلېدمرکزپهسیستمکېدځایبدلونونو،سرعتونو،حرکيانرژیوا

ترمنځاړیکه.دقوېمعکوسمربعقانون:دمرکزياوغیرمرکزيقواومفهوم،دمعادلیوجسم

مسئله،پهمرکزيقوېساحهکېدزاویویېمومنټمتحفظ،دکمېشوېکتلېانرژياواودهغې

عینتحفظ،پهمرکزيقوېساحهکېدمدارتفاضليمعادله،دحرکتدبیرتهګرځیدونقطې،د

المرکزیتاوانرژيترمنځاړیکه،دمرکزيقواولاندېدحرکتدطبیعتګرافیکيتوضیح،د

کپلرقوانیناودسیټلایټحرکتوړاندېشويدي.

اهتزازات برخه درېیمه اهتزاز۱-په هارمونیکي ساده د حل، هغې د او معادله تفاضلي کې

ټارسیون شاقول، مرکب مثالونه: انرژي، هولتزورکوونکي هیلم اهتزازات، بیفیلار شاقول، ال

 سرکټ،دمقناطیساهتزازات،دفنرپهواسطهنښلولشویودووکتلواهتزازات.LCریزونېټر،



 ج
 

 

داستهلاکيقوېطبیعت،استهلاکيسادههارمونیکياهتزازورکوونکی،تفاضليمعادلهاودهغې

ارامتیاوخت،دڅرنګواليضریب،مقاومتحل،انرژي،دطاقتخپریدل،لوګاریتميکمیدنه،د

اوالکترومقناطیسياستهلاک،پهفزیکيسیستمونوکېداستهلاکمثال،مقاومتياستهلاک،دهغه

سرکټپهواسطهچېمقاومتاوانډکټنسلريدخازناهتزازيبېچارجهکیدل،دمتحرکبوبین

دي.پهګلوانومترکېالکترومقناطیسياستهلاکتشرېحشوي

کېچلیدونکیهارمونیکیاهتزازورکوونکی،مؤقتياودایميحالت۲-پهڅلورمهبرخهاهتزازات

ورکوونکي اهتزاز اجباري میخانیکي د کې حالت دایمي په حل، معادلې تفاضلي د وړه، کړه

سرعت،دچلونېقوېلهفریکونسيسرهدځایبدلونکړهوړه،دچلونېقوېفریکونسيپه

کې دمقابل والی، تیره ریزونانس د خپریدنه، طاقت د او جذب طاقت د وړه، کړه سرعت د

څرنګواليضریب،برقيریزونانس.

پهپنځمهبرخهدنسبیتنظریهکېګالیلایيانتقالاتاودتحفظقوانین:دمومنټماوانرژيتحفظ.

ولیټونه،دلارنټزانتقالات،مورليتجربه.دنسبیتدخاصېنظریېپاسټ-داتروپلټنهاودمچلسن

دلارنټزدانتقالاتونتیجې،داوږدواليکمیدنه،دوختدوروستهواليدغبرګونومعمادملاتړ

تجربويدلیل،دپیښویووختتوب،دسرعتقضیه،لهسرعتسرهدکتلېتغیر،دکتلېانرژي

جربويدلیل،دمومنټماوانرژيترمنځمومنټماړیکه،دکتلېانرژيتعادلدملاتړت-تعادل،انرژي

دانتقالاړیکې،صفرسکونکتلهلرونکېذره،دډاپلراثروړاندېشويدي.

څرګندهده،چېداکتاببهلهنیمګړتیاووڅخهخالينهوي.هیلهمنیمچېګرانلوستونکيبه

پهماباندېدنیمګړتیاووپهیادولوسرهداحسانپیرزوینهوکړي.

لهماسرههراړخیزهمرستهګلمحمدجنتزيکتابپهژباړهکېزمالارښوداستادپوهاندددې

کړېدهچېدزړهلهتلهورڅخهمننهکوم.

پهدرنښت

عليجانعادلدویپوهن

ننګرهارپوهنتونطبپوهنځياستاد
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 برخهلومړۍ 



 ۱ –میخانیک 

واحدوکتور،ځایبدلون،دمساحتعنصر،دحجمعنصر،پهکارتیزیني،کرويقطبياواستوانه

یيمختصاتوسیستمکېسرعتاوتعجیل.

پیچيقوهاو;عطالتياوغیرعطالتيمأخذيدستګاوې،پهیونواختهتوګهدورانکوونکېدستګاه

لهمرکزڅخهدفرارقوه،دځمکېددورانلهاملهدمرکزڅخهدفرارقوېاغیزاوپهازاد

سقوطکوونکيجسمباندېعاملهپیچيقوه،دپیچيقوې)اندازهیي(جغرافیهیياغیزې.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

 

 

 

 لومړی څپرکی

 د مختصاتو سیستم 

 مقدمه ۱.۱

ذراتولهسیستمسرههغهوختسراوکارلريچېدخارجياو د یا ذراتو پوهیږوچېمیخانیکد

یاداخليقوېداغیزېلاندیدحرکتیاسکونپهحالکېوي.

(یېدنورلهچټکتیاڅخهډیرهکمهويکلاسیکspeedدهغوذراتودحرکتمطالعهچېچټکتیا)

اوکهدذراتوچټکتیاکېږيیخانیکبلل(یادنیوټنمclassical non-relativisticتي)یغیرنسب

دلتهکېږيتيمیخانیکبللیتيیاپهسادهتوګهنسبیدنورچټکتیاتهډیرهنږدېويکلاسیکنسب

تيمیخانیکمطالعهکوو.یمونږیواځيکلاسیکغیرنسب

کېنهنیولو پامعلتپه حرکتد )دحرکتمطالعه،د میخانیکبیاپهدوونوروڅانګوکینماتیک

.کېږيسره(اوډینامیک)دحرکتدعلتیعنېقوېپهپامکېنیولوسره(ویشل

داڅپرکیدشیانوډینامیکاودمختصاتودسیستمونومختلفوډولونوته،چېپهعامهتوګهپه

موقعیتدټاکلولپارهاستعمالیږي،ځانګړیشویدی. نقطېدېفضاکېدیو

 ین د حرکت قوان ۲.۱ 

تناسبپهوزنهغویددراندهاجسامددانسانپهپخوانيتاریخکې،دایوهعامهمفکورهوهچې

قوېتهېږياویوهجسمتهپهیونواختسرعتسرهدحرکتدورکولولپارههمیشهیولویژر

پیشنهادکړچېیوه(لهدغېجملېسرهموافقنهوواودایې۱۶۴۲-۱۵۶۴اړتیاده.مګرګالیلا)

جسمتهپهیونواختسرعتسرهدحرکتدورکولولپارههیڅقوېتهاړتیانشتهاوویلیېچې

زهونهکړيدادسکونیاپهیوهنواختسرعتسرهدېهیڅقوهاغېباندي)کلهچېپهیوش

مطالعېتهیو(.دګالیلالهمرګڅخهوروسته،نیوټندګالیلاکېږيېلکېپاتاحرکتپهح

ځانګړیشکلورکړاودحرکتلپارهیېدرېقوانینوضعکړل.

 د نیوټن د حرکت لومړی قانون

دابیانويچېهرجسمخپلدسکونحالتاویاپهمستقیمهکرښهدیونواختحرکتحالتتهتر

 کړي.هغېادامهورکويترڅوچېدحالتدتغیرلپارهیېکومهخارجيقوهپرېاغیزهونه
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لهدېځایهدنیوټندحرکتلهلومړيقانونڅخهمونږلاستهراوړوچېپهمستقیمهکرښهد

یوهجسمدیونواختحرکتحالتیادسکونحالتتهدتغیرورکولولپارهبایدپهنوموړيجسم

یوهخارجيقوهعملوکړي.دامونږدقوېتعریفتهرهنمایيکوي.

کول(لههغهڅهڅخهعبارتدهچېپهمستقیمهکرښهدیونواختحرکتقوه)ټیلوهلیاکش“

” حالتیادسکونحالتتغیریایېدتغیرمیلولريیادحرکتجهتتهتغیرورکړي.

دنیوټندحرکتلومړیقانونداښیيچېیوجسمپهخپلهخپلدسکونیاحرکتحالتیاد

.لهدېځایهدکېږيديجسمدغهناتوانيعطالتبللحرکتجهتتهتغیرنهشيورکولی.دما

.کېږيقانوندعطالتقانونهمبللینیوټندحرکتلومړ

 قانوندویم دنیوټن د حرکت 

ړيوسرهچېپهنومېددېقانونمطابق،“دیوهجسمدمومنټمتغیرمستقیماًمتناسبدیدهغېقو

 .”کېږيجهترامنځتهجسمعملکوياودغهتغیردعاملېقوېپه

دیوهجسممومنټمدحرکتلههغېاندازېڅخهعبارتدیچېنوموړیجسمیېلرياودجسم

دکتلياوسرعتدضربحاصلدی.

p⃗  =  mv⃗                                                                            … (۱.۲.۱)  

قانونڅخهدویم حرکتله د عملوکړي،نويمومنټملر p⃗قوهپهیوهجسمباندېچېد F⃗کهد

 لروچې

F⃗ ≈
d p⃗⃗ 

dt
  

F⃗ =  k 
d p⃗⃗ 

dt
  

 معادلېپهاستعمالسره،لروچې(۱.۲.۱)د

F⃗ =  𝑘
𝑑  

𝑑𝑡
 (𝑚v⃗ ) 

F⃗ =  𝑘𝑚
𝑑v⃗⃗ 

𝑑𝑡
  

F⃗ = 𝑘𝑚𝑎   

= 𝑘چېيانتخابیږېمعیاريواحداتداس  1 

F⃗ = 𝑚𝑎   
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قوېپهاندازهکولوکېمرستهکوي. قانونمونږسرهددویملهدېځایه

 

 حرکت دریم قانون  د نیوټن د

همیشهیومساوياوهرعمللپارهدابیانويچې“د

 مخالفالجهتعکسالعملوجودلري.”

کلهچېدوهجسمونهیوپربلباندياغیزهکوي،یو

لهدووقواووڅخهعملاوبلهیېعکسالعملبلل

.لهکېږيځکهدادواړهپهیووختکېواقعکېږي

دېځایههرهیوهلهدووقواووڅخهعملیاعکسالعملبللکیدایشي.

اوعکسالعملپهعینجسمبانديعملنهکوي،کهپهعینجسمبانديعملوکړي،نومحصلهعمل

Isolatedقوهبهصفراوهیڅتعجیليحرکتبهوجودونهلري.داناممکنهدهچېیوهځانګړې

قوهولرو.

وهیوهق𝐹 𝐴𝐵دېجسمباندBجسمپه AدوهجسمونهپهپامکېونیسودBاو Aکهمونږد

(۱.۲.۱یوهقوهواردوي)𝐹 𝐵𝐴دېجسمباندAجسمپهBواردوياوپهعینوختکېد

شکل.نودنیوټندحرکتددریمقانونمطابقلرو،چې

F⃗ AB = − F⃗ BA

قدموهل،لامبووهل،دټوپکډزاوداسېنورټولدنیوټندحرکتدریمقانونښیي.

 د مختصاتو سیستمونه  ۳.۱

 او فضاپهیوهمعلومهنقطهکې،نظردهغېشا یوېفزیکيپیښېځانګړنېد ددېلپارهچېد

( یومأخذيسیستم تهوڅیړو،مونږ نقطو یومأخذي reference systemخوا استعمالوو. )

ددېمادي اوکېږيسیستمدهغومادياجساموپهکومکچېپهساحهکېشتونلريپیژندل

.ددېلپارهچېکېږياجساموپهکومکمونږیوهنقطهجداکووچېدمأخذيسیستممبدابلل

تونهاوزاویېدیوېذرېدقیقموقعیتوټاکلشي،مأخذيسیستمبایدنظرانتخابشوېمبداتهجه

ولري،دغسېمأخذيسیستمچېنظرانتخابشوېمبداتهجهتونهاوزاویېلري،دمختصاتو

.کېږيسیستمبلل

چېپهفضاکېدیوېنقطېدموقعیتدټاکلولپارهيدمختصاتوسیستممختلفډولونهلرلیش

مالیږي.،خوپهعموميتوګهدمختصاتولاندېدریسیستمونهاستعياستعمالیږ
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مستطیليکارتیزینيمختصاتوسیستم–۱

کرويقطبيمختصاتوسیستم–۲

 استوانهیيمختصاتوسیستم–۳

 کارتیزیني مختصاتو سیستم    ۴.۱

د یا کارتیزیني د ډول ساده ټولو تر سیستم دمختصاتو

مستطیليمختصاتولهسیستمڅخهعبارتدی.پهدېسیستم

𝑦, 𝑥یوپربلباندېعمودمحورونهیعنېېکې،مونږدر

د𝑧او چې بللOلرو، مبدا چې څخه نقطی کېږيله

 .کېږي(شکلکېښودل۱.۴.۱لکهچېپه)يرسمیږ

زاویوتهپهکتنېسرهداړوندپهفضاکېددریومحورونو

کارتیزینيمختصاتوسیستمپهدوهډولهدی.

دکارتیزینيمختصاتوښيلاسهسیستم.–۱

دکارتیزینيمختصاتوچپلاسهسیستم.–۲

 کارتیزیني مختصاتو ښی لاسه سیستم د – ۱

محورونهداسېځایپهځایشوي،zاو𝑦 , 𝑥دکارتیزینيمختصاتوپهښيلاسهسیستمکې،د

محورتهدساعتدعقربېپهمخالف𝑥چېکهمونږد

محورځایونیسی،𝑦دورانورکړوترڅود°90جهت

محوربهدهغهجهتپهامتدادويچېپههغهکې𝑧نود

(۲.۴.۱دښيلاسپیچلهدغسیدورانسرهحرکتکوي)

شکل.

محورونوپه  𝑧او𝑦 , 𝑥پهترتیبسرهدk̂اوî،ĵکه

          امتدادواحدوکتورونهوي،نودښيلاسهسیستملپاره
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î  × j ̂ = k̂     ,    ĵ × k̂ = î         ,     k̂ × î = j ̂

 د کارتیزیني مختصاتو چپ لاسه سیستم  – ۲

او𝑦 , 𝑥پهچپلاسهکارتیزینيمختصاتوسیستمکېد

𝑧محورونهداسیځایپرځایشويدي،چېکهمونږد

𝑥  پهموافقجهت دعقربې دساعت ته °90محور

د ترڅو ورکړو د𝑦دوران نو ونیسي،  محورځای

𝑧محوربهدهغهجهتپهامتدادويچېپههغهکېد

شکل(.مونږدښيلاسهسیستمڅخهپه۳.۴.۱)يدورانسرهحرکتکوچپلاسپیچلهدغسی

سادهډولدهغهدیومحوردجهتپهبدلولوسرهچپلاسهسیستملاستهراوړلیشو.دبیلګې

شکل(۳.۴.۱محورجهتبدلکړو،مونږ) 𝑧شکل(دښيلاسهسیستمد۲.۴.۱پهتوګهکهمونږ)

 چپلاسهسیستملاستهراوړو.

محورونوپهامتدادواحدوکتورونهوي،نودچپ  𝑧او𝑦 , 𝑥رهدپهترتیبسk̂اوî،ĵکه

 لاسهسیستملپاره

î  × j ̂ = −k̂     ,    ĵ × k̂ = −î         ,     k̂ × î = −j ̂

(، سرعت  position vectorپه دوه بعده کارتیزیني مختصاتو سیستم کې موقعیت وکتور )   ۵.۱

 او تعجیل 

پهمستويکېپهپامکېنیسو.فرض𝑥𝑦پهدوهبعدهمختصاتوسیستمکېدیوېذرېحرکتد

شکل(.۱.۵.۱نقطهکېده.)P(𝑥, 𝑦)پهوختکېپهtکړئچېد

 )الف( موقعیت وکتور  

امتدادواحد𝑦او𝑥پهترتیبسرهدĵاوîکه محورونوپه

 څخهعمودوي،نوPله باندېOxپهPM وکتورونهوياو

𝑂𝑀 =  𝑥 𝑖̂   او    𝑀𝑃 =  𝑦 𝑗̂ 

OP⃗⃗⃗⃗پهدېوختکېدذرېموقعیتوکتور ،دوکتورونود⃗ 

جمعکولودمثلثيقانونپهاستعمالولوسرهعبارتدیله

OP⃗⃗⃗⃗  ⃗ = OM⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + MP⃗⃗⃗⃗⃗⃗   

= 𝑟یا xî + yĵ                                                                                     … ( ۱.۵.۱)

 دموقعیتوکتوراندازهعبارتدهله
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OP = 𝑟 = |𝑟 | = |𝑟 . 𝑟 |
1
2⁄ = [(𝑥î + 𝑦j)̂(𝑥î + 𝑦j)̂]

1
2⁄           

𝑟یا = [𝑥2 + 𝑦2]
1
2⁄                                                                            … (۲.۵.۱) 

 وکتورتغیرنظروختته،دذرېلهسرعتڅخهعبارتدی.يشعاع :د)ب( سرعت

v⃗ =
d𝑟 

dt
 

v⃗ =
d(𝑥î+𝑦ĵ)

dt
 

v⃗ =
d𝑥

dt
î +

d𝑦

dt
ĵ 

= v⃗یا �̇�î + �̇�ĵ                                                                                      … (۳.۵.۱) 

�̇�چېېداس =
d𝑥

dt
�̇�او =

d𝑦

dt
پهمحوردذرېدلحظوي𝑦پهمحوراود𝑥پهترتیبسرهد

 سرعتدمرکبولهاندازوڅخهعبارتدي.

ندازهعبارتدهلهدسرعتا

v = |v⃗ | = [�̇�2 + �̇�2]
1
2⁄                                                               … ( ۴.۵.۱) 

دسرعتتغیرنظروختته،دذرېلهتعجیلڅخهعبارتدی.)ج( تعجیل :

𝑎 =
dv⃗⃗ 

dt
  

𝑎 =
d(�̇�î+�̇�ĵ)

dt
  

𝑎 =
d�̇�

dt
î +

d�̇�

dt
ĵ 

= 𝑎یا �̈�î + �̈�ĵ                                                                                      … (۵.۵.۱)

�̈�داسیچې =
d�̇�

dt
�̈�او =

d�̇�

dt
پهمحوردذرېدلحظوي𝑦پهمحوراود𝑥پهترتیبسرهد

 تعجیلدمرکبولهاندازوڅخهعبارتدي.

دتعجیلاندازهعبارتدهله

𝑎 = |𝑎 | = [�̈�2 + �̈�2]
1
2⁄                                                                … (۶.۵.۱)  
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= 𝑟دیوېنقطېدموقعیتوکتورلهمثال.  ۱.۱ (3𝑡3 − 3t) î + 2t2ĵڅخهعبارتدیپه

𝑡 = 3𝑠𝑒𝑐  .کېدنوموړېنقطېسرعتاوتعجیلپیداکړئ 

= 𝑟  حل.  (3𝑡3 − 3t) î + 2t2ĵ.راکړلشویدی

v⃗ =
d𝑟 

dt
=

d[(3𝑡3−3t) î+2t2ĵ]

dt
  

= v⃗یا (9𝑡2 − 3) î + 4tĵ

[v⃗ ]𝑡= 3sec = (9 ∙ 32 − 3) î + 4 ∙ 3ĵ = 78i + 12j  

|v⃗ |3sec = [6084 + 144]
1
2⁄ = (6228)

1
2⁄ = 26,8 ms−1  

= 𝑎او
dv⃗⃗ 

dt
=

d[(9𝑡2−3) î+4tĵ]

dt
= 18t î + 4ĵ 

[𝑎 ]t=3sec = 18 ∙ 3î + 4ĵ = 54î + 4ĵ  

|𝑎 |3sec = [54
2 + 162]

1
2⁄ = [2916 + 256]

1
2⁄ = [3172]

1
2⁄ = 56.3ms−2  

 په درې بعده کارتیزیني مختصاتو سیستم کې موقعیت وکتور، سرعت او تعجیل  ۶.۱

یوهذرهپهپامکېنیسوچېپهفضاکېپهدرېبعدهمختصاتوسیستمکېدحرکتپهحالېداس

 شکل(۱.۶.۱پهنقطهکېده)P(𝑥,𝑦,z)پهوختکې،دtکېوي.فرضکړئچېد

,̂ jکهموقعیت وکتور:)الف( îاوk̂پهترتیب

د او𝑦محور،𝑥سره امتدادzمحور په محور

يمستو𝑥𝑦پهڅخهPواحدوکتورونهوينوله

د MPباندې د نقطېNعمودرسمکړئ. له

د دNM څخه موازي𝑦کرښه لهمحورسره

PفاصلېدMPاوON،NMرسمکړئ.د

.کېږينقطېکارتیزینيمختصاتبلل

,̂ jکه îاوk̂پهترتیبسرهد𝑥،𝑦اوzمحور

ONپهامتدادواحدوکتورونهوي،نو = 𝑥î،,NM = 𝑦ĵاوMP = zk̂د.tپههروخت

OP⃗⃗⃗⃗کې،دوکتورونودکثیرالاضلاعدجمعدقانونپهاستعمالولوسره،دذرېموقعیتوکتور  ⃗

عبارتدیله

OP⃗⃗⃗⃗  ⃗ = ON⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + NM⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  + MP⃗⃗⃗⃗⃗⃗  
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= 𝑟یا 𝑥î + 𝑦ĵ + zk̂                                                                           … (۱.۶.۱)

تدهلهدموقعیتوکتوراندازهعبار

OP = 𝑟 = |𝑟 | = (𝑥2 + 𝑦2 + z2)
1
2⁄                                           … (۲.۶.۱) 

 دموقعیتوکتورتغیرنظروختته،دذرېلهسرعتڅخهعبارتدی.سرعت:)ب(

 یعنې

v⃗ =
d𝑟 

dt
   

v⃗ =
d(𝑥î+𝑦ĵ+𝑧�̂�)

dt
  

v⃗ =
d𝑥

dt
î +

d𝑦

dt
ĵ +

dz

dt
k̂  

= v⃗یا �̇�î + �̇�ĵ + żk̂                                                                             … (۳.۶.۱)

�̇�چېېداس =
d𝑥

dt
،�̇� =

d𝑦

dt
żاو =

dz

dt
محورzمحوراو𝑦محور،𝑥پهترتیبسرهد

 لحظويسرعتدمرکبواندازېدي. ذرېد پهامتدادد

دسرعتاندازهعبارتدهله

v = |v⃗ | = [�̇�2 + �̇�2 + ż2]
1
2⁄                                                        … (۴.۶.۱)

دسرعتتغیرنظروختته،دذرېلهتعجیلڅخهعبارتدی.تعجیل: )ج(

 یعنې

𝑎 =
dv⃗⃗ 

dt
  

𝑎 =
d(�̇�î+�̇�ĵ+żk̂)

dt
  

= 𝑎                یا
d�̇�

dt
î +

d�̇�

dt
ĵ +

dż

dd
k̂   

= 𝑎 یا �̈�î + �̈�ĵ + z̈k̂                                                                           … (۵.۶.۱) 
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�̈�چېېداس =
d�̇�

dt
،�̈� =

d�̇�

dt
z̈او =

dż

dt
محورپهzمحوراو𝑦محور،𝑥پهترتیبسرهد

 .دتعجیلاندازهعبارتدهلهيذرېدلحظويتعجیلدمرکبواندازېد امتدادد

𝑎 = |𝑎 | = [�̈�2 + �̈�2 + z̈2]
1
2⁄                                                       … (۶.۶.۱) 

𝑥ذرېحرکتد مثال:د =  4sin2t  ،𝑦 =  4cos2tاوz = 6t معادلېپواسطهتوضیح

 ،دذرېسرعتاوتعجیلپیداکړئ.کېږي

𝑥حل: =  4sin2t ،𝑦 =  4cos2tاوz = 6tراکړلشویدی

𝑟 = (4sin2t)î + (4cos2t)ĵ + (6t)k̂ 

v⃗ =
dr⃗ 

dt
=

d[(4sin2t)î+(4cos2t)ĵ+(6t)k̂]

dt
 

v⃗ = (8cos2t)î + (−8sin2t)ĵ + 6k̂  

v = √(8cos2t)2 + (−8sin2t)2 + 62  

v = √64cos22t + 64sin22t + 36  

v = √64 + 36 =  √100 =    واحده 10

= 𝑎او
dv⃗⃗ 

dt
= −16sin2tî − 16cos2tĵ 

𝑎 = √( − 16sin2tî)2 + (−16cos2tj)̂2  

𝑎 = √256sin22t + 256cos22t                                                                          

𝑎 = √(256) =  واحده 16
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 په کارتیزیني مختصاتو سیستم کې د مساحت او حجم عنصر  ۷.۱

(i) د مساحت عنصر  

(شکلکېښودل۱.۷.۱یوهنقطهلکهچېپه)Pد

مستوي𝑥𝑦(مختصاتوسرهپه𝑥,𝑦شوېدهد)

d𝑥تهد𝑥څخهېنقطpکېپهپامکېونیسئ.له

او اندازه د𝑦په d𝑦ته تزاید کوچنی اندازه په

لاسېنقطRاوQورکړئترڅوپهترتیبسره

د راوړو. PQRSته د کړئ. مکمل مستطیل

PQRSمستطیلمساحتپهکارتیزینيمختصاتو

 .یعنېکېږيپواسطهښودلdsاودکېږيسیستمکېدمساحتعنصربلل

|ds⃗⃗⃗⃗ | = |d𝑥î  × d𝑦j|̂ = d𝑥d𝑦|k̂| = d𝑥d𝑦

ds   یا =  d𝑥d𝑦

(îاوĵپهترتیبسرهد 𝑥محوراو𝑦)محورپهامتدادواحدوکتورونهدي

 (ii  د حجم عنصر ) 

(کارتیزینيمختصاتولري.𝑥,𝑦,z(پهپامکېونیسئچېدېیوهنقطهپهفضاکېداسpد

عبارتدیله 𝑟نقطېموقعیتوکتورPد 

𝑟 = 𝑥î + 𝑦ĵ + zk̂  

d𝑟 = d𝑥î + d𝑦ĵ + dzk̂                     

d𝑦,d𝑥 اوdzپهترتیبسرهدPپهنقطهکېد𝑥

محورپهامتدادتزایدپهپامکېzمحوراو𝑦محور،

 السطوححجمعبارتدیلهيونیسئ.دمتواز

dV = |d𝑥î(d𝑦ĵ × dzk̂)|  

      = d𝑥 d𝑦 dz|î. ĵ × k̂|  

      = d𝑥 d𝑦 dz|î. î|                                                                            (ĵ × k̂ = î)    ∵  

dV = d𝑥 d𝑦 dz                                   یا                                             (î. î = 1)        ∵   
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 مستوي قطبي مختصاتوسیستم   ۸.۱ 

کېحرکتکويپهپامکېيپهمستو𝑥𝑦یوهذرهچېد

پهنقطهکې Pپهوختکېد𝑡نیسو.فرضکړئچېد

د موقعیت ذرې د کې مختصاتو قطبي مستوي په ده.

( 𝑟 ، 𝜃 )چېکېږيپواسطهټاکل،𝑟لهمبداOڅخهپه

Pکېدذرېفاصلهدهاوθد𝑟 او𝑥محورترمنځزاویه

او𝑟شکل(کېښودلشويدي.۱.۸.۱دهلکهچېپه)

 θمختصاتدPکېږيذرېمستويقطبيمختصاتبلل.

 د کارتیزیني اوقطبي مستوي مختصاتو ترمنځ اړیکې 

قایمالزاویهمثلثڅخهلروچېOMP∆∠له کارتیزینيمختصاتوي،نوېنقط Pد𝑦او𝑥که

Cosθ =
OM

OP
=

𝑥

𝑟
  

𝑥یا = 𝑟cosθ                                                                                       … (۱.۸.۱) 

sinθاو =
MP

OP
=

𝑦

𝑟
 

𝑦یا = 𝑟sinθ                                                                                        … (۲.۸.۱)

همدارنګه

𝑟 = 𝑥î + 𝑦ĵ 

𝑟 = (𝑟 cosθ)î + (𝑟 sinθ)ĵ  

= 𝑟یا 𝑟[cosθî + sinθj]̂                                                                     … (۳.۸.۱) 

معادلېهغهمعادلېديچېدوهبعدهکارتیزینياوقطبيمختصاتسره(۲.۸.۱)او(۱.۸.۱)

وصلوي.
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(�̂�θاو ê𝑟)مستوی قطبي مختصاتو کې واحد وکتورونهپه  ۹.۱

یوهنقطهپهپامکېPپهمستويقطبيمختصاتوسیستمکېد

له𝑥زاویېپواسطهچېدθموقعیتوکتوراو 𝑟نیسوچېد

شکل(۱.۹.۱لکهچېپه)کېږيمحورسرهجوړیږي،ښودل

.کېږيکېښودل

جهتپهترتیبسرهدوهواحددتزایدپهθاوrکهمونږد

يرسمکړو،نودغهوکتورونهمستو�̂�θاو ê𝑟وکتورونهیعنې

.کېږيواحدوکتورونهبلليقطب

    پیداکول:   �̂�𝐫له مخې  د  �̂�او  �̂�د 

شکل(څخهلروچې۱.۹.۱له)

ê𝑟 = 
op⃗⃗⃗⃗  ⃗

|op⃗⃗⃗⃗  ⃗|
=

𝑟 

𝑟
 

  (معادلېپهاستعمالولوسرهلروچې۳.۸.۱د)

ê𝑟 = 
𝑟 [cosθî+sinθĵ]

𝑟
  

ê𝑟 =  cosθî + sinθj ̂                                                                                                  یا  

ê𝑟 = îcosθ+ ĵsinθ                                                                       … (۱.۹.۱)  

 ê𝑟.شعاعيواحدوکتوربللکیږی  

    پیداکول:   �̂�𝛉د  ېله مخ  �̂�او  �̂�د 

(𝑟 , 𝜃) او(𝑟 , 𝜃 + 𝑑𝜃 )پهترتیبسرهدPاوQنقطو

۲.۹.۱مستويقطبيمختصاتپهپامکېونیسئلکهچېپه)

شکل(کېښودلشويدي،نودوکتورنودجمعمثلثيقانون

څخهلروچې

OQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = OP⃗⃗⃗⃗  ⃗ + PQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

PQ⃗⃗⃗⃗یا  ⃗ = OQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ − OP⃗⃗⃗⃗  ⃗   

OP⃗⃗⃗⃗ څرنګهچې  ⃗ = 𝑟ê𝑟 
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 OP⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑟cosθ. î + 𝑟sinθ. ĵ  

OQ⃗⃗⃗⃗او  ⃗ = 𝑟cos(θ+ dθ)î + 𝑟sin(θ+ dθ)ĵ 

PQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑟[{cos(θ + dθ) − cosθ}î + {sin(θ + dθ) − sinθ}j]̂       … (۲.۹.۱) 

dθڅرنګهچې ≪ θ نو،  sindθ ≅ dθ   اوcosdθ =  1  

sin(θ    خو + dθ) − sinθ = sinθ cosdθ + cosθ sindθ − sinθ 

            =  sinθ +  cosθdθ –  sinθ                                  

                                   =  cosθ. dθ                                                  … (۳.۹.۱) 

 پهعینډول

 cos(𝜃 + 𝑑𝜃) −  cosθ = − sinθ  dθ                                         … (۴.۹.۱)

PQ⃗⃗⃗⃗(معادلهپه ۲.۹.۱(  ⃗ = 𝑟[−sinθdθ. î + cosθdθ. j]̂.باندېبدلیږی 

PQ⃗⃗⃗⃗|او  ⃗| = 𝑟 √sin2θ. dθ
2
+ cos2θ. dθ

2
= 𝑟 √dθ

2
= 𝑟 dθ

شویدیدتزایدپهجهترسمθیوواحدوکتوردیچېد�̂�θڅرنګهچې

�̂�θ =
PQ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

|PQ|⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
=

𝑟[−sinθî+cosθĵ]dθ

𝑟dθ
     

�̂�θیا = − îsinθ+ jĉosθ                                                                  … (۵.۹.۱) 

 په مستوی قطبي مختصاتو کې سرعت اوتعجیل   ۱۰.۱

پهtپهمستويکېدحرکتپهحالکېدهپهپامکېنیسو.فرضکړئچېد𝑥𝑦یوهذرهچېد

,P(rوختکېد θ)(کېښودلشويدي.۱.۹.۱پهنقطهکېدهلکهچېپه)شکلê𝑟او�̂�θ 

پهوختکېدtدتزایدپهجهتواحدوکتورونهپهپامکېونیسئ،نودθاوrپهترتیبسرهد

رتدیلهذرېموقعیتوکتورعبا

𝑟 = OP⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑟ê𝑟                                                                               … (۱.۱۰.۱)  

 وکتورتغیرنظروختته،دذرېلهسرعتڅخهعبارتدی.موقعیتد)الف( سرعت:

یعنې
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v⃗ =
d𝑟 

dt
=

d(𝑟ê𝑟)

dt
=

d𝑟

dt
ê𝑟 + 𝑟

dê𝑟

dt


v⃗ =  �̇�ê𝑟 + 𝑟
d

dt
(îcosθ+ ĵsinθ)                        [ e𝑟 = îcosθ+ ĵsinθ  ∵]  

v⃗ =  �̇�ê𝑟 + 𝑟 [î(−sinθ)
dθ

dt
+ jĉosθ.

dθ

dt
]   

v⃗ =  �̇�ê𝑟 + 𝑟[− îsinθ. θ̇+ jĉosθ. θ̇]  

= v⃗یا  �̇�ê𝑟 + 𝑟[− îsinθ+ ĵcosθ] θ̇ 

v⃗ =  �̇�ê𝑟 + 𝑟�̂�θθ̇                                … (۲.۱۰.۱)     [∵ (− i̇̂sinθ+ ĵċosθ̇) = ė̂θ ]  

= v⃗یا v⃗ 𝑟 + v⃗ θ 

v𝑟داسېچې = �̇�ê𝑟دذرېدسرعتشعاعيمرکبهاوv⃗ θ = 𝑟�̂�θθ̇يدذرېدسرعتعرض

(transverse )دذرېدسرعتاندازهعبارتدهلهکېږيمرکبهبلل. 

v = |v⃗ | = √(v𝑟)
2 + (vθ)

2 = √�̇�2 + 𝑟2θ̇
2
                           … (۳.۱۰.۱)  

دسرعتتغیرنظروختته،دذرېلهتعجیلڅخهعبارتدی.)ب( تعجیل:

یعنې

𝑎 =  
dv⃗⃗ 

dt
= 

d

dt
(�̇�ê𝑟 + 𝑟�̂�θθ̇ )                                [ د (۲.۱۰.۱) معادلې  په استعمالولو  ] 

    =
d

𝑑𝑡
(�̇�ê𝑟) +

d

dt
(𝑟�̂�θθ̇) 

𝑎 = �̈�ê𝑟 + �̇�ė̂𝑟 + �̇��̂�θθ̇+  𝑟ė̂θθ̇+ 𝑟�̂�θθ̈                                  … (۴.۱۰.۱) 

 څرنګهچې

ê𝑟 = îcosθ+ ĵsinθ

ė̂𝑟 = − îsinθθ̇+ jĉosθθ̇                                                                                            ∵̇

ė̂𝑟 = θ̇(− îsinθ+ jĉosθ) 

ė̂𝑟یا = θ̇eθ 
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�̂�θاو = − îsinθ+ jĉosθ 

 ė̂θ = −îcosθθ̇− jŝinθθ̇                                                                                          ∵ 

ė̂θ = −θ̇(îcosθ+ jŝinθ)  

ė̂θیا = −θ̇e𝑟 

 قیمتونوپهوضعکولوسرهلروچې دė̂θاوė̂𝑟معادلهکېد(۴.۱۰.۱)په

𝑎 = �̈�ê𝑟 + �̇�θ̇ê𝑟 + �̇��̂�θθ̇−  𝑟ê𝑟θ̇
2
+ 𝑟�̂�θθ̈   

𝑎 = ê𝑟 (�̈� − 𝑟θ̇
2
) + �̂�θ(2�̇�θ̇+ 𝑟 θ̈)                                       … (۵.۱۰.۱)  

= 𝑎یا 𝑎 𝑟 + 𝑎 θ 

𝑎 𝑟چېېداس = ê𝑟 (�̈� − 𝑟θ̇
2
𝑎 θدتعجیلشعاعيمرکبهاو( = �̂�θ(2�̇�θ̇+ 𝑟 θ̈) تعجیل

 عرضيمرکبهبللکیږی.

دذرېدتعجیلاندازهعبارتدهله

𝑎 = |𝑎 | = √|𝑎 𝑟|
2 + |𝑎 θ|

2 = √(�̈� − 𝑟θ̇
2
)
2

+ (2�̇�θ̇+ 𝑟 θ̈)2      … (۶.۱۰.۱)

 عمودیت  �̂�𝛉او  �̂�𝐫د   ۱۱.۱

توګهښودلېعموددي.داپهلاندېیوپربلباند�̂�θاوê𝑟پهمستويقطبيمختصاتوکې،

:کېږي

ê𝑟څرنګهچې = îcosθ+ ĵsinθ   او �̂�θ = − îsinθ+ jĉosθ  

                        ê𝑟 . �̂�θ = (îcosθ+ jŝinθ)(− îsinθ+ jĉosθ)                                 ∵ 

                                    = −cosθ. sinθ+ cosθ. sinθ   

. ê𝑟                       یا �̂�θ = 0 

ربلباندېعمودڅرنګهچېددېدووواحدووکتورونودضربحاصلصفردی،نودوییوپ

 دي.
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=(لپارهplaner motionدریندېدحرکت)-:مثال  ۳.۱ 𝑟cosθ 𝑥اوsinθ𝑦 = 𝑟.دی

ثبوتکړئچې

𝑟θ̇ =
𝑥�̇�−𝑦�̇�

𝑟
�̇�او =

𝑥�̇�+𝑦�̇�

𝑟


𝑥-حل: = 𝑟cosθاوsinθ𝑦 = 𝑟.راکړلشويدي 

         (𝑥2 + 𝑦2)
1
2⁄ = [𝑟2(cos2θ + sin2θ)]

1
2⁄ =  𝑟                                        ∵  

𝑥2)                                                           یا + 𝑦2)
1
2⁄ = 𝑟  

 دواړوخواودمشتقپهاخستلوسره،لروچې تهدtنظر∴

                              
d𝑟

dt
=

1

2
(𝑥2 + 𝑦2)

−1
2⁄ (2𝑥�̇� + 2𝑦�̇�) 

�̇�                               یا =  
𝑥�̇�+𝑦�̇�

(𝑥2+𝑦2)
1
2⁄
=

𝑥�̇�+𝑦�̇�

𝑟
 

                             همدارنګه
𝑦

𝑥
=

𝑟 sinθ

𝑟 cosθ
= tanθ 

tanθ                         یا =
𝑦

𝑥


 دواړوخواودمشتقپهاخستلوسره،لروچې تهدtنظر

                   sec2θ. θ̇ =
𝑥�̇�−𝑦�̇�

𝑥2
  

1)         یا + tan2θ)θ̇ =
𝑥�̇�−𝑦�̇�

𝑥2
 

1)                یا +
𝑦2

𝑥2
)θ̇ =  

𝑥�̇�−𝑦�̇�

𝑥2
 

)                  یا
𝑥2+𝑦2

𝑥2
)θ̇ =  

𝑥�̇�−𝑦�̇�

𝑥2
  

𝑥2)             یا + 𝑦2)θ̇ = 𝑥�̇� − 𝑦�̇� 

̇ 𝑟2θ   یا =  𝑥�̇� − 𝑦�̇� 

𝑟θ̇                              یا =
 𝑥�̇�−𝑦�̇�

𝑟
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کېدمبداپهشاوخوادورانيپهمستو𝑥𝑦زاویيسرعتسرهد𝜔یوهذرهپه-:مثال  ۴.۱

 چېوښایاست.دایواځېعرضيتعجیللري.يکو

                                     𝑟 = 𝑎e𝜔t + be−𝜔t

ثوابتوي.bاو𝑎چېېداس

 پهمستويقطبيمختصاتوسیستمکې،دیوېذرېتعجیلعبارتدیله-حل:

                                     𝑎 = 𝑎 𝑟 + 𝑎 θ = ê𝑟(�̈� − 𝑟θ̇
2) + êθ(2�̇�θ̇ + 𝑟 θ̈)

𝑎 𝑟چې =  راکړلشویدی0

ê𝑟(�̈�               یعنې − 𝑟θ̇
2) = 0

�̈�                         یا − 𝑟θ̇2 = 0 

                     
d2𝑟

dt2
− 𝑟𝜔2 = ∴]               یا                            0  �̈� =

d2𝑟

dt2
      , θ̇ = ω] 

𝑟  دادویمترتیبتفاضلیمعادلهدهچېحلیېله = 𝑎e𝜔t + be−𝜔t.څخهعبارتدی 

𝑟وختکېtکهپه-:مثال ۵.۱ = 6t2اوθ = 3t یوېنقطېمستويقطبيمختصاتوي،د

tپه = کېیېدتعجیلشعاعيمرکبهمحاسبهکړئ.0

پهمستويقطبيمختصاتوکېدتعجیلشعاعيمرکبهعبارتدهله-:حل

𝑎𝑟 = �̈� − 𝑟θ̇
2

𝑟 = 6t2 اوθ = 3t .راکړلشويدي

  θ̇ = �̇�   او  3 = 12t                                                                                                  ∵ 

̈ 𝑟 او =  12 

𝑎𝑟 = 12 − 6t
2. 32                                                                                                     ∵  

𝑎𝑟یا = 12 − 54t
2 

= tپه 𝑎𝑟کې0 = 12 

𝑟دمبداپهشاوخوادیوېذرېدایرويحرکتد-:مثال ۶.۱ = bواسطهتوضیحکیدایشي،هپ

= êθv⃗چېوښایاستشعاعوي.ددغهحالتلپارهېدنوموړېدایرbداسېچې bωاو 
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 𝑎 = −𝜔2bê𝑟 + bαêθداسېچې،𝜔 = θ̇  اوα = θ̈ .دي 

پهمستويقطبيمختصاتوکې،دیوېذرېسرعتعبارتدیله-حل:

v⃗ = �̇�ê𝑟 + 𝑟 êθθ̇  

𝑟 چې = b(ثابت )اوθ̇ = 𝜔 

= v⃗همدارنګه 0ê𝑟 +

bêθ𝜔

= v⃗یا bêθ𝜔 = v⃗ θ   

.يځایهدذرېسرعتیواځېعرضيمرکبهلرېلهد

پهمستويقطبيمختصاتوکېدذرېتعجیلعبارتدیله

𝑎 = ê𝑟(�̈� − 𝑟θ̇
2) + êθ(2�̇�θ̇ + 𝑟 θ̈) 

𝑎 = ê𝑟(0 − b𝜔
2) + êθ(0 + bα)   

         𝑎 = −ê𝑟 b𝜔
2 + êθbα                         

= 𝑎یا 𝑎 𝑟 + 𝑎 θ             

 .يلهدیځایهدذرېتعجیلدواړهشعاعيمرکبهاوعرضيمرکبهلر

 د کروي قطبي مختصاتو سیستم  ۱۲.۱

یوهنقطهپهپامکېنیسو.پهکرويPپهفضاکېد

قطبيمختصاتوکېدنوموړېنقطېمختصاتد

P(𝑟, θ, ϕ)   ښودل کېږيپواسطه په لکه

داسې۱.۱۲.۱) دي، کېچېښودلشوي (شکل

ځمحورترمنzاو𝑟دθوکتوردموقعیت 𝑟چې

(zeneith angleزاویهچېپورتهلورتهزاویه)

کېيمستو𝑥𝑦محوراوپه𝑥دΦاوکېږيبلل

 افق 𝑟د د چې ده زاویه ترمنځ قوسيمرتسم

.کېږيبلل (azimuthal angle) مربوطهزاویه
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 د کارتیزیني او کروي قطبي مختصاتو ترمنځ اړیکه 

,𝑥)نقطهدواړهکارتیزینيمختصاتPشکلکېد۱.۱۲.۱په 𝑦, 𝑧) اوکرويقطبيمختصات

(𝑟, θ, ϕ)ښیی.دP څخه،دېلهنقط𝑥𝑦دېبانديپهمستوPQعمودرسمکړئ.د𝑅Q

OPپهنقطهکېیوځایشي.𝑅محورسرهد𝑥لهمحورسرهموازيرسمکړئچېد𝑦خطد

ϕمحورسرهد𝑥دOQاويزاویهجوړهکړθمحورسرهدzداسېپهپامکېونیسئچېد

.يزاویهجوړهکړ

لهقایمالزاویهمثلثڅخهلروچېOQPد

PQ

OP
= cosθ  

PQیا = OP cosθ 

= Zیا  𝑟 cosθ 

OQ

OP
= sinθ                                                                                    …   او            (۱.۱۲.۱)

OQ =  OP sinθ = 𝑟 sinθ                                                          …   یا            (۲.۱۲.۱)

 𝛷قایمالزاویهمثلثڅخهلروچېO𝑅Qله

O𝑅

OQ
= cosϕ  

O𝑅یا = OQ cosϕ 

   𝑥 =  𝑟 sinθ cosΦ                                                                   …   یا            (۳.۱۲.۱)

او
𝑅Q

OQ
= sinΦ 

= 𝑅Qیا  OQ sinΦ   

𝑦 =  𝑟sinθ sinΦ                                                                         …  یا           (۴.۱۲.۱)

 ځایهلروچېېدهل

{
𝑥 =  𝑟 sinθ cosϕ
𝑦 =  𝑟sinθ sinϕ
𝑧 = 𝑟 cosθ         

                                                                    … (۵.۱۲.۱) 
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 رابطېدي.ېمعادلېدکارتیزینياوکرويقطبيمختصاتوترمنځغوښتلشو(۵.۱۲.۱)

= 𝑟موقعیتوکتوروينوېنقطPد 𝑟که 𝑥î + 𝑦ĵ + 𝑧k̂

معادلوپهاستعمالولوسرهلروچې(۵.۱۲.۱)نود

𝑟 =  𝑟 sinθ cos𝜙î +  𝑟sinθ sin𝜙ĵ +  𝑟 cosθk̂  

𝑟 =  𝑟(îsinθ cos𝜙 + j�̂�sinθ sin𝜙 + k̂ cosθ)                     … (۶.۱۲.۱) 

 ( �̂�𝛟او     �̂�𝐫    ،�̂�𝛉په کروي قطبي مختصاتو کې واحد وکتورونه )   ۱۳.۱

نقطهپهکرويقطبيمختصاتوسیستمکېP د

وکتور موقعیت د چې ونیسئ، کې پام  𝑟په

کېږيپواسطهښودل .θ  𝑟د  محورzاو

او Φترمنځزاویه د𝑥د او 𝑥𝑦محور په

دمرتسمترمنځزاویهدهلکه 𝑟دېبانديمستو

شکلکېښودلشويدي.۱.۱۳.۱چېپه

وکتورونه واحد درې سره ترتیب په مونږ که

(ê𝑟،êθاو ( êΦدr،θاوΦتزایدپه د

دغهوکتورونهکرويقطبي جهترسمکړو،نو

.کېږيواحدوکتورونهبلل

 پیداکول:   �̂�𝐫له مخې د     �̂�او     �̂�    ،�̂�د  

دتزایددجهتپهامتدادیووکتوردی،نو 𝑟دê𝑟شکلکې،۱.۱۳.۱څرنګهچېپه

𝑟 = 𝑟ê𝑟

ê𝑟یا =
𝑟 

𝑟
   

معادلېپهاستعمالولوسرهلروچې۶.۱۲.۱د

ê𝑟 =
𝑟(îsinθ cosΦ+ĵsinθ sinΦ+k̂ cosθ)

𝑟
 

ê𝑟 = îsinθ cosΦ+ jŝinθ sinΦ+ k̂ cosθ                              … (۱.۱۳.۱)
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 پیداکول:   �̂�𝛉له مخې   �̂�او   �̂�    ،�̂�د 

(𝑟, θ,Φ)او (𝑟, θ + dθ,Φ)دترتیبسرهپهPاو

Qپامکېونیسئلکهپهپهمختصاتيقطبينقطوکرو

ښودلشويدي،نودوکتورونوکېچېشکل(۲.۱۳.۱)

دجمعدمثلثيقانونڅخهلروچې

 

OQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = OP⃗⃗⃗⃗  ⃗ + PQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

PQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = OQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ − OP⃗⃗⃗⃗  ⃗                                                                            …   یا            (۲.۱۳.۱)

OP⃗⃗⃗⃗څرنګهچې  ⃗ = 𝑟 =  𝑟ê𝑟 

 OP⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑟[îsinθ cosΦ+ jŝinθ sinΦ+ k̂ cosθ]                                                   ∵  

OQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑟[îsin (θ + dθ) cosΦ+ jŝin(θ + dθ) sinΦ+ k̂ cos (θ + dθ)]        او  

PQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑟[îcosΦ{sin(θ + dθ) −  sinθ} + jŝinΦ{sin(θ + dθ) −  sinθ} +

           k̂{cos(θ +  dθ) − cosθ}]                                                           … (۳.۱۳.۱)  

dθڅرنګهچې ≪ θنوsindθ ≅ dθاوcosdθ = 1 

 sin(θ + dθ) −  sinθ = sinθ cosdθ + cosθ sindθ − sinθ                             ∵  

                                       = sinθ + cosθdθ − sinθ  

                                        = cosθ. dθ                                           … (۴.۱۳.۱)  

پهعینډول

cos(θ + dθ) − cosθ = −sinθ dθ                                          … (۵.۱۳.۱) 

 (معادلهپهلاندېمعادلهبدلیږي۳.۱۳.۱)نو

PQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑟{îcosΦ. cosθ. dθ + jŝinΦ. cosθ dθ − k̂sinθ dθ}  

PQ⃗⃗⃗⃗یا  ⃗ = 𝑟dθ[îcosΦ. cosθ + ĵsinΦ. cosθ − k̂sinθ ] 

PQ⃗⃗⃗⃗|او  ⃗| = 𝑟dθ[cos2Φ. cos2θ + sin2Φ. cos2θ + sin2θ]
1
2⁄
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           = 𝑟dθ[cos2θ(cos2Φ + sin2Φ) + sin2θ]
1
2⁄ 

          = 𝑟dθ[cos2θ + sin2θ]
1
2⁄  

          = 𝑟dθ  

    êθ =
PQ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

|PQ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ |
=

𝑟dθ[îcosΦ.cosθ +ĵsinΦ.cosθ −k̂sinθ ] 

𝑟dθ
                                          ∵  

    êθ = îcosΦ. cosθ + ĵsinΦ. cosθ − k̂sinθ                       …   یا            (۶.۱۳.۱)

 پیداکول:  �̂�𝚽له مخې د    �̂�او    �̂�   ،�̂�د  

r,θ,Φ)او)(r,θ,Φ+dΦ)پهترتیبسرهدPاو

Qنقطوکرويقطبيمختصاتپهپامکېونیسئلکه

(شکلکېښودلشويدي،نود۳.۱۳.۱چېپه)

وکتورونودجمعلهمثلثيقانونڅخهلروچې





 OQ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = OP⃗⃗⃗⃗  ⃗ + PQ⃗⃗⃗⃗  ⃗  

 PQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = OQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ − OP⃗⃗⃗⃗  ⃗                                                                           …  یا            (۷.۱۳.۱)

OP⃗⃗⃗⃗څرنګهچې  ⃗ =  𝑟 =  𝑟ê𝑟 

 OP⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑟[îsinθ cosΦ + jŝinθ sinΦ + k̂ cosθ]                                                   ∵  

OQ⃗⃗⃗⃗او  ⃗ = 𝑟[îsinθ. cos(Φ + dΦ) + jŝinθ sin(Φ + dΦ) + k̂ cosθ]

لهدېځایه

 PQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑟[îsinθ{cos(Φ + dΦ) − cosΦ} + ĵsinθ{sin(Φ + dΦ) − sinΦ}]

cos(Φڅرنګهچې + dΦ) − cosΦ = −sinΦ dΦ 

sin(Φاو + dΦ) − 𝑠𝑖𝑛𝛷 = 𝑐𝑜𝑠𝛷 𝑑𝛷

 PQ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑟[−îsinθ sinΦdΦ + ĵsinθ cosΦdΦ]                                                         ∵ 
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PQ⃗⃗⃗⃗ یا  ⃗ = 𝑟 sinθdΦ[−iŝinΦ + ĵcosΦ] 

PQ⃗⃗⃗⃗|او  ⃗| = 𝑟 sinθdΦ[(−isinΦ)2 + (jcosΦ)2]
1
2 ⁄ 

          = 𝑟 sinθdΦ[sin2Φ+ cos2Φ]
1
2⁄  

PQ⃗⃗⃗⃗|یا  ⃗| = 𝑟 sinθdΦ 

    êΦ =
PQ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

|PQ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ |
= 

𝑟 sinθdΦ(−îsinΦ+ĵcosΦ) 

𝑟 sinθdΦ
                                                                 ∴ 

�̂�Φ    یا = −îsinΦ + ĵcosΦ                                                          … (۸.۱۳.۱)

 په کروي قطبي مختصاتو کې سرعت او تعجیل   ۱۴.۱

وختکېtپهفضاکېیوهذرهچېدحرکتپهحالکېويپهپامکېنیسو.فرضکړئچېپه

,P(𝑟د θ, Φ) شکلکېښودلشويدي.۱.۱۳.۱پهنقطهکېوجودلريلکهچېپهê𝑟،êθ

دتزایدپهجهترسم𝛷او𝑟،𝜃واحدوکتورونهپهپامکېونیسئچېپهترتیبسرهدêΦاو

وختکېدموقعیتوکتورعبارتدیلهtشويدي.نوپه

𝑟 = op⃗⃗⃗⃗ =  𝑟ê𝑟                                                                               … (۱.۱۴.۱)  

 :دموقعیتوکتورتغیرنظروختتهدذرېلهسرعتڅخهعبارتدی.)الف( سرعت

= v⃗یعنې
d𝑟 

dt
=

d(𝑟ê𝑟)

dt


v⃗ = �̇�ê𝑟 + 𝑟ê�̇�                                                                                 … (۲.۱۴.۱)  

 قیمتپهکرويقطبيمختصاتوکېعبارتدیلهê𝑟څرنګهچېد

ê𝑟 = îsinθ cosΦ + jŝinθ sinΦ + k̂ cosθ 

ė̂𝑟 = î[cosθθ̇cosΦ − sinθsinΦΦ̇] + j[̂cosθθ̇ sinΦ + sinθcosΦΦ̇] − k̂sinθθ̇                ∵  

ė̂𝑟یا = θ̇[icosθcosΦ + jcosθ sinΦ − k sinθ] + Φ̇sinθ[−isinΦ + jcosΦ] 

استعمالولوسرهلروچې(معادلوپه۸.۱۳.۱(او)۶.۱۳.۱د)

ė̂𝑟 = θ̇�̂�θ + Φ̇sinθ�̂�Φ                                                                   … (۳.۱۴.۱)  

 معادلېپهوضعکولوسرهلروچې (۳.۱۴.۱)معادلهکېد(۲.۱۴.۱)په



25 
 

v⃗ = �̇�ê𝑟 + 𝑟θ̇�̂�θ + 𝑟Φ̇sinθ�̂�Φ  

= v⃗یا v⃗ 𝑟 + v⃗ θ + v⃗ Φ   

 چېېداس

v⃗ 𝑟 = �̇�ê𝑟کېږيدسرعتشعاعيمرکبهبلل

v⃗ θ = 𝑟θ̇êθکېږيدسرعتپورتهخواتهمرکبهبلل 

v⃗ Φ = 𝑟Φ̇sinθêθکېږيدسرعتدافقيقوسمربوطهمرکبهبلل                       

 دذرېدسرعتاندازهعبارتدهله

V =  |v⃗ | = √|v𝑟|
2 + |vθ|

2 + |vΦ|
2  

     =  |v⃗ | = √�̇�2 + 𝑟2θ̇2 + 𝑟2Φ̇2sin2θ                                   … (۴.۱۴.۱) 

 څخهعبارتدی.ذرېلهتعجیل سرعتتغیرنظروختتهد :د)ب( تعجیل

𝑎 =  
dv⃗⃗ 

dt
= 

d

dt
[(�̇�ê𝑟 + 𝑟�̂�θθ̇ ) + 𝑟Φ̇sinθ�̂�Φ]   

𝑎 =  
dv⃗⃗ 

dt
= 

d

dt
(�̇�ê𝑟) +

d

dt
(𝑟�̂�θθ̇) +

d

dt
(𝑟Φ̇sinθ�̂�Φ)    

𝑎 = �̈�ê𝑟 + �̇�ė̂𝑟 + �̇�θ̇êθ + 𝑟θ̈êθ + 𝑟θ̇ė̂θ + �̇�Φ̇sinθêΦ + 𝑟Φ̈sinθêθ + 

        𝑟Φ̇cosθθ̇êΦ +  𝑟Φ̇sinθė̂Φ                                                 … (۵.۱۴.۱) 

 يديډولراکړلشوېقیمتونهپهلاندêΦاوê𝑟،êθڅرنګهچېد

ê𝑟 = îsinθ cosΦ + jŝinθ sinΦ + k̂ cosθ                                … (۶.۱۴.۱) 

êθ = îcosΦ. cosθ + ĵsinΦ. cosθ − k̂sinθ                             … (۷.۱۴.۱)  

êΦ = −î𝑠𝑖𝑛𝛷 + jĉosΦ                                                                … (۸.۱۴.۱)  

 ė̂𝑟 = i[−îsinθθ̇cosΦ − cosθsinΦΦ̇] + j[̂−isinθθ̇sinΦ + cosθcosΦΦ̇]− ∴    

       k̂ cosθθ̇                                                                … (۹.۱۴.۱) 

     = −θ̇[îsinθ cosΦ + jŝinθ sinΦ + k̂ cosθ] + Φ̇cosθ[−isinΦ + jcosΦ ]  



26 
 

ė̂θیا = −θ̇ê𝑟 + Φ̇cosθ�̂�Φ                                                               … (۹.۱۴.۱) 

�̇̂�Φاو = −îcosΦΦ̇ − jŝinΦΦ̇ 

�̇̂�Φ = −Φ̇[îcosΦ + jŝinΦ]                                                       … (۱۰.۱۴.۱)   

کېضربوواوبیایېسرهجمعکوو،cosθرابطهپه(۷.۱۴.۱)اوsinθ رابطهپه(۶.۱۴.۱)

 ترلاسهکووچې

sinθê𝑟 + cosθêθ = îcosΦ(sin
2θ + cos2θ) + jŝinΦ(sin2θ + cos2θ)   

sinθê𝑟 + cosθêθ = îcosΦ + ĵsinΦ                                      … (۱۱.۱۴.۱)  

 معادلېپهوضعکولوسرهلاستهراوړوچې(۱۱.۱۴.۱)معادلهکېد(۱۰.۱۴.۱)په

 ė̂Φ = −Φ̇[sinθê𝑟 + cosθêθ]

ė̂Φ = −Φ̇sinθê𝑟 − Φ̇cosθêθ                                                   … (۱۲.۱۴.۱)  

اوė̂𝑟،ė̂θمعادلوڅخهد (۱۲.۱۴.۱)او(۹.۱۴.۱)، (۳.۱۴.۱)معالهکېله(۵.۱۴.۱)په

ė̂Φقیمتپهوضعکولوسرهلروچې 

𝑎 = �̈�ê𝑟 + �̇�(θ̇�̂�θ + Φ̇sinθ�̂�Φ) + �̇�θ̇�̂�θ +  𝑟θ̈�̂�θ + 𝑟θ̇(−θ̇ê𝑟 + Φ̇ cosθ�̂�Φ) +

          �̇�Φ̇sinθ�̂�Φ +  𝑟Φ̈sinθ�̂�θ + 𝑟Φ̇cosθθ̇�̂�Φ + 𝑟Φ̇sinθ[−Φ̇sinθê𝑟 − Φ̇ cosθ�̂�θ] 

یا

𝑎 = ê𝑟(�̈� − 𝑟θ
2̇ − 𝑟Φ2̇ sin2𝜃) + �̂�θ(2�̇�θ̇ + 𝑟θ̈ − 𝑟Φ

2̇ sinθcosθ) + 

        �̂�Φ(2�̇�Φ̇sinθ + 2𝑟θ̇Φ̇cosθ + 𝑟Φ̈sinθ)  

= 𝑎یا 𝑎 𝑟 + 𝑎 θ + 𝑎 Φ 

𝑎 𝑟داسېچې = ê𝑟(�̈� − 𝑟θ̇
2 − 𝑟Φ̇2+sin2θ)کېږيدتعجیلشعاعيمرکبهبلل. 

𝑎 θ = êθ(2�̇�θ̇ + 𝑟θ̈ − 𝑟Φ
2̇ sinθcosθ)               کېږيدتعجیلپورتهخواتهمرکبهبلل.

𝑎 Φ = (2�̇�Φ̇sinθ + 2𝑟θ̇Φ̇cosθ + 𝑟Φ̈sinθ)êΦ مرکبه مربوطه قوس دافقي تجیعل د

 .کېږيبلل

 دتعجیلاندازهعبارتدهله
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𝑎 =  |𝑎 | = √|𝑎𝑟|
2 + |𝑎𝜃|

2 + |𝑎𝛷|
2 

𝑎 =  √(�̈� − 𝑟θ2̇ − 𝑟Φ2̇ sin2𝜃)
2
+ (2�̇�θ̇ + 𝑟θ̈ − 𝑟Φ2̇ sinθcosθ)

2
     +

         √(2�̇�Φ̇sinθ + 2𝑟θ̇Φ̇cosθ + 𝑟Φ̈sinθ)
2
   

 تغیر  �̂�𝚽او   �̂�𝐫    ،�̂�𝛉له مخې د    𝜱او   𝛉د   ۱۵. ۱

تغیرکوي.څرنګهچېجهتêΦاوê𝑟،êθدجهتپهبدلولو،درېواړهواحدوکتورونه𝑟د

تهΦاوθمربوطدی،نومونږبایدددرېواړووکتورونوتغیرنظرېپورΦاوθپهدواړو

 مطالعهکړو.

پهکرويقطبيمختصاتوکې

ê𝑟 = îsinθ cosΦ + jŝinθ sinΦ + k̂ cosθ                                … (۱.۱۵.۱)  

تهددواړوخواودمشتقپهاخستلوسره،لروچېθنظر

∂ê𝑟

∂θ
= îcosθ cosΦ + ĵcosθ sinΦ − k̂ sinθ  

 یا
∂ê𝑟

∂θ
= �̂�θ                                                    …  [ ۶.۱۳.۱ معادله ووینئ ]   (۲.۱۵.۱)

رابطېددواړوخواودمشتقپهاخستلوسره،لروچې(۱.۱۵.۱)تهدΦنظر

 
∂ê𝑟

∂Φ
= −î sin θ sinΦ + j ̂sinθ cosΦ  

        = sinθ[−îsinΦ + ĵcosΦ]  

 یا
∂ê𝑟

∂θ
= sinθ�̂�Φ                                           …  [ ۸.۱۳.۱ معادله ووینئ ]   (۳.۱۵.۱)



êθ  څرنګهچې = îcosΦ. cosθ + jŝinΦ. cosθ − k̂sinθ 

 
∂êθ

∂θ
= −îsinθ cosΦ − jŝinθ sinΦ − k̂ cosθ                                                ∴ 

        = −[îsinθ cosΦ + jŝinθ sinΦ + k̂ cosθ]  
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 یا
∂êθ

∂θ
= −ê𝑟                                                                                    … (۴.۱۵.۱) 

 او
∂êθ

∂Φ
= −î cosθ sinΦ + j ̂cosθ cosΦ                                                        

 
∂êθ

∂Φ
= cos[−îsin𝛷 + jĉos𝛷]

 یا
∂êθ

∂Φ
= cosêΦ                                                                                 … (۵.۱۵.۱)

êΦڅرنګهچې = îsinΦ + jĉosΦ 

  
∂êΦ

∂θ
= 0                                                                                      … (۶.۱۵.۱)            ∴  

،لهدېځایه،
∂ê𝑟

∂θ
= êθ،

∂ê𝑟

∂Φ
= sinθêΦ ،

∂êθ

∂θ
= − ê𝑟

∂êθ

∂Φ
= cosθêθاو

∂êΦ

∂θ
= 0

 عمودیت  �̂�𝚽او     �̂�𝐫     ،�̂�𝛉د    .  ۱۶.۱

ê𝑟       څرنګهچې = îsinθ cosΦ + jŝinθ sinΦ + k̂ cosθ

       êθ = îcosΦ. cosθ + jŝinΦ. cosθ − k̂sinθ  

      êΦ = −îsinΦ + jĉosΦ  

ê𝑟 . �̂�θ = sinθcosθcos
2Φ+ sinθcosθsin2Φ− sinθcosθ                               ∴  

ê𝑟 . êθ = sinθcosθ(cos
2Φ+ sin2Φ) − sinθcosθ  

ê𝑟 . êθ = sinθcosθ − sinθcos = 0        

. ê𝑟یا êθ = 0 

. êθاو êΦ = −sinθcosΦsinΦ + sinθcosΦsinΦ 

. êθیا êΦ = 0 

.êΦ او ê𝑟 = −sinθcosΦsinΦ + sinθcosΦsinΦ 

.êΦیا ê𝑟 = 0

. ê𝑟  څرنګهچې �̂�θ = �̂�θ . �̂�Φ = �̂�Φ. ê𝑟 = واحدوکتورونهعمودêΦاوê𝑟êθ ،نود0

وکتورونهدي.
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𝑟د وختکېدیوېذرېموقعیتtپه. مثال  ۷.۱ = 𝑅،θ = θ0 sinωtاوΦ = 2ωt.

سرعتاوتعجیلیېپیداکړئ.

𝑟              .حل = 𝑅θ = θ0 sinωtΦ = 2ωt

                    Φ̇ = 2ω                    θ̇ = +ωθ0 cosωt          �̇� = 0                ∴  

 Φ̈ = 0                       θ̈ = −ω2θ0 sinωt         �̈� = او                   0

= v⃗څرنګهچې �̇�e𝑟 + 𝑟θ̇êθ + 𝑟Φ̇ sin θ êΦ

 v⃗ = 0 + 𝑅ωθ0 cosωt êθ + 𝑅2ωsin θ êΦ                                                             ∴  

= v⃗ یا 𝑅ωθ0 cosωt êθ + 𝑅2ω sin(θ0 sinωt) . êΦ 

څرنګهچې

 𝑎 =  ê𝑟(�̈� − 𝑟θ̇
2 − 𝑟Φ̇2sin2θ) + êθ(2�̇�θ̇ + 𝑟θ̈ − 𝑟Φ̇

2 sin θ cos θ) +      

          êΦ(2�̇�Φ̇ sin θ    + 2𝑟θ̇Φ̇ cos θ + 𝑟Φ̈ sin θ)                                             

یا

 𝑎 = ê𝑟[0 − 𝑅ω
2θ0

2ω2cos2ωt − 𝑅4ω2sin2θ] + êθ[0 − 𝑅ω
2θ0 sinωt − 

         𝑅4ω2 sin θ cos θ] + êΦ[0 + 4𝑅ω
2θ0 cosωt + 0] 

 یا

𝑎 = −𝑅ω2[ ê𝑟{θ0
2cos2ωt + 4sin2(θ0 sinωt)} +     

            êθ{θ0 sinωt + 2sin(2θ0 sinωt) − êΦ{4θ0 cosωt. cos (θ0 sinωt)]  

 [ 2 sin θ cos θ = 2 sin 2θ = 2sin(2θ0 sinωt)        ∵]  

ê𝑟 چېوښایاست.مثال ۸.۱  ×  êθ = êΦ،êθ  × êΦ = ê𝑟اوêΦ × ê𝑟 = êθ  

څرنګهچې.حل

              ê𝑟 = îsinθ cosΦ + jŝinθ sinΦ + k̂ cosθ 

              êθ = îcosΦ. cosθ + jŝinΦ. cosθ − k̂sinθ  

              êΦ = −îsinΦ + jĉosΦ                                                                                
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 ê𝑟  ×  êθ = |
î ĵ k̂

sinθcosΦ sinθsinΦ cosθ
cosθcosΦ cosθsinΦ −sinθ

|                                                    ∴

   

 ê𝑟  ×  êθ = î(−sin2θsinΦ − cos2θsinΦ) + j(̂cos2θcosΦ + sin2θcosΦ) + 

k̂(sinθcosθsinΦcsoΦ − sinθcosθsinΦccosΦ)         

                    = −îsinΦ + ĵcosΦ                         

                    = êΦ 

êθپهعینډول  × êΦ = ê𝑟اوêΦ × ê𝑟 = êθ .ثبوتکولایشو

دیوېنقطېقطبيمختصاتعبارتديله.مثال ۹.۱

( 𝑟, θ,Φ )   =  (8 ,30 °, 45° )     

 تاسېدنوموړېنقطېکاتیزینيمختصاتپیداکړئ.

دکارتیزینياوکرويقطبيمختصاتوترمنځاړیکهعبارتدهله.حل

             𝑥 =  𝑟 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝛷 

             𝑦 =  𝑟 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝛷   

              𝑧 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜃   

𝑟 =  8   ،θ = Φاو   30°  =  راکړلشويدي. 45° 

             𝑥 =  8 sin30°cos45° =  8 ×
1

2
×

1

√2
= 2 . √2  

             𝑦 =   8 𝑠𝑖𝑛30°𝑐𝑜𝑠45° =  8 ×
1

2
×

1

√2
= 2 . √2   

             𝑧 =  8 𝑐𝑜𝑠30° =  8 x 
√3

2
= 4√3   

θوښایاستچېد .مثال ۱۰.۱ → (π − θ)اوΦ → (π +Φ)انتقاللاندېê𝑟اوêΦطاقه

لري.(even parity) جفتهپاریټيêθاو(odd parity)پاریټي
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چېدمختصاتولهبدلیدویعنېانتقالکېږيدهرفزیکيکمیتپاریټيتهطاقهیاجفتهویل  .حل

سرهیېدعلامېپهبدلیدویانهبدلیدوپورېاړهلري.

𝑧 → −𝑧      او          𝑦 → −𝑦 , 𝑥 → −𝑥

ê𝑟            څرنګهچې = îsinθ cosΦ + jŝinθ sinΦ + k̂ cosθ   

θد → π − θاوΦ → π +Φپهعمليکولوسره،مونږلاستهراوړوچې

ê𝑟 = îsin (π − θ) cos (π + Φ) + ĵsin(π − θ) sin (π + Φ) + k̂ cos(π − θ)  

ê𝑟 = −îsinθ cosΦ − jŝinθ sinΦ − k̂ cosθ

ê𝑟یا = −ê𝑟

طاقپاریټيلري.ê𝑟لهدېځایه،

êθڅرنګهچې = îcosθcosΦ + ĵcosθsinΦ − k̂sinθ  

θد → (π − θ)اوΦ → (π +Φ)پهعمليکولوسره،مونږلاستهراوړوچې 

êθ = îcos(π − θ)cos(π + Φ) + jĉos(π − θ)sin(π + Φ) − k̂sin(π − θ)  

      = îcosθcosΦ + jĉosθsinΦ − k̂sinθ                                    

êθیا = êθ

جفتهپاریټيلري.êθلهدېځایه،

êΦڅرنګهچې = −îsinΦ + jĉosΦ  

θد → (π − θ)اوΦ → (π +Φ)سره،مونږلاستهراوړوچېپهعمليکولو

êΦ = −îsin(π + Φ) + ĵcos(π + Φ)

       = îsinΦ − jĉosΦ                    

êΦیا = −(−îsinΦ − jĉosΦ)

êΦیا = −êΦ
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طاقهپاریټيلري.êΦلهدېځایه،

(څخهعبارتدي.دنوموړېنقطې 0, 0 , 1یوېنقطېکارتیزینيمختصاتله) د.مثال  ۱۱.۱

 کرويقطبېمختصاتپیداکړئ.

کارتیزینياوکرويقطبيمختصاتدلاندېرابطېپهواسطهتړاومومي..حل

𝑥 =  𝑟 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝛷                                                                                … (𝑖)

 𝑦 =  𝑟 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝛷                                                                               … (𝑖𝑖)  

 𝑧 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜃                                                                                           … (𝑖𝑖𝑖)

 𝑥 =  1،𝑦 =  0 ،𝑧 = راکړلشويدي. 0 

                 𝑟 = [𝑥2 + 𝑦2 + z2]
1
2⁄ = [1 + 0 + 0]

1
2⁄ = 1                               ∴ 

 معادلېڅخهلروچې(𝑖𝑖𝑖)له

          cosθ =
z

𝑟
= 0 

θ                یا = 90° 

 معادلېڅخهلروچې(𝑖)له

cosΦ         همدارنګه =
x

𝑟 sinθ
=

1

1.sin90
= 1     

= Φ              یا  0°   

 دنوموړېنقطېکرويمختصاتیېعبارتديله∴

 ( 𝑟, θ, Φ ) = (1,90°, 0°)                                                                                            ∴  
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 په کروي قطبي مختصاتو کې د مساحت عنصر  ۱۷.۱

,𝑟 )یوهنقطهپهپامکېونیسئچېکرويقطبيمختصاتیېلهPپهفضاکېد θ,Φ )څخه

شکل(۱.۱۷.۱عبارتدیله) 𝑟نقطېدموقعیتوکتورPعبارتدي.د

















   𝑟 = 𝑟�̂�𝑟

𝑑𝑟 = 𝑑𝑟 �̂�𝑟 + 𝑟𝑑�̂�𝑟                                                                      … (۱.۱۷.۱)          ∴  

�̇̂�𝑟 څرنګهچې = �̇��̂�𝜃 + 𝑠𝑖𝑛𝜃�̇��̂�𝛷  

𝑑�̂�𝑟 یا = 𝑑𝜃�̂�𝜃 + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝛷�̂�𝛷                                                         … (۲.۱۷.۱)

پهوضعکولو،لاستهراوړوچې(۲.۱۷.۱)معادلهکېد(۱.۱۷.۱)په

𝑑𝑟 = 𝑑𝑟 �̂�𝑟 + 𝑟𝑑𝜃�̂�𝜃 + 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝛷�̂�𝛷                                         … (۳.۱۷.۱)

ثابتهده،𝑟څرنګهچېدکرېپهسطحهشعاع

𝑑𝑟 = 0                                                                                                                      ∴ 

 (III).معادلهلاندېشکلغورهکوي 

𝑑𝑟 = 𝑟𝑑𝜃�̂�𝜃 + 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝛷�̂�𝛷                                                        … (۴.۱۷.۱) 

𝑟𝑑𝜃�̂�𝜃پهامتداددتزایدوکتورعبارتدیلهêθڅرنګهچېد

𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝛷�̂�𝛷پهامتداددتزایدوکتورعبارتدیلهêΦد
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دتزایدددوووکتورنودوکتوريضربڅخهعبارت dsنودکرېپهسطحهدمساحتوکتور

دی.

𝑑𝑠 = 𝑟𝑑𝜃�̂�𝜃 × 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝛷�̂�𝛷  

      = 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝛷(�̂�𝜃 × �̂�𝛷)  

𝑑𝑠 = 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝛷 �̂�𝑟                                                           [�̂�𝜃 × �̂�𝛷 =  �̂�𝑟     ∴]  

 اندازهعبارتدهله dsدکرېپهسطحهکېدمساحتدعنصر

𝑑𝑠 = |𝑑𝑠 | = 𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝛷

 په کروي قطبي مختصاتو کې د حجم عنصر  ۱۸.۱

یوهنقطهپهپامکېونیسئچېکرويPپهفضاکېد

,𝑟 )قطبيمختصاتیېله θ,Φ )څخهعبارتدي.د

Pعبارتدیلهنقطېدموقعیتوکتور𝑟 = 𝑟�̂�𝑟

r)کهیوهمتحرکهذرهچېمختصاتیې + dr , θ +

dθ ,Φ + dΦ)ديله(t + dt)وختڅخهوروسته

P′(نو۱.۱۸.۱نقطېتهورسیږي)شکلOP⃗⃗⃗⃗  ⃗ = r +

dr اودdtپهکوچنيوختکېدذرېدځایبدلون

وکتورلاندېشکلغورهکوي

𝑃𝑃′⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑑𝑟 

(معادلېڅخه،لروچې۳.۱۷.۱(عنوانله)۱۷.۱د)

  𝑑𝑟 = 𝑑𝑟�̂�𝑟 + 𝑟𝑑𝜃�̂�𝜃 + 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝛷�̂�𝛷                                                  … (I)

𝑑𝑟�̂�𝑟پهامتداددتزایدوکتورêrڅرنګهچېد = 

𝑟𝑑𝜃�̂�𝜃 پهامتداددتزایدوکتورêθد = 

𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝛷�̂�𝛷پهامتداددتزایدوکتورêΦد =

پهکرويقطبيمختصاتوسیستمکېدحجمعنصرعبارتدیله∴

  𝑑𝑉 = |(𝑑𝑟�̂�𝑟). (𝑟𝑑𝜃�̂�𝜃) × (𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝛷�̂�𝛷)|

        = 𝑟2𝑑𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝛷|�̂�𝑟 . (�̂�𝜃 × �̂�𝛷)|
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         = 𝑟2𝑑𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝛷|�̂�𝑟 . �̂�𝑟 |                                            [ �̂�𝜃 × �̂�𝛷 = �̂�𝑟   ∴]  

𝑑𝑉  یا = 𝑟2𝑑𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝛷 

 استوانه یي مختصاتو سیستم   ۱۹.۱

یوهنقطهپهفضاکېپهپامکېنیسو.پهاستوانهیيPد

,P(ρ,Φنوموړېنقطېمختصاتد مختصاتوکېد z) 

.استوانهیيمختصاتوتهځکهداکېږيپهواسطهښودل

یوېنقطېچېداستوانېPنومورکړلشویچېدوید

(۱.۱۹.۱پهسطحهپرتهده،مختصاتښیيلکهچېپه)

یوپربلOZاوOX  ،OYشکلکېښودلشويدي.

او محورونه عمود داستوانېρدZباندی شعاع په

لهZکېديپهمستوXYدρدتناظرمحوردی.دلته

هغه𝛷دنقطېدمرتسمفاصلهښیي،Pمحورڅخهد

OP⃗⃗⃗⃗ویهښیيچېدزا یېدONشعاعيوکتورمرتسم⃗ 

Xلهمحورسرهجوړوياودافقيقوسمربوطهزاویه

څخهيلهمستوXYفاصلهدېنقطPدz.اوکېږيبلل

ښیي.

 د کارتیزیني او استوانه یي مختصاتو ترمنځ رابطه

,𝑥)نقطهدواړهکارتیزینيمختصاتP (شکلکېد۱.۱۹.۱په) 𝑦, 𝑧)اواستوانهیيمختصات

(ρ,Φ, z)ښیيدPلهنقطېڅخهد𝑥𝑦ديپهمستوPNعمودرسمکړئ.دANکرښهد𝑦

ONپهنقطهکېیوځايشي.Aمحورسرهد𝑥لهمحورسرهموازيداسېرسمکړئچېد

ONاويزاویهجوړهکړΦمحورسرهد𝑥پهپامکېونیسئچېدېداسONوصلکړئ، =

ρ .

کېOAN∆∠په

cosΦ =
OA

ON
  

    OA =  ONcosΦ 

      𝑥 =  ρcosΦ                                                                           … (۱.۱۹.۱)  

 sinΦ =  
AN

ON
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AN                                                       یا                                          =  ONsinΦ 

    𝑦 =  ρsinΦ                                                                             … (۲.۱۹.۱)  

 له دې ځایه

    𝑥 =  ρcosΦ
    𝑦 =  ρsinΦ
  𝑧 = 𝑧         

]                                                                           … (۳.۱۹.۱)   

رابطهدکارتیزینياواستوانهیيمختصاتوترمنځرابطهښیي.همدارنګهلروچې(۳.۱۹.۱)

𝑥2 + 𝑦2 = ρ2           

       ρ = (x2 + y2)
1
2⁄                                                                   … (۴.۱۹.۱)   

       او
𝑥

𝑦
=

ρsinΦ

ρcosΦ
  

tanΦیا =
y

x
                                                                                       … (۵.۱۹.۱)  

,�̂�𝝆)په استوانه یي مختصاتو کې واحد وکتورونه  ۲۰.۱ �̂�𝚽, �̂�𝐳 ) 

یوهنقطهPپهاستوانهیيمختصاتوکېد

پواسطهښودلشوېپهپام(ρ,Φ,z)چېد

�̂�ρکېونیسئ.درېواحدوکتورونهیعنې

،�̂�Φاو�̂�zپهترتیبسرهد𝜌،𝛷

دتزایدپهجهترسمکړئ.دغهدرې𝑧او

وکتورونهاستوانهیيواحدوکتورونهبلل

زاویهΦدمحورسرهد𝑥د�̂�𝜌.کېږي

°90)محورسره𝑦،د − Φ) زاویهاو

لکه°90محورسرهzد زاویهجوړوي

( په شوي۱.۲۰.۱چې ښودل کې (شکل

دي.

 پیداکول    �̂�𝛒له مخې د   �̂�او  �̂�د 

دتزایددجهتپهامتدادوکتوردی،نوρد�̂�ρ(شکلکې،څرنګهچې۱.۲۰.۱په)

   𝜌 = 𝜌�̂�𝜌  
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�̂�𝜌 یا =
�⃗⃗� 

𝜌
 

= 𝜌   څرنګهچې 𝑖̂𝑥 + 𝑦j ̂        

𝑥مګر = 𝜌cosΦاو𝑦 =  𝜌sinΦ  

   𝜌 = î𝜌cosΦ + ĵ𝜌sinΦ  

پیداکول   �̂�او  �̂�  ،�̂�له مخې د      �̂�𝚽او   �̂�𝛒د  

�̂�𝜌 لهدېځایه =
î𝜌cosΦ+ĵ𝜌sinΦ

𝜌
 

(۱.۲۰.۱) �̂�𝜌 = îcosΦ + ĵsinΦ

پیداکول  �̂�𝚽له مخې د   �̂�او  �̂�د 

°90)محورسره𝑥د�̂�Φڅرنګهچې + Φ)زاویهجوړوي

�̂�Φ = î cos(90° + Φ) + jŝin(90° + Φ)  

�̂�Φ = −î𝑠𝑖𝑛𝛷 + 𝑗̂𝑐𝑜𝑠𝛷                                                                  (۲.۲۰.۱)  

 پیداکول  �̂�𝐳له مخې د    �̂�د 

 دمحورسرهموازيدی.zنوديمحوردتزایدپهجهترسمیږzواحدوکتورد�̂�zڅرنګهچې

 �̂�z = k̂                                                                                          … (۳.۲۰.۱)            ∴

   �̂�له مخې   Φد 

کېضربولواوبیاددواړو(sinΦ−)معادلېپه(۲.۲۰.۱) اودcosΦ(معادلېپه۱.۲۰.۱د)

لهجمعکولوڅخهلاستهراوړوچې

𝑐𝑜𝑠Φ. �̂�ρ −  sinΦ. �̂�Φ = î(cos
2Φ+ sin2Φ) + j(̂sinΦcosΦ − sinΦcosΦ) 

                                      î = cosΦ. �̂�ρ − sinΦ. �̂�Φ                         … (۴.۲۰.۱)  

 �̂�له مخې   Φد 

کېضربولواوبیاددواړو  (cosΦ)معادلېپه(۲.۲۰.۱) اود(sinΦ)(معادلېپه۱.۲۰.۱د)

 لهجمعکولوڅخهلاستهراوړوچې
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sinΦ. �̂�ρ + cosΦ�̂�Φ = i[sinΦcosΦ − sinΦcosΦ] + j [sin2Φ+ cos2Φ] 

                                 ĵ = �̂�ρ + cosΦ�̂�ΦsinΦ                               … (۵.۲۰.۱) 

محورسرهموازيzمحوردتزایدپهجهترسمیږيیعنېدzواحدوکتورد�̂�zڅرنګهچې

.دی

                                �̂� = �̂�z                                                             … (۶.۲۰.۱)

 کې سرعت او تعجیل   په استوانه یي مختصاتو ۲۱.۱

پهوختکېپهtحرکتپهحالکېده.فرضکړئچېد فرضووچېیوهذرهپهفضاکېد

𝑃(𝜌, 𝛷, 𝑧)شکلکېښودلشويدي.(۱.۱۹.۱)نقطهکېدهلکهچېپه�̂�𝜌،�̂�Φاو�̂�z

دتزایدپهجهترسمشوي𝑧اوρ،Φواحدوکتورونهپهپامکېونیسئچېپهترتیبسرهد

 وکتوردکارتیزینيمختصاتولهمخېعبارتدیلهيشعاع 𝑟 دي.

   𝑟 = 𝑥î + 𝑦ĵ + zk̂

𝑥اوپهاستوانهیيمختصاتوکې = 𝜌cosΦ,𝑦 =  𝜌sinΦ اوz = z .

   𝑟 = î𝜌cosΦ + ĵ𝜌sinΦ + k̂z                                 … (۱.۲۱.۱)                            ∴ 

î               څرنګهچې = cosΦ. �̂�ρ − sinΦ�̂�Φ 

    ĵ = sinΦ. �̂�𝜌 + cosΦ�̂�Φ

   �̂� = �̂�z  

معادلهلاندېشکلغورهکوي(۱.۲۱.۱)لهدېځایه

   𝑟 = (cosΦ. �̂�𝜌 − sinΦ�̂�Φ)𝜌cosΦ + (sinΦ. �̂�𝜌 + cosΦ�̂�Φ)𝜌sinΦ +

z�̂�z            𝑟 = 𝜌�̂�𝜌(cos
2Φ+ sin2Φ) + z�̂�z 

= 𝑟   یا ρ�̂�ρ +  z�̂�z                                                                          … (۲.۲۱.۱)   

دموقعیتوکتورتغیرنظروختتهدذرېلهسرعتڅخهعبارتدی.)الف( سرعت:

   v⃗ =
d𝑟 

dt
=

d

dt
(𝜌�̂�𝜌 +  z�̂�z)  

   v⃗ =
d𝑟 

dt
=

d

dt
 (𝜌�̂�𝜌) +

d

dt
(z�̂�z) 
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�̂�𝜌څرنګهچېپهاستوانهیيمختصاتوکې = îcosΦ + jŝinΦاو�̂�z = �̂�نو

   v⃗ =
d

dt
(𝜌îcosΦ + 𝜌jŝinΦ) +

d

dt
(k̂z)                                                                  ∴

   v⃗ =
d

dt
(î𝜌cosΦ) +

d

dt
(j�̂�sinΦ) +

d

dt
(k̂z)   

 دواړهمتحولیندي،نولروچېΦاوρچېڅرنګه

   v⃗ = î(�̇�cosΦ − 𝜌sinΦΦ̇) + j(̂�̇�sinΦ + 𝜌cosΦΦ̇) + k̂ż 

= v⃗ یا ρ̇(î 𝑐𝑜𝑠𝛷 + j ̂𝑠𝑖𝑛𝛷) + 𝜌�̇�(−𝑖 𝑠𝑖𝑛𝛷 + ĵ𝑐𝑜𝑠𝛷) + k̂ż        

 v⃗ = ρ̇�̂�ρ + ρΦ̇�̂�Φ + ż�̂�z                                                           … (۴.۲۱.۱) 

[

 îcosΦ + ĵsinΦ = �̂�𝜌       ∴

−î 𝑠𝑖𝑛𝛷 + j�̂�𝑜𝑠𝛷 = �̂�Φ            

                             k̂ = �̂�z            

 

= v⃗   یا v⃗ 𝜌 + v⃗ Φ + v⃗ z 

v⃗ 𝜌 چېېداس = �̇��̂�ρ، v⃗ Φ = 𝜌Φ̇�̂�ρ اوv⃗ z = ż�̂�z پهترتیبسرهدρ،Φاوzد

 دذرېدسرعتاندازهعبارتدهلهجهتپهامتداددسرعتمرکبېدي.

   V = √(v⃗ ρ)
2
+ (v⃗ Φ)

2 + (v⃗ z    )
2 = √ρ̇2 + ρ2Φ̇2 + ż2      … (۵.۲۱.۱)  

 دسرعتتغیرنظروختتهدذرېلهتعجیلڅخهعبارتدی.)ب( تعجیل:

   𝑎 =
dv⃗⃗ 

dt
=

d

dt
 [�̇��̂�ρ + 𝜌Φ̇�̂�Φ + ż�̂�z]  

   𝑎 =
dv⃗⃗ 

dt
=

d

dt
(ρ̇�̂�ρ) +

d

dt
(ρΦ̇�̂�Φ) +

d

dt
(ż�̂�z)  

= 𝑎   یا �̈��̂�ρ + �̇��̂�ρ̇ + ρ̇Φ̇�̂�ρ + 𝜌Φ̈�̂�Φ + 𝜌Φ̇�̂�Φ̇ + z̈�̂�z + ż�̂�z      …(۶.۲۱.۱)   

 قیمتونهعبارتدیله�̂�zاو�̂�𝜌،�̂�Φد

 �̂�𝜌 = îcosΦ + ĵsinΦ

 �̂�Φ = −î𝑠𝑖𝑛𝛷 + 𝑗�̂�𝑜𝑠𝛷  
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 �̂�z = k 

 �̇̂�𝜌 = −î𝑠𝑖𝑛𝛷�̇� + 𝑗̂𝑐𝑜𝑠𝛷𝛷  ̇                                                                              ∴  

 �̇̂�𝜌 = Φ̇(−î𝑠𝑖𝑛𝛷 + 𝑗�̂�𝑜𝑠𝛷) = Φ̇�̂�Φ                                                       …(۷.۲۱.۱)    

�̇̂�Φ او = −îcosΦΦ̇ − jŝinΦΦ  ̇ 

�̇̂�Φ یا = −Φ̇(îcosΦ + jŝinΦ) = −Φ̇�̂�ρ 

 �̇̂�z = 0                                                                                           … (۸.۲۱.۱)  

(معادلوپهوضعکولوسرهلرو۹.۲۱.۱(او)۸.۲۱.۱(،)۷.۲۱.۱(معادلهکېد)۶.۲۱.۱په)

چې

𝑎 = �̈��̂�𝜌 + +�̇�Φ̇�̂�Φ + �̇�Φ̇�̂�Φ + 𝜌Φ̈�̂�Φ + 𝜌Φ̇�̂�Φ̇ − 𝜌Φ̇
2�̂�𝜌 + z̈�̂�z + z̈�̂�z + 0  

𝑎 = �̂�𝜌(�̈� −  ρΦ̇
2) + �̂�Φ(2�̇�Φ̇ + 𝜌Φ̈) + �̂�zz̈                        … (۹.۲۱.۱)  

𝑎 = 𝑎 𝜌 + 𝑎 𝛷 + 𝑎𝑧                                                                     … (۱۰.۲۱.۱)      

مرکبېدي.دجهتپهامتداددتعجیلzاوρ،Φپهترتیبسرهد𝑎 𝑧او𝑎 𝜌  ،𝑎 𝛷چېېداس

دذرېدتعجیلاندازهعبارتدهله

𝑎 = |𝑎 | = √|𝑎 𝜌|
2
+ |𝑎 𝛷|

2 + |𝑎 𝑧|
2  

𝑎 = |𝑎 | = √(�̈� −  𝜌�̇�2)
2
+ (2�̇��̇� + 𝜌�̈�)

2
+ �̈�2               … (۱۱.۲۱.۱)  
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 منحني الخط مختصات ۲۲.۱

کې برخه تیره کارتیزیني،په مونږ اويکرو ،

�̂�وا𝑖̂،ĵاستوانهیيمختصاتوڅیړلچېد

ثابتواحدوکتورونودرلودونکيدرېیوپربل

باندېعمودمحورونهیېلرل.لیکندمسئلېد

حلکولولپارهبله)اسانه(طریقهدهغومختصاتو

څخهکاراخیستنهدهچېدوهپهدوهیوپربلد

منخني کوي.چی تغیر امتداد په جهتونو عمود

 الخطمختصاتبللکیږی.

منحنيالخطمختصاتهغهديچېپههغهکېمحورونهدوهپهدوهیوپربلباندیلهدېځایه،

عموداودوهپهدوهیوپربلدعمودجهتونوپهامتدادتغیرکوي.

,𝑢1)پهعموميتوګهعموديمختصاتپه 𝑢2, 𝑢3)چیدکرښوپهاوږدودکېږيسرهښودل.

شکلکېچیښودلشويدي.اودهمدېعلت(۱.۲۲.۱منحنيګانوپهشکلتغیرکويلکهپه)

U3محوراو U2محور،U1 دویتهپهترتیبسره .کېږيلهاملهمنحنیالخطمختصاتبلل

پهنوموړيسیستمکېدمختصاتوسطحېپهلاندیتوګهمعرفيشويدي. .کېږيمحورویل

(𝑖)U1U2:سطحه𝑢3 = c3

U1U3         :سطحه 𝑢2 = c2

U2U3         :سطحه 𝑢1 = c1

دمختصاتودسطحوتقاطعدمختصاتومحورونهورکوي. ثوابتدي.c3اوc2,c1چېېداس

  د منحني الخط مختصاتو سیستم واحد وکتورونه

وکتورپهمنحنیالخطموقعیتنقطېدPفرضکړئچېد

په کې سیستم )د sمختصاتو شوی ښودل دPسره نقطه

Pمختصاتوددرېسطحودتقاطعنقطهده(لهدېځایهد

د کې مختصاتو کارتیزیني په ,𝑥)نقطه 𝑦, 𝑧)منخني په او

,𝑢1)الخطمختصاتوکېد 𝑢2, 𝑢3)کېږيپواسطهمشخص.

 (شکل۲.۲۲.۱)

s = s  (𝑢1, 𝑢2, 𝑢3)

ثوابتدي.عبارتدیله𝑢3او𝑢2پهمحورمماس،چېپههغهکېU1یاد
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∂S⃗ 

∂𝑢1


محورپهاوږدوواحدمماسيوکتورعبارتدیلهU1د∴

  ê1 =

∂s⃗ 

∂𝑢1

|
∂s⃗ 

∂𝑢1
|

 

یا
∂s⃗ 

∂𝑢1
= |

∂s⃗ 

∂𝑢1
| ê1

یا
 ∂s⃗ 

∂𝑢1
= ℎ1ê1

  ℎ1 = |
∂s⃗ 

∂𝑢1
| چېېداس  

 پهعینډول،لیکلیشوچې:

 
 ∂s⃗ 

∂𝑢2
= ℎ2ê2  

 او
 ∂s⃗ 

∂𝑢3
= ℎ3ê3

دمنحنيالخطمختصاتوسیستمپیمانهیيℎ3،ℎ2،ℎ1واحدوکتورونهاوê1،ê2،ê3داسېچې

.کېږيفکتورونهبلل

 عمودي منحني الخط مختصاتو سیستم 

واحدوکتورونهدوهپهدوهیوپربلعمودوي،نودمنحنيالخطمختصاتوê3اوê2,ê1که

اوددغسېیوسیستملپاره،لروچېکېږيسیستمعموديمنحنیالخطمختصاتوسیستمبلل

 ê1. ê1 = ê2. ê2 = ê3. ê3 = 1                                    

ê1. ê2 = ê2. ê3 = ê3. ê1 = او                                                                                   0

 د قوس اوږدوالی او د هغه مرکبې 

= S⃗                                                                         څرنګهچې S⃗  (𝑢1, 𝑢2, 𝑢3) 

  ds =
∂s⃗ 

∂𝑢1
d𝑢1 +

 ∂s⃗ 

∂𝑢2
d𝑢2 +

 ∂s⃗ 

∂𝑢3
d𝑢3                                                               ∴ 
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خو
 ∂s⃗ 

∂𝑢1
= ℎ1ê1،

 ∂s⃗ 

∂𝑢2
= ℎ2ê2،

 ∂s⃗ 

∂𝑢3
= ℎ3ê3

  ds = ℎ1d𝑢1ê1 + ℎ2d𝑢2ê2 + ℎ3d𝑢3ê3                                                        ∴ 

.کېږيسرهښودلd𝑠اوپهکېږياندازهدقوساوږدوالیبلل dsد

  d𝑠 = │ds │ = ⦋ ds . ds ⦌
1

2                                                                                           ∴

d𝑠یا = ( ℎ1
2d𝑢1

2 + ℎ2
2d𝑢2

2 + ℎ3
2d𝑢3

2)
1

2                              … (۱.۲۲.۱)       

⦋  ê1. ê2 = ê2. ê3 = ê3. ê1 = 0              ∴⦌

افادهده.دادقوسداوږدواليغوښتلشوې

 فکتورونه ېد کارتیزیني مختصاتو د انداز

عبارتدیله sنقطېدموقعیتوکتورېپهکارتیزینيمختصاتوکېدیو

    s = 𝑥î + 𝑦ĵ + 𝑧�̂� 

  ds = dxî + d𝑦ĵ + d𝑧�̂�                                                                                              ∴ 

  ds =  │ds 2│
1

2 = (d𝑥2 + d𝑦2 + d𝑧2)
1

2
 یا                                                                   

ds2 = d𝑥2 + d𝑦2 + d𝑧2                                                                       … (I)            یا 

همدارنګهپهمنحنيالخطمختصاتوکېدقوساوږدوالیعبارتدیله

d𝑠2 = (ℎ1
2d𝑢1

2 + ℎ2
2d𝑢2

2 + ℎ3
2d𝑢3

2)                                     … (II)

تهراوړوچېپهپرتلهکولو،لاس(I)او(II)معادلود

  ℎ3 = 1                        ℎ2 = 1                 ℎ1 = 1 

𝑑𝑢3 = 𝑑𝑧                   𝑑𝑢2 = 𝑑𝑦           𝑑𝑢1 = 𝑑𝑥  

   ê3 = k̂                        ê2 = ĵ                     ê1 = î 
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 د استوانه یي مختصاتو د اندازې فکتور

  یيمختصاتوسیستمکې،لروچېاستوانهپه

𝑥 = 𝜌 cos𝛷 

𝑦 = 𝜌 sin𝛷  

𝑧 = 𝑧            

  d𝑥 = d𝜌 cos𝛷 − 𝜌 sin𝛷 d𝛷                                                                   ∴  

   dy =  d𝜌 sin𝛷 + 𝜌 cos𝛷 d𝛷 

  𝑑𝑧 = 𝑑𝑧          

څرنګهچې

ds2 = d𝑥2 + d𝑦2 + d𝑧2                                                            … (۲.۲۲.۱)

,d𝑦دهغېمتوازيالسطوحدقطرمربعدهچېددریوضلعواوږدوالییې2(ds)چېېداس d𝑥

 دی.d𝑧او

,d𝑦(معادلهکېد۲.۲۲.۱په) d𝑥اوd𝑧قیمتپهوضعکولوسرهلروچې 

d𝑠2 = dρ2(co 𝑠2𝛷 + si 𝑛2𝛷) + ρ2d𝛷2(si 𝑛2𝛷 + co 𝑠2𝛷) + 

             2ρdρcos𝛷sin𝛷 + ρdρsin𝛷cos𝛷 + d𝑧2   

d𝑠2یا = dρ2 + ρ2d𝛷2 + d𝑧2                                                               … (III)          

 پهمنحنيالخطمختصاتوکېاړوندافادهعبارتدهله

d𝑠2 = ℎ1
2d𝑢1

2 + ℎ2
2d𝑢2

2 + ℎ3
2d𝑢3

2                                        … ( IV )

معادلولهپرتلهکولوڅخهلروچې( IV )او(III)د

   ℎ1 = 1                            ℎ2 = 1                     ℎ3 = 1 

d𝑢1 = d𝜌                        d𝑢2 = d𝛷              d𝑢3 = d𝑧            

   e1 = �̂�𝜌                                   e2 = �̂�𝜃                    e3 = �̂�𝑧                                            او 
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 د کروي مختصاتو سیستم د اندازې فکتورونه 

پهکرويمختصاتوسیستمکېلروچې

    
𝑥 = 𝑟 sin𝜃 cos𝛷
𝑦 =  𝑟sin𝜃 sin𝛷
𝑧 = 𝑟 cos𝜃         



  d𝑥 = d𝑟 sin𝜃 cos𝛷 + 𝑟 cos𝜃d𝜃 cos𝛷 − 𝑟sin𝜃 sin𝛷d𝛷                             ∴ 

  𝑑𝑦 = d𝑟sin𝜃 sin𝛷 + 𝑟 cos𝜃dθ sin𝛷 + 𝑟sin𝜃cos𝛷d𝛷   

  𝑑𝑧 = d𝑟 cos𝜃 − 𝑟sin𝜃d𝛷             

ds2څرنګهچې = d𝑥2 + d𝑦2 + d𝑧2 

دقیمتونوپهوضعکولوسرهلروچې𝑑𝑧اوd𝑥،𝑑𝑦د

d𝑠2 = 𝑑𝑟2 + 𝑟2d𝜃2 + 𝑟2sin2𝜃d𝛷2                                                 … (V)

پهمنحنيالخطمختصاتوکېاړوندافادهعبارتدهله

d𝑠2 = ℎ1
2d𝑢1

2 + ℎ2
2d𝑢2

2 + ℎ3
2d𝑢3

2                                          … (VI)

معادلولهپرتلهکولوڅخهلروچې(VI)او(V)د

   ℎ3 = 𝑟sinθ                      ℎ2 = 1                      ℎ1 = 1 

d𝑢3 = d𝛷                           d𝑢2 = d𝜃             d𝑢1 = d𝑟

   e3 = �̂�𝛷                          e2 = �̂�𝜃                    e1 = �̂�𝑟  او                                           

(Frame of Reference)مأخذي دستګاه   ۲۳.۱

ددېلپارهچېټولېفزیکيپروسېوڅیړومونږدهغویدموقعیت،سرعت،پههغویباندید

،ياوداچېمشاهدهکوونکیڅهکوکېږيعاملوقواوواوهمدارنګهدهغهځایچېهلتهمشاهده

سمېمشاهدېتهاړتیالرو.

یحکړومونږبایدتوضموقعیتنوددېلپارهچېدیوجسميڅرنګهچېټولحرکتونهنسبتيد

سو.یدبلجسمدستګاهچیثابتهفرضکړلشوېپهپامکېون

د مختصاتو سیستم چی نظر هغه ته مونږ د یوې ذرې موقعیت یا حرکت اندازه کوو مأخذي دستګاه 

دیوېخیاليبیلګېپههمستطیليکارتیزینيمختصاتوسیستمددغسېمأخذيدستګا.کېږيبلل  
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کیدایشي.پهعموميتوګهدحرکتدڅیړلوپهموخهدیومأخذيسیستمپهانتخابولوېهوړاندګتو

.يکې،ځینېجسمونهدیوهمناسبمأخذيسیستمپهتوګهعملکویخونوربیاډیرګټورنهد

دوهډوله،عطالتياوغیرعطالتیدستګاوې،پهکایناتوکېدحرکتمختلفوستګاودمأخذيد

ډولونهتوضیحکوي.

 عطالتي مأخذي دستګاه  ۲۴.۱

یوهمطلقهعطالتيمأخذيدستګاههغهمأخذيدستګاهدهچېنظرمطلقېفضاتهپهمطلقهتوګهد

یڅجسمدسکونپهحالتکېشتونسکونپهحالتکېوي.خومونږپوهیږوچېپهکائناتوکېه

نهلري.آنترديچېزمونږکهکشانهممطلقهفضانهدهځکهچېزمونږدستوروکهکشاند

یومحورپهشاوخوادورانکوياوټولکهکشانونهیولهبلڅخهپهتیښتهکېدي.لهدېځایهد

یوېمطلقېمأخذيعطالتيدستګاهتعریفسمنهدی.

.لهيتوګه،عطالتيمأخذيدستګاههغهدهچېپههغېکېدعطالتقانونصدقوکړپهعملي

مأخذييدېځایه،دمختصاتوهغهسیستمچېپههغهکېدنیوټندحرکتقوانینومنلشيعطالت

دستګاهتهپهیونواختسرعتياوهرهمأخذيدستګاهچېنسبتیوېعطالتکېږيدستګاهبلل

پهخپلهعطالتيده.يالتکېیادسکونپهحالتکېوسرهدحرکتپهح

= F⃗قانونڅخهدویمدنیوټندحرکتله
dp⃗⃗ 

dt
=

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑣 ⃗⃗⃗  ) = 𝑚

𝑑

𝑑𝑡
(𝑣 ⃗⃗⃗  ) = 𝑚𝑎  

𝑣که = 0𝑣 = = F⃗یا   ثابت 0 

𝑚𝑎 = 0 یا    𝑎 = 0  

 .کېږيځایه،عطالتيمأخذيدستګاهغیرتعجیليعطالتيمأخذيدستګاههمبللهدېل

 غیر عطالتي مأخذي دستګاه  ۲۵.۱

.پهبلهمانا،مأخذيدستګاهچېپهکېږيتعجیليمأخذيدستګاهغیرعطالتيمأخذيدستګاهبلل

.لهدېځایهپهغیرکېږيهغېکېدعطالتقانونصدقنهکويغیرعطالتيمأخذيدستګاهبلل

.ټولېمأخذيتعجیليدستګاوېکېږيعطالتيمأخذيدستګاهکېدنیوټندحرکتقوانیننهمنل

ایاکېږيتنهرامنځتهاودورانکوونکېدستګاوېغیرعطالتيدستګاوېدي.اوسپوښ ،چې

ځمکه)یادمختصاتوهغهسیستمچیپهځمکېباندیثابتوي(یوهعطالتيدستګاهدهیانهده.

ده،ځمکهغیرعطالتيدستګاهدهځکهځمکهدخپلمحورپهشاوخواېداسمعناځوابپهصحیح

طالتيمأخذيدستګاده.خواوهمدارنګهدلمرپهشاوخوادورانکوينوتعجیلاخلياوغیرع

پهسطحهدیوېذرېمرکزتهدجذبتعجیلېدخپلدورانلهاملهتعجیل)دځمکېدځمک

3.4x10−2ms−2ځمک د لوري په لمر د امله له کشش د تعجیلېاو جذب د ته مرکز
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6x10−4ms−29.8-2(دکششلهاملهدmsپهپرتلهډیرکوچنیدی.نودټولوعمليهدفونو

لپارهمونږځمکهغیرعطالتيمأخذيدستګاهپهپامکېنیسو.

 مثال   ۱۲.۱

دخپلدورانيحرکتلهاملهمرکزتهدجذبتعجیلپیداکړئ.ېدځمک

شعاعلرونکيمدارکېدلمرپهشاوخوادورانکوی1.49x1011mپوهیږوچېځمکهپهحل.

Tاودوختپریودیې = = یوکال 365x24x60x60 s.

V =
2𝜋𝑟

𝑇
= 2 x

22

7
x

1,49𝑥1011

365x24x60x60
= 3x104m𝑠−1 دځمکېمداري∴               

سرعت

  𝑎c =
V2

𝑟
=

9x108

 1.49 x1011
= 6x10−3m𝑠−2 جذبتعجیلدځمکېمرکزتهد∴                    

(Fictitious Forcesغیر عطالتي دستګاوې او خیالي قواوې )  ۲۶.۱

څرنګهچېعطالتيدستګاوېغیرتعجیلیاوغیرعطالتيدستګاوېتعجیليدينوپهعطالتي

ګاهکېپهیوېدستګاهکېپهیوېځانګړېذرېهیڅقوهاغیزهنهکوياوپهغیرعطالتیدست

هغه  .کېږيبلل(Pseudo Force)ځانګړېذرېیوهقوهاغیزهکويچېخیاليقوهیاکاذبهقوه

قوه چې په غیر عطالتي دستګاه کې څرګندیږي مګر په عطالتی دستګاه کې صفر ده خیالي قوه  

کې.کېږيبلل   دستګاوو عطالتي غیر دوراني په همدارنګه او انتقالي دواړو په قوه خیالی

بهمونږ قوېمخالفوي.اوس واقعي د قوېجهتهمیشه دخیالی انتقال(i)څرګندیږي. يد

حرکتغیرعطالتيدستګاهپهتفصیلسرهتوضیحيددوران(ii)طالتيدستګاهحرکتغیرع

کړو.
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 خیالي قوه په تعجیلی حرکت لرونکې غیر عطالتي دستګاه کې   ۲۷.۱

پهمبدالرونکېفضاکېOیوهعطالتيدستګاهدSد

شکلکې۱.۲۷.۱ثابتهپهپامکېنیسولکهچېپه

تعجیل𝑎چېهغیرعطالتيدستګا′Sښودلشويدي.

چېپهئپهپامکېونیسئ.فرضکړيمبدالر′Oاو

t = .کېږيمبداوېمنطبق′SاوSکېد0

نقطهPپهفضاکېیوهنقطهپهپامکېونیسئچېپه

ن لری موقعیت موقعیتOظرکې د یې ته مبدا

دی. ⃗⃗`rمبداتهیېدموقعیتوکتور′Oاو 𝑟وکتور

ځایونتعجیلسرهحرکتکوي𝑎په′Sڅرنګهچې

⃗⃗⃗⃗⃗⃗`OOبدلون  ⃗ =
1

2
𝑎𝑡2

کېلروچېO O`P∆په

OP⃗⃗⃗⃗  ⃗ = OO`⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ + O`P⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

= 𝑟  یا 𝑟`⃗⃗  +
1

2
𝑎𝑡2                                                                               … (۱.۲۷.۱)

تهلهمشتقاخیستلوڅخه،لروچېtمعادلېددواړوخواونظر۱.۲۷.۱د

d𝑟 

dt
=

d𝑟`⃗⃗  ⃗

dt
+
1

2
𝑎 2𝑡  

𝑣 𝑠) یا = 𝑣′⃗⃗⃗  𝑠 + 𝑎 𝑡                                                                               … (۲.۲۷.۱ 

تهلهمشتقاخیستلوڅخه،لروچېtمعادلېددواړوخواونظر۲.۲۷.۱بیاد

d�⃗� 𝑠

dt
=

d𝑣′⃗⃗  ⃗𝑠

dt
+ 𝑎       

𝑎 𝑠 = 𝑎′⃗⃗  ⃗𝑠 + 𝑎      یا  

دذرېکتلهوي،نولروچې.mکه

m𝑎 𝑠 = m𝑎′⃗⃗  ⃗𝑠 +m𝑎  

F⃗ 𝑆 = F′⃗⃗⃗  𝑆 +  F     
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F′⃗⃗⃗  𝑆 = F⃗ 𝑆 −  F                                                                               … (۳.۲۷.۱) 

= F⃗داسېچې m𝑎 هغهقوهدهچېپهSعطالتيدستګاهکېپهذرهعملکوياوF′⃗⃗⃗  = m𝑎′⃗⃗  ⃗

پهیونواختتعجیلحرکت𝑎دستګاهتهدSدستګاه،چېنظر′Sپهذرهباندېهغهقوهدهچېد

S.لهدېځایه،لاستهراوړوچېپهذرهباندېعاملهقوهدکېږيکوي،لیدونکيپهواسطهلیدل

.کېږيدستګاوودلیدونکيپهواسطهپهمختلفشکلاندازه′Sاو

فرضکړو،نوهیڅ(Isolated)ذرهځانګړېPعطالتيدهنوکهمونږدهدستګاS څرنګهچې

واقعيقوهپرېاغیزهنهکوي.

  𝐹𝑠⃗⃗  ⃗ = 0                                                                                                                         ∴

بهمعادله(۳.۲۷.۱نو)

F′⃗⃗⃗  𝑆 = −F⃗ 

دستګاهله′Sقوهبللکیږی)چېلهبهرڅخهیېعملنهدیکړیمګریواځېديدغهقوهخیال

ذرهباندیدPدستګاهکېپه′Sتهتعجیليشوېدهرامنځتهکیږی(پههدستګاSامله،چېنظر

−F⃗ حالکېچېپهېپهداسيقوهاغیزهکوS.دستګاهکېپهذرهباندیهیڅقوهاغیزهنهکوي

له دې ځایه لاس ته راوړو چې خیالي قوه یوازې په تعجیلي دستګاه کې عمل کوي او په غیر  

 تعجیلي دستګاوو کې نه څرګندیږي.                                              

 خیالي قوهلرونکې غیر عطالتي دستګاه کې  په دوراني حرکت ۲۸.۱

اومرکز ته د جذب  (𝐂𝐨𝐫𝐢𝐨𝐥𝐢𝐬 𝐟𝐨𝐫𝐜𝐞)پیچي قوه 

             قوه

SاوS’فرضکړئ  پهپامکېونیسئ.وېدوهدستگا

زاویويسرعت⍵هپهستگاد  ’SدستګاهثابتهاوSچې

  سرهدورانکوي.

یوپربلمنطبقهپهپامکې0ددواړودستګاوومبدا

( په لکهچې (شکلکېښودلشوي۱.۲۸.۱ونیسئ

دي.

محورپهامتدادواحدوکتورونهديZاوY ، Xد�̂� او𝑖̂،  ĵدستګاهکېSفرضکړئچېپه

محورپهامتدادواحدوکتورونهدي.′Zاو′Y′ ، Xد ′�̂�او′ĵ′, 𝑖̂ دستکاهکې ’Sاوپه
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وينو 𝑟ذرېدموقعیتوکتورPکهپههرهلحظهکېد

        𝑟 = 𝑥𝑖̂ + 𝑦𝑗̂ + 𝑧�̂�  = 𝑥′𝑖̂′+ y′ĵ′ + z′ �̂�′       

ثوابتنهدی.�̂�او′ĵ′, 𝑖̂ نو دستګاهدورانکوي′Sڅرنګهچې

[
d𝑟 

dt
]
F
 =

d

dt
(𝑥 ′𝑖̂′ + y′ĵ′ + z′�̂�′)                                                                                   ∴  

]یا
d𝑟 

dt
]
F
= ( 

d𝑥 ′

dt
𝑖̂′ +

dy′

dt
ĵ′ +

dz′

dt
�̂�′) + (𝑥 ′ d�̂�′

dt
+ y′

dĵ′

dt
+ z′

d�̂�′   

dt
) 

) لهپاسهحرکتوکړي،نو′SذرهددورانکوونکېدستګاهPکهد
d𝑥 ′

dt
𝑖̂′ +

dy′

dt
ĵ′ +

dz′

dt
�̂�′ )

 ]ذرېسرعتښیياوپه P متحرکېدستګاهتهد′Sرحدنظ
d𝑟 

dt
.کېږيسرهښودل[

[
d𝑟 

dt
]
F
= [

d𝑟 

dt
]
R
+ (𝑥 ′ d�̂�′

dt
+ y′

dĵ
′

dt
+ z′

d�̂�′   

dt
)                                … (۱.۲۸.۱)            ∴      

سرهلاندېاړیکهلري⍵ذرېدزاویويسرعت د 𝑣څرنګهچېدذرېخطيسرعت

      𝑣 = ⍵⃗⃗ × 𝑟      

     
d𝑟 

dt
= ⍵⃗⃗ × 𝑟     [             𝑣 =

d𝑟 

dt
                   ∵ ]  یا             

     
d�̂�′

dt
= ⍵⃗⃗ × 𝑖̂′     ,      

dĵ′

dt
= ⍵⃗⃗ × ĵ′   ,    

d�̂�′  

dt
= ⍵⃗⃗ × �̂�′                                           ∴ 

ډوللیکلکیدایشیېمعادلهپهلاند(۱.۲۸.۱)نود

[
d𝑟 

dt
]
F
= [

d𝑟 

dt
]
R
+ 𝑥 ′(⍵⃗⃗ × 𝑖̂′)  + y′(⍵⃗⃗ × ĵ′) + z′(⍵⃗⃗ × �̂�′)

[
d𝑟 

dt
]
F
= [

d𝑟 

dt
]
R
+ ⍵⃗⃗ × (𝑥′𝑖̂′+ y′ĵ′ + z′ �̂�′ )  

 [
d𝑟 

dt
]
F
= [

d𝑟 

dt
]
R
+ ⍵⃗⃗ × 𝑟                                                               … (۲.۲۸.۱)    

 دارابطهدټولووکتورونولپارهاعتبارلري.

   𝑣 F = 𝑣 R + ⍵⃗⃗ × 𝑟                                                                   …  یا  (۳.۲۸.۱)
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𝑣 F چیېداس = [ 
d𝑟 

dt
𝑣 RثابتېدستګاهتهدذرېسرعتاوSنظر[ = [ 

d𝑟 

dt
دوران  ′S نظر[

کوونکېدستګاهتهدذرېسرعتدی.

معادلهپهلاندیډوللیکلکیدایشی. (۲.۲۸.۱) پهاپریټريشکلکې،

  [
d

dt
]
F
= [

d

dt
]
F
+ (⍵⃗⃗ × 𝑣 F)                                   

 څرنګهچېپورتنۍنتیجهدټولووکتورونولپارهسمهدهنودسرعتوکتورلپارههمسمهده.

شکللیکلیشو.ېلهدېځایهمونږپورتنیرابطهپهلاند  

[
d�⃗� F

dt
]
F
= [

d�⃗� F

dt
]
R
+ (⍵⃗⃗ × 𝑣 F)                                                     … (۴.۲۸.۱)  

معادلېپهاستعمالولوسرهلروچې(۳.۲۸.۱)معادلېپهښیطرفکېدیدپورتن

[
d�⃗� F

dt
]
F
=

d

dt
[𝑣 R + ⍵⃗⃗ × 𝑟 ] + ⍵⃗⃗ × [𝑣 R + ⍵⃗⃗ × 𝑟 ]                      

𝑎 F                   یا =
dV⃗⃗ R

dt
+

d

dt
(⍵⃗⃗ × 𝑟 ) + ⍵⃗⃗ ×  v⃗⃗ R + ⍵⃗⃗ × (⍵⃗⃗ × 𝑟 ) 

      𝑎 F = 𝑎 R +
d⍵⃗⃗ 

dt
× 𝑟 + ⍵⃗⃗ ×

dr⃗ 

dt
+ ⍵⃗⃗ ×  v⃗⃗ R + ⍵⃗⃗ × (⍵⃗⃗ × 𝑟 )                                یا

 ثابتدینو⍵ څرنګهچې
d⍵⃗⃗ 

dt
= او0

d𝑟 

dt
= v⃗ R  

         𝑎 F = 𝑎 R + 0 + ⍵⃗⃗ ×  v⃗⃗ R + ⍵⃗⃗ ×  v⃗⃗ R + ⍵⃗⃗ × (⍵⃗⃗ × 𝑟 )                             ∴ 

         𝑎 F = 𝑎 R + 0 + 2(⍵⃗⃗ ×  v⃗⃗ R) + ⍵⃗⃗ × (⍵⃗⃗ × 𝑟 )                                            یا 

         𝑎 R = 𝑎 F − 2(⍵⃗⃗ ×  v⃗⃗ R) − ⍵⃗⃗ × (⍵⃗⃗ × 𝑟 )                                                     یا 

ذرېکتلهوينو د𝑚که

    𝑚𝑎 R = 𝑚𝑎 F + [−2𝑚(⍵⃗⃗ ×  v⃗⃗ R)] + 𝑚[−⍵⃗⃗ × (⍵⃗⃗ × 𝑟 )]   … (۵.۲۸.۱)

 چېېداس

m𝑎 𝑅    قوهېباندېپهذرېدستګاهکېپهدورانکوونک =

  = m𝑎 F    عطالتيیاپهذرېباندېواقعيقوه
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× 2𝑚(⍵⃗⃗−]لهاملهپیچيقوهv⃗⃗ R او ⍵⃗⃗د  v⃗⃗ R)] =

دستګاهکېدحرکتکولوپهحالتېچېکلهذرهپهدورانکوونکياویوازېهغهوختڅرګندیږ

کېوي.

=              لهاملهلهمرکزڅخهدفرارقوه ⍵⃗⃗د m[−⍵⃗⃗ × (⍵⃗⃗ × 𝑟 )] =

چېسیستمدورانکوي.ېاویوازېهغهوختڅرګندیږ

تعجیللرونکېمأخذيدستګاهکېچېپهځمکهباندېعموداًښکتهد5𝑚𝑠−2پهمثال.  ۱۳.۱

کتلهلرونکېجسمباندېعاملهخیاليقوهاومجموعيقوهمحاسبه5kgحرکتپهحالکېدهپه

کړئ.

𝑚حل. = 5kg)ښکتهخواته(،𝑎 = 5𝑚𝑠−2

 پهجسمباندېعاملهخیاليقوهعبارتدهله

F           )ښکتهخواته( = −𝑚𝑎 = −5 × 5 = −25N

F           )پورتهخواته( = 25N

دجسموزنښکتهخواتهعملکوي

F            )ښکتهخواته( = 𝑚𝑔 = 5 × 9.8 = 49N

پهجسمباندېعاملهمجموعيقوهعبارتدهله∴ 

           F = 𝑚𝑔 + (−𝑚𝑎 ) = 49 − 25 = (ښکته خوا ته)  24

تعجیلسرهپورتهخواتهرواندیخپلوزن4𝑔یوسړیپهیوهراکټکېچېپهمثال.    ۱۴.۱

300𝑔.ثبتکوي.پهځمکهباندېدهغهاصليوزنپیداکړئ

لهراکټسرهنښتېدستګاهپهپامکېونیسئ.′Sحل. 

F′s     دستګاهکېقوهعبارتدهله′Sپه∴ = Fs − F                

هغهقوهدهچېدځمکېعطالتيدستګاهکېثبتشوېده.Fداسېچې

Fs      یا = F′s + F

∴                         𝑚𝑔 = 300𝑔 +𝑚(−4𝑔) = 300𝑔 − 4𝑚𝑔

5𝑚𝑔    یا = 300𝑔
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𝑚               یا = 60𝑘𝑔

60𝑘𝑔𝑓اوپهځمکهباندېیېاصليوزن = 

(کېولاړدی.دسړياغیزمنوزنمحاسبهکړئ𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑜𝑟سړیپهلفټ)80𝑘𝑔مثال.    ۱۵.۱

 کلهچېلفټحرکتکوي.

(𝑖پورتهخواتهپه)4𝑚𝑠−2تعجیلسره 

(𝑖𝑖ښکتهخواتهپه)4𝑚𝑠−2تعجیلسره

دستګاهپهپامکېونیسئ.لهلفټسرهنښتې′Sحل. 

(𝑖))ښکتهخواته(= −𝑚𝑎 = −80 × (−4) = 320Nپهسړيباندېعاملهخیاليقوه

د سړي وزن = 𝑚𝑔 = 80 × 9.8 = 76N    

د سړي اغېزمن وزن  = 320 + 76 = 396N                                                              ∴ 

(𝑖𝑖پهسړيباندېعاملهخیاليقوه) 

F                )ښکتهخواته( = −𝑚𝑎 = −80 × (4) = −320N   

F                )پورتهخواته(                           یا = 320N

د سړي وزن)ښکتهخواته(      = 𝑚𝑔 = 80 × 9.8 = 76N 

د سړي اغېزمن وزن  = 320 − 76 = 244N                                                        ∴ 

کتلهباندېچېددوراني  0.1𝑘𝑔په  وي𝑟𝑎𝑑𝑠−1 10کهددستګاهزاویويسرعتمثال.    ۱۶.۱

فاصلهکېواقعدهپیچيقوهپیداکړئ. 0.1𝑚سیستملهمحورڅخهپه

𝑚حل.  = 0.1𝑘𝑔،𝜔 = 10 𝑟𝑎𝑑𝑠−1،𝑟 = 0.1𝑚.راکړلشويدي 

پیچي قوه      = |−2𝑚(�⃗⃗� × 𝑣 )|                                                                                    ∴

                   = 2𝑚𝜔𝑣 sin 90° = 2𝑚𝜔𝑟𝜔           [     𝑣 = 𝑟𝜔 , sin 90° = 1       ∴]

                   = 2𝑚𝜔2𝑟  

                   = 2 × 0.1 × 100 × 0.1                

                   = 2N                                                 
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 د ځمکې د دوران له امله د مرکز څخه د فرار د قوې اغیز  ۲۹.۱

 تغیر  𝒈د عرض البلد له امله د 

د ځمکې په سطحه په یوه موقعیت کې عرض البلد د 

چې د نوموړې  کېږيهغې زاویې په توګه تعریف 

نقطې او د ځمکې د مرکز نښلونکی خط یې د استوا  

 له سطحې سره جوړوي. 

ځمکهدخپلمحورپهشاوخوالهلویدیځڅخهختیځ

زاویويسرعتسرهدورانکوي. ω⃗⃗⃗تهپه

پهکتلهچېدعرض𝑚پهنقطهکېیوهذرهدPد

(۱.۲۹.۱پهپامکېونیسئلکهپه)ده𝜆البلدزاویهیې

شعاعپهدایرهPCدسرعتپهزاویوي ω⃗⃗⃗دکېپرتهذرهPشکلکېچېښودلشوېده.په

باندېدورانهمکوي.

دځمکېزاویويسرعتعبارتدیله

              �⃗⃗� = 𝜔�̂�                                                                          … (۱.۲۹.۱  )

مبداڅخهدذرېدموقعیتوکتورعبارتدیلهOله

               𝑟 = (𝑟 cos 𝜆)𝑗̂ + (𝑟 sin 𝜆)�̂�                                        … (۲.۲۹.۱)

واحدوکتورعبارتدیله�̂�𝑟پهامتداد 𝑟د

             �̂�𝑟 =
𝑟 

𝑟
=

𝑟(cos𝜆�̂�+sin𝜆�̂�)

𝑟
= cos 𝜆 𝑗̂ + sin 𝜆 �̂�             … (۳.۲۹.۱)

کتلهباندېعملکويعبارتديله𝑚کېدPاوسهغهقوېچې

(𝑖د)PO(پهامتداددجاذبې𝑚𝑔 .قوه)

(𝑖𝑖د)PD.پهامتداددځمکېددورانلهاملهلهمرکزڅخهدفرارقوه

زاویهکېدجاذبېقوهعبارتدهله𝜆کېدعرضالبلدپهPپه

           𝑚𝑔 = 𝑚𝑔(−𝑒 𝑟) = −𝑚𝑔𝑒 𝑟                                               

           𝑚𝑔 = −𝑚𝑔(cos 𝜆 𝑗̂ + sin 𝜆 �̂�)                                    …  یا         (۴.۲۹.۱)
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اولهمرکزڅخهدفرارقوهعبارتدهله

F = 𝑚�⃗⃗� × (�⃗⃗� × 𝑟 )
له مرکز څخه د فرار


                         = −𝑚𝜔�̂� × [𝜔�̂� × (cos 𝜆 𝑗̂ + sin 𝜆 �̂�)]           

                       = −𝑚𝜔2𝑟�̂� × [cos 𝜆 (�̂� × 𝑗)̂ + sin 𝜆 (�̂� × �̂�)] 

                         = −𝑚𝜔2𝑟�̂� × [cos 𝜆 (−𝑖̂) + 0]                        

 یا

[  �̂� × 𝑖̂ = 𝑗̂        ∵]

F = 𝑚𝜔2𝑟 cos 𝜆 𝑗̂                                                … (۵.۲۹.۱) 
له مرکز څخه د فرار



–پهامتداددPDداقوهد Y.محورسرهموازيعملکوي

⃗⃗⃗⃗′POکېدPپه∴ کتلهباندېعاملاغیزمنوزن)یامحصلهوزن(عبارتدیله𝑚پهامتدادد ⃗⃗

   𝑚𝑔 𝜆 = 𝑚𝑔 + F   
له مرکز څخه د فرار



(معادلوپهاستعمالولو،لاستهراوړوچې۵.۲۹.۱(او)۴.۲۹.۱د)

   𝑚𝑔 𝜆 = −𝑚𝑔(cos 𝜆 𝑗̂ + sin 𝜆 �̂�) + 𝑚𝜔
2𝑟 cos 𝜆 𝑗̂  

       𝑔 𝜆 = −(𝑔 cos 𝜆 − 𝜔2𝑟 cos 𝜆)𝑗̂ − 𝑔 sin 𝜆 �̂�                                                     یا

عبارتدهلهاندازه𝑔 𝜆د

       𝑔𝜆 = √(𝑔 cos 𝜆 − 𝜔2𝑟 cos 𝜆)2 + (𝑔 sin 𝜆)2    

             = 𝑔 [cos2𝜆 +
𝜔4𝑟2

𝑔2
cos2𝜆 −

2𝜔2𝑟

𝑔
cos2𝜆 + sin2𝜆]

1
2⁄

             

             =  𝑔 [1 −
2𝜔2𝑟

𝑔
cos2𝜆 +

𝜔4𝑟2

𝑔
cos2𝜆]

1
2⁄

          [ cos2𝜆 + sin2𝜆 = 1  ∵]

داچې
𝜔2𝑟

𝑔
≪ .کېږيلريصرفنظر𝜔4،نولههغهحدڅخهچې1
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[ 
𝜔2𝑟

𝑔
=

1

291
≪ 1  ∵]

       𝑔𝜆 = 𝑔 [1 −
2𝜔2𝑟

𝑔
cos2𝜆]

1
2⁄

                                                                              ∴

څخهلوړتوانلريپهصیییرف𝜔2دباینومیلقضییییېپهاسیییتعمالاولههغوحدونوڅخهچېد

نظر،لاستهراوړوچې

       𝑔𝜆 = 𝑔 (1 −
1

2

2𝜔2𝑟

𝑔
cos2𝜆)   

𝑔𝜆        یا = 𝑔 − 𝑟𝜔2cos2𝜆                                                       … (۶.۲۹.۱)

 ځانګړي حالتونه

(𝑖،پهاستواکې)𝜆 = 0

       𝑔𝑒 = 𝑔 − 𝑟𝜔
2                                                                  … (۷.۲۹.۱)                ∴

(𝑖𝑖،پهقطبکې)𝜆 = 90° 

       𝑔𝑝 = 𝑔                                                                              … (۸.۲۹.۱)                ∴

معادلېلهوضعکولوڅخهلاستهراوړوچې(۸.۲۹.۱)معادلهکېد (۷.۲۹.۱)په

       𝑔𝑒 = 𝑔𝑝 − 𝑟𝜔
2                                                                 … (𝑖)

𝑔𝑒یعنې < 𝑔𝑝

لهدېځایه،لاستهراوړوچېدجاذبېلهاملهتعجیلپهاستواکېاعظمياوپهقطبکېاصغري

قیمتدعرضالبلدپهکمیدوسرهکمیږي.𝑔دیاود

ځمکهبایدداوسنيدورانلهچټکتیاڅخهڅومرهتیزدورانشروعکړيترڅوپهمثال.    ۱۷.۱

یلصفرشي.استواکېیېدجاذبېلهاملهاغیزمنتعج

وينوپهاستواکېدجاذبېلهامله𝜔دهددورانچټکتیا𝑟کهدځمکېچېشعاعیېځواب.

تعجیلعبارتدیله

       𝑔𝑒 = 𝑔 − 𝑟𝜔
2                                                                   … (𝑖)     

 𝜔1هغهوختچې𝑔 = معادلهبه(𝑖)ويدځمکېددورانچټکتیاپهپامکېونیسئ.نو0
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         0 = 𝑔 − 𝑟𝜔1
2

𝑟𝜔1            یا
2 = 𝑔

     یا
𝑟𝜔1

2

𝑔
= 1                                                                         … (𝑖𝑖)

      څرنګهچې 
𝑟𝜔2

𝑔
=

6.4×106

9.8
× (

2π

T
)2 =

6.4×106

9.8
× (

2×3.142

24×60×60
)2         

         یا
𝑟𝜔2

𝑔
=

1

291
                                                                        … (𝑖𝑖𝑖)

لهویشلوڅخهلاستهراوړوچې(𝑖𝑖)باندېد(𝑖𝑖𝑖)په

 
𝑟𝜔1

2

𝑔⁄

𝑟𝜔2
𝑔⁄
= 291                                                              

)                                                          یا
𝜔1

𝜔
)
2
= 291

                                                         یا
𝜔1

𝜔
= √291 = 17 

𝜔1                                                یا = 17𝜔

ځلې17لهدېځایه،ځمکهبایدپهداسېزاویويچټکتیاسرهدورانوکړيچېداوسنيقیمت

 ويترڅوپهاستواکېدجاذبېلهاملهتعجیلصفرشي.

 په ازاد سقوط کې په جسم باندې د پیچي قوې اغیز  ۳۰.۱

پهپامکېنیسو.فرضکړئیوهنقطهPدځمکېپهسطحهد

کتلهلرونکیجسمپهعموديتوګهښکتهلورتهله𝑚چې

P′نقطېڅخهچېℎلريغورځیږي.فرضکړئ ارتفاع

–چې X،ته طرف بهر او ته لور ختیځ محورY−محور

–شماللورتهاو Z(۱.۳۰.۱محوردعمودپهامتدادلکهپه)

ۍفرضارتفاعکوچنℎدشکلکېچېښودلشويدي.

د نو نظر𝑔کړئ، صرف څخه تغیر ذرې.کېږيله د

محصلهتعجیلعبارتدیله

 𝑎 = 𝑔 − 2�⃗⃗� × 𝑣 R                                                                       … (۱.۳۰.۱)

.کېږينظردورانکوونکېدستګاهیعنېځمکېتهاندازه𝑣 Rاو 𝑎داسېچې
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.زاویهجوړوي𝜆محورسرهY− سطحهکېواقعاودYZ−په �⃗⃗�زاویويسرعت

              �⃗⃗� = (𝜔𝑐𝑜𝑠𝜆)ĵ + (𝜔 𝑠𝑖𝑛𝜆)�̂�                                        … (۲.۳۰.۱)

پهجهتغورځیږياوپهازادسقوطکېدغورځیدونکي𝑘−جسمعموداًښکتهلورتهیعنېد

 جسممختصاتعبارتديله:

𝑦              او     = 0    ،    𝑥 = 0           … (۳.۳۰.۱)                   𝑧 = ℎ −
1

  2
𝑔𝑡2

               �̇� = −𝑔𝑡                او              �̇� = 0    ،    �̇� = 0                                       ∴  

څرنګهچې

      𝑣 R = 𝑟 ̇ = (�̇�𝑖̂ + �̇�𝑗̂ + �̇��̂�) = 0 + 0 − 𝑔𝑡�̂� = −𝑔𝑡�̂�          … (۴.۳۰.۱)   

        �⃗⃗� ×  𝑣 R = |
𝑖̂ 𝑗̂ �̂�
0 𝜔𝑐𝑜𝑠𝜆 𝜔 𝑠𝑖𝑛𝜆
0 0 −𝑔𝑡

|                                                                    ∴  

                        = 𝑖̂ (−𝜔𝑔𝑡𝑐𝑜𝑠𝜆 − 0) + 𝑗̂(0 − 0) + �̂�(0 − 0)    

    �⃗⃗� ×  𝑣 R = −𝜔𝑔𝑡𝑐𝑜𝑠𝜆𝑖̂                                                           …  یا        (۵.۳۰.۱)

 (پهوضعکولو،لاستهراوړوچې۵.۳۰.۱(معادلهکېد)۱.۳۰.۱په)

                    𝑎 = 𝑔 − 2ω𝑔𝑡 𝑐𝑜𝑠𝜆 ∙ 𝑖̂        

�̈�𝑖̂                  یا + �̈�𝑗̂ + �̈��̂� = −𝑔�̂� + 2ω𝑔𝑡 𝑐𝑜𝑠𝜆 ∙ 𝑖̂

 دضریبونودپرتلهکولوڅخه،لاستهراوړوچې𝑖̂پهدواړوخواوکېد

                    �̈� = 2ω𝑔𝑡 𝑐𝑜𝑠𝜆                  

ددواړوخواودانتګرالپهاخیستلو،لاستهراوړوچې

                    �̇� = ω𝑔𝑡2 𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝑘1         

دانتګرالثابتدی.𝑘1داسېچې

�̇�کلهچې = 0   ،    𝑡 = 𝑘1نو 0 = 0

                    �̇� = ω𝑔𝑡2 𝑐𝑜𝑠𝜆                                                                                       ∴
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بیاددواړوخواودانتګرالپهاخیستلو،لاستهراوړوچې

                    𝑥 =
ω𝑔𝑡3

3
𝐶𝑜𝑠𝜆 + 𝑘2          

دانتګرالثابتدی.𝑘2داسېچې

�̇�څرنګهچې = 0   ،    𝑡 = 𝑘2نو 0 = 0 

                     𝑥 =
ω𝑔𝑡3

3
𝑐𝑜𝑠𝜆                                           … (۶.۳۰.۱)                        ∴

Z                      کوموختچېذرهدځمکېسطحېتهرسیږي = 0       

0                      (معادلهبه۴.۳۰.۱نو) = ℎ −
1

2
𝑔𝑡2

   
1

2
𝑔𝑡2 = ℎ  یا 

𝑡 = √
2ℎ

𝑔
یا  

قیمتپهوضعکولوسره،لاستهراوړوچې 𝑡(معادلهکېد۶.۳۰.۱په)

                       𝑥 =
1

3
ωg(

2ℎ

𝑔
)
3

2𝑐𝑜𝑠𝜆       

                       𝑥 =
1

3
ω(

𝑔ℎ3

𝑔
)
1

2𝑐𝑜𝑠𝜆                                              … (۷.۳۰.۱)                         

 لهارتفاعڅخهپهازادسقوطکېدغورځیدونکيجسمدختیځپهلوريمعادلهراکويℎداد

کېغورځیږي.پهځمکه ⃘  45ارتفاعڅخهدعرضالبلدپهkm 0,1یوهذرهلهمثال.  ۱۸.۱

 باندېپهکومځایکېلګیږي؟

یلهلههغېنقطېڅخهانحرافچېلهغورځیدوڅخهوروستهورسرهلګیږيعبارتدحل.

                      𝑥 =
1

3
ω(

𝑔ℎ3

𝑔
)
1

2𝑐𝑜𝑠𝜆                

  𝑔 = 980𝑐𝑚𝑠−2  , ℎ = 0. 1𝑘𝑚 = 104𝑐𝑚.راکړلشويدي

λدلته = ωاو  ⃘  45 =
2𝜋

𝑇
=

2𝑋22

7𝑋24𝑋60𝑋60
= 7,2710−5𝑟𝑎𝑑𝑠−1
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                   ω =
1

3
7.27𝑥10−5𝑥(

  8𝑥1012

980
)
1

2𝑐𝑜𝑠45°                                                    ∴

                    𝑥 = 1.55 𝑐𝑚                                                                                             یا  

 د پیچي قوې جغرافیایي او نورې اغیزې ۳۱.۱

بادونوپهکږونهاوحرکتکېمهمروللوبوي.پیچيقوهدسیالونولکهداوبواو

.کېږيځینېلهدغوپدیدوڅخهپهلنډهتوګهپهلاندېډولتوضیح

(𝑖)د سیندونو کږیدنه (Deflection of rivers.)پوهیږوچېدپیچيقوېلهاملهدتعجیل

ښيطرفتهکږوي،نوهغهيافقيمرکبههمیشههغهذرهچېپهشمالينیمهکرهکېحرکتکو

ښيينیمهکرهکېلهشمالڅخهجنوبتهیالهجنوبڅخهشمالتهبهیږيسیندونهچیپهشمال

ېوي.ردچپوڅنډوپهپرتلهډیرېتیڅنډېیلوريتهکږیدنهزغمي.ددېپهنتیجهکی،دسیندښ

 (𝑖𝑖) ( د معتدل خلیج ویالېWarm Gulf Streams .)ېپیچيقوههغهویالېچیپهبحرک

بهیدونکېدمعتدلخلیجویالېدپیچيقوېپهواسطهختیځېکږوي.لهدېځایهپهبحرکيبهیږ

.يلوريتهکږیږيچیداروپاموسمګرمو

(𝑖𝑖𝑖)بادونو جوړونه  يد موسم (Formation of cyclones) 

اغیزهېپیچیقوهپهموسميبادونواوګردابيبادونوباند 

پههرهېنیمهکرهکيکوي.کلهچیپهشمال اتموسفیر د

ک فشارېنقطه ټیټ هرهحساد له بادونه شي، ته رامنځ

تهحرکتوکړي.لوړېېدېساحېچيطرفڅخهمیللر

طرفتهکږیږياويښېچټکتیالرونکیبادپههرځایک

ته بادرامنځ نتیجهکېموسمي پهکېږيپه چیدساعت

(شکلکېچی۱.۳۱.۱مخالفجهتدورانکویلکهپه)

ښودلشويدي.

اولهدېځایهموسميبادي،پیچیقوهدبادحرکتچپطرفتهکږوېپهجنوبینیمهکرهک

مرکبهيپهاستواکیپیچيقوهافقېدساعتپهجهتدورانکوي.څرنګهچېچکېږيرامنځته

 .کېږينهرامنځتهېادپهاستواکنهلري،هیڅموسميب

(𝑖𝑣)( د حاره بادونو جهتDirection of trade winds.)دقطبونوپهپرتلهداستواپه

اوکېږيتهنږدېتودههواراپورتهېدتودوخېدرجهډیرهلوړهدهاوداستواکرښېکرښهک

سړههواداستوادکرښېلوريتهپهحرکتکولوپیلکويترڅودتودېهواځایونیسي.له

نیمهکرهکېلهشمالڅخهجنوبتهبادونهالوتلپیلکويچیحارهبادونهيدېځایه،پهشمال
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پهبللکیږی.دغهحارهبادونهدپیچيقوېلهاملهلویدیځلوريتهکږیږی.لهدیځایهمونږ

-نیمهکرهکېشماليلویدیځحارهبادونهلاستهراوړواوپهجنوب-شمالېنیمهکرهکيشمال

ختیځبادونهلاستهراوړو.

(𝑣)د اوږدې ساحې مزایل(Long Range missiles) .داوږدېساحېمزایلډیرهلوړه

کږیدنهرامنځتهکويچټکتیالرياوډیراوږدپروازکوي،نوپیچيقوهدهغهپهلارهکیمهمه

.کېږيدپیچيقوېاغیزپهپامکینیولېلهدېځایهدهدفدجهتپهمحاسبهکولوک

 ( FOCAULT’S PENDULUMد فوکالت شاقول ) ۳۲.۱

دفوکالتشاقوللهیوېدرندېکتلېڅخهعبارتدیچېلهیوېکلکېپایېڅخهداوږدهځړونکي

.يڅرخیږيپهازادهتوګهپههرلورپواسطهځوړندشویدی،داسېچې

.دایوهدرندهيددوراندښودلولپارهاستعمالیږېدفوکالتشاقولدخپلمحورپهشاوخوادځمک

≈)ګلوله 28 𝑘𝑔) لريچېدیوهډیراوږد(≈ 70 𝑚)ېمحکمتارپهواسطهځوړنددی،داس

داوږدهوختلپارهېلومهسطحهکیوځلېاهتزازورکړلیشي،خپلاهتزازتهپهیوهمعېچ

،دشاقولداهتزازسطحههمدورانکوياوديځمکهدورانکوېادامهورکويخوڅرنګهچ

 .يیوهدوراندپورهکولولپارهڅوساعتونهنیس

دځمکیپهېعرضالبلدک𝜆 نقطهپهPد

ېونیسئ.فرضکړئچېسطحهپهپامک

تجربهPپه شاقول فوکالت د کی نقطه

دشاقولاوږدوالیفرض𝑙.کېږيترسره

لهکلکېSنقطېدپاسهدPدېکړئچ

( په لکه دی ځوړند څخه (۱.۳۲.۱پایې

شکلکېچېښودلشويدي.دتعادلپه

نقطهکېده.P،دشاقولګلولهپهېحالتک

پهشکلکې،ګلولهدتعادللهحالتڅخه

په کې لحظه یوه په او ده شوې ځایه بې

B(𝑥, 𝑦, 𝑧).نقطهکېده

.يعملکوېقوېلاندېنقطهکېپهګلولهباندBپه

(𝑖)دګلولېوزن𝑚𝑔.دځمکېدمرکزلورتهښکتهخواعملکوي

(𝑖𝑖)T⃗⃗ لهښښکBڅخهدSعملکوي.ېرباندپهجهتپهتا

(𝑖𝑖𝑖)پیچيقوهله [−2𝑚(ω⃗⃗ × 𝑣 R].څخهعبارتده 
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(𝑖𝑣)لهمرکزڅخهدفرارقوهله[−𝑚�⃗⃗�  × (�⃗⃗� ×  𝑟 )].څخهعبارتده 

لهمحورسره𝑦ددورانزاویويسرعتدیچیدېدځمک �⃗⃗�دګلولیکتلهاو𝑚ېچېداس

𝜆.زاویهجوړوي 

 پهګلولهباندېمجموعيقوهعبارتدهله∴

               F⃗ = 𝑚𝑔 + T⃗⃗ − 2𝑚(ω⃗⃗ × 𝑣 R) − 𝑚�⃗⃗�  × (�⃗⃗� × 𝑟 )  

7.28)کوچنی𝜔څرنګهچې × 10−5𝑠𝑒𝑐−1)دیاو[�⃗⃗�  × (�⃗⃗� × 𝑟 )]پهځانکې𝜔2

×  �⃗⃗�]چېکېږيلرينولههغهحدڅخهصرفنظر (�⃗⃗� × 𝑟 )].لري

               F⃗ = 𝑚𝑔 + T⃗⃗ − 2𝑚(ω⃗⃗ × 𝑣 R)                                    … (۱.۳۲.۱) 

،نولروچېکېږيڅخهلیدلSويلکهچېله دګلولېتعجیل 𝑎که

          𝑚 𝑎 = 𝑚𝑔 + T⃗⃗ − 2𝑚(ω⃗⃗ × 𝑣 R)                                    … (۲.۳۲.۱)     

دګلولېتعجیلعبارتدیله

               𝑎 = �̈�𝑖̂ + �̈�𝑗̂ + �̈��̂�                                                                   … (𝑖)  

پهعموديتوګهښکییتهخواتهعملکوي 𝑔څرنګهچې

               𝑔 = −𝑔�̂�                                                                                      … (𝑖𝑖)       ∴

عبارتدیله  T⃗⃗ښښعاملکېپهتارباند

               T⃗⃗ = T𝑥𝑖̂ + T𝑦𝑗̂  + T𝑧�̂�                                                               … (𝑖𝑖𝑖)

× �⃗⃗�)او 𝑣 𝑅) = (𝜔cosλ𝑗̂ + ωsinλ�̂�) × (�̇�𝑖̂ + ẏ𝑗̂ + �̇��̂�)  

                   = |
𝑖̂ 𝑗̂ �̂�
0 𝜔𝑐𝑜𝑠𝜆 𝜔 𝑠𝑖𝑛𝜆
�̇� �̇� �̇�

|

                  = 𝑖̂(�̇�𝜔cosλ − �̇�𝜔sinλ) − ĵ(0 − �̇�𝜔sinλ) + �̂�(0 − �̇�𝜔cosλ)

× �⃗⃗�)یا 𝑣 𝑅) = 𝑖̂(�̇�𝜔cosλ − �̇�𝜔sinλ) + ĵ(�̇�𝜔sinλ) − �̂�(�̇�𝜔cosλ)     … (𝑖𝑣)
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معادلوپهوضعکولوسرهلاستهراوړو( 𝑖 )،  (𝑖𝑖) ، (𝑖𝑖𝑖) ، (𝑖𝑣)معادلهکېد(۲.۳۲.۱)په

چې

𝑚(�̈�𝑖̂ + �̈�𝑗̂ + �̈��̂�) = −𝑚𝑔�̂� + (T𝑥𝑖̂ + T𝑦𝑗̂  + T𝑧�̂�) −  

                                      2𝑚[𝑖̂(�̇�𝜔cosλ − �̇�𝜔sinλ) + ĵ(�̇�𝜔sinλ) − �̂�(�̇�𝜔cosλ)] 

𝑚�̈�𝑖̂یا + 𝑚�̈�𝑗̂ + 𝑚�̈��̂� = 𝑖̂[𝑇𝑥 − 2𝑚(�̇�𝜔cosλ − �̇�𝜔sinλ)] + 

                … (۳.۳۲.۱)ĵ[𝑇𝑦 − 2𝑚�̇�𝜔sinλ] + �̂�[𝑇𝑧 −𝑚𝑔 + 2𝑚�̇�𝜔cosλ] 

 دضریبونوپهپرتلهکولوسره،لروچې ĵ  ، 𝑖̂ او �̂�معادلېپهدواړهخواوکېد(۳.۳۲.۱)د

𝑚�̈� = 𝑇𝑥 − 2𝑚(�̇�𝜔cosλ − �̇�𝜔sinλ)

𝑚�̈� = 𝑇𝑦 − 2𝑚�̇�𝜔sinλ                       

𝑚�̈� = 𝑇𝑧 −𝑚𝑔 + 2𝑚�̇�𝜔cosλ          

]                                      … (۴.۳۲.۱) 

دجهتکوساینله)Tد
𝑙−𝑧

𝑙
   , −

𝑦

𝑙
  , −

𝑥

𝑙
.(څخهعبارتدي

𝑇𝑥 = −
𝑥

𝑙
𝑇                                                                                                              ∴  

𝑇𝑦 = −
𝑦

𝑙
𝑇  

𝑇𝑧 =
𝑙−𝑧

𝑙
𝑇  

 معادلهلاندېشکلغورهکوي(۴.۳۲.۱)نو

𝑚�̈� = −
𝑥𝑇

𝑙
− 2𝑚(ż𝜔𝑐𝑜𝑠𝜆 − �̇�𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆)                                  … (۵.۳۲.۱)   

    �̈� = −
𝑦𝑇

𝑙
− 2𝑚�̇�𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆                                                         … (۶.۳۲.۱)   

𝑚�̈� =
(𝑙−𝑧)𝑇

𝑙
−𝑚𝑔 + 2𝑚𝑥𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆                                            … (۷.۳۲.۱)   

 .کېږينیولېپهپامکيکهدشاقولامپلیتودډیرلوینهوي،نوحرکتییتقریباًافق

𝑧    نو = �̇� = �̈� = 0    

معادلهبه(۷.۳۲.۱)لهدېځایه
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    0 =
(𝑙−0)𝑇

𝑙
−𝑚𝑔 + 2𝑚𝑥𝜔𝑐𝑜𝑠𝜆 

   𝑇 = 𝑚𝑔 − 2𝑚𝑥𝜔𝑐𝑜𝑠𝜆                                                        … یا               (۸.۳۲.۱)

معادلوکیپهوضعکولوسره(۶.۳۲.۱)او(۵.۳۲.۱)دقیمتپهTمعادلېڅخهد(۸.۳۲.۱)له

لاستهراوړوچې

 𝑚Ẍ = −
𝑥

𝑙
[𝑚𝑔 − 2𝑚𝑥𝜔𝑐𝑜𝑠𝜆] − 2𝑚[ż 𝜔𝑐𝑜𝑠𝜆 − �̇�𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆]   … (۹.۳۲.۱)  

 𝑚Ӱ = −
𝑦

𝑙
[𝑚𝑔 − 2𝑚𝑥𝜔𝑐𝑜𝑠𝜆] − 2𝑚𝜔�̇�𝑠𝑖𝑛𝜆                         … (۱۰.۳۲.۱)  

żېڅرنګهچ = 2𝑚𝜔�̇�ېچکېږيسرهپهپرتلهکولولههغهحدڅخهصرفنظر𝑚𝑔اوله 0

 لري.

(   2𝑚𝜔�̇� ≪ 𝑚𝑔      ∵)  

 معادلېبه(۱۰.۳۲.۱)او(۹.۳۲.۱)نو

 𝑚�̈� = −
𝑥

𝑙
𝑚𝑔 + 2𝑚�̇�𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆 

𝑚�̈�  = −
𝑦

𝑙
𝑚𝑔 − 2𝑚�̇�𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆                                                                                   او  

     �̈� = −𝑥 (
𝑔

𝑙
) + 2�̇� 𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆                                    … (۱۱.۳۲.۱)                         ∴

     �̈� = −𝑦 (
𝑔

𝑙
) − 2�̇�𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆                                     …   او                          (۱۲.۳۲.۱)

𝑔

𝑙
= 𝜔0

پهپامکیونیسئ،نوپورتنیمعادلېبه2

�̈� + 𝜔0
2𝑥 = 2𝜔�̇�𝑠𝑖𝑛𝜆                                                … (۱۳.۳۲.۱)    

�̈�او + 𝜔0
2𝑦 = −2𝜔�̇�𝑠𝑖𝑛𝜆                                            … (۱۴.۳۲.۱) 

𝑥نوموړېمعادلیحلکړو،ېددېلپارهچ + 𝑦 = 𝑢.پهپامکیونیسئ

�̇� + 𝑖�̇� = �̇�                                                                                                                   ∴        

 𝑖 = √−1 داسېچې  

�̈� + 𝑖�̈� = �̈�            
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(معادلېسرهپهجمعکولوسرهلاس۱۳.۳۲.۱پهضرباوله)ېک𝑖(معادلېپه۱۴.۳۲.۱د)

�̈�)چېيتهراځ + 𝑖�̈�) + 𝜔0
2(𝑥 + 𝑖𝑦) = 2𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆(�̇� − 𝑖�̇�) 

�̈�یا + 𝜔0
2𝑢 = 2𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆(−𝑖2�̇� − 𝑖�̇�)

�̈�یا + 𝜔0
2𝑢 = −2𝑖𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆(�̇� − 𝑖�̇�)

�̈�یا + 𝜔0
2𝑢 = −(2𝑖𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆)�̇�

�̈�یا + (2𝑖𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆)�̇� + 𝜔0
2𝑢 = 0

𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆 = 𝜔1پهپامکیونیسئ

�̈� + (2𝑖𝜔1)�̇� + 𝜔0
2𝑢 = 0                                                    … (۱۵.۳۲.۱)              ∴  

شکلسره،پورتنیمعادلهلاندېشکلغورهکوييپهاپریټر

D2𝑢 + (2𝑖𝜔1)D𝑢 + 𝜔0
2𝑢 = 0  

D2)     یا + 2𝑖𝜔1D + 𝜔0
2)𝑢 = 0

𝑢ېڅرنګهچ ≠ 0

            D2 + 2𝑖𝜔1D + 𝜔0
2 = 0                                                                                 ∴  

D =
−2𝑖𝜔1±√−4𝜔1

2−4𝜔0
2

2
=

−2𝑖𝜔1±2√𝑖2𝜔1
2+𝑖2𝜔0

2

2
 

Dیا = −𝑖𝜔1 ± 𝑖√𝜔1
2 +𝜔0

2 

Dیا = −𝑖𝜔1 ± 𝑖𝜔2                                                                        … (۱۶.۳۲.۱)

𝜔2ېچېداس = √𝜔1
2 + 𝜔0

2

𝑢(معادلېعموميحلعبارتدیله۱۵.۳۲.۱د) = A𝑒(−𝑖𝜔1+𝑖𝜔2)𝑡 + B𝑒(−𝑖𝜔1+𝑖𝜔2)𝑡 

𝑢یا = (A𝑒𝑖𝜔2𝑡 + B𝑒−𝑖𝜔2𝑡)𝑒−𝑖𝜔1𝑡

A𝑒𝑖𝜔2𝑡ولیکوېچئاجازهراکړ + B𝑒−𝑖𝜔2𝑡 = 𝑎 + 𝑖𝑏

A[𝑐𝑜𝑠𝜔2𝑡 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜔2𝑡] + B[𝑐𝑜𝑠𝜔2𝑡 − 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜔2𝑡] = 𝑎 + 𝑖𝑏                                ∴

A)یا + B)(𝑐𝑜𝑠𝜔2𝑡) + (A − B)(𝑖𝑠𝑖𝑛𝜔2𝑡) = 𝑎 + 𝑖𝑏 



66 
 

ېبرخولهپرتلهکولوڅخهلروچياوموهوميدپورتنیمعادلېددواړوخواودحقیق

(A + B)𝑐𝑜𝑠𝜔2𝑡 = 𝑎 ⇒   𝑐𝑜𝑠𝜔2𝑡 =
𝑎

A+B
                            … (۱۷.۳۲.۱)  

  

A)او − B)𝑠𝑖𝑛𝜔2𝑡 = 𝑏 ⇒   𝑠𝑖𝑛𝜔2𝑡 =
𝑏

A−B
                             … (۱۸.۳۲.۱)

ېمعادلولهمربعکولواوجمعکولوڅخهلروچ(۱۸.۳۲.۱)او(۱۷.۳۲.۱)د

𝑎2

(A+B)2
+

𝑏2

(A−B)2
= 1                                                                  … (۱۹.۳۲.۱)  

ځایهدګلولېپهېدی.لهدېمرکزیېپهمبداکېدادیوېبیضويمعادلهدهچ 

ېلاربیضويدهچېواسطهتعقیبشو 𝜔1 = 𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆 زاویويسرعتلري.  

 داهتزازوخت∴

T =
2𝜋

𝜔1
=

2𝜋

𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆
                                                                          … (۲۰.۳۲.۱) 

𝜆،ېپهقطبک = 90°

T =
2𝜋

𝜔𝑠𝑖𝑛90°
=

2𝜋

𝜔
= 24ℎ𝑟                                                                                         ∴  

𝜆داستواپهکرښه، = 0° 

T =
2𝜋

𝜔𝑠𝑖𝑛0°
= ∞                                                                                                           ∴  

لهدېځایهشاقولداستواپهکرښهمخکېنهشيتللی.

هغهوختمحاسبهکړئ،چېپههغهکېدفوکالتشاقولداهتزازسطحهپهیوهنقطهمثال.  ۱۹.۱

 وي. °30اندازهراوګرځيداسېچېعرضالبلدپه°90 کې

راکړلشوېده.𝜆=30° حل. 

               څرنګهچېدفوکالتشاقولداهتزازدوختپریودعبارتدیله

       T =
2𝜋

𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆


T =
2𝜋

𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆
= (

2𝜋

𝜔
)

1

𝑠𝑖𝑛𝜆
=  24ℎ𝑟

1

𝑠𝑖𝑛30°
= (24ℎ). 2                                               ∴ 
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T = 48ℎ                      

راګرځي. °360اهتزازسطحهپه شاقولد کېد48ℎپه

داهتزازسطحهپه∴
48

360°
×  90° = 12ℎراګرځي.°90  وختکېپه

البلدیېمثال.  ۲۰.۱ °21دفوکالتشاقولپهیوهځايکېچيعرض − -دیدشمال 6´

رکړيمخکېلهدېچېدهغهشاقولشمالېت جنوبجهتپهامتداداهتزازکوي.څومرهوختباید

جنوبلویدیځجهتپهامتداداهتزازپیلکړي.-ختیځ

𝜆حل. = 21° − راکړلشویدی6´

رنګهچېدفوکالتشاقولداهتزازدوختپریودعبارتدیلهڅ

T =
2𝜋

𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆
= (

2𝜋

𝜔
)

1

𝑠𝑖𝑛𝜆
=  24ℎ𝑟

1

𝑠𝑖𝑛 21°−´6 
=

24ℎ

0.3600
=

200

3
ℎ

دشاقولداهتزازسطحهپه
200

3
ℎراګرځي°360وختکېپه 

داهتزازدسطحېدراګرځیدووختعبارتدیله°45په∴

200

3
×

45

360
=

200

3
×
1

8
= 8.33ℎ  

محورشاوخواپهZ−دفوکالتشاقولدېهغهقیمتمحاسبهکړئچیپههغهکمثال.  ۲۱.۱

.يهریوساعتکېدورانوکړ

 دفوکالتشاقولداهتزازوختعبارتدیلهحل.

T =
2𝜋

𝜔𝑠𝑖𝑛𝜆
= (

2𝜋

𝜔
) .

1

𝑠𝑖𝑛𝜆
  

Tیا =
24

𝑠𝑖𝑛𝜆
                                                                                                … (𝑖)

 دشاقولداهتزازسطحهدورانکويېپههغهکېقیمتچهغه

    =
2𝜋

T
=

2𝑥180°

24/𝑠𝑖𝑛𝜆
   

   =
360°

24
𝑠𝑖𝑛𝜆 = 15°𝑠𝑖𝑛𝜆                                           [  معادلې په استعمالولو  (𝑖)  ∴]  
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 څو ځوابه پوښتنې

 کولوسرهلاستهراتلیشي.دچپلاسمختصاتوسیستمدکومیوپهمعکوس -۱

یمحورyیواځې(ب)محور– xیواځې(الف)

یولهمحورونوڅخه(د)محور-zیواځې(ج)

پهفضاکېدیوېنقطېمختصاتعبارتديله:-۲

دکتلېاومومنټممرکبې(ب) زاویېاوواټنونه(الف)

نظردمختصاتویوهځانګړيغورهشويسیستمتهدمومنټممرکبې(ج)

ترمنځزاویهعبارتدهله: ê𝜃اوê𝑟پهمستويکېد-۳

(ب)0(الف)
𝜋

2


(ج)
3𝜋

2
 𝜋(د)

,𝑟)پهکرويمختصاتوکې-۴ 𝜃, 𝜙) .یولهلاندینیوڅخهښیي

شعاعيواټن،دافقيقوساړوندزاویه،پورتهلورتهزاویه(الف)

قوساړوندزاویهيمثبتوکتور،پورتهلورتهزاویه،دافق(ب)

شعاعيواټن،پورتهلورتهزاویه،دافقيقوساړوندزاویه(ج)

واټن،مستويزاویه،جامدهزاویه(د)

ولهلاندینیوڅخهکیدایشياعظميقیمتی𝜃پهکرويمختصاتوسیستمکېد-۵

(الف)
𝜋

2
𝜋(ب)

هیڅیو (د)2𝜋(ج)

دتغیرساحهلهصفرڅخهتریولهلاندینیوپورېده𝑟پهکرويقطبيمختصاتوسیستمکېد-۶

2𝜋(ب)𝜋(الف)

4𝜋(د)∞(ج)

دتغیرساحهلهصفرڅخهتریولاندینیوپورېده𝜙پهکرويقطبيمختصاتوسیستمکېد-۷

)الف(
𝜋

2
 𝜋(ب)

4𝜋 (د)2𝜋)ج(

واحدوکتوربهê𝜃محورپهامتدادپهیوهمستويکېدحرکتپهحالتکېده.-yیوهذرهد-۸

یېعبارتويله:

𝑗̂(ب)      𝑖̂(الف)

𝑗̂−(د)      𝑖̂−(ج)

۹- ê𝑟 ∙ (ê𝜃 × ê𝜙):مساويدیله

𝜋(ب)  0 (الف)
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1(د) ∞(ج)

مایلهیوهمستقیمه °45محورته– x (pathپهمستويکېدیوېمتحرکېذرېلار)-۱۰

واحدیېعبارتدیله:ê𝑟کرښهده،د

𝑖̂(الف) + 𝑗̂ (ب)𝑗̂ − 𝑖̂

𝑖̂)2√ (ج) + 𝑗̂)        (د)  
𝟏

√𝟐
(𝑖̂ + 𝑗)̂

د-۱۱
𝜕ê𝑟

𝜕𝜃
قیمتعبارتدیله:

ê𝜃−(ب)ê𝑟(الف)

هیڅیو(د)ê𝜙(ج)

ید۱۲
𝜕ê𝜃

𝜕𝜃
قیمتعبارتدیله:

ê𝜃−(ب)ê𝑟(الف)

ê𝜙−(د)ê𝜙(ج)

۱۳-
𝜕𝜙

𝜕𝜃
قیمتعبارتدیله:

ê𝜃(ب)ê𝑟(الف)

0(د)ê𝜙(ج)

کرويقطبيمختصاتوي،یولهلاندینیوڅخهصفردی:𝜃، 𝑟𝜙 اوکه-۱۴

(الف)
𝜕ê𝑟

𝜕𝜃
 (ب)

𝜕ê𝑟

𝜕𝜙


(ج)
𝜕ê𝜃

𝜕𝜙
(د)

𝜕ê𝜙

𝜕𝜃


واحدوکتورونهدوهپهدوه:ê𝜙اوê𝑟،ê𝜃ید۱۵

عمود (ب)موازي(الف)

یو هیڅ(ج)

عطالتيمأخذيدستګاههغهدهچېباید:-۱۶

پهثابتسرعتسرهدحرکتپهحالکې(ب)مطلقهساکنهپاتې(الف)

پاتې

تعجیلیده (د)تعجیلينهده(ج)

تعجیللري،محصلهتعجیلیی:(Translational)انتقالي𝑎 0 هغهمأخذيدستګاهچی-۱۷

+ 𝑎(الف) 𝑎 0  (ب) 𝑎 − 𝑎 0 

𝑎 0(ج) − 𝑎  (د)هیڅیو
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کومهقوهخیاليده؟-۱۸

مرکزتهدجذبقوه(ب) جاذبويقوه(الف)

برقيقوه(د)لهمرکزڅخهدفرارقوه(ج)

ېقوهزغميیواځ (Transverse)يپهغیرعطالتيمأخذيدستګاهکې،یوجسمعرض-۱۹

کهیولهلاندینیومأخذيدستګاووڅخهولري.

نایونواختدوراني(ب)   انتقالیتعجیل(الف)

حرکت

هیڅیو(د)یونواختدورانيحرکت(ج)

پوریوصلمأخديدستګاه:ېپهځمک-۲۰

یوهعطالتيدستګاهده.ېدتعریفلهمخ(الف)

کیدایځکهځمکهدلمرشاوخوادورانکوي.يعطالتيدستګاهنش(ب)

دنیوټنقوانینپهنوموړیدستګاهکېدتطبیقوړدي.عطالتيدستګاهدهځکهچی(ج)

عطالتيدستګاهدهځکهچیځمکهدخپلمحورشاوخوادورانکوي.(د)

دهغهېچيترڅوهغهوپوهیږيکومیولهلاندینیوڅخهدیولیدونکيسرهمرستهکولایش-۲۱

حالتکې؟خپلهمأخذيدستګاهپهیونواختحرکتکېدهاوکهدسکونپه

دکتلېاندازهکوونه(ب)  دنوردچټکتیاټاکل(الف)

هیڅیو(د)دوختاندازهکوونه(ج)

هغهوختپیچيقوهزغميچې:ېیوجسمیواځېدستګاهکيپهیوهتعجیل-۲۲

دستګاهدورانيحرکتولرياوجسمخطيحرکتولري.(الف)

دستګاهدورانيحرکتولرياوجسمدسکونپهحالتکېوي.(ب)

دستګاهدورانيحرکتولرياوجسمهمدورانوکړي.(ج)

هیڅیولهپورتنیوڅخه(د)
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merry)دماشومانوپهګردتاوونکي-۲۳ − go − round)کییوهذرهیولهلاندینیوڅخه

زغمي:

هیڅخارجيقوه(ب)  هیڅخیاليقوه(الف)

خارجيقوه(د)خیاليقوه(ج)

:کېږينهلیدلېبادونهپهیولهلاندینیوځایونوکيموسم-۲۴

ېپهقطبونوک(ب)  داستواپهکرښه(الف)

ېپهجنوبينیمهکرهک(د)پهشمالينیمهکرهکې(ج)

،کلهچیمونږ:يدفوکالتشاقولداهتزازدسطحېددورانپریودهغهوختکمیږ-۲۵

قطبطرفتهحرکتوکړو.يدشمال(الف)

پهطرفحرکتوکړو.ېداستوادکرښ(ب)

پورتهطرفتهحرکتوکړو.(ج)

ختیځطرفتهحرکتوکړو.(د)

 ځوابونه 

.)ج(۷.)ج(۶.)ب(۵.)الف(۴.)ب(۳.)الف(۲.)د(۱

.)الف(۱۳.)ب(۱۲.)د(۱۱.)د(۱۰.)د(۹.)ج(۸

.)ب(۱۹.)ج(۱۸.)ج(۱۷.)ج(۱۶.)ب(۱۵.)د(۱۴

.)الف(۲۵.)الف(۲۴.)ج(۲۳.)الف(۲۲.)د(۲۱الف(.)۲۰
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 لنډ ځوابه پوښتنې

نقطېدمختصاتوداصطلاحاړوندڅهپوهیږئ؟ېدیوېپهفضاک..  پوښتنه۱

دیوېنقطېمختصاتدهغونقطوموقعیتټاکيچېلهواټنونوڅخهعبارتېپهفضاک.ځواب

نظرلهیوېکیفيغورهشوېمبداڅخهدمختصاتودنیولشویومحورونوسټتهېچېديداس

.کېږياندازه

محورپهامتداددحرکتپهحالکیده.دمستويY–دېپهمستويکXYیوهذرهد.. پوښتنه۲

کتورونوجهتونهپهکومطرفدي؟قطبيواحدو

ک.ځواب پهلاندېشکل لکه ذره چېښودلېیوه

محورپهامتداددY–پهمستويکېدXYدکېږي

واحدوکتورê𝑟دېحرکتپهحالکیده.څرنګهچ

باندېعموداودê𝑟په�̂�𝜃محورپهامتداداوY–د

𝜃دېدتزایدپهامتداددی،نوجهتیOX´پهامتداد

دی.

؟يدکارتیزینياوکرويقطبيمختصاتوترمنځاړیکېڅهد.. پوښتنه۳

,𝑥)د.ځواب 𝑦, 𝑧):کارتیزینيمختصاتواوکرويقطبيمختصاتوترمنځاړیکېعبارتديله

𝑥 = 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙 

𝑦 = 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙 

𝑧 = 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜙  

.کېږيېلهمبداڅخهیېفاصلهثابتهپاتېیوهذرهپهمستويکېداسېحرکتکويچ.. پوښتنه۴

 دسرعتشعاعيمرکبهیېڅومرهده؟

 له:یپهمستويکېدمتحرکېذرېسرعتعبارتد.ځواب

𝑣 = �̇�ê𝑟 + 𝑟θ̇�̂�θ 

نودذرېدسرعتشعاعيمرکبه

𝑣 𝑟 = �̇�ê𝑟 

ېڅرنګهچ

𝑟  ثابت = 
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  �̇� = 0                                                                                          ∴ 

𝑣 𝑟 = 0  

مستويکېدحرکتپهحالکېده.پهکرويقطبيمختصاتوکېXY–یوهذرهپه.. پوښتنه۵

 یېدتعجیلکومهمرکبهصفرده؟

:پهکرويقطبيمختصاتوکې،دذرېتعجیلعبارتدیله.ځواب

𝑎 = ê𝑟(�̈� − 𝑟θ
2̇ − 𝑟𝜙2̇sin2𝜃) + �̂�θ(2�̇�θ̇ + 𝑟θ̈ − 𝑟𝜙

2̇sinθcosθ) +

        �̂�𝜙(2�̇��̇�sinθ + 2𝑟θ̇�̇�cosθ + 𝑟�̈�sinθ)

𝜙مستويکېحرکتکوي،نوXY–څرنګهچیذرهپه =
𝜋

2
ثابتدی

θ̇ = θ̈ = 0                                                                                                            ∴ 

𝑎 =  ê𝑟(�̈� − 𝑟�̇�
2) + êɸ(2�̇��̇� + 𝑟�̈�)                                                              ∴ 

 مرکبهصفرده.𝑎𝜃دذرېدتعجیل

مأخذيدستګاهڅهشیده؟.. پوښتنه۶

تیاحرکتاندازهکوومأخذيینظرهغهتهمونږدیوېذرېموقعېدمختصاتوسیستمچ.ځواب

بلل خیاليکېږيدستګاه یوه دستګاه مأخذي دغسې د سیستم مختصاتو کارتیزیني مستطیلي .

(Ideal)يکیدایشېنمونهوړاند.

؟هعطالتيمأخذيدستګاهڅهشید.. پوښتنه۷

يدنیوټندحرکتقوانینصدقکويعطالتيمأخذېپههغهکېدمختصاتوسیستمچ.ځواب

عطالتيدستګاهتهپهیونواختېنهیانسبتبلساکېاوهرهمأخذيدستګاهچکېږيدستګاهبلل

.هسرهدحرکتپهحالکېويپهخپلهعطالتيدسرعت

؟هڅهشیدهغیرعطالتيمأخذيدستګا.. پوښتنه۸

.پهغیرکېږيستګاهچیتعجیلورکړلشویويغیرعطالتيمأخذيدستګاهبللدمأخذي.ځواب

دعطالتقانونصدقنهکويدغیرعطالتيدستګاهدتعجیليحرکتېعطالتيمأخذيدستګاهک

پهنتیجهکېپهذرهباندېخیاليقوهعملکوي.

ېمأخذيدستګاهپههکلهدهغکېږيیوهذرهدبهرنۍقوېدعملڅخهپرتهتعجیلي.. پوښتنه۹

څهنتیجهګیريکوئ؟کېږينوموړیپهکېلیدلېچ
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دېدادهچمعناې،ددکېږيڅرنګهچیذرهدبهرنۍقوېلهعملڅخهپرتهتعجیلي.ځواب

اوتعجیلدخیاليقوېلهاملهدی،لهدېځایهدستګاهبایديعطالتقانونپهکېصدقنهکو

غیرعطالتيدستګاهوي.

ایایوهذرهپهغیرعطالتيدستګاهکېدتعادلپهحالتراوړلکیدایشي؟.. پوښتنه۱۰

قوېپهواسطهېېذرهدداسکهدستگايغیرعطالتپهېهو.داکیدایشی،هغهوختچ.ځواب

اليقوېسرهمساوياومخالفهوي.تعجیليشيچېپهذرهباندیدمجموعيخالصېخی

دځمکېددورانلهاملهڅرګندیږي؟ېدهغوخیاليقواوونومونهواخلئچ.. پوښتنه۱۱

لهمرکزڅخهدفرارقوه(ب)پیچيقوه(الف).ځواب

؟کېږيپیچيقوهڅهشیدهاوڅهوخترامنځته.. پوښتنه۱۲

زغمي.داقوهیواځېېیوهذرهیېپهدورانيدستګاهکېپیچيقوهیوهخیاليقوهدهچ.ځواب

.يچېیوهذرهپهدورانيدستګاهکېخطيسرعتولرکېږيهغهوخترامنځته

کومطرفوي؟دپیچيقوېجهتپهېپهشمالياوجنوبينیمهکرهک.. پوښتنه۱۳

پهشمالينیمهکرهکې،دپیچيقوېجهتهمیشهدذرېدحرکتښيطرفتهوي،په.ځواب

،دذرېدحرکتجهتچپطرفتهوي.ېداسېحالکېچېپهجنوبينیمهکرهک

پیچيقوهزغمي؟ېهغهشرطڅهدیچېدهغېلهمخېذرهپهدورانيدستګاهک.. پوښتنه۱۴

پهدورانيدستګاهکېدحرکتپهحالکېوي.ذرهباید.ځواب

.ولې؟کېږيبادونهنهرامنځتهيداستواپهکرښهکېهیڅموسم.. پوښتنه۱۵

𝜆.داستواپهکرښهکې،کېږيموسميبادونهدپیچيقوېلهاملهرامنځته.ځواب = 0°

Fدپیچيقوېافقيمرکبه،∴ =  2𝑚𝜔𝑠𝑖𝑛0° = 0

لهدېځایه،داستواپهکرښهکې،پیچيقوېلهمنځهځياوهیڅموسميبادونهداستواپهکرښه

 .کېږيکېنهرامنځته

دکاذبېقوېمطلبڅهدی؟یومثالیېورکړئ... پوښتنه۱۶

.دمثالپهکېږيکاذبهقوهبللکېږيهغهقوهچېیواځېپهتعجیليدستګاهکېرامنځته.ځواب

توګهلهمرکزڅخهدفرارقوه.

کومډولخیاليقوهعملکوي؟ېدسټلایټپهحرکتک.. پوښتنه۱۷
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څخهعبارتدی. mr𝜔2لهېلهمرکزڅخهدفرارقوه،چ.ځواب

دځمکېدسطحېپهکومهنقطهکېدفوکالتشاقولداهتزازسطحهپهیوهورځ.. پوښتنه۱۸

کېیوځلدورانکوي؟

عرضالبلدکېدفوکالتشاقولددوراندوختپریودعبارتدیله:𝜆پهځواب.

T =
2𝜋

𝜔𝑠𝑖𝑛λ
= (

2𝜋

𝜔
)

1

𝑠𝑖𝑛λ
=

24ℎ

𝑠𝑖𝑛λ
                                                         [  

2𝜋

𝜔
= 24ℎ   ∵]

𝜆که = 90

T =  
2𝜋

𝑠𝑖𝑛90
= 24ℎ

لهدېځایه،پهقطبکې،دفوکالتدشاقولداهتزازسطحهپهیوهورځکېیوځليدوران

کوي.

پهکومځایکېدفوکالتدشاقولدګلولېمدارهیڅکلهدوراننهکوي؟.پوښتنه .۱۹

Tڅرنګهچېځواب. =
24ℎ

𝑠𝑖𝑛λ
𝜆،که = 0، T =

2𝜋

0
= ∞  

لهدېځایه،غوښتلشویځایداستواکرښهده.

دسادهشاقولاوفوکالتشاقولترمنځتوپیرڅهدی؟.پوښتنه .۲۰

یوسادهشاقولیوهدرندهنقطويکتلهدهچېدیوهپهبشپړهتوګهدکږیدنېوړاونهکشځواب.

کیدونکيتارپهواسطهلهیوېکلکېپایېڅخهځوړنددی.

ځړونکيپهواسطهدفوکالتشاقوللهیوېدرندېکتلېڅخهجوړدیچېدیوهمناسباوږدمحکم

ځوړندشویدی.داسېچېپههرطرفپهآزادهتوګهڅرخیږي.
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 تمرین 

(اوږد ځوابه پوښتنې ) 

ذرېدیو،دوهاودرېبعدهحرکتترمنځتوپیرڅهشیدی؟ې.دیو۱

.دیوېنقطېمختصاتتعریفکړئ.دیوېنقطېدمختصاتوداندازهکولومختلفسیستمونه۲

 توضیحکړئ؟

ښيلاسهاوچپلاسهمختصاتڅهشیدي؟.۳  

𝑥îله 𝑟توکتوریچېپهکارتیزینيمختصاتوسیستمکېدموقعوښایاست.۴ + 𝑦ĵ + 𝑧k̂  څخه

عبارتدی.

سرعتاوتعجیلتوضیحکړئ..واحدوکتورونهتعریفاوپهکارتیزینيمختصاتوکې۵

= 𝑣عت.پهمستويکېدذرېدحرکتلپارهثبوتکړئچېدذرېسر۶  �̇�ê𝑟 + 𝑟�̇�ê𝜃   

دی.

.پهمستويقطبيمختصاتوکېدمتحرکېذرېدسرعتافادهلاستهراوړئ.۷

.کېږيچېپهفضاکېدیوېمتحرکېذرېسرعتپهلاندېډولتوضیحوښایاست.۸

𝑣 =  �̇�ê𝑟 + 𝑟θ̇ê𝜃  + 𝑟�̇�sinθ�̂�ɸ  

چېئداستوانهیيقطبيمختصاتوپهحالتکېثبوتکړ.۹ 

𝜕�̂�

𝜕𝜙
= −�̂� :  

𝜕�̂�

𝜕𝜙
= sin�̂� :   

𝜕�̂�

𝜕𝜃
= �̂�             او        

𝜕�̂�

𝜕𝜃
= 0

ê𝜃دپورتنیرابطېدلاستهراوړلولپاره-نوټ: = 𝜃 ،ê𝑟 = �̂� او �̂�𝜙 = �̂�.استعمالوو

.دیوهمرتبدیاګرامپهرسمولو،پهفضاکېدیوېذرېدحرکترابطهلاستهراوړئ؟۱۰

𝑎 = ê𝑟(�̈� − 𝑟�̇�
2) + �̂�𝜃(2�̇��̇� + 𝑟 �̈�)  

دواړوترمنځرابطهلاسته.کارتیزینياوکرويقطبيمختصاتوسیستمونهڅهشیدي؟د۱۱

 راوړئ؟

.دهغېذرېلپارهچېپهفضاکېدحرکتپهحالکېده،ثبوتکړئچېتعجیلیېعبارت۱۲

 دیله:
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𝑎 = ê𝑟(�̈� − 𝑟𝜃
2̇ − 𝑟𝜙2̇sin2𝜃) + �̂�θ(2�̇��̇� + 𝑟�̈� − 𝑟𝜙

2sin𝜃cos𝜃) +

        �̂�𝜙(2�̇��̇�sin𝜃 + 2𝑟�̇��̇�cos𝜃 + 𝑟�̈�sin𝜃)

،     �̂�𝒓 کارتیزینيمختصاتوترمنځدرابطېڅخهپهپیلکولود.دکرويقطبيمختصاتواو۱۳

�̂�𝜽  او �̂�𝜙  قیمتونهد 𝑧, 𝑦,𝑥 او�̇� او �̇�, 𝑥,̇لهمخېپیداکړئ؟

.کرويقطبيمختصاتڅهشیدي؟پهکرويمختصاتوکېدذرېدسرعتاوتعجیلافاده۱۴

تهراوړئ؟لاس

ذرېدسرعتاوتعجیلرابطېداستوانهیيمختصاتو.استوانهیيمختصاتڅهشیدي؟د۱۵

تهراوړئ؟لهمخېلاس

,�̂�z)نهیيمختصاتوکېدواحدوکتورونوا.پهاستو۱۶ �̂�𝜙, �̂�𝜌 )افادېلاستهراوړي؟

نياواستوانهیيمختصاتوترمنځرابطهی.داستوانهیيمختصاتوسیستمڅهشیدی؟دکارتیز۱۷

تهراوړئ؟لاس

عطالتيدستګاهاوغیرعطالتيمأخذيدستګاهترمنځتوپیرپهګوتهکړئدکوموشرایطو.د۱۸

پهحیثکارکوي؟هیوېعطالتيدستګادهلاندېیوهتعجیليمأخذيدستګا

.دعطالتياوغیرعطالتيمأخذيدستګاهاصطلاحاتتشریحکړئ؟۱۹

کهدستګاهکېږيچېپهغیرعطالتيدستګاهکېخیاليقوهحتميده.څهرامنځتهوښایاست.۲۰

پهثابتسرعتسرهحرکتوکړي؟

خذيدستګاهچېنظریوېعطالتيدستګاهتهپهمشابهانتقاليتعجیلأ.ثبوتکړئچېهغهم۲۱

سرهحرکتکويغیرعطالتيدستګاهده.

پهمتشابهتوګهدورانکوونکېدستګاهکېپهمتحرکېېتهراوړئچ.دهغېقوېافادهلاس۲۲

ذرېباندېعملکوي.

تهراوړئچېپهدورانکوونکېدستګاهکېپهمتحرکې.دهغېمجموعيقوېافادهلاس۲۳

ذرېباندېعملکوي.پیچيقوهڅهشیده؟یولهتطبیقاتوڅخهیېبیانکړئ.

دورانکوونکېمأخذيدستګاهتهدیوېذرېپه.پیچيقوهڅهشیده؟ثبوتکړئچېنظر۲۴

حرکتکېشتونلري.

زاویويسرعتسرهدورانکوونکېدستګاه �⃗⃗�پیچيقوهڅهشیده؟ثبوتکړئچېنظرپه .۲۵

څخهعبارتدی. 2�⃗⃗� × 𝑣 لحظويسرعتسرهدیوېمتحرکېذرېپیچيتعجیلله 𝑣تهپه
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زاویويسرعتسرهدورانکوونکېدستګاه �⃗⃗�نظردهغېذرېعطالتيدستګاهتهچېپه .۲۶

په له 𝑣ته پیچيتعجیل ثبوتکړئچې  لحظويسرعتسرهحرکتکوي،  2�⃗⃗� × 𝑣 څخه

عبارتدی.

تهدورانکوي.ومتشابهزاویويسرعتلرونکوعطالتيدستګاو �⃗⃗�مأخذيدستګاهنسبت R⃗⃗د .۲۷

𝑟    ،F⃗ 𝑅هذرهباندېقوهوکتور،سرعتاوپموقعیتدستګاهکېدRکهپه وښایاستوي، 𝑣 R او 

دستګاهکېپهذرهباندېقوهعبارتدهلهSچېپه

F⃗ 𝑠 = F⃗ R +   2�⃗⃗� × 𝑣 R +  �⃗⃗�  × (  �⃗⃗� × 𝑟 )  

هوڅیړئ.اغېزپهازادهتوګهدځمکېپهسطحهدیوهجسمدسقوطپهحالتکېدپیچيقوې .۲۸

تهراوړئ..پهازادهتوګهسقوطکوونکيجسمباندېدعاملېپیچيقوېلپارهافادهلاس۲۹

څخهدجسمپهازادهعموديتوګهسقوطباندیلهارتفاعℎځمکېلهسطحېڅخهپورتهدد .۳۰

پیچيقوېاغیزهوڅیړئ.د

تهراوړئ.دپیچيقوېاغیزوڅیړئ.لاسېپیچيقوهڅهشیده؟افادهی .۳۱

مونږلهې(تغیرکلهچfractionalکوچنی)ېلهاملهپهتعجیلکgدجاذبېېچوښایاست .۳۲

تهځولهېقطبڅخهداستواکرښ
𝑟𝜔2

g
پهشعاعلرلوسره𝑟د 𝜔ېچېڅخهعبارتدی،داس

دځمکېزاویويسرعتدی.

دپیچيقوېځینېجغرافیایياونورېنتیجېوڅیړئ. .۳۳

عطالتياوغیرعطالتيمأخذيدستګاوېڅهشیدي؟ .۳۴

تشریحکړئچېدځمکېددوراندښودلولپارهدفوکالتشاقولدیوېالېپهتوګهڅرنګه .۳۵

وهعطالتيمأخذيدستګاهنهده؟استعمالیږياوڅرنګهښیيچېځمکهی

دفوکالتدشاقولدګلولېمسیربیضويدی.ېدفوکالتشاقولڅهشیدی؟ثبوتکړئچ .۳۶

دپیچيقوېافقيمرکبهچېدګلولېپهاهتزازېچوښایاستدفوکالتشاقولڅهشیدی؟ .۳۷

یېپریودمحاسبهکړئ.ېعرضالبلدک𝜆عملکويداهتزازدسطحېددورانمسئولهده.په

دفوکالتشاقولڅهشیدی؟نوموړیمونږڅرنګهددېوړګرځويچېدځمکېدوراند .۳۸

خپلمحورپهشاوخواوښیو.
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 عددي مسئلې

پهوختکېنظرt .یوهنقطهچېپهفضاکېدحرکتپهحالکېدهدموقعیتوکتوریېد۱

مبدا شوې غوره اختیاري لهO(0،0،0)یوې = 𝑟ته 4𝑖̂ + 7𝑗̂ − z�̂�   .دی عبارت څخه

کارتیزینيمختصاتییوټاکئ.

[4  ،7،− 2   . [ځواب

 سیستمکېبهد پهکرويقطبيمختصاتو دي.(1،0،0)دیوېنقطېکارتیزینيمختصات .۲

نوموړېنقطېمختصاتڅهوي.

[1 ، 90°،0°   . [ځواب

څخهعبارتدي.دنوموړې(°45 ،°30 ،8)له(𝑟 ، θ ، 𝜙)دیوېنقطېقطبيمختصات .۳

نقطېکارتیزینيمختصاتلاستهراوړئ.

[  2√2 ، 2√2 ، 4√3    . [   ځواب

له .۴ مختصات قطبي نقطې یوې نقطې(°30 ، °60 ، 16)د نوموړې د دي. عبارت څخه

کارتیزینيمختصاتلاستهراوړئ.

[12 ، 4√3 ، 8    . [ ځواب

نقطېکارتیزینيمختصات۵ دیوې  ته(3√ ، 0 ، 1). قطبيمختصاتیېلاس دي.کروي

راوړئ؟

[2 ، 30°،0°   . [ځواب

= 𝑟دمبداګردچاپیردیوېذرېدایرويحرکتد .۶ 𝑏𝑒 𝑟 داسېچېکېږيپهواسطهتوضیح

𝑏.چې:وښایاست ددایرېشعاعده

𝑣 = 𝑏𝜔𝑒 𝜃   او    𝑎 = −𝜔2𝑏𝑒 𝑟 + 𝑏𝛼𝑒 𝜃

𝜔داسېچې = �̇�  او𝛼 = �̈� 

 :کېږيدیوېذرېحرکتدلاندېپارامتریکيمعادلوپواسطهتوضیح .۷

𝑥 = 8𝑡        ،     𝑦 = 2𝑐𝑜𝑠3𝑡 − 𝑎     ،    𝑧 = 2𝑠𝑖𝑛3𝑡 +  𝑎        

دذرېدسرعتاوتعجیلاندازهلاستهراوړئ.
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.  11.66 واحده  ،  18  واحده ] [ ځواب

پهوختکېدذرېسرعتعبارتدیله𝑡د .۸

𝑣 = 2𝑖̂ + 5𝑡𝑗̂ +
1

𝑡
�̂�  

پههمدېلحظهکېدذرېدموقعیتوکتورپیداکړئ.

[𝑟 = 𝑟 0 + 2𝑡𝑖̂ + 2.5𝑡
2𝑗̂ + 𝑙𝑛𝑡�̂�          .  [ ځواب

.کېږي.دیوېذرېحرکتدلاندېمعادلوپهواسطهتوضیح۹

𝑥 = 4𝑠𝑖𝑛2𝑡    ،    𝑦 = 4𝑐𝑜𝑠2𝑡      ،𝑧 = 6𝑡

 .ېتعجیلپیداکړئدذر

.        16  واحده ]  [ځواب

.کېږيدیوېذرېلاردلاندېمعادلوپواسطهتعریف .۱۰

𝑟 =  3𝑡 −
𝑡 2

30
𝜃 2او   = 1600 −  t 2 

څخهوروستهیېخطياوزاویويسرعتپیداکړئ.30𝑠له

−، 67.8  واحده] 13.3 𝑟𝑎𝑑𝑠−1          .  [ځواب

𝜃مرکبېهغهوختچی(𝑟 ، 𝜃 ، 𝜙).دیوېذرېدسرعت۱۱ = 𝜙  او40° = ويپه45°

څخهعبارتدي.پهنوموړېلحظه𝑚 s −1√23او6𝑚 s −1،4 𝑚 s −1له ترتیبسره

کېدذرېسرعتپهکارتیزینيمختصاتوسیستمکېپیداکړئ.

[(2𝑖̂ + 8𝑗̂ + 2�̂�)𝑚 s −1    .  [ځواب

وزنلري.اغیزمنوزنبهیېڅومرهويکلهچیپهیوهراکټکې60kg.یوسړیپهځمکه۱۲

سفرکوي

(𝑖)2پهعموديتوګهپورتهپهg.تعجیل

(𝑖𝑖)4.9  پهعموديتوګهښکتهپه 𝑚 s −2.تعجیل

[  30kg   ،  180kg        . [  ځواب
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2𝑚 s −2 پهیوهلفټکېولاړدی.کهلفټپورتهطرفتهپهيوزنلر80kg.یوسړیچې۱۳

 .تعجیلسرهحرکتوکړيدسړياغیزمنوزنمحاسبهکړئ

    [944N         . [  ځواب

کتلېباندېخیاليقوهمحاسبهکړئ،50kg.پهاستواکرښهکېدسکونپهحالتکېپرتې۱۴

 .راکړلشوېدهkm 6400 دځمکېشعاع

[0,1665N (په شعاعي توګه بهر خواته)       . [ ځواب

ینسبتدځمکېپهسطحهباندېثابتېمأخذيدستګاهتهدلمرخیاليتعجیلمحاسبهکړئ.۱۵

1.5  دځمکېاولمرترمنځواټن × 1010m  راکړلشویدی. =

[7.8 × 102 𝑚 s −2(جهت یې د ځمکې طرف ته دی)            .  [ځواب

5kgښکتهتعجیللرونکيمتحرکېدستګاهتهپهازادهتوګهسقوطکوونکي   𝑚 s −2 2  ینظر۱۶

 .کتلهلرونکيجسمباندېعاملهخیاليقوهاومجموعيقوهمحاسبهکړئ

[39N  ،  10N   .  [  ځواب

په۱۷ 2    ی × 10−2kgپه لهمحورڅخه باندې،چېددورانکوونکېمأخذيدستګاه کتله

0.1mواټنکېځایپرځایشوېلهمرکزڅخهدفراراوخیاليقوېقیمتونهمحاسبهکړئ.که

 .وي 10𝑟𝑎𝑑𝑠 −1 ددستګاهددورانزاویويچټکتیا

 [   0.4N ،  0.2N    .  [  ځواب

څخهپهازادهتوګهدسقوطکوونکي𝑚 100له°60بلدپهیدخیاليتعجیللهاملهدعرضال۱۸

 .جسمانحرافمحاسبهکړئ

[ 1.5cm  . [  ځواب

دفوکالتدشاقولداهتزازدسطحېپهواسطهنیولشویوختپیداکړئچېپههغهکېپه-۱۹

.وي°60راګرځي،داسېچېعرضالبلد°30یوهنقطهکې

[2. 31h   . [ ځواب

کېدشاقولداهتزازدسطحېددورانقیمتمحاسبهکړئاوهمدارنګه°30دعرضالبلدپه-۲۰

 هغهوختلاستهراوړئچېپههغهکېپورهپهقایمهزاویهراوګرځي.

[ 12h   ،   0, 065rad h −1  .  [ ځواب
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 دوهمه برخه

 ۲- میخانیک

لابراتوارياودکتلېدمرکزپهپه لابراتورياودکتلېدمرکزسیستم،;ددووجسمونوسیستم

دزاویوترمنځاړیکه. دلونسرعتونو،حرکيانرژیواوسیستمکېدځایب

.دکتلېدمرکزاړونهدووجسمونودمسئلېد،دیوجسممسئلېتهدهغهحرکتدکتلېمرکزاو

عادله.پهمرکزيوکتور،پهکمهشوېکتلېدقوېدحرکتمدحرکتمعادله،دنسبيموقعیت

.دمدارتفاضليدکمېشوېکتلېانرژياودهغېتحفظمومنټمدتحفظقانون.قوهکېدزاویوي

.دذراتوسیستم،دخطياودکپلرقوانیناودهغویلاستهراوړلمعادله.دمدارونوشکلونه.

تودسیستمانرژي.زاویويمومنټمتحفظاودذرا
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 م څپرکییدو

 ټکرونه  د هغوی د ذراتو سیستم او

 مقدمه ۱.۲

دذراتودسیستمپهڅیړنهکې،مونږبایدپهذراتوباندېدسیستمڅخهدباندنیومنابعولهاملهد

ذرهباندېپه𝑖ترمنځتوپیروکړو،دبیلګېپهتوګهپهواودداخليقواووخارجيعاملوقواو

هدنیوټندحرکتمعادلېدتعینولولپارمېذرېدحرکت𝑖سیستمکېدټولوذراتولهامله.مونږد

اوواستعمالوو.دذراتوپهیوهسیستمکې،دذراتوترمنځټکرونهدځینوخارجيقواوقانوندویم

دذراتوترمنځدلنډوختمتقابلمعناولهاملهرامنځتهکیدایشي.دیوهټکرویاهمدداخليقوا

عملدیاوفزیکيتماسلازمينهدی.

 ارتجاعي او غیر ارتجاعي ټکرونه  ۲.۲

ټکر 

چېټکررامنځتهشویدی،کهدوهذرېپهفزیکيتوګهیولهبلسرهټکروکړيیاکېږيویل

ددووذروترمنځمعنازمنهشي.یادټکردبلېپهواسطهاغېرېدحرکتلارهمکهدیوېذ

متقابلعملدیچېلهاملهیېدټکرکونکوذرودسرعتاندازهاولوریتغیروکړي.

 د ټکر ډولونه 

ټکرونهپهدوهډولهدي:

(𝑖)ارتجاعيټکر

(𝑖𝑖)غیرارتجاعيټکر 

(𝒊)      ارتجاعي ټکر 
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ټکرورتهارتجاعيواړهمحفوظپاتېکېږېحرکيانرژياومومنټمدچېپههغهکېټکرهغه

دهډوکینو(𝑖𝑖) داتومياوداتومڅخهکوچنیوذراتوترمنځټکر.(𝑖).دبیلګېپهتوګهکېږيویل

پنډوسکوترمنځټکرتقریباًارتجاعيدی.

دوهذرېپهپامBاوAکتلولرونکي𝑚2او𝑚1د

سرعتونو𝑢2او𝑢1کېونیسئچېپهترتیبسرهپه

او𝑣1دعینمستقیمېکرښېپهامتدادحرکتکوي.

𝑣2دوی د وروسته څخه ټکر له سره ترتیب په

شکل.۱.۲.۲سرعتونهپهپامکېونیسئ.

دحرکيانرژيدتحفظلهقانونڅخه،لروچې

1

2
𝑚1𝑢1

2 +
1

2
𝑚2𝑢2

2 =
1

2
𝑚1𝑣1

2 +
1

2
𝑚2𝑣2

2  

دخطيمومنټمدتحفظلهقانونڅخه

محورپهامتداد-𝑥د

        𝑚1𝑢1 +𝑚2𝑢2 = 𝑚1𝑣1 𝑐𝑜𝑠 𝛷 +𝑚2𝑣2 𝑐𝑜𝑠 𝛼  

محورپهامتداد-𝑦د

                       0 + 0 = 𝑚1𝑣1 𝑠𝑖𝑛 𝛷 −𝑚2𝑣2 𝑠𝑖𝑛 𝛼  

(𝒊𝒊)  غیر ارتجاعي ټکر 

نهپاتېکېږياوحرکيانرژيمحفوظهمومنټممحفوظپاتېکېږيچېپههغهکېخطيټکرهغه

.کېږيغیرارتجاعيبلل

دهرودووفلزيپنډوسکوترمنځټکر(𝑖𝑖) دډنډېاوپنډوسکېترمنځټکر.(𝑖)دبیلګېپهتوګه

دغیرارتجاعيټکرپهاوږدوکې،دسیستمحرکيانرژيکمیږيیعنې
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1

2
𝑚1𝑢1

2 +
1

2
𝑚2𝑢2

2 >
1

2
𝑚1𝑣1

2 +
1

2
𝑚2𝑣2

2

دذروپهحرکيانرژيکېکمښتدانرژيپهځینونوروشکلونوکېڅرګندیږي،لکهتودوخه،

غږاوداسېنور.

و درې بعده ټکرونهیو، دوه ا 

یوبعدهټکر

هغهټکرچېپههغهکېټولحرکتپهبشپړهتوګهدیوېځانګړېمستقیمېکرښېپهامتداد

.کېږيیوبعدهټکربللکېږيرامنځته

دوهبعدهټکر

دوهبعدهټکرکېږيهغهټکرچېپههغهکېټولحرکتپهیوېځانګړېسطحېکېرامنځته

.کېږيبلل

درېبعدهحرکت

.کېږيدرېبعدهټکربللکېږيحرکتپهفضاکېرامنځتههغهټکرچېپههغهکېټول

 لابراتواري او د کتلې د مرکز د مختصاتو سیستم   ۳.۲

پهځمکه)یالابراتوار(کېځایپهځایشویدمختصاتوهغهسیستمچېد لابراتواري سیستم.

.کېږيبللهپهتوګهاستعمالیږيلابراتواريدستګاهیوېعطالتيدستګا

لهدېکېږيکنپهپامکېنیولاپهلابراتواريسیستمکې،مشاهدهکوونکینظرلابراتوارتهس

کتلهلرونکېهدفذرهساکنهنیول𝑚2کېدتجربېپهجریانکېدهځایهپهلابراتواريدستګا

𝑢2.یعنېکېږي = نوهدفذرهپهلابراتواريسیستمکېدمختصاتوشکلوګورئ(.۱.۴.۲)0

داسېپه(𝑐.𝑚) .دټکرڅخهمخکېدکتلېمرکزکېږيدمبداپهتوګهپهپامکېنیولهددستګا

پهثابتسرعتسرهدحرکتپهحالکېوياولهټکرڅخهوروستهVچېدکېږيپامکېنیول

پهسرعت𝑣1نکېذرهد(واردېدو𝑚1پهعینسرعتسرهخپلحرکتتهادامهورکوي،اود)
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د𝛷د او تیتیږي امتداد د𝑚2په ذره دمحور-𝑥هدف سره لوري( لومړني زاویه𝛼)یعنې

جوړوي.

د کتلې د مرکز سیستم

نظردسیستمدکتلېمرکزته،دکتلېدمرکزدمختصاتوسیستمیاپههخذيدستګاأکنهمیوهسا

.کېږيسادهتوګهدکتلويسیستممرکزبلل

دکتلويسیستمپهمرکزکې،لهټکرڅخهمخکېاووروستهدسیستمدکتلېمرکزساکنپهپام

ذرېدټکرڅخهمخکېاووروستهیودونکېاوهدف(ې،لهدېځایهدواړه)واردکېږيکېنیول

نظرمشاهدهدستګاهشکلوګورئ(.دلتهدمختصاتو۱.۶.۲بلتهمخالفدحرکتپهحالکېدي)

کونکيتهپهخپلهپهثابتسرعتسرهدحرکتپهحالکېده،لهدېځایهدالهخپلځانسره

يانرژيپهلابراتوارياودتړلېیوڅهحرکيانرژيلري.نودذروحرکيانرژياومجموع

کتلېدمرکزپهسیستمکېتوپیرلري.

 په لابراتواري سیستم کې ارتجاعي ټکر  ۴.۲

𝑚1کتلهلرونکېAیوهذرهپهپامکېونیسئچېپه𝑢1سرعتسره𝑚2کتلهلرونکېBذرې

𝑢1لوريتهچېلومړیپهلابراتواريسیستمکېساکنهده = (۱.۴.۲حرکتکويلکهپه)0

شکلکېچېښودلشويدي.

اوAپهترتیبسرهد𝑣2او𝑣1لهټکرڅخهوروسته،

B.ذروسرعتونهپهپامکېونیسئ𝛷دAواردیدونکې

او زاویه تیتیدنې د بیرتهBد𝛼ذرې د ذرې هدف

ګرځیدوزاویهفرضکړئ.

څرنګهچېټکرارتجاعيدي،نودسیستمخطيمومنټم

.کېږياوحرکيانرژيدواړهمحفوظپاتې

دحرکيانرژيدتحفظلهقانونڅخه،
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1

2
𝑚1𝑢1

2 + 0 =
1

2
𝑚1𝑣1

2 +
1

2
𝑚2𝑣2

2                                              … (۱.۴.۲)  

محورپهامتداددخطيمومنټمدتحفظلهقانونڅخه،-𝑥د

  𝑚1𝑢1 + 0 = 𝑚1𝑣1 𝑐𝑜𝑠 𝛷 +𝑚2𝑣2 𝑐𝑜𝑠 𝛼                                    … (۲.۴.۲)  

محورپهامتداد-𝑦د

          0 + 0 = 𝑚1𝑣1 𝑠𝑖𝑛 𝛷 −𝑚2𝑣2 𝑠𝑖𝑛 𝛼                                    . . . (۳.۴.۲)

درېمعادلې(۳.۴.۲)او(۲.۴.۲)،(۱.۴.۲)او𝛼او𝑣1،𝑣2،𝛷اوسڅلورنامعلومکمیتونه

شتونلري.نوټولڅلورکمیتونهددغودرېمعادلوپهواسطهتعینیداینهشياولږترلږهباید

ربويتوګهتعینشي.یولهدغوڅلوروکمیتونوڅخهپهتج

 حالتځانګړی 

𝑚1   که = 𝑚2 = 𝑚

 اختصاریږي.معادلېلاندېمعادلوته(۳.۴.۲)او(۲.۴.۲)،(۱.۴.۲)نو

𝑢1
2 = 𝑣1

2 + 𝑣2
2                                                                                … (۴.۴.۲)

𝑢1 = 𝑣1 𝑐𝑜𝑠 𝛷 + 𝑣2 𝑐𝑜𝑠 𝛼                                                               … (۵.۴.۲)  

𝑣1 𝑠𝑖𝑛 𝛷 = 𝑣2 𝑠𝑖𝑛 𝛼                                                                         … (۶.۴.۲)  

معادلهپهلاندېډوللیکلکیدایشي(۵.۴.۲)

𝑢1 − 𝑣1 𝑐𝑜𝑠 ɸ = 𝑣2 𝑐𝑜𝑠 𝛼                                                               … (۷.۴.۲)

معادلوپهمربعکولواوجمعکولو،لاستهراړوچې(۷.۴.۲)او(۶.۴.۲)

𝑣1
2𝑠𝑖𝑛2ɸ + 𝑢1

2 + 𝑣1
2𝑐𝑜𝑠2ɸ − 2𝑢1𝑣1 𝑐𝑜𝑠 ɸ = 𝑣2

2(𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝑐𝑜𝑠2𝛼)

𝑣1یا
2(𝑠𝑖𝑛2ɸ + 𝑐𝑜𝑠2ɸ) + 𝑢1

2 − 2𝑢1𝑣1 𝑐𝑜𝑠 ɸ = 𝑣2
2
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𝑢1
2 + 𝑣1

2 − 2𝑢1𝑣1 𝑐𝑜𝑠 ɸ = 𝑣2
2                                                   … (۸.۴.۲)

𝑢1معادلېڅخهد(۴.۴.۲)معادلهکېله(۸.۴.۲)په
دقیمتپهوضعکولو،لاستهراوړو2

چې

𝑣1
2 + 𝑣2

2 + 𝑣1
2 − 2𝑢1𝑣1 𝑐𝑜𝑠 𝛷 = 𝑣2

2

2𝑣1یا
2 − 2𝑢1𝑣1 𝑐𝑜𝑠 𝛷 = 0

2𝑣1یا
2 = 2𝑢1𝑣1 𝑐𝑜𝑠 𝛷

𝑣1     یا = 𝑢1 𝑐𝑜𝑠 𝛷                                                                              … (۹.۴.۲)

دقیمتپهوضعکولو،لاستهراوړوچېv1معادلېڅخهد(۹.۴.۲)معادلهکېله(۴.۴.۲)په

𝑢1
2 = 𝑢1

2𝑐𝑜𝑠2𝛷 + 𝑣2
2

𝑣2یا
2 = 𝑢1

2(1 − 𝑐𝑜𝑠2𝛷) = 𝑢1
2𝑠𝑖𝑛2𝛷

𝑣2  یا = 𝑢1 𝑠𝑖𝑛 𝛷                                                                              … (۱۰.۴.۲)

دقیمتونوپهوضعکولو،𝑣2او𝑣1معادلوڅخهد(۱۰.۴.۲)او(۹.۴.۲)کېله(۶.۴.۲)په

لاستهراوړوچې

𝑢1 𝑐𝑜𝑠 𝛷 . 𝑠𝑖𝑛 𝛷 = 𝑢1 𝑠𝑖𝑛 𝛷 . 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑐𝑜𝑠یا 𝛷 = 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑐𝑜𝑠 𝛷 = 𝑠𝑖𝑛 (90° − 𝛼)   

𝛷یا = 90° − 𝛼

𝛼یا + 𝛷 = 90°                                                                                    … (۱۱.۴.۲) 

چې،دوهعینکتلهلرونکېذرېلهټکرڅخهوروستهیولهبلڅخهلهدېځایهلاستهراوړو

پهقایمهزاویهحرکتکويکهلهټکرڅخهمخکېیوهلههغوڅخهدسکونپهحالتکېوي.

کتله𝑚2پهسرعتسرهدحرکتپهحالکېدهله𝑢1کتلهلرونکېذرهچېد𝑚1د  .مثال  ۱.۲

.لهټکرڅخه(scattered)لرونکېذرېڅخهچېدسکونپهحالدهپهارتجاعيتوګهتیتیږي

سرهحرکتکوي.دورادیدونکېذرېدچټکتیاووروسته،دواړهذرېپهمخالفلوريپهعین

کتلهلاستهراوړئ.ذرېکتلېلهمخېدهدف
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سرعتسرهحرکتکوي𝑣−نکېذرهپه.فرضکړئچېلهټکرڅخهوروسته،واردیدوحل

)پهمخلوري(.پهسرعتسرهحرکتکوي𝑣پهشالوري(اوهدفذرهد)

دخطيمومنټمدتحفظدقانونمطابق،لروچې

𝑚1𝑢1 +𝑚2(0) = 𝑚1(−𝑣) +𝑚2𝑣

𝑚1𝑢1                 یا = (𝑚2 −𝑚1)𝑣                                                              … (𝑖)

،لروچېلهمخېدانرژيدتحفظدقانون

1

2
𝑚1𝑢1

2 +
1

2
𝑚2(0)

2 =
1

2
𝑚1(−𝑣)

2 +
1

2
𝑚2𝑣

2

                         𝑚1𝑢1
2 = (𝑚1 +𝑚2)𝑣

2                                               … (𝑖𝑖)         یا  

معادلهباندېلهویشلوڅخه،لروچې(𝑖𝑖)معادلېددواړوخواوپهمربعکولواوبیایېپه(i)د

𝑚1 =
(𝑚2−𝑚1)

2

𝑚1+𝑚2
          یا       

(𝑚1𝑢1)
2

𝑚1𝑢12
=

(𝑚2−𝑚1)
2𝑣2

(𝑚1+𝑚2)𝑣2


𝑚1
2 +𝑚2

2 − 2𝑚1𝑚2 = 𝑚1
2 +𝑚1𝑚2    یا  (𝑚2 −𝑚1)

2 = 𝑚1(𝑚1 +𝑚2)   یا

𝑚2 = 3𝑚1                     یا              𝑚2
2 = 3𝑚1𝑚2                  یا 

یا
𝑚1

𝑚2
=

1

3


𝑚2یا = 3𝑚1

5𝑘𝑔کتلهلرونکېګلولهیولرګین100𝑔سرعتسرهمتحرکه200𝑚𝑠−1یوهپه مثال. ۲.۲

.دبلوکپهواسطهټولهاخیستلشوېکېږيلرونکیبلوکوهياوپههغهکېځایپهځایکتله

اودټکرپهاوږدوکېپهتودوخهباندېبدلهشوېانرژيپیداکړئ،بلوکدحرکتکولوچټکتیا

لپارهازاددی.

ارتجاعي،نوټکرپهطبیعتکېغیرکېږيڅرنګهچېګلولهپهلرګینبلوککېځایپهځای.  حل

دی.

څرنګهچېدخطيمومنټمدتحفظقوانیندغیرارتجاعيټکرلپارهصدقکوينو

𝑚1𝑢1 +𝑚2𝑢2 = (𝑚1 +𝑚2)𝑣                                                               … (i)

.ېدهستلشویچېدګلولېاولرګینبلوکپهواسطهیوځایاخچټکتیادههغهvداسېچې
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𝑚1دلته، = 100𝑔 = 0.1𝑘𝑔،𝑢1 = 200𝑚𝑠
−1،𝑚2 = 5𝑘𝑔او𝑢2 = 0

معادلهبه(i)نو،

5.1𝑣 = 0.1              یا               20 × 200 + 5 × 0 = (0.1 + 5) × 𝑣  

𝑣یا =
20

5.1
= 3.92𝑚𝑠−1

دسیستمابتدایيحرکيانرژي،

T𝑖 =
1

2
𝑚1𝑢1

2 +
1

2
𝑚2𝑢2

2 =
1

2
× 0.1 × (200)2 +

1

2
× 5 × (0)2

T𝑖 = 2000𝑱

دسیستمنهایيحرکيانرژي،

T𝑓 =
1

2
(𝑚1 +𝑚2)𝑣

2 =
1

2
× (0.1 + 5) × (3.92)2 = 39.13𝑱  

لهدېځایه،دټکرپهاوږدوکېپهتودوخهبدلهشوېانرژي،

E = T𝑖 − T𝑓 = 2000 − 39.18 = 1960.82𝑱  

 کې د کتلې د مرکز سرعت  دستګاهپه لابراتواري  ۵.۲

𝑚1کېپهدستګاهکتلهلرونکېیوهذرهچېپهلابراتواري𝑢سرعتسرهدحرکتپهحالکي

کتلهلرونکېبلېذرېسرهچېدسکونپهحالکېدهټکرکوي𝑚2دهپهپامکېونیسئچېد

𝑣 2او𝑣 1کتلوسرعتونهپهترتیبسره𝑚2او𝑚1اوفرضکړئچېلهټکرڅخهوروستهد

.کېږي(شکلکېښودل۱.۴.۲تهبدلیږي.لکهچېپه)

.یعنېکېږيڅرنګهچېټکرارتجاعيدی،نوخطيمومنټممحفوظپاتې

𝑚1�⃗� 1 + 0 = 𝑚1𝑣 1 +𝑚2𝑣 2                                                             … (۱.۵.۲)

عبارتدیله V⃗⃗لهټکرڅخهمخکېدکتلېدمرکزسرعت

V⃗⃗ =
𝑚1�⃗⃗� 1+0

𝑚1+𝑚2
=

𝑚1�⃗⃗� 1

𝑚1+𝑚2
                                                                       … (۲.۵.۲)

⃗⃗′Vلهټکرڅخهوروستهدکتلېدمرکزسرعت عبارتدیله⃗ 

V′⃗⃗  ⃗ =
𝑚1�⃗� 1+𝑚2�⃗� 2

𝑚1+𝑚2
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معادلېپهاستعمالولو،لروچې(۱.۵.۲)

V′⃗⃗  ⃗ =
𝑚1�⃗⃗� 1

𝑚1+𝑚2
                                                                                        … (۳.۵.۲)

معادلېپهاستعمالولو،لروچې(۲.۵.۲)

V′⃗⃗  ⃗ = V⃗⃗                                                                                                  … (۴.۵.۲)

کېلهټکرڅخهدستګاهلاستهراوړوچېدکتلېدمرکزسرعتپهلابراتواريلهدېځایه

.کېږيمخکېاووروستهیوشانپاتې

 د کتلې د مرکز په سیستم کې ارتجاعي ټکر  ۶.۲

⃗⃗′𝑢لهټکرڅخهمخکې ⃗⃗′𝑢او1⃗  𝑚2او𝑚1دوهذروچېکتلېیېپهترتیبسرهBاوAد2⃗ 

اوالف)۱.۶.۲) وروسته(شکل( څخه ټکر ⃗⃗⃗′𝑣له ⃗⃗⃗′𝑣او1  د2  سره ترتیب ذروBاوAپه

پامکېونیسئ.ب)۱.۶.۲) په پهسیستمکېسرعتونه دکتلېدمرکز  لهټکرڅخه𝜃(شکل(

وروستهدتیتدنېزاویهفرضکړئ.

وېڅرنګهچېدواړهلابراتوارياودکتلېدمرکزدستګا

یېانتقالاتوپهګالیلاعطالتيدستګاوېدي،نوسرعتونهیېد

واسطهوصلدي.

�⃗� 1،�⃗� 2(�⃗� 2که = هپهلابراتواريدستګا𝑣 1،𝑣 2(او0

BاوAکېپهترتیبسرهلهټکرڅخهمخکېاووروستهد

کتلوسرعتونهوي،نودګالیلایيانتقالاتوپهاستعمالولو،لاس

تهراوړوچې

𝑢′⃗⃗  ⃗1 = �⃗� 1 − V⃗⃗ 

𝑢′⃗⃗  ⃗2 = �⃗� 2 − V⃗⃗ = −V⃗⃗ (∵ �⃗� 2 = 0)

𝑣′⃗⃗  ⃗1 = 𝑣 1 − V⃗⃗ 

𝑣′⃗⃗⃗  2 = 𝑣 2 − V⃗⃗ 

]                                                  … (۱.۶.۲)

 له ټکر څخه مخکې

کېدکتلېدمرکزسرعتعبارتدیلههپهلابراتواريدستګا

V⃗⃗ =
𝑚1�⃗⃗� 1

𝑚1+𝑚2
                                                                                          … (۲.۶.۲) 
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معادلېپهوضعکولو،لاستهراوړو(۲.۶.۲)معادلېپهلومړیودوومعادلوکېد(۱.۶.۲)د

چې

𝑢′⃗⃗  ⃗1 = �⃗� 1 −
𝑚1�⃗⃗� 1

𝑚1+𝑚2


⃗⃗′𝑢یا  ⃗1 =
𝑚1�⃗⃗� 1+𝑚2�⃗⃗� 1−𝑚1�⃗⃗� 1

𝑚1+𝑚2


⃗⃗′𝑢یا  ⃗1 =
𝑚2�⃗⃗� 1

𝑚1+𝑚2
                                                                                      … (۳.۶.۲)

⃗⃗′𝑢او  ⃗2 = −V⃗⃗ = −
𝑚1�⃗⃗� 1

𝑚1+𝑚2
                                                                      … (۴.۶.۲)

⃗⃗′𝑢معادلوڅخه،لاستهراوړوچې(۴.۶.۲)او(۳.۶.۲)له ⃗⃗′𝑢او1⃗  پهدقیقهتوګهیودبلپه2⃗ 

مخالفلوريدحرکتپهحالکېدي.

لهټکرڅخهمخکېدسیستممجموعيمومنټم،∴

𝑚1𝑢′⃗⃗  ⃗1 +𝑚2𝑢
′⃗⃗  ⃗
2 =

𝑚1𝑚2�⃗⃗� 1

𝑚1+𝑚2
−
𝑚1𝑚2�⃗⃗� 1

𝑚1+𝑚2


⃗⃗′𝑚1𝑢یا  ⃗1 +𝑚2𝑢
′⃗⃗  ⃗
2 = 0                                                                         … (۵.۶.۲)

کېلهټکرڅخهمخکېصفرهلهدېځایهلاستهراوړوچېسیستمدکتلېدمرکزپهدستګا

معادلهپهلاندېډوللیکلکیدایشي.(۵.۶.۲) مومنټملري.

𝑚2𝑢
′⃗⃗  ⃗
2 = −𝑚1𝑢′⃗⃗  ⃗1

⃗⃗′𝑢      یا  ⃗2 = −
𝑚1

𝑚2
𝑢′⃗⃗  ⃗1

داندازېلهمخې

𝑢′⃗⃗  ⃗2 =
𝑚1

𝑚2
𝑢′⃗⃗  ⃗1                                                                                       … (۶.۶.۲)

 له ټکر څخه وروسته

کېهڅرنګهچېټکرارتجاعيدی،نودخطيمومنټمدتحفظقانونبایددکتلېدمرکزپهدستګا

ښهصدقوکړيیعنېدسیستممومنټمبهلهټکرڅخهوروستهحتماًصفروي.

𝑚1𝑣′⃗⃗⃗  1 +𝑚2𝑣
′⃗⃗  ⃗
2 = 0                                                                                                   ∴
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⃗⃗′𝑣                       یا  ⃗2 = −
𝑚1

𝑚2
𝑣′⃗⃗  ⃗1

داندازېلهمخې،

                       𝑣′⃗⃗  ⃗2 =
𝑚1

𝑚2
𝑣′⃗⃗  ⃗1                                                                … (۷.۶.۲)

 پهارتجاعيټکرکې،حرکيانرژيبایدمحفوظهپاتېشي،نو

1

2
𝑚1𝑢′1

2
+
1

2
𝑚2𝑢′2

2
=

1

2
𝑚1𝑣′1

2
+
1

2
𝑚2𝑣′2

2


𝑚1𝑢′1     یا
2
+𝑚1𝑢′2

2
= 𝑚1𝑣′1

2
+𝑚2𝑣′2

2


دقیمتونوپهوضعکولو،لاسته𝑣′2او𝑢′2معادلېڅخهد(۷.۶.۲)معادلېاو(۶.۶.۲)له

راوړوچې

𝑚1𝑢′1
2
+𝑚2

𝑚1
2

𝑚2
2 𝑢′1

2
= 𝑚1𝑣′1

2
+𝑚2

𝑚1
2

𝑚2
2 𝑣′1

2


𝑚1𝑢′1          یا
2
[1 +

𝑚1

𝑚2
] = 𝑚1𝑣′1

2
[1 +

𝑚1

𝑚2
]

𝑢′1                                 یا
2
= 𝑣′1

2


𝑢′1                               یا = 𝑣′1

𝑣′1                                   یا = 𝑢′1                                                          … (۸.۶.۲)  

پهعینتوګه،ثبوتولیشوچې

                                   𝑣′2 = 𝑢′2                                                          … (۹.۶.۲)

کېپهارتجاعيټکرکېدذرودهلهدېځایه،لاستهرواړوچېدکتلېدمرکزپهدستګا

سرعتونواندازېتغیرنهکوي.

3𝑖̂کتلهلرونکيدوهذرېچېپهترتیبسرهپه2𝑘𝑔پهلابراتواريسیستمکې،مثال.  ۳.۲ +

4𝑗�̂�𝑠−15او𝑖̂ + 6𝑗̂𝑚𝑠−1سرعتونوسرهدحرکتپهحالکېدي.دکتلېدمرکزپهسیستم

کېددووذرودسیستممجموعيحرکيانرژيپیداکړئ.

𝑚1دلته، حل. = 𝑚2 = 2𝑘𝑔،�⃗� 1 = 3𝑖̂ + 4𝑗�̂�𝑠
�⃗� 2او1− = 5𝑖̂ + 6𝑗�̂�𝑠

−1

مرکزسرعتعبارتدیلهدکتلېد
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V⃗⃗ =
𝑚1�⃗⃗� 1+𝑚2�⃗⃗� 2

𝑚1+𝑚2
=

2(3�̂�+4�̂�)+2(5�̂�+6�̂�)

2+2


= V⃗⃗یا 4𝑖̂ + 5𝑗�̂�𝑠−1

دکتلېدمرکزپهسیستمکېدذرواړوندسرعتونهوي،نوu′2اوu′1که

𝑢′⃗⃗  ⃗1 = �⃗� 1 − V⃗⃗ = (3î + 4j)̂ − (4î + 5j)̂ = −(î + j)̂𝑚𝑠−1

⃗⃗′𝑢او  ⃗2 = �⃗� 2 − V⃗⃗ = (5î + 6j)̂ − (4î + 5j)̂ = (î + j)̂𝑚𝑠−1

⃗⃗′𝑢یعنې  ⃗1 = |𝑢′⃗⃗  ⃗1| = √(−1)2 + (−1)2 = √2𝑚𝑠−1 

⃗⃗′𝑢او  ⃗2 = |𝑢′⃗⃗  ⃗2| = √(1)2 + (1)2 = √2𝑚𝑠−1

نو،دکتلېدمرکزپهسیستمکېددووذرودسیستمحرکيانرژي،

T′𝑖 =
1

2
𝑚1𝑢′1

2
+
1

2
𝑚2𝑢′2

2


      =
1

2
× 2 × (√2)2 +

1

2
× 2 × (√2)2

      = 2 + 2 = 4𝑱  

)یعنې    ترمنځ اړیکه  په سیستم کې د تیتیدنې د زاویوکز  په لابراتواري سیستم او د کتلې د مر  ۷.۲

ترمنځ اړیکه(   𝜽او  𝜱د 

پهپامکېونیسئAتلهلرونکېیوهذرهک 𝑚1پهلابراتواريسیستمکې  په لابراتواري سیستم کې.

�⃗� 2دسکونپهحالکېده)BلورتهچېBتلهلرونکېذرېک𝑚2چېد = سرعت�⃗� 1(په0

OP⃗⃗⃗⃗ذرهدAسرهدحرکتپهحالکېدهاولهټکرڅخهوروسته لارېپهجوړولو𝛷پهامتدادد⃗ 

(شکلکېښودلشويدي.الف)۱.۷.۲سرهتیتیږيلکهچېپه

�⃗� 2او�⃗� 1چېپهBاوAکتلولرونکيدوهذرې𝑚2او𝑚1دد کتلې د مرکز په سیستم کې.  

اوکېږي𝑣′1ذرېسرعتAسرهدحرکتپهحالکېدياولهټکرڅخهوروستهدوسرعتون

OP⃗⃗⃗⃗د تیتیدنېزاویېپهجوړولوتیتیږيلکهچېپه𝜃پهامتداددکتلېدمرکزپهسیستمکېد⃗ 

.کېږي(شکلکېښودلب)۱.۷.۲
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کتلووکتوريدیاګرام،چېلهټکرڅخهوروستهپهلابراتواري𝑚2او𝑚1(شکلدج)۱.۷.۲

لري،ښیي.𝜃اودکتلېدمرکزپهسیستمکې𝛷سیستمکېدتیتیدنېزاویه

PMڅخهPله ⊥ OM.رسمکړئ

قایمالزاویهمثلثکې،OMP ∆∠په

PM

NP
= sin 𝜃  

PMیا = NP sin 𝜃 

PMیا = 𝑣′1 sin 𝜃                                                                                  … (۱.۷.۲)

NMاو = NP cos 𝜃

NMاو = 𝑣′1 cos 𝜃                                                                                  … (۲.۷.۲)

قایمالزاویهمثلثکې،لروچېOMP ∆∠په

tan𝛷 =
MP

OM
=

MP

ON+NM


معادلېپهاستعمالولو،لاستهراوړوچې(۲.۷.۲)معادلېاو(۱.۷.۲)د

tan𝛷 =
𝑣′1 sin𝜃

V+𝑣′1 cos𝜃
=

𝑣′1 sin𝜃

𝑣′1 cos 𝜃+V
(Vد کتلې د مرکز سرعت دی )

tan𝛷 =
sin𝜃

cos𝜃+
V

𝑣′1



ارتجاعيټکرلپارهڅرنګهچېدکتلېدمرکزپهسیستمکېد

𝑣′1 = 𝑢′1
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tan𝛷 =
sin𝜃

cos𝜃+
V

𝑢′1

                                                                              … (۳.۷.۲)        ∴

پوهیږوچې

V =
𝑚1𝑢1

𝑚1+𝑚2
  (۲.۵.۲  معادله وګورئ )                                       

𝑢′1او =
𝑚2𝑢1

𝑚1+𝑚2
(۳.۶.۲  معادله وګورئ )                                     

(معادلهبه۳.۷.۲لهدېځایه)

tan𝛷 =
sin𝜃

cos𝜃+
𝑚1𝑢1

(𝑚1+𝑚2)
.
(𝑚1+𝑚2)

𝑚2𝑢1



tan𝛷یا =
sin𝜃

cos𝜃+
𝑚1
𝑚2

                                                                               … (۴.۷.۲)

داپهلابراتواريدستګاهکېدتیتیدنېدزاویېاودکتلېدمرکزپهدستګاهکېدتیتیدنېدزاویې

ترمنځغوښتلشوېاړیکهده.

 .تونهحال ځانګړي

𝑚2که.حالت1 ≪ 𝑚11،نو ≪
𝑚1

𝑚2


(معادلهبه۲.۷.۴نو)

tan𝛷 =
sin𝜃

cos𝜃+(≫1)
                                                                            … (۵.۷.۲)

cosقیمتونهلريمګر1+او1−ترمنځپرتهدهاو𝜋او0د𝜃اوس 𝜃 + (≫ کمیتهمیشه(1

او0همیشهد𝛷همیشهمثبتاو𝛷معادلېڅخه،مونږلاستهراوړوچې(۵.۷.۲)مثبتاوله
𝜋

2
دوهقیمتونهلري.𝜃دهرورکړلشويقیمتلپارهد𝛷ترمنځپرتهده.پورتنیمعادلهد

𝑚1که.حالت2 = 𝑚2نو،

tan𝛷 =
sin𝜃

cos𝜃+1
=

2 sin𝜃 2⁄ cos𝜃 2⁄

2cos2𝜃 2⁄


tan𝛷یا = tan 𝜃 2⁄
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𝛷یا = 𝜃
2⁄                                                                                       … (۶.۷.۲)

ټکرکوونکېذرېعینکتلېولري،پهلابراتواريسیستمکېدتیتیدنېزاویهلهدېځایه،کلهچې

.دکتلېدمرکزپهسیستمکېدتیتیدنېدزاویېدقیمتلهنیمایيسرهمساويدهېځیوا

د قیمت𝜃څرنګهچې تهراځيچې°180اعظمي داهغهوختلاس 𝑚1دی، = 𝑚2په ،

.کېږيڅخهپهپورتهزاویهکېتیتیدنهنهرامنځته°90لابراتواريسیستمکېله

𝑚2حالت.که3 ≫ 𝑚1نو،
𝑚1

𝑚2
≃ 0

 tan𝛷 =
sin𝜃

cos𝜃
= tan𝜃                                                                                               ∴ 

𝛷یا = 𝜃                                                                                           … (۷.۷.۲)

ندجسمسرهټکرکوي،نوپهلابراتواريوډیردرهځایهکلهچېیوډیرسپکجسملهیولهدې

سیستمکېدتیتیدنېزاویهدکتلېدمرکزدتیتیدنېلهزاویېسرهمساويده.

په لابراتواري سیستم کې د بیرته راګرځیدو زاویې او د کتلې د مرکز د سیستم د تیتیدنې   ۸.۲

 ترمنځ اړیکه( 𝜽او  𝜶زاویې ترمنځ اړیکه)د  

په لابراتواري سیستم کې.

𝑚2سرعتسرهد�⃗� 1پهپامکېونیسئچېپهAکتلهلرونکېذره𝑚1پهلابراتواريسیستمکې

�⃗� 1) لورتهچېدسکونپهحالکېدهBکتلېلرونکېذرې = دحرکتپهحالکېدهاو (0

پهامتدادبیرتهګرځيلکهچېپهBQزاویېپهجوړولود𝛼ذرهدBلهټکرڅخهوروستهد

.کېږي)الف(شکلکېښودل۱.۸.۲

 د کتلې د مرکز په سیستم کې.

𝑚1او𝑚2کتلهلرونکيAاوBدوهذرېچېپه𝑢′⃗⃗ ⃗⃗′𝑢او1⃗  سرعتونوسرهدحرکتپهحال2⃗ 

⃗⃗⃗′𝑣ذرېسرعتBکېديپهپامکېونیسئاولهټکرڅخهوروستهد پهامتدادBQاودکېږي2 

)ب(شکلکېښودل۱.۸.۲لکهچېپهدکتلېدمرکزدسیستمدتیتیدنېزاویېپهجوړولوتیتیږي

.کېږي
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کتلووکتوريدیاګرامښیيچېلهټکرڅخهوروستهپهلابراتواري𝑚2او𝑚1)ج(شکلد۱.۸.۲

لريچې𝜃اودکتلېدمرکزپهسیستمکېدتیتیدنېزاویه𝛼سیستمکېدبیرتهګرځیدوزاویه

.کېږيپهواسطهښودلNQاوOQپهترتیبسرهد

QMڅخهQله ⊥ ON.رسمکړئ

قایمالزاویهمثلثکېQMN∆∠په

    
MQ

NQ
= sin 𝜃  

MQیا = NQ sin 𝜃 

MQیا = 𝑣′2 sin 𝜃                                                                                 … (۱.۸.۲)

MNاو = NQ cos 𝜃

MNیا = 𝑣′2 cos 𝜃                                                                                 … (۲.۸.۲)

قایمالزاویهمثلثکېOMQ∆∠په

tan 𝛼 =
MQ

OM
=

MQ

ON−MN
  

معادلېپهاستعمالولو،لاستهراوړوچې(۲.۸.۲)معادلېاو(۱.۸.۲)د

tan 𝛼 =
𝑣′2 sin𝜃

V−𝑣′2 cos𝜃
  (V د کتلې د مرکز سرعت دی)                                          

tanیا 𝛼 =
sin𝜃

V

𝑣′2
−cos𝜃



څرنګهچېدکتلېدمرکزپهسیستمکېدارتجاعيټکرلپاره

    𝑣′2 = 𝑢′2
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tan 𝛼 =
sin𝜃

V

𝑢′2
−cos𝜃

                                                                              … (۳.۸.۲)         ∴

څرنګهچې

𝑢′2 = |𝑢′⃗⃗  ⃗2| =
𝑚1𝑢1

𝑚1+𝑚2
[(۴.۶.۲) معادله وګورئ]                             

Vاو = |V⃗⃗ | =
𝑚1𝑢1

𝑚1+𝑚2
[(۲.۵.۲)  معادله وګورئ]                                   

نو
V

𝑢′2
=

𝑚1𝑢1

𝑚1+𝑚2
×
𝑚1+𝑚2

𝑚1𝑢1
= 1 

معادلهبه(۳.۸.۲)لهدېځایه

tan 𝛼 =
sin𝜃

1−cos𝜃
=

2 sin𝜃 2⁄ cos𝜃 2⁄

2sin2𝜃 2⁄
  

tanیا 𝛼 =
cos𝜃 2⁄

sin𝜃 2⁄
= cot 𝜃 2⁄ = tan(

𝜋

2
−
𝜃

2
)

𝛼یا =
𝜋

2
−
𝜃

2
                                                                                           … (۴.۸.۲)

داپهلابراتواريسیستمکېدبیرتهګرځیدوزاویېاودکتلېدمرکزپهسیستمکېدتیتیدنېزاویې

ترمنځاړیکهده.

معادلهپهلاندېتوګههملیکلکیدایشي(۴.۸.۲)

𝜋 − 𝜃 = 2𝛼

180° − 𝜃 = 2𝛼  

°180دکتلېدمرکزپهسیستمکې) − 𝜃کېږي(دبیرتهګرځیدوزاویهبلل.

×یعنېدکتلېدمرکزپهسیستمکېدبیرتهګرځیدوزاویه 2 پهلابراتواريسیستمکېدبیرته=

ګرځیدوزاویه.

لهدېځایه،دارتجاعيټکرپهاوږدوکې،دکتلېدمرکزپهسیستمکېدبیرتهګرځیدوزاویه

یوازېپهلابراتواريسیستمکېدبیرتهګرځیدودزاویېلهدوهبرابرهسرهمساويده.
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اودکتلېدمرکزپهسیستمکېدتیتیدنېدسربیرهپردې،دالاستهراځيچېدلابراتواري

زاویوترمنځداړیکېخلاف،پهدواړوسیستمونوکېدبیرتهګرځیدودزاویوترمنځاړیکهد

ټکرکوونکوذرودکتلواوهمدارنګهدهغویدسرعتونوڅخهمستقلهده.

 تحال ځانګړی

𝑚1که = 𝑚2نو،

𝛷 = 𝜃 2⁄                                                              

(کېدتیتیدنېزاویهدههپهلابراتواريدستګا𝛷)داسېچې

(معادلهبه۴.۸.۲نو)

𝛼 =
𝜋

2
− 𝛷

𝛼یا + 𝛷 =
𝜋

2


یعنېددوومساويکتلوترمنځپهارتجاعيټکرکې،پهلابراتواريسیستمکېتیتهشوېاوبیرته

ګرځیدلېذرهلهیوبلڅخهپهقایمهزاویهسرهحرکتکوي.

 حرکي انرژي  د ارتجاعي ټکر براتواري او د کتلې د مرکز په سیستم کې په لا ۹.۲

(𝑖).پهلابراتواريسیستمکېلهټکرڅخهمخکېدپه لابراتواري سیستم کې𝑚1او𝑚2کتله

𝑢2(𝑢2او𝑢1لرونکيدوهذرېچېپه = T2اوT1(سرعتونوسرهچېپهترتیبسرهد0

حرکيانرژيلريدحرکتپهحالکېپهپامکېونیسئ.

عبارتدهلهT𝑖پهلابراتواريسیستمکېلهټکرڅخهمخکېددووذرومجموعيحرکيانرژي

T𝑖 = T1 + T2 =
1

2
𝑚1𝑢1

2 +
1

2
𝑚2𝑢2

2

T𝑖یا =
1

2
𝑚1𝑢1

2                                                                                      … (۱.۹.۲)

پهلابراتواريسیستمکېلهټکرڅخهوروستهددووذروحرکيانرژيوښیي،نو𝑡2او𝑡1که

عبارتدهلهT𝑓رژيپهلابراتواريسیستمکېددووذرومجموعيحرکيان

T𝑓 = 𝑡1 + 𝑡2 =
1

2
𝑚1𝑣1

2 +
1

2
𝑚2𝑣2

2                                              … (۲.۹.۲)
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پهلابراتواريسیستمکې،دارتجاعيټکردانرژيدتحفظلهقانونڅخه

T𝑖 = T𝑓

یعنې

1

2
𝑚1𝑢1

2 =
1

2
𝑚1𝑣1

2 +
1

2
𝑚2𝑣2

2                                                      … (۳.۹.۲)

(𝑖𝑖) د کتلې د مرکز په سیستم کې 

کتلوسرعتونه𝑚2او𝑚1فرضکړئچېدکتلېدمرکزپهسیستمکېلهټکرڅخهمخکېد

𝑢′1او𝑢′2اوپهترتیبسرهلهټکرڅخهوروسته𝑣′1او𝑣′2.تهبدلیږي

T′𝑖دکتلېدمرکزپهسیستمکېلهټکرڅخهمخکېددووذرومجموعيحرکيانرژي

T′𝑖 = T′1 + T′2 =
1

2
𝑚1𝑢′1

2
+
1

2
𝑚2𝑢′2

2
                                     … (۴.۹.۲)

T′𝑓دکتلېدمرکزپهسیستمکېلهټکرڅخهوروستهددووذرومجموعيحرکيانرژي

T′𝑓 = 𝑡′1 + 𝑡′2 =
1

2
𝑚1𝑣′1

2
+
1

2
𝑚1𝑣′2

2
                                       … (۵.۹.۲)

دکتلېدمرکزپهسیستمکې،دارتجاعيټکردانرژيدتحفظلهقانونڅخه

T′𝑖 = T′𝑓  

یعنې

1

2
𝑚1𝑢′1

2
+
1

2
𝑚1𝑢′2

2
=

1

2
𝑚1𝑣′1

2
+
1

2
𝑚1𝑣′2

2
                            … (۶.۹.۲)

او د کتلې د مرکز په سیستم کې د ابتدایي انرژیو ترمنځ اړیکه  ري سیستمپه لابراتوا

اودکتلې(Ti)لهټکرڅخهمخکې،پهلابراتواريدستګاهکېددووذرومجموعيحرکيانرژي

عبارتديله(T′i)دمرکزپهسیستمکېددووذرومجموعيحرکيانرژي

T𝑖 =
1

2
𝑚1𝑢1

2  

T′𝑖 =
1

2
𝑚1𝑢′1

2
+
1

2
𝑚2𝑢′2

2
  



102 
 

T𝑖

T′𝑖
=

1

2
𝑚1𝑢1

2

1

2
𝑚1𝑢′12+

1

2
𝑚2𝑢′22

=
𝑚1𝑢1

2

𝑚1𝑢′12+𝑚2𝑢′22
  

𝑢′1څرنګهچې = |𝑢
′⃗⃗  ⃗
1| =

𝑚2𝑢1

𝑚1+𝑚2
 

𝑢′2او = |𝑢′⃗⃗  ⃗2| =
𝑚1𝑢1

𝑚1+𝑚2


 
T𝑖

T′𝑖
=

𝑚1𝑢1
2

𝑚1𝑚2
2𝑢1

2

(𝑚1+𝑚2)
2+

𝑚2𝑚1
2𝑢1

2

(𝑚1+𝑚2)
2

=
𝑚1𝑢1

2(𝑚1+𝑚2)
2

𝑢12𝑚1𝑚2(𝑚1+𝑚2)
=

𝑚1+𝑚2

𝑚2
=

𝑚1

𝑚2
+ 1                   ∴  

څرنګهچې
𝑚1

𝑚2
+ 1 > 1 

        
T𝑖

T′𝑖
> 1                                                                                                                 ∴  

T′𝑖      یا < T𝑖                                                                                          … (۷.۹.۲)

یعنېدکتلېدمرکزپهسیستمکېدټکرکوونکوذرومجموعيحرکيانرژيهمیشهلههغهڅه

څخهکمهدهچېپهلابراتواريسیستمکېدارتجاعيټکرپهاوږدوکېددووذروترمنځوي.

T𝑖پهدواړوسیستمونوکېدحرکيانرژیوتوپیریعنې − T′𝑖دکتلېمرکزتهځيداسېچې

دی.T𝑐𝑚رکيانرژيیېیعنېح

حرکي انرژیو ترمنځ اړیکه  تلې د مرکز په سیستم کې د ابتدایيد ک

ذرهد𝑚2سرعتلرياود𝑢′1ذرهد𝑚1دکتلېدمرکزپهسیستمکې،لهټکرڅخهمخکېد

𝑢′2.سرعتلري

حرکيانرژيعبارتدهله𝑚1دواردېدونکېذرې∴

T′1 =
1

2
𝑚1𝑢′1

2
  

څرنګهچې

𝑢′1 =
𝑚2𝑢1

𝑚1+𝑚2


 T′1 =
1

2

𝑚1𝑚2
2𝑢1

2

(𝑚1+𝑚2)2
=

1

2
𝑚1𝑢1

2 (
𝑚2

𝑚1+𝑚2
)
2
                                                              ∴  
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T′1یا = (
𝑚2

𝑚1+𝑚2
)
2
T′𝑖                                                                           … (۸.۹.۲)

کتلهلرونکېهدفذرېحرکيانرژيعبارتدهله𝑚2پهعینتوګه،د

T′2 =
1

2
𝑚1𝑢′2

2
  

𝑢′2څرنګهچې =
𝑚1𝑢1

𝑚1+𝑚2
 

T′2  =
1

2

𝑚2𝑚1
2𝑢1

2

(𝑚1+𝑚2)2
=

1

2
𝑚1𝑢1

2 𝑚1𝑚2

(𝑚1+𝑚2)2
                                                                ∴  

T′2 یا =
𝑚1𝑚2

(𝑚1+𝑚2)2
T𝑖                                                                              … (۹.۹.۲)

T′1

T′2
=

𝑚2
2T𝑖

(𝑚1+𝑚2)2
×
(𝑚1+𝑚2)

2

𝑚1𝑚2T𝑖
                                                                                     ∴  

T′1

T′2
=

𝑚2

𝑚1
                                                                                                                      ∴  

يحرکيانرژيدهغویلهکتلوسرهمعکوساًمتناسبهده.لهدېځایهدټکرکوونکوذروابتدای
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 څو ځوابه پوښتنې

.پهفزیککېدټکرمانا۱

پهټولوڅنډوکېفزیکيتماسکېکیدل(ب)یوبلوهل(الف)

هیڅیولهپورتنیوڅخه (د)دلنډېمودېدوهطرفهمتقابلعمل(ج)

.پهارتجاعيټکرکېکومیولهلاندېکمیتونوڅخهمحفوظدی.۲

خطيمومنټم(ب)زاویويمومنټم(الف)

زاویويسرعت(د)حرکيانرژي(ج)

کېږي.کهپهټکرکېدشتهذروطبیعتمحفوظپاتېشي،نونوموړیټکربلل۳

غیرارتجاعي(ب)ارتجاعي(الف)

عکسالعمل(د)تیتیدنه(ج)

،چېپههغهپورېنښلي.نوموړیټکرعبارتدیلهکېږي.خټهدیوالتهویشتل۴

نږدېارتجاعي(ب)ارتجاعي(الف)

دټکرپهاړههیڅنهشيویل(د)غیرارتجاعي(ج)

کیدای

.دمومنټمدتحفظقانونصدقکوي۵

یوازېدذرولپاره(ب)کلهچېټکرلحظويوي(الف)

ېپهټولوحالاتوک(د)یوازېدکلکوجسمونولپاره(ج)

کتلهلرونکېبیرته𝑚2کتلهلرونکېواردیدونکېذرهله𝑚1.پهلابراتواريسیستمکې،۶

ګرځوونکېهدفذرېڅخهپهقایمهزاویهحرکتکوي

𝑚1(الف) = 𝑚2(ب)𝑚2 < 𝑚1 

𝑚2(ج) > 𝑚1)د(𝑚1 = 2𝑚2

.دکتلېدمرکزپهسیستمکې،دټکرکوونکوذروحرکيانرژيعبارتدهله۷
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لهکتلوڅخهمستقل(ب)لهکتلوسرهمستقیماًمتناسب(الف)

هیڅیولهدویڅخه(د)دهغویلهکتلوسرهمعکوساًمتناسب(ج)

.دکتلېدمرکزپهسیستمکې،دتیتیدنېزاویېاعظميقیمتعبارتدیله۸

𝜋(الف)
𝜋(ب)⁄2

3𝜋(ج)
2𝜋(د)⁄2

ځوابونه 

(ب)۸(ج)۷(الف)۶(د)۵(ج)۴(ج)۳(ب)۲(ج)۱

 لنډ ځوابه پوښتنې

.پوښتنه.دټکرونودمطالعهکولوارزښتڅهشیدی؟۱

پهطبیعتکېاساسيقوېاونورېابتدایيذرېدځواب.داتوميهستېکشف،دهستېتجزیه،

ټکرونودمطالعهکولوپهواسطهکشفشويدي.

ذرېاوهستېترمنځلهټکرسرهتوپیرلري؟𝛼.پوښتنه.ایاددووتوپونوترمنځټکرد۲

ځواب.هو،ددووتوپونوترمنځدټکرونوپهحالتکې،دویدلنډېمودېلپارهیوپربلباندې

اود د𝛼قوهواردوي توګهدوخت پهنظري قوه پهحالتکې، دټکر اوهستېترمنځ ذرې

نامحدودېمودېلپارهعملکوي.پهمخکینيحالتکېدمتقابلعملقوهدارتجاعیتلهاملهده

پهوروستيحالتکېدمتقابلعملقوهالکتروسټاټیکيده.او

.پوښتنه.دتیتیدنېاوعکسالعملترمنځتوپیرڅهشیدی،کلهچېدوهذرېټکرکوي؟۳

ځواب.دتیتیدنېپروسهاوعکسالعملپهلاندېټکوکېسرهتوپیرلري:

هوروستهپههمهغهاندازهپاتې.دتیتیدنېپهپروسهکې،دټکرکوونکوذروکتلېلهټکرڅخ۱

لکهلهټکرڅخهمخکېچېوې؛داپهداسېحالکېچېپهعکسالعملکې،دذروکتلېکېږي

پهبشپړهتوګهلهټکرکوونکوذروڅخهمختلفېدي.

.پهارتجاعيتیتیدنېپروسهکې،حرکيانرژيمحفوظهده؛داپهداسېحالکېچېپهعکس۲

نرژیمحفوظهنهده.پهحرکيانرژيکېکمښتدورستهپاتېذرېدهیجانالعملکې،حرکيا
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وړانګواونوروپهشکل-𝛾وړانګو،-𝑥،چېوروستهبیادنور،کېږيدانرژيپهتوګهښکاره

وي.

.پوښتنه.څرنګهمختلفوکمیتونوتهپهلابراتوارياودکتلېدمرکزپهدستګاووکېارتباط۴

؟ورکړلشویدی

ځواب.لابراتوارياودکتلېدمرکزسیستمونهدواړهعطالتيماخذيدستګاوېدي.کهدنورد

سرعتپهپرتلهدکتلېدمرکزدسیستمسرعتکموي،نوپهلابراتوارياودکتلېدمرکزپه

.ېږيکسیستمکېمختلفکمیتونهیولهبلسرهدګالیلادانتقالاتوپهواسطهسرهپهارتباطکې

.پوښتنه.دکتلېدمرکزپهسیستمکېدټکردپروسېدمطالعهکولوګټېڅهدي؟۵

ځواب.دخطيمومنټماوانرژيدتحفظدقانونپهتطبیقکولو،داممکنهنهدهچېپهلابراتواري

ينامعلومکمیتونهوټاکو.سرهددې،څرنګهچېنظرلابراتوار𝛽او𝑣1،𝑣2،𝛼سیستمکېد

سیستمتهدکتلېمرکزپهثابتسرعتسرهحرکتکوي،دکتلېدمرکزپهسیستمکېلهټکر

دکتلېدمرکزپهسیستمکېلههغوسرهچېله𝑣′2او𝑣′1څخهوروستهددووذروسرعتونه

کیدایټکرڅخهمخکېووعینشیراځي.دتیتیدنېزاویهدتحفظدقوانینوپهتطبیقکولوټاکل

شي.

.پوښتنه.دکتلېدمرکزپهسیستمکېدنسبيحرکتدشاملیدواصليکیفیتڅهشیدی؟۶

ځواب.دکتلېدمرکزپهسیستمکې،ذرېلهټکرڅخهمخکېمعلومیږيچېیوبلتهنږدې

اولهټکرڅخهوروستهمعلومیږيچېیولهبلڅخهمختلفولوریوتهحرکتکوي.کېږي

یوهلابراتواريدستګاهاودکتلېدمرکزیوهدستګاهڅرنګهیولهبلسرهوصلکیدای.پوښتنه.۷

شي؟

ځواب.څرنګهچېلابراتواريدستګاهاودکتلېدمرکزدستګاهدواړهعطالتيدستګاوېدي،نو

دګالیلادانتقالاتوپهواسطهیولهبلسرهوصلکیدایشي،داسېچېدکتلېدمرکزددستګاه

سرعتبهدنوردسرعتپهپرتلهډیرکموي.

.پوښتنه.پهلابراتواريسیستمکېدکتلېدمرکزدسرعتلوریکومدی؟۸

( دکتلېدمرکزسرعت پهلابراتواريسیستمکې، لهسرعت V⃗⃗ځواب. (دواردیدونکېذرې

(�⃗� 1)سرهدلاندېرابطېپهواسطهارتباطمومي

V⃗⃗ =
𝑚1�⃗⃗� 1

𝑚1+𝑚2
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ځایه،مونږدکتلېدمرکزدسرعتلوریپیداکوواولابراتواريسیستمدواردیدونکېلهدې

ذرېدلوريپهامتداددی.

چېکهچیرېدهدفذرېپهپرتلهچېدسکونپهحالکېدهدواردیدونکېوښایاست.پوښتنه.۹

ذرېکتلهډیرهکوچنۍوي،پهلابراتواريسیستمکېدتیتیدنېزاویهدکتلېدمرکزدتیتیدنېله

زاویېسرهمساويده؟

تیدنېزاویه(اودکتلېدمرکزدسیستمدتی𝛷ځواب.پهلابراتواريسیستمکېدتیتیدنېزاویه)

دلاندېرابطېپهواسطهارتباطمومي

tan𝛷 =
sin𝜃

cos𝜃+
𝑚1
𝑚2



𝑚1څرنګهچې ≪ 𝑚2نو،
𝑚1

𝑚2
≪ cosلهدېځایه1 𝜃 +

𝑚1

𝑚2
= cos 𝜃 

 tan𝛷 =
sin𝜃

cos𝜃
= tan𝜃                                                                                                ∴

𝛷        یا = 𝜃

.پوښتنه.پهیوهارتجاعيټکرکې،دسیستمحرکيانرژيمحفوظهده.ایادځانګړوذرو۱۰

دکتلېدمرکزپهسیستمکې؟(ب)لابراتواريسیستمکې(الف)يمحفوظهدهپهحرکيانرژ

ځواب.پهلابراتواريسیستمکېدځانګړوذروحرکيانرژيمحفوظهنهده،ځکهچېدذرو

وو.لکهلهټکرڅخهمخکېچېکېږيسرعتونهلهټکرڅخهوروستههغهشینهپاتې

لکهلهکېږيدکتلېدمرکزپهسیستمکېدذروسرعتونهلهټکرڅخهوروستههغهشیپاتې

ټکرڅخهمخکېچېوو.لهدېځایه،دکتلېدمرکزپهسیستمکېدځانګړوذروحرکيانرژي

محفوظهده.
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 تمرین 

 اوږد ځوابه پوښتنې 

شیدي؟پهطبیعتکېدقواود.ټکرتعریفکړئ.ارتجاعياوغیرارتجاعيټکرونهڅه۱

پیژندلولپارهدټکرونومطالعهکولڅهګټهلري؟

.لابراتوارياودکتلېدمرکزسیستمونهتشریحکړئ.پهلابراتواريسیستمکېددووذرو۲

ترمنځارتجاعيټکرتوضیحکړئ.

خهوروستهیوبلچېپهلابراتواريسیستمکې،عینکتلهلرونکېذرېلهټکرڅوښایاست.۳

تهپهقایمهزاویهحرکتورکوي،کهلهټکرڅخهمخکېیولههغویڅخهدسکونپهحالکې

وي.

چېدکتلېدمرکزپهسییسیتمکې،پهارتجاعيټکرکېدسیرعتونواندازېتغیروښیایاسیت.۴

نهکوي.

ګوتهکړئ..دلابراتواريدستګاهاودکتلېدمرکزددستګاهترمنځتوپیرپه۵

.لابراتوارياودکتلېدمرکزدمختصاتوسیستمونهڅهشیدي؟پهدواړوسیستمونوکېد۶

ارتجاعيټکرلپارهدسرعتونوترمنځرابطهپیداکړئ.

.ددووجسمونوپهارتجاعيټکرکېدلابراتوارياودکتلېدمرکزدسیستمونودتیتیدنېد۷

کړئ.زاویوترمنځرابطهپیدا

چېوښایاستوي،نو𝜃.کهدکتلېدمرکزپهسیستمکېدواردیدونکېذرېدتیتیدنېزاویه۸

𝛷زاویه،چېدهغېپهواسطهپهلابراتواريسیستمکېتیتیږيعبارتدهله

tan𝛷 =
sin𝜃

cos𝜃+
𝑚1
𝑚2



𝑚1(𝑖همدارنګهداحالتونهتوضیحکړئ.کلهچې) < 𝑚2(𝑖𝑖)𝑚1 > 𝑚2(𝑖𝑖𝑖)𝑚1 =

𝑚2.

وښایاستوي،نو𝜃.کهدکتلېدمرکزپهسیستمکېدواردیدونکېذرېدتیتیدنېزاویه۹

چېساکنههدفذرهپهلابراتواريسیستمکېدلاندېزاویېپهواسطهتیتیږي.

𝛼 = 90° −
𝜃

2
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انرژیوترمنځرابطهلاستهراوړئ..پهلابراتوارياودکتلېدمرکزپهسیستمکېدحرکي۱۰

ابتدایيحرکيانرژي۱۱ .ثبوتکړئچېدکتلېدمرکزپهسیستمکېددووذرودسیستم

همیشهدهغهلههغهقیمتڅخهچېپهلابراتواريسیستمکېیېدیکمهده،کلهچېدوهذرې

پهارتجاعيتوګهټکروکړي.

سیستمکېددووټکرکوونکوذروترمنځحرکيانرژي.ثبوتکړئچېدکتلېدمرکزپه۱۲

دهغویلهکتلوسرهمعکوساًمتناسبهده.

.لابراتوارياودکتلېدمرکزدمختصاتوسیستمونهتشریحکړئ.ثبوتکړئچېدکتلېد۱۳

مرکزپهسیستمکېددووټکرکوونکوذروترمنځحرکيانرژيدهغویلهکتلوسرهمعکوساً

سبهده.متنا

.ثبوتکړئچېدکتلېدمرکزپهدستګاهکېدیوهسیستمحرکيانرژيهمیشهلههغې۱۴

حرکيانرژيڅخهکمهدهچېپهلابراتواريدستګاهکېده.

چېدکتلېدمرکزپهسیستمکېددووذرودسیستمحرکيانرژيهمیشهدهغهوښایاست.۱۵

لههغهقیمتڅخهچېپهلابراتواريسیستمکېیېدیکمهده،کلهچېدوهذرېپهارتجاعي

توګهټکروکړي.

 عددي مسائل

هلرونکېکتلMسرعتسرهدحرکتپهحالکېدهلهبلې𝑢کتلهلرونکېذرهچېپه𝑚یوه.   ۱

په پهعینچټکتیاسره لهټکرڅخهوروستهدواړهذرې تیتیږي. توګه ارتجاعي په ذرېڅخه

مخالفلوریوحرکتکوي.ثبوتکړئچېدهدفذرېکتلهدواردیدونکېذرېدکتلېدرې

برابرهده.

دحرکت.دوهغیرمساويکتلهلرونکيتوپونهپهمساويسرعتونوسرهدټکرپهمخالفلوریو۲

.کهټکرارتجاعيوي،دکتلونسبتکېږيپهحالکېدي.لهټکرڅخهوروستهیوتوپساکن

یېڅومرهدی.

[
3

1
    . [ځواب

کتلهلرونکی(سرهچېد𝑚کتلهلرونکیجسمپهارتجاعيتوکهلهیوبلجسم)4𝑘𝑔.یو۳

سکونپهحالکېدیټکرکوياوبیاپهخپلاصليلوريخپلحرکتتهداصليچټکتیاپهیو

پیداکړئ.𝑚 پرڅلورمېادامهورکوي.

                                               

[2.4𝑘𝑔. [ځواب
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کتله𝑚2سرعتسرهدحرکتپهحالکېدهمخامخله𝑢1کتلهلرونکېذرهچېپه𝑚1یوه.۴

تهپهترتیبلرونکېذرېسرهچېدسکونپهحالکېدهټکرکوي،داسېچېلهټکرڅخهوروس

چېوښایاستپهسرعتونوحرکتکوي.کهټکرپهبشپړهتوګهارتجاعيوي،𝑣2او𝑣1سرهد

𝑣2 =
2𝑚1𝑢1

𝑚1+𝑚2


کتلهلرونکې M د سرعتسرهدحرکتپهحالکېدهاو𝑢کتلهلرونکېذرهچېپه𝑚.یوه۵

دواړوذروشریکسرعتاولهټکرذرېسره،چېلومړیدسکونپهحالکېدهټکرکوي.د

څخهوروستهپهحرکيانرژيکيکمښتپیداکړئ.

[
𝑚𝑢

M+𝑚
 ,
1

2

𝑚M

M+𝑚
𝑢2. [ځواب

چټکتیاسرهدحرکتپهحالکېدهیوه20𝑚𝑠−1کتلهلرونکېمرمۍچېپه200𝑔.یوه۶

10𝑘𝑔ترلاسهکړېده،.هغهچټکتیاچېدشګېبورۍکېږيدشګېبورۍوهياوپهکېپاتې

کهبورۍدحرکتلپارهازادهوياوانرژيچېدټکرپهاوږدوکېپهتودوخېبدلهشوېدهپیدا

کړئ.

[39.2𝐽     .   [ځواب

سرعتسرهدحرکتپهحالکېدهلهیوېنامعلومېکتلې𝑢کتلهلرونکېذرهچېپه𝑚.یوه۷

دهټکرکوي.کهلهټکرڅخهوروسته،لرونکېهدفذرېسرهچېلومړیدسکونپهحالکې

هدفذرهمخېتهپه
𝑢

3
سرعتسرهحرکتوکړي،پهداسېحالکېچېواردیدونکیذرهشالور

تهپه
2𝑢

3
                  سرعتسرهحرکتوکړي،دهدفذرېکتلهپیداکړئ.

[5𝑚     .  [ځواب

3𝑖̂)کتلهلرونکېدهپهترتیبسرهپه2𝑘𝑔.دوهذرېچېهرهیوهیې۸ + 4𝑗̂)𝑚𝑠−1او

(5𝑖̂ + 6𝑗̂)𝑚𝑠−1سرعتونوسرهدحرکتپهحالکېدي.دکتلېدمرکزپهنسبتدسیستم

                                                                         مجموعيانرژيپیداکړئ.

 [E = 4𝐽     .  [ځواب

چېپهلابراتواريدستګاکېددووذرودسیستمحرکيانرژيدکتلېدمرکزدوښایاست.۹

حرکيانرژياودکتلېدمرکزپهنسبتددووذرودحرکيانرژيلهمجموعېسرهمساوي

ده.
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سرعتسرهدحرکتپهحالکېدهپهارتجاعيتوګهله �⃗�پهکتلهلرونکېذرهچې𝑚.یوه۱۰

یوېمساويکتلهلرونکېساکنېذرېسرهټکرکوي.ثبوتکړئچېپهلابراتواريدستګاهکې

لهټکرڅخهوروستهدهدفذرېحرکيانرژيعبارتدهله

T =
1

2
𝑚𝑢2𝑠𝑖𝑛2 𝜃 2⁄

تیتیدنېزاویهده.دکتلېدمرکزپهدستګاهکېد𝜃داسېچې
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 یم څپرکیېدر

 د مرکزي قوې ساحې لاندې حرکت

 مقدمه ۱.۳

ېیایونواختحرکتتهدتغیرورکولولپاره،همیشهیوېخارجېقوموقعیتدیوجسمدسکون

ډولونولکهبرقيقوه،مقناطیسيقوه،داصطکاکقوه،ددمختلفوتهاړتیاده.دغهخارجيقوه

جاذبېقوه،درلودونکېده.پوهیږوچېپهطبیعتکېزمونږځمکهاونههسیارېدلمرشاوخوا

هپهطبیعتکېدعاملېقوېدتشریحکولواودزڅرخیږي.دکلاسیکمیخانیکاصليستون

دلاستهراوړلولپارهدیوېمناسبېتیوريپیشنهادطبیعتدمسیردپیژندنېلپارهدیوېمعادلې

کوونهده.پهاتومکې،الکترونونهدهستېشاوخواپهیوډولڅرخیږيخودشتهقوېطبیعت

دي.داټولېېهپورتهذکرشویوقواوڅخهمختلفمختلفدی.پهعینتوګهپههستهکېشتهقوېل

(جاذبېقوې)دادمتقابلعملکوونکو𝑖ثابتیږي.داله)قوېدطبیعتلهڅلورواساسيقواوڅخه

اوهمیشهجاذبويدياودنیوټندحرکتدکېږيذروترمنځدهغویدکتلولهاملهراپورته

(الکترومقناطیسيقوه)دادمتقابلعملکوونکوذروترمنځد𝑖𝑖(.)کېږيقوانینوپهواسطهاداره

لرياوجاذبويیاونهچېبرقياومقناطیسيدوهډولکېږيهغویدچارجونولهاملهراپورته

( دي(. لپټانونو)𝑖𝑖𝑖دافعوي کوونکو متقابلعمل د )دا قوه کمزورې )leptonsلپټانو یا اونو(

(هستويقوهیاغښتلې𝑖𝑣اودلنډېساحېقوهده(.)کېږياپورته(ترمنځرbaryonsبریانونو)

قوه)دادهستېپهداخلکېعملکوياوداپهعامهتوګهجاذبويدهاوپهطبیعتکېترټولو

غښتلېاودلنډېساحېقوهده.(

 مرکزي قوه ۲.۳

ېددووذروترمنځکهاندازهیېیواځکېږيددووذروترمنځعاملېقوېتهمرکزيقوهویل

واټنپورېمربوطهوياوددواړوذرودمرکزونودنښلوونکيخطپهامتدادعملوکړي.

پهریاضیکيتوګه،

F⃗ = 𝐹(𝑟)�̂�𝑟

 جهتلرونکیواحدوکتوردی.امتداددقوېدجهتپه�̂�𝑟ځانګړېتابعاو𝑟د𝐹(𝑟)داسېچې

مرکزيقوههمیشهدمتقابلعملیعنېددووذروترمنځدجذباودفعدمتقابلېقوېلهاملهمنځ

تهراځي،دبیلګېپهډولدمرکزيقوېپهتوګهجاذبويقوهاوالکترومقناطیسيقوه.
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 د کتلې مرکز  ۳.۳

لپارهتعریفشويوواوپهدمیخانیکاساسيقوانینیعنېدنیوټندحرکتقوانیندنقطويکتلو

رښتینيحالاتوکېمونږلهمعلومواندازولرونکوذرواوپهیوهسیستمکېدذرولهمجموعې

سرهمخامخکیږو،مونږدکتلېدمرکزمفهومتطبیقکوو.

)دکتلېدمرکزمفهوم(دکتلې مرکز

چېپههغېکېدسیستمدټولېکېږيدیوهسیستمدکتلېمرکزدهغېنقطېپهتوګهتعریف

عملوکړيکې.کهپهسیستمباندېعاملېقوېپهدغهنقطهکېږيکتلېدراجمعکیدوګمان

حرکتیېعینشیدی.

 د کتلې د مرکز ارزښت 

ولودحرکت،مومنټماوانرژيسرهدځانګړوذروپهنسبتدکتلېدمرکزدمفهومپهاستعمال

.کېږيسراوکارلرلډیراسانه

 د دوو ذرو د سیستم د کتلې مرکز 

کتلولرونکيدووذروسیستمچېپهترتیب𝑚2او𝑚1د

خارجيقواوپهواسطهپرېعملشویF⃗ 2اوF⃗ 1سرهد

Oلهمبدا𝑟 2او𝑟 1پهپامکېونیسئ.فرضکړئچې

۱.۳.۳څخهدهغویدموقعیتوکتورونهديلکهچېپه

 شکلکېښودلشويدي.

کتلوسرعتونهوي،نو𝑚2او𝑚1پهترتیبسرهد𝑣 2او𝑣 1که

𝑣 2 = 
𝑑𝑟 2

𝑑𝑡
𝑣 1 او =

𝑑𝑟 1

𝑑𝑡


=فرضکړئچې F⃗ 12په𝑚1باندېد𝑚2پهواسطهواردهشوېداخليقوهدهاو

= F⃗ 21په𝑚2باندېد𝑚1.پهواسطهواردهشوېداخليقوهده

دنیوټندحرکتلهدریمقانونڅخهلروچې

F⃗ 12 = −F⃗ 21

F⃗ 12+F⃗ 21یا = 0                                                                                               … (𝑖)

کتلهباندېمجموعيعاملهقوه،𝑚1په
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F⃗ = F⃗ 1+F⃗ 2

قانونڅخه،لروچېدویمدنیوټندحرکتلهذرېلپاره𝑚1د

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚1𝑣 1) = F⃗ 1+F⃗ 12                                                                                … (𝑖𝑖) 

 ذرېلپاره𝑚2دپهعینډول،

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚2𝑣 2) = F⃗ 2+F⃗ 21                                                                              … (𝑖𝑖𝑖) 

 معادلوپهجمعکولو،لاستهراوړوچې(𝑖𝑖𝑖)او(𝑖𝑖)د

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚1𝑣 1) +

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚2𝑣 2) = F⃗ 1+F⃗ 12 + F⃗ 2+F⃗ 21

یا
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚1𝑣 1 +𝑚2𝑣 2) = (F⃗ 1 + F⃗ 2) + (F⃗ 12 + F⃗ 21)

معادلېپهاستعمالولو،لاستهراوړوچې(𝑖)د

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚1𝑣 1 +

𝑑

𝑑𝑡
𝑚2𝑣 2) = (F⃗ 1 + F⃗ 2)

  یا
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚1

𝑑𝑟 1

𝑑𝑡
+𝑚2

𝑑𝑟 2

𝑑𝑡
) = F⃗  

= F⃗)داسېچې F⃗ 1+F⃗ 2)پهسیستمباندېمجموعيخارجيعاملهقوهده

یا
𝑑2

𝑑𝑡2
(𝑚1𝑟 1 +𝑚2𝑟 2) = F⃗ 

= F⃗یا
𝑑2

𝑑𝑡2
(𝑚1𝑟 1 +𝑚2𝑟 2)

F⃗ = (𝑚1 +𝑚2)
𝑑2

𝑑𝑡2

(𝑚1𝑟 1+𝑚2𝑟 2)

𝑚1+𝑚2


F⃗ = (𝑚1 +𝑚2)
𝑑2

𝑑𝑡2
𝑟 𝑐𝑚

𝑟 𝑐𝑚داسېچې =
(𝑚1𝑟 1+𝑚2𝑟 2)

𝑚1+𝑚2
ددووذرودسیستمدکتلېدمرکزدموقعیتوکتوردی.
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 ذرو د کتلې مرکز-𝐧د   ۴.۳

,𝑚1د 𝑚2, …… . . , 𝑚𝑛کتلولرونکيذرویوسیستمچېموقعیتیېدمختصاتوپهسیستمکې

,𝑟 1په 𝑟 2, …… . . , 𝑟 𝑛سرهورکړلشویويپهپامکېونیسئ.فرضکړئچې𝑟 دnذرود

سیستمدکتلېدمرکزدموقعیتوکتوردی.

,𝑓 1ېیفرضکړئچ 𝑓 2, …… . . , 𝑓 𝑛دسیستمپهnدپاتېوېدي.یذروباندېخارجيعاملېق

(n-1.ذرولهاملهپههرهیوهباندېداخليقوېعملکوي)

مېذرېداخليقوهعبارتدهله𝑖د

F⃗ = ∑ F⃗ 𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1
𝑗≠𝑖



,𝑣 1که 𝑣 2, …… . . , 𝑣 𝑛دذرولحظويسرعتونهوي،نو

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑖𝑣 𝑖) = F⃗ 𝑖 + 𝑓 𝑖

ذرولپاره،پورتنیمعادلهلاندېحالتتهبدلیږي.nپهعموميتوګهد

∑
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑖𝑣 𝑖)

𝑛
𝑖=1 = ∑ F⃗ 𝑖

𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑓 𝑖

𝑛
𝑖=1

داخليقوېپهجوړهیيتوګهلهمنځهځي،ځکهنو

∑ F⃗ 𝑖
𝑛
𝑖=1 = 0 

∑
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑖𝑣 𝑖)

𝑛
𝑖=1 = 𝑓                                                                                                     ∴

= 𝑓داسېچې ∑ 𝑓 𝑖
𝑛
𝑖=1.

یعنېدټولوخارجيقواووکتوريجمع

∑یا
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑖

𝑑𝑟 𝑖

𝑑𝑡
)𝑛

𝑖=1 = 𝑓 

∑یا
𝑑2

𝑑𝑡2
(𝑚𝑖𝑟 𝑖)

𝑛
𝑖=1 = 𝑓 

M              خو
𝑑2𝑟 𝑐𝑚

𝑑𝑡2
= 𝑓 
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∑
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑖

𝑑𝑟 𝑖

𝑑𝑡
)𝑛

𝑖=1 = M
𝑑2

𝑑𝑡2
𝑟 𝑐𝑚                                                                                    ∴

𝑟 𝑐𝑚یا = ∑
𝑚𝑖𝑟 𝑖

M

𝑛
𝑖=1

𝑟 𝑐𝑚یا =
𝑚1𝑟 1+𝑚2𝑟 2+ .....+𝑚𝑛𝑟 𝑛

𝑚1+𝑚2+......+𝑚𝑛


 د کتلې د مرکز حرکت ۵.۳

دی 𝑟دکتلېپهمرکزکېچېدموقعیتوکتوریېMفرضکړئچېدسیستممجموعيکتله

جمعشوېده

       M
𝑑2

𝑑𝑡2
𝑟 = F⃗ 

M   یا
𝑑

𝑑𝑡
(
𝑑𝑟 

𝑑𝑡
) = F⃗ 

Mیا
𝑑

𝑑𝑡
(𝑣 𝑐𝑚) = F⃗ 

= F⃗ (سیستملپاره،isolatedدیوهجلا) 0 

M
𝑑

𝑑𝑡
(𝑣 𝑐𝑚) = 0                                                                                                            ∴

                                                                                        یا
𝑑

𝑑𝑡
(𝑣 𝑐𝑚) = 0

         (𝑣 𝑐𝑚) = ∴                                                                                                       ثابت

لهدېځایهدیوهجلاسیستمدکتلېمرکزپهیونواختسرعتسرهدیوېمستقیمېکرښېپهلار

حرکتکوي.

3𝑖̂تیبسرهکتلهلرونکيدوهجسمونهچېپهتر10𝑔او2𝑔دمثال.   ۱.۳ + 2𝑗̂ − �̂�او𝑖̂ −

𝑗̂ + 3�̂�.موقعیتوکتورونهلري.لهمبداڅخهدکتلېدمرکزدموقعیتوکتوراوواټنپیداکړئ

𝑚1دلتهحل. = 2𝑔او𝑚2 = 10𝑔

𝑟 1 = 3𝑖̂ + 2𝑗̂ − �̂�او𝑟 2 = 𝑖̂ − 𝑗̂ + 3�̂�

دکتلېدمرکزدموقعیتوکتورعبارتدیله
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R⃗⃗ =
𝑚1𝑟 1+𝑚2𝑟 2

𝑚1+𝑚2
=

2(3�̂�+2�̂�−�̂�)+10(�̂�−�̂�+3�̂�)

2+10
 

    =
16�̂�−6�̂�+28�̂�

12
=

1

6
(8𝑖̂ − 3𝑗̂ + 14�̂�)  

لهمبداڅخهدکتلېدمرکزواټنعبارتدیله

R = |R⃗⃗ | = ((
8

6
)
2
+ (−

3

6
)
2
+ (

14

6
)
2
)

1
2⁄

=
1

6
[64 + 9 + 196]

1
2⁄ =  واحده 2.73

کتلولرونکيذرولرونکیوي،دکتلېمرکزپه5kgاو2،3،4کلهچېسیستمدمثال.    ۲.۳

P(1,1,1)5نقطهکېدی.کهدkgکتلېپهلرېکولوسرهدکتلېمرکزQ(1,1,1)نقطېته

تغیروکړيموقعیتیېچیرتهدی؟

𝑚1پهترتیبسرهد𝑟 4او𝑟 1،𝑟 2،𝑟 3فرضکړئچېحل. = 2𝑘𝑔،𝑚2 = 3𝑘𝑔،𝑚3 =

4𝑘𝑔او𝑚4 = 5𝑘𝑔.کتلهلرونکوذرودموقعیتوکتورونهدي

دکتلېدمرکزدموقعیت𝑟 𝑐𝑚نقطهکېو.کهپهابتداکېP(1,1,1)پهابتداکې،دکتلېمرکزپه

وکتوروي،نو

𝑟 𝑐𝑚 = 𝑖̂ + 𝑗̂ + �̂�                                                                                           … (𝑖)

𝑟 𝑐𝑚  همدارنګه، =
𝑚1𝑟 1+𝑚2𝑟 2+𝑚3𝑟 3+𝑚4𝑟 4

𝑚1+𝑚2+𝑚3+𝑚4


        =
2𝑟 1+3𝑟 2+4𝑟 3+5𝑟 4

2+3+4+4
 

2𝑟 1یا + 3𝑟 2 + 4𝑟 3 + 5𝑟 4 = 14𝑟 𝑐𝑚                                                            … (𝑖𝑖) 

معادلېڅخهلروچې(𝑖𝑖)او(𝑖)له

2𝑟 1 + 3𝑟 2 + 4𝑟 3 + 5𝑟 4 = 14𝑖̂ + 14𝑗̂ + 14�̂�                                      … (𝑖𝑖𝑖)

𝑚4د = 5𝑘𝑔کتلېپهلرېکولو،دکتلېمرکزQ(2,2,2)نقطېتهتغیرکوي.پهپایکې𝑟 𝑐𝑚

دکتلېدمرکزدموقعیتوکتوردی،نو

𝑟 𝑐𝑚 = 2𝑖̂ + 2𝑗̂ + 2�̂�                                                                                 … (𝑖𝑣) 

𝑟 𝑐𝑚همدارنګه، =
𝑚1𝑟 1+𝑚2𝑟 2+𝑚3𝑟 3

𝑚1+𝑚2+𝑚3
=

2𝑟 1+3𝑟 2+4𝑟 3

2+3+4
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2𝑟 1یا + 3𝑟 2 + 4𝑟 3 = 9𝑟 𝑐𝑚                                                                          … (𝑣)

معادلوڅخهلروچې(𝑣)او(𝑖𝑣)له

2𝑟 1 + 3𝑟 2 + 4𝑟 3 = 18𝑖̂ + 18𝑗̂ + 18�̂�                                                  … (𝑣𝑖)

معادلېپهتفریقکولو،لاستهراوړچې(𝑖𝑣)څخهد(𝑖𝑖𝑖)له

5𝑟 4 = (14𝑖̂ + 14𝑗̂ + 14�̂�)– (18𝑖̂ + 18𝑗̂ + 18�̂�) = −4(𝑖̂ + 𝑗̂ + �̂�)   

𝑟 4   یا = −
4

5
(𝑖̂ + 𝑗̂ + �̂�) 

محورپهامتداددحرکتپهحالکېدي.پهیوې-𝑥جسمد3𝑘𝑔جسماویو2𝑘𝑔یومثال.  ۳.۳

جسم3𝑘𝑔سرعتلرياو3𝑚𝑠−1واټناو1𝑚جسملهمبداڅخه2𝑘𝑔ځانګړېلحظېکې،

سرعتلري.دکتلېدمرکزموقعیتاوسرعتپیداکړئ1𝑚𝑠−1−واټناو2𝑚لهمبداڅخه

 اوهمدارنګهمجموعيمومنټمپیداکړئ.

دکتلېدمرکزموقعیتعبارتدیلهحل.

𝑟 𝑐𝑚 =
𝑚1𝑟 1+𝑚2𝑟 2

𝑚1+𝑚2


𝑟 𝑐𝑚یا =
2×1+3×2

2+3
=

8

5
= 1.6𝑚

دکتلېدمرکزسرعتعبارتدیله

𝑣𝑐𝑚 =
𝑚1𝑣1+𝑚2𝑣2

𝑚1+𝑚2
=

2×3+3×(−1)

2+3
=

3

5
= −0.6𝑚𝑠−1

مجموعيمومنټمعبارتدیله

p = (𝑚1 +𝑚2)𝑣𝑐𝑚 = (2 + 3) × 0.6 = 3𝑘𝑔𝑚𝑠−1

دوهذرې𝑚2او𝑚1دهغهسیستمدکتلېدمرکزموقعیتوکتورپیداکړئچېدمثال.  ۴.۳

واټنپهواسطهیولهبلهجلاديلري.dچېد

کتلهد𝑚1دپهکتلودووذرویوسیستمپهپامکېنیسو.فرضکړئچې𝑚2او𝑚1دحل.

,𝑑)دکتله𝑚2مختصاتوپهلرلوپهمبداکېپرتهدهاود(0,0,0) مختصاتلري.(0,0

کتلېدموقعیتوکتور،𝑚1د∴

𝑟 1 = 0𝑖̂ + 0𝑗̂ + 0�̂�                                                                                      … (𝑖)
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کتلېدموقعیتوکتور،𝑚2د

𝑟 2 = 𝑑𝑖̂ + 0𝑗̂ + 0�̂�                                                                                    … (𝑖𝑖)

څرنګهچېددووذرودسیستمدکتلېمرکزموقعیتوکتورعبارتدیله:

𝑟 𝑐𝑚 =
𝑚1𝑟 1+𝑚2𝑟 2

𝑚1+𝑚2


معادلوپهاستعمالولو،لاستهراوړوچې(𝑖𝑖)او(𝑖)د

𝑟 𝑐𝑚 =
𝑚10⃗⃗ +𝑚2𝑑 

𝑚1+𝑚2


𝑟 𝑐𝑚یا =
𝑚2

𝑚1+𝑚2
𝑑 

 د معادل یوه جسم مسئلې ته د دوو جسمونو د مسئلې اړونه  ۶.۳

دووذروچېله2او1کتلولرونکي𝑚2او𝑚1د

Oمبداڅخهد𝑟 1او𝑟 2موقعیتوکتورونهلريیو

شکلکېچې۱.۶.۳سیستمپهپامکېونیسئلکهپه

ښودلشويدي.

𝑟 2)ذرېدموقعیتوکتور2تهد1کهنظر − 𝑟 1)

کتلېباندېدجاذبې𝑚2لهاملهبهپه𝑚1وي،نود

قوهعبارتويله:



F⃗ 12 =
G𝑚1𝑚2

|𝑟 2−𝑟 1|3
(𝑟 2 − 𝑟 1)                                                                    … (۱.۶.۳)

𝑟 1)ذرېدموقعیتوکتور1تهد2کهنظر − 𝑟 2)وي،نود𝑚2لهاملهبهپه𝑚1کتلېباندې

دجاذبېقوهعبارتويله:

F⃗ 21 =
G𝑚1𝑚2

|𝑟 1−𝑟 2|
3
(𝑟 1 − 𝑟 2) = −

G𝑚1𝑚2

|𝑟 1−𝑟 2|
3
(𝑟 2 − 𝑟 1) 

F⃗ 21یا = −
G𝑚1𝑚2

|𝑟 2−𝑟 1|
3
(𝑟 2 − 𝑟 1)                                                                … (۲.۶.۳)  

[𝑟 2 − 𝑟 1 = −(𝑟 1 − 𝑟 2)    او     |𝑟 1 − 𝑟 2|
3 = |𝑟 2 − 𝑟 1|

3                        ∴]
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پهجمعکولوسره،لاستهراوړوچې(۲.۶.۳)او(۱.۶.۳)د

F⃗ 12 + F⃗ 21 = 0

F⃗ 12یا = −F⃗ 21                                                                              … (۳.۶.۳) 

ذرېدحرکتمعادلهعبارتدهله1قانونمطابق،ددویمدنیوټندحرکتد

   𝑚1
𝑑2𝑟 1

𝑑𝑡2
= F⃗ 12                                                                                  … (۴.۶.۳)

یا
𝑑2𝑟 1

𝑑𝑡2
=

F⃗⃗ 12

𝑚1
                                                                                   … (۵.۶.۳) 

لهذرېدحرکتمعادلهعبارتده2اود

   𝑚2
𝑑2𝑟 2

𝑑𝑡2
= F⃗ 21                                                                                  … (۶.۶.۳)

     یا
𝑑2𝑟 2

𝑑𝑡2
=

F⃗⃗ 21

𝑚2
                                                                                   … (۷.۶.۳) 

معادلېدحلولوپهواسطهمطالعهکیدای(۷.۶.۳)او(۵.۶.۳)یستمحرکتدددووجسمونودس

شي.سرهلهدې،داهمیشهممکنهدهچېددووجسمونودحرکتمسئلهدکمېشوېکتلېدمفهوم

دمعرفيکولوپهواسطهدهغېمعادلدیوهجسمدحرکتمسئلېتهواړو.ددووجسمونود

ددووذرو𝑟 𝑐𝑚څرګندهشوېده.کهمسئلېدغسېاړونېیوهمعادلیوجسممسئلېتهډیرګټوره

دکتلېدمرکزدموقعیتوکتوروي،نو

          𝑟 𝑐𝑚 =
𝑚1𝑟 1+𝑚2𝑟 2

𝑚1+𝑚2
                                                                      … (۸.۶.۳)

 د نسبي موقعیت وکتور د حرکت معادله  ۷.۳

پهتفریقکولوسره،لاستهراوړوچې(۵.۶.۳)معادلېڅخهد(۷.۶.۳)له

    
𝑑2𝑟 2

𝑑𝑡2
−
𝑑2𝑟 1

𝑑𝑡2
=

F⃗⃗ 21

𝑚2
−
F⃗⃗ 12

𝑚1


𝑑2

𝑑𝑡2
(𝑟 2 − 𝑟 1) =

F⃗⃗ 21

𝑚2
+
F⃗⃗ 21

𝑚1
[  د ۳.۶.۳ معادلې په استعمالولو سره]                                       

یا
𝑑2

𝑑𝑡2
𝑟 = (

1

𝑚2
+

1

𝑚1
) F⃗ 21
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[𝑟 = 𝑟 2 − 𝑟 1   داسې چې]

یا
𝑑2

𝑑𝑡2
𝑟 =

1

𝜇
F⃗ 21                                                                                       … (۱.۷.۳)

داسېچې
1

𝜇
=

1

𝑚1
+

1

𝑚2
=

𝑚1+𝑚2

𝑚1𝑚2


𝜇یا =
𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2
معادلهپهلاندېتوګهلیکلکیدای(۱.۷.۳).کېږيدسیستمکمهشوېکتلهبلل

شي

𝜇
𝑑2𝑟 

𝑑𝑡2
= F⃗ 21                                                                                         … (۲.۷.۳)

د دF⃗ 21دا دامعادله𝑚قوېلاندې ده. معادله لرونکېذرې )۳.۴.۶کتلې یا ۶.۶.۳معادلې

تهده.نو،مونږددووجسمونومسئلهدهغهمعادلدیوهجسممسئلېتهاړولېده.معادلې(تهور

لهدېځایهمونږنتیجهاخلوکلهچېددووجسمونومسئلهدهغهمعادلیوهجسممسئلېتهاړول

مونږدځانګړوکتلوپرځایددوومتقابلعملکوونکوذروکمهشوېکتلهپهپامکېکېږي

نیسو.

 حالتونه ګړيځان

(𝑖))کهدوهکتلېسرهمساويوي)دبیلګېپهتوګهپوزیترونیم

پوزیترونیمعینکتلېلرونکيیوپروتوناویوالکترونلري.

𝑚1فرضکړئچې = 𝑚2 = 𝑚

دپوزیترونیمکمهشوېکتلهعبارتدهله

𝜇 =
𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2
=

𝑚∙𝑚

𝑚1+𝑚2
=

𝑚2

2𝑚


𝜇یا =
𝑚

2


ېکتلهدهرجسمدځانګړېکتلېنیمایيده.یعنېکهدوهکتلېسرهمساويوي،نوکمهشو

(𝑖𝑖)که𝑚2 ≪ 𝑚1)دهایدروجناتومحالت(

دهایدروجناتوملهیوهالکتروناویوهپروتونڅخهجوړدی.

𝑚1فرضکړئچې = 𝑚𝑝او𝑚2 = 𝑚𝑒
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دهایدروجنکمهشوېکتلهعبارتدهله

𝜇 =
𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2
=

𝑚𝑝𝑚𝑒

𝑚𝑝+𝑚𝑒
=

(1836𝑚𝑒)𝑚𝑒

(1836𝑚𝑒)+𝑚𝑒


    =
1836𝑚𝑒

2

(1836+1)𝑚𝑒
=

1836𝑚𝑒

1837


𝜇یا < 𝑚𝑒                                            [ 
1836

1837
< 1     ∵]

نودهایدروجنکمهشوېکتلهدالکترونلهکتلېڅخهلږڅهکمهده.

𝜇پهعمليتوګه، ≅ 𝑚𝑒

لهدېځایهددووذرو)یوهدرندهاوبلهسپکه(لرونکيسیستمکمهشوېکتلهدسپکجسمله

کتلېسرهعینشیده.

 په کمې شوې کتلې باندې قوه  ۸.۳

کمېشوېکتلېلرونکيذرېدحرکتمعادلهعبارتدهله𝜇دقوېداغیزېلاندېF⃗ 21د

𝜇
𝑑2𝑟 

𝑑𝑡2
= F⃗ 21                                                                                         … (۱.۸.۳)

دفعکوونکې(𝑖𝑖)جاذبوي(𝑖)قوهدوهډولهلريF⃗ 21پهعموميتوګه،د

(𝒊)جاذبوي قوه

یاددوومختلفوچارجونو(𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒)جاذبويقوهويلکهدجاذبېقوهF⃗ 21که

پهلاندېډوللیکلکیدایشي.F⃗ 21ترمنځالکتروسټاټیکيقوه،نو

  F⃗ 21 = −F21�̂�12                                                                                 … (۲.۸.۳)

پهلوريواحدوکتوردی. 𝑟د�̂�12داسېچې

(𝒊𝒊)  دفع کوونکې قوه

پهF⃗ 21دفعکوونکېقوهويلکهددوویوډولهچارجونوترمنځالکتروسټاټیکيقوه،نوF⃗ 21که

لاندېډوللیکلکیدایشي.

   F⃗ 21 = −F′21�̂�12                                                                               … (۳.۸.۳)
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𝑟 12څرنګهچې = �̂� = �̂�𝑟

معادلېپهیوهمعادلهکېیوځایکیدایشيچېعبارتدیله(۳.۸.۳)او(۲.۸.۳)

   F⃗ 21 = F(𝑟)�̂�𝑟                                                                                   … (۴.۸.۳)

F(𝑟)داسېچېکه = −F21جاذبويقوهوي

F(𝑟)اوکه = F21دفعکوونکېقوهوي

معادلېپهوضعکولوسره،لاستهراوړوچې(۴.۸.۳)معادلهکېد(۱.۸.۳)په

𝜇
𝑑2𝑟 

𝑑𝑡2
= F(𝑟)�̂�𝑟 = F�̂�𝑟                                                                       … (۵.۸.۳)

ددوهاړخیزهمتقابلعملکوونکوذرولپارهذرېداسېحرکتکويچېدکتلېمرکزدسکون

اودقوېدمرکزپهتوګهعملکوي.څرنګهچېدکتلېمرکزهمیشهدکېږيپهحالتکېپاتې

دواړوذروپهوصلوونکېکرښهپروتوي،نودکتلوترمنځقوهچېدقوېپهجذبیادفعپورې

دقوېدمرکزپهلوريیالههغهڅخهپهمخالفلوريعملکوي.اړهلري

 په مرکزي قوه کې د زاویوي مومنټم تحفظ   ۹.۳

MکتلهلرونکیجسمچېپهO(۱.۹.۳مبداکېپروتدی

کتلهلرونکیبلجسمچېدمرکزيقوې)𝑚شکل(او

یعنېدجاذبېقوه(داغیزېلاندېدیپهپامکېونیسئ.

𝑟کتلهلرونکیجسمد𝑚کهپههرهکومهیوهلحظهکې،د

باندېد𝑚لهاملهپهMپهنقطهکېوينودPپهواټند

جاذبېقوه

F⃗ = −G
𝑚M

𝑟2
�̂�𝑟

جاذبويقوهد F⃗دادهچېدمعناپهامتدادواحدوکتوردیاودمنفيعلامې 𝑟د�̂�𝑟داسېچې

�̂�𝑟پهمخالفلوريعملکوي.څرنګهچېدجاذبېقوهمرکزتهدجذبقوهده،نوکهپهکتله

لهاملهوي،نو F⃗د  𝜏(torqueباندېعملکوونکیتورک)

𝜏 = 𝑟 × F⃗ = −G
𝑚M

𝑟2
(𝑟 × �̂�𝑟) 

= 𝜏                          یا 0                                                                  [ 𝑟 ∥ �̂�𝑟        ∵ ]
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                        یا
𝑑L⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 0                                                                [ 𝜏 =

𝑑L⃗⃗ 

𝑑𝑡
     ∵ ] 

= L⃗  یا  یوثابت وکتور دی

لهدېځایه،دمرکزيقوېپهحرکتکې،دذرېزاویويمومنټمهمیشهمحفوظدی.

 د مرکزي قوې د ساحې لاندې حرکت ۱۰.۳

یوهڅرنګهچېددووجسمونومسئلههمیشهیوېمعادلې

اجازهراکړئچې نو کیدایشي، اړول ته جسممسئلې

کتلولرونکودووجسمونولرونکییوسیستم𝑚2او𝑚1د

چېدیوهاوبلدجاذبويکښښلهاملهدحرکتپهحال

کېدیپهپامکېونیسو.

𝑚1فرضکړئچې ≫ 𝑚2لهدېځایهکمهشوېکتله،

𝜇(≅ 𝑚2) د𝑚1.دجاذبويکښښلهاملهحرکتکوي

کمېشوېکتلېحرکتبهیوېمستويڅرنګهچېدجاذبېقوهیوهمرکزيقوهدهلهدېځایهد

مختصاتدمرکزي𝑚1.فرضکړئچېپههرهلحظهکېدتړلیويمستوي-XYپورېلکهد

,𝑟)قوېلاندې 𝜃)شکلکېچېښودلشويدي.۱.۱۰.۳دیلکهپه

کمېشوېکتلېلرونکیمعادلیوهجسممسئلېدحرکتمعادلهعبارتدهله𝜇د

𝜇�̈� = −G
𝑚1𝑚2

𝑟2
�̂�𝑟

= 𝜇�̈�یا F(𝑟)�̂�𝑟                                                                                     … (۱.۱۰.۳)

F(𝑟)داسېچې = −G
𝑚1𝑚2

𝑟2
تعجیلدی. �̈�او

)پهمستويقطبيمختصاتوکې(عبارتدی �̈�څرنګهچېپهمستويکېدمتحرکجسمتعجیل

له

= �̈�معادلهوګورئ(۵.۱۰.۱)دتوضیحلپاره (�̈� − 𝑟�̇�2)�̂�𝑟 + (𝑟�̈� + 2�̇��̇�)�̂�𝜃

= 𝜇�̈�یا (𝜇�̈� − 𝜇𝑟�̇�2)�̂�𝑟 + (𝜇𝑟�̈� + 2𝜇�̇��̇�)�̂�𝜃                                … (۲.۱۰.۳)

معادلېپهوضعکولوسره،لاستهراوړوچې(۲.۱۰.۳)معادلهکېد(۱.۱۰.۳)په

(𝜇�̈� − 𝜇𝑟�̇�2)�̂�𝑟 + (𝜇𝑟�̈� + 2𝜇�̇��̇�)�̂�𝜃 = F(𝑟)�̂�𝑟
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دضریبونوپهمساويکولوسره،لاستهراوړوچې�̂�𝜃او�̂�𝑟پهدواړوخواوکېد

   𝜇�̈� − 𝜇𝑟�̇�2 = F(𝑟)                                                                      … (۳.۱۰.۳)

𝜇𝑟�̈�او + 2𝜇�̇��̇� = 0                                                                            … (۴.۱۰.۳)

دکمېشوېکتلېدحرکتشعاعيمعادلهاومرکزيقوېلاندېسیستمF(𝑟)(معادلهد۳.۴.۲)

اوښیيچېدمرکزيقوېلاندېدکېږيمختصاتودحرکتمعادلهبلل𝜃−(معادلهد۴.۴.۲)

کمېشوېکتلېدحرکتزاویويمومنټممحفوظدی.

 د کمې شوې کتلې سیستم د زاویوي مومنټم افاده ۱۱.۳

 مومنټمعبارتدیلهلهلريزاویويکمهشوېکت𝜇چې ددووذرودسیستم

L⃗ = 𝑟 × 𝑝  

[ 𝑝 = 𝜇�̇�         ∵]L⃗ = 𝑟 × 𝜇�̇�   

= L⃗یا 𝜇(𝑟 × �̇� )

= 𝑟څرنګهچې 𝑟�̂�𝑟                                                                                   

= �̇�                                                                         او �̇��̂�𝑟 + 𝑟�̇��̂�𝜃 

 [د توضیح لپاره  ۱.۱۰.۲ معادله وګورئ  ]

L⃗ = 𝜇[𝑟�̂�𝑟(�̇��̂�𝑟 + 𝑟�̇��̂�𝜃)]                                                                                           ∴

    = 𝜇[𝑟�̇�(�̂�𝑟 × �̂�𝑟) + 𝑟
2�̇�(�̂�𝑟 × �̂�𝜃)]

�̂�𝑟)]       یا  × �̂�𝜃) = �̂�𝑟)     او        1 × �̂�𝑟) = 0       ∵] L = 𝜇[0 + 𝑟2�̇�] 

Lیا = 𝜇𝑟2�̇�                                                                                          … (۱.۱۱.۳)

معادلېڅخه،لروچې۴.۱۰.۳له

     2𝜇�̇��̇� + 𝜇𝑟�̈� = 0

 باندېددواړوخواولهضربولوڅخه،لاستهراوړوچې𝑟په

2𝜇𝑟�̇��̇� + 𝜇𝑟2�̈� = 0
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          یا
𝑑

𝑑𝑡
(𝜇𝑟2�̇�) = 0 

𝜇𝑟2�̇�یا =   ثابت

معادلېڅخه،لروچې۵.۱۰.۳له

                  𝜇𝑟2�̇� = L

                         L = ∴                                                                                                ثابت

يلهدېځایهمونږلاستهراوړوچېدمرکزيقوېداغیزېلاندېکمېشوېکتلېزاویو

مومنټممحفوظدی.

 سیستم د مجموعي انرژي افاده د کمې شوې کتلې  ۱۲.۳

دمرکزيقوېلاندېددووذروسیستمدکمېشوېکتلېمجموعيانرژيدحرکيانرژياو

پوتنسیاليانرژيمجموعهده.

     E = K. E + P. E = T + U                                                                                      ∴

         =
1

2
𝜇𝑣2 + U 

         =
1

2
𝜇�̇�2 + U 

     E =
1

2
𝜇(�̇� × �̇� ) + U                                                                  … (۱.۱۲.۳) 

= �̇�     څرنګهچې �̇��̂�𝑟 + 𝑟�̇��̂�𝜃 

 �̇� . �̇� = �̇�2 + 𝑟2�̇�2                                                                                                       ∴ 

 معادلهبهپهلاندېډولولیکلشي(۱.۱۲.۳)نو

     E =
1

2
𝜇(�̇�2 + 𝑟2�̇�2) + U  

         =
1

2
𝜇 (�̇�2 + 𝑟2

L2

𝜇2𝑟4
) + U                                           [∵   L = 𝜇𝑟2�̇�]  

E     یا =
1

2
𝜇�̇�2 +

L2

2𝜇𝑟2
+ U                                                               … (۲.۱۲.۳) 
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انرژي دلته،دادمرکزيقوېدعمللاندېدمتحرکېکمېشوېکتلېمجموعي دورکوي.
1

2
𝜇�̇�2،حدحرکيانرژيښیي

1

2

L2

𝜇𝑟2
لهمرکزڅخهدفرارانرژي)ددورانيحرکتلهامله

بويپوتنسیاليانرژيښیي.ذدسیستمجاUانرژي(ښیي،داپهداسېحالکېچې

 د کمې شوې کتلې د مجموعي انرژي تحفظ  ۱۳.۳

کمېشوېکتلېلرونکيسیستمشعاعيمعادلهعبارتدهله𝜇دمرکزيقوېلاندې

                                𝜇�̈� − 𝜇𝑟�̇�2 = F(𝑟)

L                                                 څرنګهچې = 𝜇𝑟2�̇� 

                                                 �̇� =
L

𝜇𝑟2
                                                                        ∴

رابطهبهینوپورتن

                            𝜇�̈� − 𝜇𝑟
L2

𝜇2𝑟4
= F(𝑟)

𝜇�̈�                                   یا −
L2

𝜇𝑟3
= F(𝑟) 

څرنګهچېمرکزيقوههمیشهمحفوظهده،نولیکلایشوچې

                                           F(𝑟) = −
𝑑U

𝑑𝑟


                                   𝜇�̈� −
L2

𝜇𝑟3
= −

𝑑U

𝑑𝑟
                                                                      ∴ 

𝜇�̈�                                                  یا −
L2

𝜇𝑟3
+
𝑑U

𝑑𝑟
= 0 

 باندېددواړوخواولهضربولوڅخه،لاستهراوړوچې�̇�په

                𝜇�̈��̇� −
L2

𝜇𝑟3
�̇� +

𝑑𝑟

𝑑𝑡

𝑑U

𝑑𝑟
= 0                                           [�̇� =

𝑑𝑟

𝑑𝑡
         ∵] 

                                               یا
𝑑

𝑑𝑡
[
1

2
𝜇�̇�2] +

𝑑

𝑑𝑡
(
L2

2𝜇𝑟2
) +

𝑑

𝑑𝑡
U = 0
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                                                                    یا
𝑑

𝑑𝑡
[
1

2
𝜇�̇�2 +

L2

2𝜇𝑟2
+ U] = 0

یا
1

2
𝜇�̇�2 +

L2

2𝜇𝑟2
= …                                          ثابت (۱.۱۳.۳) 

لاندېسیستممجموعيانرژيثابتهده.یعنېدمرکزيقوېساحې

 ترمنځ اړیکه.  𝒕او  𝒓د   ۱۴.۳

 ترمنځ اړیکه.  𝒕او  𝒓د 

کمهشوېکتلهلريمجموعيانرژيیې𝜇دمرکزيقوېپهساحهکېددووذرودسیستمچې

عبارتدهله

     E =
1

2
𝜇�̇�2 +

L2

2𝜇𝑟2
+ U

�̇�2                                                                  یا =
2

𝜇
[E −

L2

2𝜇𝑟2
− U]

�̇�   یا = √
2

𝜇
[E −

L2

2𝜇𝑟2
− U] 

  یا
𝑑𝑟

𝑑𝑡
= �̇� = √

2

𝜇
[E −

L2

2𝜇𝑟2
− U]

𝑑𝑡یا =
𝑑𝑟

√
2

𝜇
[E−

L2

2𝜇𝑟2
−U]



معادلېپهانتګرالنیولو،لاستهراوړوچېیدپورتن

   𝑡 = ∫
𝑑𝑟

√
2

𝜇
(E−

L2

2𝜇𝑟2
−U)

+ K                                                              … (۱.۱۴.۳)

دانتګرالثابتدی.Kداسېچې
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  ترمنځ اړیکه 𝒕او  𝜽د   ۱۵.۳

کمهشوېکتلهلريزاویويمومنټمیېعبارت𝜇دمرکزيقوېلاندېددووذرودسیستمچې

لهید

   L = 𝜇𝑟2�̇�

   �̇� =
L

𝜇𝑟2
                                                                                                                      ∴

 یا
𝑑𝜃

𝑑𝑡
=

L

𝜇𝑟2
 

𝑑𝜃یا =
L

𝜇𝑟2
𝑑𝑡                                                                                     … (۱.۱۵.۳)

لاستهراوړوچېمعادلېپهانتګرالنیولو،یدپورتن

   𝜃 = ∫
L

𝜇𝑟2
𝑑𝑡 + 𝑘1

 دانتګرالثابتدی.𝑘1داسېچې

 ترمنځ اړیکه. 𝒓او  𝜽د 

معادلهکېپهوضعکولوسره(۱.۱۵.۳)معادلېڅخهپه(۱.۱۴.۳)قیمتله𝑑𝑡د

𝑑𝜃 =

L

𝜇𝑟2
𝑑𝑟

√
2

𝜇
[E−

L2

2𝜇𝑟2
−U]

                                                                          … (۲.۱۵.۳)

 د مرکزي قوې په ساحه کې د مدار تفاضلي معادله ۱۶.۳

یوجسمچېدمرکزيقوېساحېلاندېدحرکتپهحالکېدییکمېشوېکتلېلرونک𝜇د

شعاعيمعادلهیېعبارتدهله

                                  𝜇�̈� − 𝜇𝑟�̇�2 = F(𝑟)

�̈�                                       یا − 𝑟�̇�2 =
F(𝑟)

𝜇


�̈�                                       یا −
L2

𝜇2𝑟3
=

1

𝜇
F(𝑟)          … (۱.۱۶.۳)  [

L = 𝜇𝑟2�̇�  ∵ 

�̇� =
L

𝜇𝑟2
  نو    

]
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𝑟                                                    فرضکړئچې =
1

𝑢


                                                  
𝑑𝑟

𝑑𝑡
= �̇� = −

1

𝑢2
𝑑𝑢

𝑑𝑡
                                                       ∵ 

�̇�                                                    یا = −
1

𝑢2
𝑑𝑢

𝑑𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑡
= −

1

𝑢2
�̇�
𝑑𝑢

𝑑𝜃
 

�̈�                                                    او =
𝑑�̇�

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(−

1

𝑢2
�̇�
𝑑𝑢

𝑑𝜃
)

                                                       =
𝑑

𝑑𝜃
(−

1

𝑢2
�̇�
𝑑𝑢

𝑑𝜃
)
𝑑𝜃

𝑑𝑡


�̈�                                                    یا =
𝑑

𝑑𝜃
(−

1

𝑢2
�̇�
𝑑𝑢

𝑑𝜃
)�̇�

معادلهبه(۱.۱۶.۳)نو

          
𝑑

𝑑𝜃
(−

1

𝑢2
�̇�
𝑑𝑢

𝑑𝜃
) �̇� −

L2

𝜇2
𝑢3 =

1

𝜇
F (

1

𝑢
)

�̇�                                                   څرنګهچې =
L

𝜇𝑟2
=

L

𝜇
𝑢2

رابطهبهینوپورتن

𝑑

𝑑𝜃
(−

1

𝑢2
L

𝜇
𝑢2

𝑑𝑢

𝑑𝜃
)
L

𝜇
𝑢2 −

L2

𝜇2
𝑢3 =

1

𝜇
F (

1

𝑢
)

−                                                                  یا
L2𝑢2

𝜇2
𝑑2𝑢

𝑑𝜃2
−
L2𝑢3

𝜇2
=

1

𝜇
F (

1

𝑢
) 

                                                                 یا
L2𝑢2

𝜇

𝑑2𝑢

𝑑𝜃2
+
L2𝑢3

𝜇
= −F(

1

𝑢
)  

                                        یا
𝑑2𝑢

𝑑𝜃2
+ 𝑢 = −

𝜇

L2𝑢2
F (

1

𝑢
)                         … (۲.۱۶.۳)  

دادمرکزيقوېلاندېدیوهمتحرکجسمدمدارتفاضليمعادلهده.

کتلهلرونکېذرېچېدمرکزيقوېدعمللهاملهدثابتمرکزشاوخواد𝑚د. مثال.۵.۳

𝑟حرکتپهحالکېدهدمدارمعادلهیېله =
1

2𝜃
عبارتده.دقوېقانونپیداکړئ.څخه

کتلهلرونکېمتحرکېذرېتفاضليمعادلهعبارتدهله𝑚دمرکزيقوېلاندېحل. 
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𝑑2𝑢

𝑑𝜃2
+ 𝑢 = −

𝑚

L2𝑢2
F (

1

𝑢
)                                                                     … (𝑖)

            داسېچې
1

𝑢
= 𝑟                                                                                         … (𝑖𝑖)  

دذرېدمدارراکړلشوېمعادلهعبارتدهله

            𝑟 =
1

2𝜃


            
1

𝑢
=

1

2𝜃
                                                                                                                ∴

𝑢           یا = 2𝜃

𝑑2𝑢

𝑑𝜃2
=             او                 0

𝑑𝑢

𝑑𝜃
= 2 

معادلهبه(𝑖)نو

    0 + 𝑢 = −
𝑚

L2𝑢2
F (

1

𝑢
) 

F    یا (
1

𝑢
) = −

L2𝑢3

𝑚


معادلېپهاستعمالولو،لروچې(𝑖𝑖)د

      F(𝑟) = −
L2

𝑚𝑟3


F(𝑟)      یا ∝
1

𝑟3
 

 دادقوېغوښتلشویقانوندییعنېقوهدفاصلېدمکعبسرهپهمعکوسهتوګهتغیرکوي.

𝑟یوجسمچېپهمرکزيساحهکېحرکتکويد. مثال.  ۶.۳ = 𝑎 cos 𝜃رکړلپهواسطهو

شویمسیررسموي.دقوېقانونپیداکړئ.

جسمدمدارتفاضليمعادلهمتحرککتلهلرونکي𝑚ددمرکزيقوېساحېدعمللاندېحل.  

    عبارتدهله

                                        
𝑑2𝑢

𝑑𝜃2
+ 𝑢 = −

𝑚

L2𝑢2
F (

1

𝑢
)                                     … (𝑖)

                داسېچې
1

𝑢
= 𝑟                                     … (𝑖𝑖)         
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𝑟دلته،دجسمدمدارمعادلهله = 𝑎 cos 𝜃.څخهعبارتده

معادلېپهاستعمالولوسره،لروچې(𝑖𝑖)د

                                                   𝑢 =
1

𝑟
=

1

𝑎 cos𝜃
=

sec𝜃

𝑎
                          … (𝑖𝑖𝑖)

                                                  
𝑑𝑢

𝑑𝜃
=

sec𝜃 tan𝜃

𝑎
                                                         ∴

                                             او
𝑑2𝑢

𝑑𝜃2
=

sec𝜃×(sec2𝜃)+(sec𝜃 tan𝜃)×tan𝜃

𝑎
 

                                                     =
sec𝜃

𝑎
(sec2𝜃 + tan2𝜃)    … (𝑖𝑣) 

معادلهبه(𝑖)معادلوپهاستعمالولوسره،(𝑖𝑣)او(𝑖𝑖𝑖)د

sec𝜃

𝑎
(sec2𝜃 + tan2𝜃) +

sec𝜃

𝑎
= −

𝑚

L2𝑢2
F (

1

𝑢
)

                                             یا
sec𝜃

𝑎
(sec2𝜃 + tan2𝜃 + 1) = −

𝑚

L2𝑢2
F (

1

𝑢
)

              یا
sec𝜃

𝑎
(sec2𝜃 + sec2𝜃) = −

𝑚

L2𝑢2
F (

1

𝑢
) 

                                               یا
2sec3 𝜃

𝑎
= −

𝑚

L2𝑢2
F (

1

𝑢
)                                   … (𝑣)

معادلېڅخه،لروچې(𝑖𝑖𝑖)له

                                            sec 𝜃 = 𝑎𝑢 

 معادلهبه(𝑣)نو،

                                             
2𝑎3𝑢3

𝑎
= −

𝑚

L2𝑢2
F (

1

𝑢
)

F                                                                               یا (
1

𝑢
) = −

2𝑎2L2𝑢5

𝑚


د
1

𝑢
= 𝑟پهوضعکولوسره،لروچې

                                              F(𝑟) = −
2𝑎2L2

𝑚𝑟5


F(𝑟)                                                        یا ∝
1

𝑟5
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 ي.دادقوېغوښتلشویقانوندییعنېقوهدفاصلېلهپنځمطاقتسرهمعکوساًتغیرکو

𝑟دمتحرکهذرهدمرکزيقوېساحېلاندېمثال.  ۷.۳ = 𝑒𝑏𝜃دقوېقانونوهيمارپیچيلار.

پیداکړئ.

جسمدمدارتفاضليمعادلهپهلاندېمتحرککتلهلرونکي𝑚دمرکزيقوېدعمللاندېحل.

توګهلیکلکیدایشي:

       
𝑑2𝑢

𝑑𝜃2
+ 𝑢 = −

𝑚

L2𝑢2
F (

1

𝑢
)                                                                   … (𝑖)

     داسېچې

                 
1

𝑢
= 𝑟                                                                                      … (𝑖𝑖)

𝑟دلته،دجسمدمسیرمعادلهله = 𝑒𝑏𝜃.څخهعبارتده

معادلېپهاستعمالولوسره،لروچې(𝑖𝑖)د

                𝑢 =
1

𝑟
= 𝑒−𝑏𝜃

               
𝑑𝑢

𝑑𝜃
= 𝑒−𝑏𝜃(−𝑏) = −𝑏𝑒−𝑏𝜃

                             او
𝑑2𝑢

𝑑𝜃2
=

𝑑

𝑑𝜃
(−𝑏𝑒−𝑏𝜃) = −𝑏𝑒−𝑏𝜃(−𝑏) = 𝑏2𝑒−𝑏𝜃 = 𝑏2𝑢 

معادلهکې،د(𝑖)په
𝑑2𝑢

𝑑𝜃2
= 𝑏2𝑢پهوضعکولوسره،لروچې 

𝑏2𝑢 + 𝑢 = −
𝑚

L2𝑢2
F (

1

𝑢
𝑏2)یا( + 1)𝑢 = −

𝑚

L2𝑢2
F (

1

𝑢
)

F                                                                       یا (
1

𝑢
) = −

(𝑏2+1)L2𝑢3

𝑚


د
1

𝑢
= 𝑟پهوضعکولوسره،لروچې 

          F(𝑟) = −
(𝑏2+1)L2

𝑚𝑟3


F(𝑟)        یا ∝
1

𝑟3


 دادقوېغوښتلشویقانوندییعنېقوهدفاصلېلهمکعبسرهمعکوساًتغیرکوي.
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 مدارونو شکلونهکې د   همعکوس مربع قوې ساح ويجاذب په ۱۷.۳

کولودیوېقوېلهاغیزېلاندېدحرکتيمربعلهقانونڅخهپهپیرودیوهجسمچېدمعکوس

پهحالکېويدمدارمعادلهدهغهمدارلهتفاضليمعادلېڅخهچېپهمرکزيقوهکېويلاس

تهراتلایشي.

پهمرکزيقوهکېدمدارتفاضليمعادلهپهلاندېتوګهلیکلکیدایشي.

         
𝑑2𝑢

𝑑𝜃2
+ 𝑢 = −

𝜇

L2𝑢2
F (

1

𝑢
)                                                        … (۱.۱۷.۳)

پهفاصلهیولهبلڅخهجلاشويديدجذبجاذبويقوه𝑟دووکتلوترمنځچېد𝑚2او𝑚1د

عبارتدهله

               F(𝑟) = −
G𝑚1𝑚2

𝑟2
= −

𝑘

𝑟2


𝑘                                                      داسېچې = G𝑚1𝑚2 

F                   یا (
1

𝑢
) = −𝑘𝑢2                                                                    … (۲.۱۷.۳)   

 عکولوسره،لاستهراوړوچېمعادلېپهوض(۲.۱۷.۳)معادلهکېد(۱.۱۷.۳)په

          
𝑑2𝑢

𝑑𝜃2
+ 𝑢 =

𝑘𝜇

L2
 

یا
𝑑2𝑢

𝑑𝜃2
+ 𝑢 −

𝑘𝜇

L2
= 0                                                                           … (۳.۱۷.۳)

فرضکړئچې

           𝑢 −
𝑘𝜇

L2
= 𝑥                                                                            … (۴.۱۷.۳)

                   
𝑑𝑢

𝑑𝜃
=

𝑑𝑥

𝑑𝜃
                                                                                                      ∴

                 او
𝑑2𝑢

𝑑𝜃2
=

𝑑2𝑥

𝑑𝜃2
 

معادلهبه(۳.۱۷.۳)نو

         
𝑑2𝑥

𝑑𝜃2
+ 𝑥 = 0                                                                            … (۵.۱۷.۳)
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دادسادههارمونیکيحرکتتفاضليمعادلهده،اوعموميحلیې

                    𝑥 = A cos(𝜃 − 𝜃0)  

ثوابتدي.𝜃0اوAداسېچې

معادلهبهپهلاندېتوګهولیکلشي(۴.۱۷.۳)نو

                    𝑢 =
𝜇𝑘

L2
+ Acos(𝜃 − 𝜃0)                                           … (۶.۱۷.۳)

𝑢څرنګهچې =
1

𝑟
دی،نولروچې

                     
1

𝑟
=

𝜇𝑘

L2
+ Acos(𝜃 − 𝜃0)

                     
1

𝑟
=

𝜇𝑘

L2
[1 +

AL2

𝜇𝑘
cos(𝜃 − 𝜃0)]                                 … (۷.۱۷.۳)

دادهغهجسمدمسیرمعادلهدهچېدمعکوسمربعقوېدساحېداغیزېلاندېحرکتکوي.

د قطبيمختصاتوکېدهغهمخروطعموميمعادلهچې او∋پهمستوي المرکزیت د𝑙عین

مایيچېدمخروطدهاديسره)دمحراقيوترنیsemi latus rectumمعیاريوسعتنیمایي

موازيدی(لريعبارتدهله

                     
1

𝑟
= 𝑙[1+∈ cos(𝜃 − 𝜃0)]                                         … (۸.۱۷.۳)

(معادلوپهپرتلهکولو،لاستهراوړوچې۸.۱۷.۳(او)۷.۱۷.۳د)

                     ∈=
𝜇𝑘

AL2
                                                                         … (۹.۱۷.۳)

𝑙                     او =
𝜇𝑘

L2
                                                                         … (۱۰.۱۷.۳)

پهقیمتپورېاړهلري.AاوLځایهداولهدې∋دمداردقیقشکل)یعنېمسیر(د

دجسممسیرعبارتدیله

(i) کهولیکهایپرب،∈ > 1

(ii) کهیکپارابول، ∈ = 1 

(iii) بیضوي،که∈ < 1 
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(iv) دایروي،که∈= 0 

 

 . د حرکت د ګرځیدو نقطې او د انرژی او عین المرکزیت ترمنځ اړیکه۱۸.۳

(𝒊)  د ګرځیدو نقطې 

دیوهجسمپهمسیرباندېدګرځیدونقطهلههغېنقطېڅخهعبارتدهچېپههغېکېدجسم

  .کېږيشعاعيحرکيانرژيصفر

دمرکزيقوېلاندېدیوهجسممجموعيانرژيعبارتدهله

E =
1

2
𝜇�̇�2 +

L2

2𝜇𝑟2
+ U                                                                    … (۱.۱۸.۳)

عبارتدهلهUدجذبقوېمطابقپوتنسیالانرژي

U = −
𝑘

𝑟


 (معادلهبه۱.۱۸.۳نو)

E =
1

2
𝜇�̇�2 +

L2

2𝜇𝑟2
−
𝑘

𝑟


داسېچې

1

2
𝜇�̇�2 = د سیستم حرکي انرژي

L2

2𝜇𝑟2
= د سیستم مرکز ته د میل پوتنسیال انرژي

−
𝑘

𝑟
= پوتنسیال انرژي

L2

2𝜇𝑟2
−
𝑘

𝑟
= U′                         … .کېږيبللانرژيپوتنسیالهحداغیزمن(۲.۱۸.۳)

 E =
1

2
𝜇�̇�2 + U′                                                                                                            ∴

داغیزمنېپوتانسیالانرژيسرهEدګرځیدونقطههغهنقطهدهچېپههغېکېمجموعيانرژي

Eمساويده.یعنې = U′ 

′Uنو =
1

2
𝜇�̇�2 + U′

یا
1

2
𝜇�̇�2
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�̇�یا = 0                                                                                                 … (۳.۱۸.۳)

یعنېدګرځیدوپهنقطهکې،دذرېشعاعيسرعت)یعنېحرکيانرژي(صفرده.

 (𝒊𝒊)  د انرژي او عین المرکزیت ترمنځ اړیکه 

څرنګهچېدګرځیدوپهنقطوکې

E = U′

(معادلېپهاستعمالولو،لاستهراوړوچې۲.۱۸.۳د)

E =
L2

2𝜇𝑟2
−
𝑘

𝑟


    یا
L2

2𝜇𝑟2
−
𝑘

𝑟
− E = 0 

یا
L2

2𝜇𝑟2
− 𝑘.

1

𝑟
− E = 0

دانظر
1

𝑟
تهدوهمهدرجهمعادلهده.حلیېعبارتدیله

                         
1

𝑟
=

𝑘±√𝑘2+4×
L2

2𝜇
×E

2×
L2

2𝜇

=
𝑘±𝑘√1+

2EL2

𝜇𝑘2

L2

𝜇



                         یا
1

𝑟
=

𝜇𝑘

L2
±
𝜇𝑘

L2
√1 +

2EL2

𝜇𝑘2


د∴
1

𝑟
دوهقیمتونهپهلاندېتوګهلیکلکیدایشي.

                   
1

𝑟
اصغري

=
𝜇𝑘

L2
+
𝜇𝑘

L2
√1 +

2EL2

𝜇𝑘2
                                         … (۴.۱۸.۳)

                    او
1

𝑟
اعظمي

=
𝜇𝑘

L2
−
𝜇𝑘

L2
√1 +

2EL2

𝜇𝑘2
                                        … (۵.۱۸.۳)

څرنګهچېدمدارقطبيمعادلهعبارتدهله
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1

𝑟
=

𝜇𝑘

L2
+ Acos(𝜃 − 𝜃0) 

𝜃د − 𝜃0 = cos(𝜃لپاره0 − 𝜃0) = دی،1

                   
1

𝑟
اصغري

=
𝜇𝑘

L2
+ A                                                             … (۶.۱۸.۳)

𝜃د − 𝜃0 = 𝜋لپارهcos(𝜃 − 𝜃0) = دی،1−

                    
1

𝑟
اعظمي

=
𝜇𝑘

L2
− A                                                             … (۸.۱۸.۳)        ∴

معادلو(پهپرتلهکولوسره،لاستهراوړو۸.۱۸.۳او۵.۱۸.۳معادلو)یا۶.۱۸.۳او۴.۱۸.۳د

چې

                         A =
𝜇𝑘

L2
√1 +

2EL2

𝜇𝑘2
                                                  … (۹.۱۸.۳)

پهقطبيمختصاتوکېدمخروطعینالمرکزیتعبارتدیله

                         ∈ =
L2

𝜇𝑘
A                                                                … (۱۰.۱۸.۳)

معادلېپهوضعکولوسره،لاستهراوړوچې(۹.۱۸.۳)معادلهکېد(۱۰.۱۸.۳)په

                      ∈ = √1 +
2EL2

𝜇𝑘2
                                                        … (۱۱.۱۸.۳)

دادیوهجسمدمسیرعینالمرکزیتدهغهدمجموعيانرژياوزاویويمومنټملهمخېورکوي.

پورېاړهلرياوعبارتدیلهLاوEلهدېځایه،لاستهراوړوچېمدار)یامسیر(په

 (𝑖)کهکهایپربولیپهطبعیتکې،∈ > Eیعنې1 > 0

(𝑖𝑖)کهیکپهطبعیتکېپارابول،∈ = Eیعنې1 = 0

(𝑖𝑖𝑖)پهطبعیتکېبیضوي،که∈ < Eیعنې1 < 0

 (𝑖𝑣)پهطبعیتکېدایروي،که∈ = Eیعنې1 = −
𝜇𝑘

2L2
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انرژيداڅرګندهشوهچېدمعکوسمربعقوېساحېلاندېدحرکتکوونکيجسم،مجموعي

همیشهمنفيوياولهدېځایهپهطبعیتکېهمیشهبیضويوي.

−کتلهلرونکیجسمدیوېثابتېنقطېپهطرفد𝑚. مثال.۸.۳
𝑘

𝑟2
مرکزيقوېدعمللاندې

چېدذرېسرعتدهغېدمدارپههرهنقطهکېعبارتدیلهوښایاستحرکتکوي.

                      𝑣 = [
𝑘2

L2
(∈2− 1) +

2𝑘

𝑚𝑟
]
1
2⁄



 دذرېزاویويمومنټمدی.𝐿دمدارعینالمرکزیتاو∋داسېچې

𝐹   حل.   = −
𝑘

𝑟2
                         … (𝑖).راکړلشویدی

                                      𝐹 = −
𝜕U

𝜕𝑟
                      … (𝑖𝑖)            

دذرېدپوتنسیالانرژيده.Uداسېچې

معادلوڅخه،لروچې(𝑖𝑖)او(𝑖)له

                
𝜕U

𝜕𝑟
=

𝑘

𝑟2


𝑑U                                                                      یا =
𝑘

𝑟2
d𝑟

 دپورتنۍمعادلېددواړوخواودانتګرالپهنیولو،لروچې

                  U = ∫
𝑘

𝑟2
d𝑟 = 𝑘 |

𝑟−1

−1
| = −

𝑘

𝑟


 دذرېمجموعيانرژيچېدمرکزيقوېلاندېحرکتکويعبارتدهله

                  E =
1

2
𝑚𝑣2 + U                                                                       … (𝑖𝑖𝑖)

E                         یا =
1

2
𝑚𝑣2                                     ( U = −

𝑘

𝑟
) 

𝑣 یا = (
2E

𝑚
+

2𝑘

𝑚𝑟
)
1
2⁄                                                               … (𝑖𝑣)      

 لهمخېدمدارعینالمرکزیتعبارتدیلهLاوEهمدارنګه،د

                 ∈2= 1 +
2EL2

𝑚𝑘2
=∋                   یا                     (1 +

2EL2

𝑚𝑘2
)
1
2⁄
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E                                                                      یا =
𝑚𝑘2

2L2
(∈2− 1) 

پهوضعکولوسره،لروچېEمعادلهکېد(𝑖𝑣)په

                  𝑣 = (
2

𝑚
×
𝑚𝑘2

2L2
(∈2− 1) +

2𝑘

𝑚𝑟
)
1
2⁄

𝑣                  یا = (
𝑘2

L2
(∈2− 1) +

2𝑘

𝑚𝑟
)
1
2⁄

دادذرېدسرعتغوښتلشوېافادهده.

د کپلر قوانین  ۱۹.۳

اس،کپلرڅرګندهکړهچېدټولوسیاروسیارودحرکتدتجربويمعلوماتوپهاسشمیردزیات

کالهپرلهپسېکارڅخهوروسته،پهدېباندې۲۲پهحرکتکېځانګړینظمشتونلري،اود

بریالیشوچېلههغویڅخهدرېقوانینراوباسي.هغهددېقوانینولپارههیڅنظريتوضیحنه

ېدذرېدحرکتڅخهچېمخکېلرله.سرهددې،چېهغهداقونیندمعکوسمربعقوېلاند

تشریحشویثبوتکولایشو.

)دمدارقانون(لومړی قانون

داتوضیحکويچېهرهسیارهدلمرپهشاوخواپهبیضويمدارکېڅرخیږيچېلمردنوموړې

کېشتونلري.حراقبیضويپهیوهم

انرژيمنفيوي،دذرېمدارکهدجاذبويمرکزيقوېلاندېدحرکتکوونکېذرېمجموعي

داچېلمراوسیاريیوتړلیسیستمجوړوياودتړليسیستممجموعيانرژيیوهبیضويده.

نودلمرشاوخوادسیارېمداربایدیوهبیضويوي،چېدالومړیقانوندی.،يويهمیشهمنف

)دمساحتقانون(م قانون یدو

رسمداتوضیحکويچېلهلمرڅخهځمکېته

شویشعاعيوکتوردوختپهمساويانټروال

په لمر د یعنې کېمساويسطحېجاروکوي

ثابت همیشه سرعت سطحي سیارې د شاوخوا

دی.
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موقعیتS2څخهS1پهشاوخواڅرخیدونکېويله(S)یوهسیارهپهداسېحالکېچېدلمر

کېدبیضويمدارپهاوږدوحرکتکوي،پهپامکېونیسئ.𝑑𝑡تهدوختپهکوچنيانټروال

SS⃗⃗⃗⃗ 1نظرلمرتهدسیارېدموقعیتوکتور = 𝑟  .پهپامکېونیسئ

SS⃗⃗⃗⃗ 2او = 𝑟 + 𝑑𝑟 

وختپهجریانکېجاروشوېسطحهوي،نو𝑑𝑡د 𝑑A⃗⃗که

𝑑A⃗⃗ =
1

2
(𝑟 × 𝑑𝑟 ) =

1

2
𝑟 × 𝑣 𝑑𝑡

𝑣 .دسیارېخطيسرعتدی 

دسیارېخطيسرعت∴  

𝑑A⃗⃗ 

𝑑𝑡
=

1

2
𝑟 × 𝑣 =

𝑟 ×𝜇�⃗� 

2𝜇


یا
𝑑A⃗⃗ 

𝑑𝑡
=

𝑟 ×𝑝 

2𝜇
        [𝑝 = 𝜇𝑣 = [د سیارې خطي مومنټم

یا
𝑑A⃗⃗ 

𝑑𝑡
=

L⃗⃗ 

2𝜇
        [L⃗ = 𝑟 × 𝑝 =                                        [د سیارې خطي مومنټم

 ثابتدی. L⃗څرنګهچېسیارهدیوېمرکزيقوېداغیزېلاندېحرکتکوي،نو

 
𝑑A⃗⃗ 

𝑑𝑡
= …                                                                                        ثابت (۱.۱۹.۳)        ∴

قانونثبوتوي.دویمیعنېسطحيسرعتثابتدی.دادکپلر

)دوختدپریودقانون(یم قانون ېدر

داتوضیحکويچېدلمرپهشاوخوادسیارېدوختدپریودمربعدسیارېدبیضويمدارد

لویمحورلهمکعبسرهمستقیماًمتناسبدی.-نیمه

لویمحوروي،نو-نیمه𝑎اودلمرپهشاوخوادسیارېدوختپریودTکه

T2 ∝ 𝑎3
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وي،نودبیضويونهکوچنیمحور-لویاونیمه-نیمهېپهترتیبسرهدبیضويلار𝑏او𝑎که

𝜋𝑎𝑏مساحت = 

دسیارېدوختپریود،

T =
د بیضوي مساحت

سطحي سرعت
=

𝜋𝑎𝑏
L
2μ⁄



Tیا =
2𝜋𝜇𝑎𝑏

L
                                                                                       … (۲.۱۹.۳) 

عبارتدیله𝑙معیارينیمایيوسعتدبیضوي

   𝑙 =
𝑏2

𝑎
 

خودهغېمنحنيیامدارچېدهغېشاوخوایوهذرهدمرکزيقوېدساحېلاندېحرکتکوي

 عبارتدیلهيوسعتنیمایيدمعیار

   𝑙 =
L2

𝜇𝑘


 
𝑏2

𝑎
=

L2

𝜇𝑘
                                                                                                                         ∴ 

𝑏  یا = L√
𝑎

𝜇𝑘
                                                                                    … (۳.۱۹.۳) 

معادلېپهوضعکولو،لاستهراوړوچې(۳.۱۹.۳)معادلهکېد(۲.۱۹.۳)په

  T =
2𝜋𝜇𝑎

L
L√

𝑎

𝜇𝑘
= 2𝜋𝜇𝑎√

𝑎

𝜇𝑘


T2                                                                  یا =
4π2μ2𝑎3

𝜇𝑘
= (

4π2μ

𝑘
) 𝑎3

T2یا ∝ 𝑎3                                         [ 
4π2μ

𝑘
 [∴      ثابت دی 

دادکپلردریمقانوندی.
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 د کپلر له قانون څخه د نیوټن د جاذبې د قانون لاس ته راوړنه ۲۰.۳

لهعطارداوپلوتوڅخهپرتهنورېټولېسیارېدلمرپهشاوخواتقریباًپهدایرويمدارونوکې

پهشعاعپه𝑟پهزاویويسرعتسرهد𝜔د𝑚دلمرکتلهاوکهMڅرخیږي.فرضکړئچې

Fیوهدایرويمدارکېدڅرخیدونکېسیارېکتلهوي،نوسیارېتهاړینهمرکزتهدجذبقوه

رتدهلهعبا

        F = 𝑚𝑟𝜔2

           = 𝑚𝑟(
2𝜋

𝑡
)2                                                                  (𝜔 =

2𝜋

𝑡
   ∴)  

F     یا =
4π2𝑚𝑟

T2
                                                                                  … (۱.۲۰.۳)   

دکپلرلهدریمقانونڅخه،لروچې

    T2 = 𝑘𝑟3                                                                                       … (۲.۲۰.۳)

معادلېپهوضعکولو،لاستهراوړوچې(۲.۲۰.۳)معادلهکېد(۱.۲۰.۳)په

       F =
4π2𝑚𝑟

𝑘𝑟3
 

F                                                                     یا = (
4π2

𝑘
)
𝑚

𝑟2


دنوموړېقوېیعنېجاذبويکښښمنبعلمردی،لهدېځایه
4π2

𝑘
فکتوریواځېدلمرپهځینې

 خواصوپورېاړهلري.

                         فرضکړئچې
4π2

𝑘
∝ M  

     یا
4π2

𝑘
= GM                                                                                    … (۳.۲۰.۳)

.کېږيدتناسبثابتاونړیوالثابتبللGداسېچې

معادلېپهوضعکولو،لاستهراوړوچې(۳.۲۰.۳)معادلهکېد(۲.۲۰.۳)په

        F =
𝐺𝑚𝑀

𝑟2
                                                                                   … (۴.۲۰.۳)
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دادنیوټندجاذبېقانوندی.لهدېځایه،دنیوټندجاذبېقانوندکپلرلهقانونڅخهلاسته

راتلایشي.

مثال.  ۹.۳ وخت.  کېTپهد شعاع  𝑎  یوهپریود

په سپوږمۍ مصنوعي لرونکيbلرونکې شعاع

کتلهلرونکېسیارېشاوخوا𝑚دایرويمدارکېد

څرخیږي.کهدهغویدسطحوترمنځترټولوکوچنۍ

چېدسیارېکتلهعبارتدهلهوښایاستوي،𝑐فاصله

      𝑚 =
4𝜋2(𝑎+𝑏+𝑐)3

GT2


𝑎فرضکړئچېحل.  + 𝑏 + 𝑐 = 𝑟)دبیلګېپهتوګه( 

Fg      دتعادلپهحالتکې،لروچې = F𝑐

  یا
𝐺𝑚𝑀

𝑟2
= 𝑚𝑟𝜔2 =

𝑚𝑟4π2

T2
 

     یا
𝐺𝑀

𝑟2
=

4π2𝑟

T2


𝑀     یا =
4π2𝑟3

𝐺T2


𝑀یا =
4𝜋2(𝑎+𝑏+𝑐)3

GT2
 

1.495ندېحرکتکوياومداریېځمکهدلمرشاوخوادجاذبويقوېلا. مثال.  ۱۰.۳ × 108𝑘𝑚

نقطه-نیمه په راس د )یعنې تیریږي نږدې ترټولو ته لمر ځمکه چې کله لري. محور لوی

𝑝𝑒𝑟𝑖ℎ𝑒𝑙𝑖𝑜𝑛1.47کې(،فاصلهیې × 108𝑘𝑚0.303اوسرعتیې𝑘𝑚 𝑠−1دی.دځمکې

کېیېزاویويسرعتونهکېاوهمدارنګهپهدواړوموقعیتونو𝑎𝑝ℎ𝑒𝑙𝑖𝑜𝑛نقطهرېسرعتپهل

پیداکړئ.

حل. 

                      𝑎 = 1.495 × 108𝑘𝑚

                    2𝑎 = 2.990 × 108𝑘𝑚                                                                           ∴ 

= د راس نقطه        1.47 × 108𝑘𝑚       
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= لرې نقطه           (2.990 × 108 − 1.47 × 108)𝑘𝑚 = 1.520 × 108𝑘𝑚          ∴

څرنګهچېحرکتدجاذبويقوېیعنېمرکزيقوېلاندېدی،نوپهدېدووموقعیتونوکېد

 ځمکېدحرکتاولمرزاویويمومنټمثابتدی.

=  لرې نقطه L          یعنې Lراس نقطه   

𝑚𝑣𝑎𝑟𝑎                                                                        یعنې = 𝑚𝑣𝑝𝑟𝑝

𝑣𝑎                                   یا =
𝑣𝑝𝑟𝑝

𝑟𝑎
=

0.303×1.47×108

1.520×108
= 0.293𝑘𝑚 𝑠−1  

                 𝜔𝑎 =
𝑣𝑝

𝑟𝑎
=

0.293

1.520×108
= 0.19 × 10−8𝑟𝑎𝑑 𝑠−1                                       ∴ 

𝜔𝑎                                    او =
𝑣𝑝

𝑟𝑝
=

0.303

1.47×108
= 0.206 × 10−8𝑟𝑎𝑑 𝑠−1 

 د خطي مومنټم تحفظ  ۲۱.۳

ټولېهغېنتیجېچېدیوېځانګړېذرېلپاره

یوې له تهچې یوهسیستم تهراغلېدي لاس

څخهزیاتېذرېلريغزیدلیشي.پهمیخانیک

کې،ډیرځلېداسادهويچېدیوهجسمحرکت

داسېپهپامکېونیولشيچېنوموړیجسم

متمایزونقطووویشلشياوبیاشمیرپهزیات

رزولشي.لهدېځایهدذرودنوروحرکتوا

د دی. مفهوم ګټور ډیر سیستم یو𝑛یو ذرو

سیستمفرضکړئ.پهعموميتوګه،دذروپه

سیستمدوهډولهقوېعملکوي.

 (𝑖)خارجيقوه

(𝑖𝑖).دذروترمنځدټکرلهاملهداخليقوېیعنېدچارجلرونکوذروترمنځدکولمبقوې 

مهذرهپهپامکېونیسئ.-𝑖پهسیستمباندېعاملهخارجيقوهده.دسیستمF𝑒فرضکړئچې

پهپام𝑟 𝑖مېذرېکتلهده.نظریوېثابتېمبداتهیېدموقعیتوکتور-𝑖د𝑚𝑖فرضکړئچې

F𝑖شکل(.پهسیستمباندېدوهقوېعملکويخارجيقوه۱.۲۱.۳ونیسئ)کې
𝑒اود𝑖-مېذرې

𝑛)اوپاتېنورو − F𝑗𝑖ذروترمنځدټکرلهامله(1
𝑖𝑛𝑡.داخليقوه
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              F⃗ 𝑖 = F⃗ 𝑖
𝑒 + ∑ F⃗ 𝑗𝑖

𝑖𝑛𝑡
𝑗
𝑗≠𝑖

                                                       … (۱.۲۱.۳) 

مېذرېد-𝑖قانونمطابق،دددویممېذرېخطيمومنټموي،نودنیوټندحرکت-𝑖د𝑝 𝑖که

حرکتمعادلهعبارتدهله

             
𝑑𝑝 𝑖

𝑑𝑡
= F⃗ 𝑖  

             یا
𝑑𝑝 𝑖

𝑑𝑡
= F⃗ 𝑖

𝑒 + ∑ F⃗ 𝑗𝑖
𝑖𝑛𝑡

𝑗
𝑗≠𝑖

 

∑                                              څرنګهچې F⃗ 𝑗𝑖
𝑖𝑛𝑡

𝑗
𝑗≠𝑖

=
1

2
∑ (F⃗ 𝑖𝑗

𝑖𝑛𝑡 + F⃗ 𝑗𝑖
𝑖𝑛𝑡)𝑖𝑗

    
𝑑𝑝 𝑖

𝑑𝑡
= F⃗ 𝑖

𝑒 +
1

2
∑ (F⃗ 𝑖𝑗

𝑖𝑛𝑡 + F⃗ 𝑗𝑖
𝑖𝑛𝑡)𝑖𝑗                                        … (۲.۲۱.۳)        ∴ 

مېذروترمنځدمتقابلعملقوېمساوياو-𝑗مېاو-𝑖قانونڅخه،ددویمدنیوټندحرکتله

مخالفالجهتېدي.

F⃗ 𝑖𝑗               یعنې
𝑖𝑛𝑡 = −F⃗ 𝑗𝑖

𝑖𝑛𝑡        یا           F⃗ 𝑖𝑗
𝑖𝑛𝑡 + F⃗ 𝑗𝑖

𝑖𝑛𝑡 = 0

 معادلهبه(۲.۲۱.۳)نو

                
𝑑𝑝 𝑖

𝑑𝑡
= F⃗ 𝑖

𝑒

لهدېځایهدذرودټولسیستملپارهمعادلهپهلاندېډوللیکلکیدایشي

           ∑
𝑑𝑝 𝑖

𝑑𝑡𝑖 = ∑ F⃗ 𝑖
𝑒

𝑖  

F⃗ 𝑒که =  ،نو0

           ∑
𝑑𝑝 𝑖

𝑑𝑡𝑖 = 0

   یا
𝑑

𝑑𝑡
∑𝑝 𝑖 = 0        

                     یا
𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 0                                                         [  ∑ 𝑝 𝑖 = 𝑝     ∴]       
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𝑝                   یا = …                                                                         ثابت (۳.۲۱.۳) 

دسیستممجموعيمومنټمثابتدی.دادمومنټم)یعنېیعنېدخارجيقواوپهنهشتونکې،دذرو

خطيمومنټم(دتحفظقانوندی.

 د سیستم د زاویوي مومنټم تحفظ   ۲۲.۳

دهرېنقطېشاوخوادسیستممجموعيزاویويمومنټمد

ځانګړوذرودزاویويمومنټمونولهوکتوريجمعسره

دکومېنقطېشاوخواد𝑙 𝑖مساويدی.فرضکړئچې

𝑖-نو زاویويمومنټمښیيمېذرې 



       𝑙 𝑖 = 𝑟 𝑖 × 𝑝 𝑖                                                                                … (۱.۲۲.۳)

شکل(.له۱.۶.۳مېذرېدموقعیتوکتوردی)-𝑖لهورکړلشوېنقطېڅخهد𝑟 𝑖داسېچې

دېځایهدځانګړومومنټمونودوکتوريجمعلهنیولوڅخهدسیستممجموعيزاویويمومنټم

تهراځي.لاس

        L⃗ = ∑ 𝑙 𝑖𝑖 = ∑ 𝑟 𝑖 × 𝑝 𝑖𝑖                                                                                         ∴

𝜏𝑒𝑥𝑡رکپهپامکېونیسئ،نووپهسیستمباندېعاملمجموعيخارجيت 

𝜏 𝑒𝑥𝑡                                              فرضکړئچې =
𝑑L⃗⃗ 

𝑑𝑡
= ∑

𝑑

𝑑𝑡
(𝑟 𝑖 × 𝑝 𝑖)𝑖

            = ∑
𝑑𝑟 𝑖

𝑑𝑡
×𝑖 𝑝 𝑖 + ∑ 𝑟 𝑖 ×

𝑑𝑝 𝑖

𝑑𝑡𝑖 

            = ∑ 𝑣 𝑖 ×𝑖 𝑚𝑖𝑣 𝑖 + ∑ 𝑟 𝑖 ×
𝑑𝑝 𝑖

𝑑𝑡𝑖 

            = ∑ 𝑚𝑖(𝑣 𝑖 × 𝑣 𝑖)𝑖 + ∑ 𝑟 𝑖 ×
𝑑𝑝 𝑖

𝑑𝑡𝑖 

𝜏 𝑒𝑥𝑡       یا = 0 + ∑ 𝑟 𝑖 ×
𝑑𝑝 𝑖

𝑑𝑡𝑖                                      [𝑣 𝑖 × 𝑣 𝑖 = 0        ∴] 

𝜏 𝑒𝑥𝑡 یا =
𝑑L⃗⃗ 

𝑑𝑡
= ∑ 𝑟 𝑖 ×

𝑑𝑝 𝑖

𝑑𝑡𝑖                                                                … (۱.۲۲.۳) 
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           څرنګهچې
𝑑𝑝 𝑖

𝑑𝑡
= F⃗ 𝑖

𝑒 +∑ F⃗ 𝑗𝑖
𝑖𝑛𝑡

𝑗
𝑗≠𝑖



پهلاندېډوللیکلکیدایشي(۱.۲۲.۳)نو

  𝜏 𝑒𝑥𝑡 =
𝑑L⃗⃗ 

𝑑𝑡
= ∑ 𝑟 𝑖 × (F⃗ 𝑖

𝑒 +∑ F⃗ 𝑗𝑖
𝑖𝑛𝑡

𝑗
𝑗≠𝑖

)𝑖

   𝜏 𝑒𝑥𝑡 =
𝑑L⃗⃗ 

𝑑𝑡
= ∑ (𝑟 𝑖 × F⃗ 𝑖

𝑒) +𝑖 ∑ ∑ (𝑟 𝑖 × F⃗ 𝑗𝑖
𝑖𝑛𝑡)𝑗

𝑗≠𝑖
𝑖

           = ∑ 𝑟 𝑖 × F⃗ 𝑖
𝑒 +𝑖 ∑ [

1

2
∑ (𝑟 𝑖 × F⃗ 𝑗𝑖 + 𝑟 𝑗 × F⃗ 𝑖𝑗)𝑗
𝑗≠𝑖

]𝑖 

   𝜏 𝑒𝑥𝑡 = ∑ 𝑟 𝑖 × F⃗ 𝑖
𝑒 +𝑖

1

2
∑ [∑ (𝑟 𝑖 × F⃗ 𝑗𝑖 + 𝑟 0 × (−F⃗ 𝑗𝑖)𝑗

𝑗≠𝑖

]𝑖 

            = ∑ 𝑟 𝑖 × F⃗ 𝑖
𝑒 +𝑖

1

2
∑ [∑ (𝑟 𝑖 × 𝑟 𝑗) × F⃗ 𝑗𝑖𝑗

𝑗≠𝑖

]𝑖 

            = ∑ 𝑟 𝑖 × F⃗ 𝑖
𝑒 +𝑖 0                                                                  … (۲.۲۲.۳) 

𝑟 𝑖د ∴ − 𝑟 𝑗وکتورله𝑖څخهد𝑗ذرېپهلوريدیاوF⃗ 𝑗𝑖قوهله𝑖څخهد𝑗ذرېپهلوري

𝑟 𝑖)دی،نو − 𝑟 𝑗)وکتوراوF⃗ 𝑗𝑖قوهسرهموازيدي،پهدېتوګهوکتوريضربیېصفردی

 یعنې

∑ (𝑟 𝑖 − 𝑟 𝑗) × F⃗ 𝑗𝑖 = 0𝑗
𝑗≠𝑖



𝜏 𝑒𝑥𝑡لهدېځایه =
𝑑L⃗⃗ 

𝑑𝑡
= ∑𝑟 𝑖 × F⃗ 𝑖

𝑒 =∑ 𝜏 𝑖 𝑖            … (۳.۲۲.۳) 

رکپهځانګړوذروباندېدعاملوومعادلهښیيچېپهسیستمباندېخارجيمجموعيت(۳.۲۲.۳)

وکتوريجمعڅخهعبارتدی.رکونولهوت

𝜏 𝑒𝑥𝑡       که = 0
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      نو
𝑑L⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 0 

= L⃗        یا  ثابت

رکصفروي،نودسیستممجموعيولهدېځایهکهپهسیستمباندېعاملخارجيمجموعيت

زاویويمومنټمدتحفظقانوندی.زاویويمومنټممحفوظدی.دادسیستمد

 د سیستم د انرژي د تحفظ قانون ۲۳.۳

ذرودمجموعيانرژيدتحفظقضیه(-N)د

کهخارجيقوېلهیوېسکالريپوتنسیاليتابعڅخهدلاستهراوړنېوړاوداخليقوېمرکزي

  .ذرودسیستممجموعيانرژيثابتهده-𝑁وي،نود

)له پهحرکتورکولوکې ته ټولو۲لومړنيموقعیتڅخه۱سیستم د ته( وروستنيموقعیت

موقعیت۱تهرسیدلیکار،ټولوذروتهله)داخلياوهمخارجي(قواوپهواسطهمجموعيسر

موقعیتتهدحرکتورکولولپارهدسرتهرسیدليکارلهمجموعېسرهمساويدی.له۲څخه

دېځایه،

           W12 = ∑ ∫ F⃗ 𝑖
2

1
.𝑖 𝑑𝑟 𝑖                                                             … (۱.۲۳.۳)

مجموعيقوېاغیزبههغېF⃗ 𝑖دمېذرېباندې-𝑖جوړښتتغیرونکړي،پهکهدسیستمداخلي

ته
𝑑�⃗� 𝑖

𝑑𝑡
تعجیلورکړي.

F⃗ 𝑖                                                                     یعنې = 𝑚𝑖 .
𝑑�⃗� 𝑖

𝑑𝑡


پهځایلهوضعکولوڅخه،لاستهراوړوچېF⃗ 𝑖معادلهکېد(۱.۲۳.۳)په

           W12 = ∑ ∫
𝑑

𝑑𝑡

2

1
(𝑚𝑖𝑣 𝑖).𝑖

𝑑𝑟 𝑖

𝑑𝑡
𝑑𝑡 = ∑ ∫ 𝑚𝑖 (

𝑑�⃗� 𝑖

𝑑𝑡
)

2

1
𝑣 𝑖 . 𝑑𝑡𝑖

                    = ∑ ∫ 𝑚𝑖
2

1
(𝑣 𝑖 . 𝑑𝑣 𝑖)𝑖 

W12                                                                      یا = ∑ ∫ 𝑑
2

1
(
1

2
𝑚𝑖𝑣𝑖

2)𝑖 

     [∑ T𝑖𝑖 ]1
2 = T2 − T1                                                                     … (۲.۲۳.۳)  
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موقعیتکېدسیستممجموعيحرکيانرژيدي.۲او۱پهترتیبسرهپهT2اوT1داسېچې

F⃗ 𝑖پههغهباندېدخارجيقواوF⃗ 𝑖مېذرېباندېعاملهمجموعيقوه-𝑖په
𝑒اودسیستمدنورو

∑ذرولهلهاملهدداخليقواو F⃗ 𝑗𝑖
𝑖𝑛𝑡

𝑗
𝑗≠𝑖

لهمجموعېڅخهعبارتدهیعنې

               F⃗ 𝑖 = F⃗ 𝑖
𝑒 + ∑ F⃗ 𝑗𝑖𝑗

𝑗≠𝑖



معادلهپهلاندېډوللیکلکیدایشي(۱.۲۳.۳)لهدېځایه

           W12 = ∑ ∫ (F⃗ 𝑖 + ∑ F⃗ 𝑗𝑖𝑗
𝑗≠𝑖

) . 𝑑𝑟 𝑖
2

1𝑖

W12                             یا = ∑ [∫ F⃗ 𝑖
𝑒 . 𝑑𝑟 𝑖

2

1
+∑ ∫ (F⃗ 𝑗𝑖 . 𝑑𝑟 𝑖)

2

1𝑗
𝑗≠𝑖

]𝑖 

W12    یا = ∑ [∫ F⃗ 𝑖
𝑒 . 𝑑𝑟 𝑖

2

1
+
1

2
∑ ∫ (F⃗ 𝑗𝑖 . 𝑑𝑟 𝑖 + F⃗ 𝑖𝑗 . 𝑑𝑟 𝑗)

2

1𝑗
𝑗≠𝑖

]𝑖   … (۳.۲۳.۳) 

د
1

2
فکتوراستعمالشوینوهرحدبایددوهځلېحسابنهشي.

کهداخلياوخارجيقوېمحفوظېوي،نودخپلواړوندوپوتنسیاليانرژیولهمخېتوضیحکیدای

شي.

F⃗ 𝑖               لهدېځایه
𝑒 = ∇⃗⃗ 𝑖V𝑖

𝑒 

F⃗ 𝑗𝑖همدارنګه = −∇⃗⃗ 𝑖V𝑗𝑖
𝑖𝑛𝑡      او    F⃗ 𝑖𝑗 = ∇⃗⃗ 𝑗V𝑖𝑗

𝑖𝑛𝑡 

 معادلهبه(۳.۲۳.۳)لهدېځایه

           W12 = ∑ ∫ ∇⃗⃗ . V𝑖
𝑒 . 𝑑𝑟 𝑖

2

1
−
1

2
∑ ∫ (∇⃗⃗ 𝑖V𝑗𝑖

𝑖𝑛𝑡 . 𝑑𝑟 𝑖 + ∇⃗⃗ 𝑗V𝑖𝑗
𝑖𝑛𝑡 . 𝑑𝑟 𝑗)

2

1𝑗
𝑗≠𝑖

𝑖

           W12 = ∑ ∫ 𝑑V𝑖
𝑒 . 𝑑𝑟 𝑖

2

1
−
1

2
∑ ∫ (∇⃗⃗ 𝑖V𝑗𝑖

𝑖𝑛𝑡 . 𝑑𝑟 𝑖 − ∇⃗⃗ 𝑖V𝑗𝑖
𝑖𝑛𝑡 . 𝑑𝑟 𝑗)

2

1
 𝑗

𝑗≠𝑖
𝑖 

(∇⃗⃗ 𝑖V𝑖𝑗
𝑖𝑛𝑡 = −∇⃗⃗ 𝑗V𝑖𝑗

𝑖𝑛𝑡             ∴) 
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W12   یا = ∑ [V𝑖
𝑒]1
2 −

1

2
∑ ∫ ∇⃗⃗ 𝑖V𝑗𝑖

𝑖𝑛𝑡(𝑑𝑟 𝑖 − 𝑑𝑟 𝑗)
2

1
 𝑗

𝑗≠𝑖
𝑖      

𝑑𝑟 𝑖د − 𝑑𝑟 𝑗 = 𝑑𝑟 𝑖𝑗پهلیکلوسره،لاستهراوړوچې 

           W12 = V1
𝑒 − V2

𝑒 −
1

2
∑ ∫ 𝑑V𝑗𝑖

𝑖𝑛𝑡2

1
 𝑗

𝑗≠𝑖

. 𝑑𝑟 𝑖𝑗                                                   ∴

                    = (V1
𝑒 − V2

𝑒) + [−
1

2
∑ V𝑗𝑖

𝑖𝑛𝑡 𝑗
𝑗≠𝑖

]

1

2

 

                     = (V1
𝑒 − V2

𝑒) + [−V𝑖𝑛𝑡]
1

2
 

                     = (V1
𝑒 − V2

𝑒) + (V1
𝑖𝑛𝑡 − V2

𝑖𝑛𝑡) 

                    = (V1
𝑒 − V1

𝑖𝑛𝑡) − (V2
𝑒 + V2

𝑖𝑛𝑡)  

                    = V1 − V2                                                                     … (۴.۲۳.۳) 

V1داسېچې = V1
𝑒 − V1

𝑖𝑛𝑡اوV2 = V2
𝑒 + V2

𝑖𝑛𝑡موقعیتکېد۲او۱پهترتیبسرهپه

سیستممجموعيپوتنسیالانرژيښیي.

معادلوڅخه،لروچې(۴.۲۳.۳)او(۲.۲۳.۳)له

     T2 − T1 = V1 − V2

T2یا + V2 = T1 + V1

Tیا + V = ثابت

ذروپهسیستمباندېخارجياوداخليعاملېقوېمحفوظېوي،نودذروددلهدېځایهکه

سیستممجموعيانرژيمحفوظهده.دادانرژيدتحفظقانوندی.
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حرکيوښایاستمثال.  ۱۰.۳ سیستم د ذرو د چې

انرژيدهغهدکتلېمرکزدحرکتحرکيانرژياو

نظردکتلېمرکزتهیېدذرودحرکتحرکيانرژي

لهمجموعېسرهمساويده.

د-𝑛  دحل.   سره ترتیب په سیستم یو ذرو

𝑟 1، 𝑟 2، ، ، ، 𝑟 𝑛موقعیتوکتورونوپهلرلوسرهپهپام

موقعیت𝑟 𝑖فرضکړئچېدیوهکتله  𝑚𝑖کېونیسئ.د

R⃗⃗ 𝑐𝑚سرعتلري.که𝑣 𝑖مبداهتهدOوکتوراونظر

𝑟′⃗⃗ 𝑖شکل(،او۱.۷.۳دکتلېدمرکزدموقعیتوکتور)

 مېذرېدموقعیتوکتوروينو-𝑖نظردسیستمدکتلېمرکزتهد

          𝑟 𝑖 = R⃗⃗ 𝑐𝑚 + 𝑟′⃗⃗ 𝑖                                                                                  … (𝑖)

 تهددواړوخواودمشتقپهاخستلو،لاستهراوړوچې𝑡نظر

        
𝑑𝑟 𝑖

𝑑𝑡
=

𝑑R⃗⃗ 𝑐𝑚

𝑑𝑡
+
𝑑𝑟′⃗⃗  ⃗𝑖

𝑑𝑡


𝑣 𝑖    یا = V⃗⃗ + 𝑣′⃗⃗⃗  𝑖                                                                                      … (𝑖𝑖)    

 مېذرېحرکيانرژيعبارتدهله-𝑖مبداهتهدOنظر

           T =
1

2
∑ 𝑚𝑖𝑣𝑖

2 =
1

2
∑ 𝑚𝑖𝑣 𝑖 . 𝑣 𝑖
𝑛
𝑖    𝑛

𝑖                                             … (𝑖𝑖𝑖)

 پهوضعکولوسره،لاستهراوړوچې(𝑖𝑖𝑖)کېد(𝑖𝑖)په

           T =
1

2
∑ 𝑚𝑖(V⃗⃗ + 𝑣′⃗⃗⃗  𝑖). (V⃗⃗ + 𝑣′⃗⃗⃗  𝑖)𝑖

              =
1

2
∑ 𝑚𝑖 . V⃗⃗ . V⃗⃗ +

1

2
∑ 𝑚𝑖 . 𝑣′⃗⃗⃗  𝑖 . 𝑣′⃗⃗⃗  𝑖 +

1

2
∑ 𝑚𝑖 . V⃗⃗ . 𝑣′⃗⃗⃗  𝑖 +

1

2
∑ 𝑚𝑖 . 𝑣′⃗⃗⃗  𝑖 . V⃗⃗ 𝑖𝑖𝑖𝑖 

              =
1

2
MV2 +

1

2
∑ 𝑚𝑖 . 𝑣′𝑖

2
+
1

2
∑ 𝑚𝑖 . 𝑣′⃗⃗⃗  𝑖 . V⃗⃗ 𝑖𝑖                             … (𝑖𝑣) 

           T =
1

2
MV2 +

1

2
∑ 𝑚𝑖 . 𝑣′𝑖

2
+

𝑑

𝑑𝑡
[∑ 𝑚𝑖 . 𝑟′⃗⃗ 𝑖𝑖 ] . V⃗⃗ 𝑖                        … (𝑣) 

 معادلېڅخه،لاستهراوړوچې(𝑖)له
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        𝑟′⃗⃗ 𝑖 = 𝑟 𝑖 − R⃗⃗ 𝑐𝑚

Tمعادلهبه(𝑣)نو =
1

2
MV2 +

1

2
∑ 𝑚𝑖 . 𝑣′𝑖

2
+

𝑑

𝑑𝑡
[∑ 𝑚𝑖(𝑟 𝑖 − R⃗⃗ 𝑐𝑚)𝑖 ]. V⃗⃗ 𝑖

T           یا =
1

2
MV2 +

1

2
∑ 𝑚𝑖 . 𝑣′𝑖

2
+

𝑑

𝑑𝑡
[∑ 𝑚𝑖 . 𝑟′⃗⃗ 𝑖𝑖 − ∑ 𝑚𝑖 . R⃗⃗ 𝑐𝑚𝑖 ] . V⃗⃗ 𝑖

T        یا =
1

2
MV2 +

1

2
∑ 𝑚𝑖 . 𝑣′𝑖

2
+

𝑑

𝑑𝑡
[MR⃗⃗ 𝑐𝑚 −MR⃗⃗ 𝑐𝑚]. V⃗⃗ 𝑖

T       یا =
1

2
MV2 +

1

2
∑ 𝑚𝑖 . 𝑣′𝑖

2
𝑖

=نظردکتلېمرکزتهدذرودحرکتحرکيانرژي+دکتلېدمرکزدحرکتحرکيانرژي
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 څو ځوابه پوښتنې

دیوهالکتروناوپروتوندسیستمکمهشوېکتله:۰۱

)الف(دپروتوناوالکتروندکتلېلهمجموعېسرهمساويده

توپیرسرهمساويده)ب(دپروتوناوالکتروندکتلېله

)ج(دپروتونلهکتلېڅخهلږڅهکمهده

)د(دپروتونلهکتلېڅخهلږڅهزیاتهده

کومیولهلاندېڅخهبهمرکزيوي:۰۲

)الف(هستويقوه)ب(ددوومتحرکوچارجونوترمنځقوه

ذبويقوهتجزیهکېقوه)د(جا-𝛽په)ج(

دمرکزيقوېمبداعبارتدهله:۰۳

)الف(متقابلعمل)ب(بیتاتجزیه

)ج(هستويذرې)د(نامعلومهمنبع

دمرکزيقوېلاندېدمتحرکېذرېمدارهمیشه:۰۴

سطحهکېواقعوي)الف(مستقیمهکرښهده)ب(په

)ج(پهفضاکېواقعوي)د(هیڅیو

دمرکزيقوېلاندېدمتحرکېذرېمجموعيانرژيمنفيده.دذرېمسیر:۰۵

ويیکوي)ب(ممکنپارابوللیک)الف(ممکنهایپربو

دایرهوي)ج(ممکنبیضويوي)د(ممکنبیضويیا

کهدیوېذرېمجموعيانرژيمنفيويخواصغرينهوي،مسیریېعبارتدیله:۰۶

)ب(دایرويیک)الف(هایپربول

یکبولا)ج(بیضوي)د(پار
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ینالمرکزیتدمعکوسمربعقوېدعمللاندېبهیوجسمیوبیضويمسیرولري،کهع۰۷

یې:

=∋)الف( =∋   )ب(0 1

<∋)ج( >∋ )د(1 1

 کهدیوېمنحنيعینالمرکزیتصفروي،منحنيعبارتدهله:۰۸

)ب(دایره)الف(پاربولا

)ج(هایپربولا)د(بیضوي

دمعکوسمربعقوېلاندېبهیوجسمپهدایرويمسیرحرکتوکړي،کهمجموعيانرژي۰۹

یې:

)الف(صفروي)ب(مثبتهوي

همساويوي)ج(لهاصغريپوتنسیالانرژيسر

)د(منفيوي،خولهاصغريپوتنسیالانرژيڅخهزیاتهوي

مسیرحرکتوکړي،کهمجموعيکدمعکوسمربعقوېلاندېبهیوجسمپهپارابولای۰۱۰

انرژيیې:

)الف(صفروي)ب(مثبتهوي

)ج(لهاصغريپوتنسیالانرژيسرهمساويوي

منفيوي،خولهاصغريپوتنسیالانرژيڅخهزیاتهوي)د(

کهدیوېذرېدمدارعینالمرکزیتصفروي،دمدارشکلیېعبارتدیله:۰۱۱

)الف(بیضوي)ب(دایره

)ج(هایپربولا)د(پارابولا

بیانويچېدسیارېاوستورينښلوونکېکرښهپهمساويوختوکېقانوندویمدکپلر۰۱۲

مساويسطحېجاروکوي،داجملهلهدېویناسرهمساويده:

)الف(دسیارېتعجیلصفردی)ب(دسیارېعرضيتعجیلصفردی

)ج(دسیارېمماسيتعجیلصفردی)د(دسیارېشعاعيتعجیلصفردی
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 ځوابونه 

)ب(۱۱)الف(۱۰)ج(۹)ب(۸)د(۷)ج(۶)د(۵)ب(۴)الف(۳)د(۲)ج(۱

)ب(۱۲

 لنډ ځوابه پوښتنې

پوښتنه.مرکزيقوهڅهشیده؟دمرکزيقوېځینېخواصتوضیحکړئ.۰۱

،کهاندازهیېیواځېدقوېلهمرکزڅخهدجسمپهکېږيیوهقوهمرکزيقوهبللځواب.

ولرياوهمیشهدقوېدمرکزاوجسمدنښلوونکېکرښېپهامتدادعملفاصلېپورېاړه

وکړي.

خواص

(𝑖)محفوظهقوهده

(𝑖𝑖)داوږدېساحېقوهده

(𝑖𝑖𝑖).دمرکزيقوېپهساحهکې،دذرېزاویويمومنټمهمیشهمحفوظوي

(𝑖𝑣).دمرکزيقوېدعمللاندې،دذرېمدارهمیشهترسطحېپورېمحدودوي

(𝑣)مرکزيقوههمیشهدکومسکالريپوتنسیالVکېږيدمنفيګرادیانتپهتوګهتوضیح.

                                                                                          یعنې

 F⃗ = −∇⃗⃗  V 

پوښتنه.غیرمرکزيقوهڅهشیده؟دغیرمرکزيقوېځینېخواصتوضیحکړئ.۰۲

هغهقوهچېلورییېدهغېکرښېپهامتدادنهويچېددوومتقابلعملکوونکوذروځواب.

.کېږيمرکزونهنښلوي،غیرمرکزيقوهبلل

خواص:

(𝑖)غیرمحفوظهقوهده

(𝑖𝑖)دلنډېساحېقوهده

(𝑖𝑖𝑖).دمعکوسمربعلهقانونڅخهپیروينهکوي
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پوښتنه.ایاغیرمرکزيقوېپهطبیعتکېشتونلري؟کهوي،مثالیېوړاندېکړئ.۰۳

دغیرځواب.   قوه اوکمزورې قوه لري.هستوي پهطبیعتکېشتون قوې هو،غیرمرکزي

.مرکزيقوېمثالونهدي

کمهشوېکتلهتقریباًدالکترونلهکتلېسرهچېدهایدروجناتوموښایاستپوښتنه.۰۴

مساويده.

کتلولرونکيدووذروسیستمکمهشوېکتلهعبارتدهله:𝑚2او𝑚1دځواب.

𝜇 =
𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2
 

𝑚1دلته = 𝑚𝑒دالکترونکتله، 

𝑚2او = 𝑚𝑝 = 1836𝑚𝑒)دپروتونکتله)دهایدروجنهسته

𝜇 =
𝑚𝑒×1836𝑚𝑒

𝑚𝑒+1836𝑚𝑒
=

1836𝑚𝑒

1837
= 0.9995𝑚𝑒 ≅ 𝑚𝑒                                                      ∴

 پوښتنه.ثبوتکړئچېمرکزيقوهدسکالريپوتنسیالمنفيګرادیانتده.۰۵

،چېمرکزيقوهده.پهپامکېونیسواجازهراکړئچېدجاذبويقوېحالتځواب.

پهفاصلهیولهبلڅخهلیرېديترمنځجاذبويقوهعبارتده𝑟دووکتلوچېد𝑚2او𝑚1د

له:

Fدجاذبېقوهده(معنا)دمنفيعلامې = −
G𝑚1𝑚2

𝑟2
                                  … (𝑖)            

عبارتدهله:Uجاذبويپوتنسیالانرژي

U = −
G𝑚1𝑚2

𝑟
  

∂U

∂𝑟
= −G𝑚1𝑚2 (−

1

𝑟2
) =

G𝑚1𝑚2

𝑟2
                                                                             ∴

یا
∂U

∂𝑟
= −F                                                             ( معادلې په استعمالولو (𝑖) د ) 

F  یا = −
∂U

∂𝑟
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ګرادیانتسرهمساويده.یعنېمرکزيقوهدسکالريپوتنسیالانرژيلهمنفي

څخهموهدفڅهشیدی؟دمعادلیوهجسممسئلېپوښتنه.۰۶

دادهچېددوو)یازیاتو(ذرودسیستمحرکتداسېمطالعهمعنامعادلیوهجسممسئلېدځواب.  

کیدایشيچېدسیستمپههکلهداسېفکروشيچېلهیوهجسمڅخهچېدنوموړيسیستمد

زکېواقعدیجوړشویدی.کتلېپهمرک

پوښتنه.دقوېمحفوظېاوغیرمحفوظېساحېڅهشیدي؟۰۷

ېتهداسېځایبدلونورکړيهغکهپهذرېباندېدقوېپهواسطهسرتهرسیدلیکارځواب.  

.کېږيچېدذرېپهواسطهدوهلکیدونکېلارڅخهمستقلوي،دقوېداساحهمحفوظهبلل

  .کېږيکهنهنودقوېساحهغیرمحفوظهبلل

پوښتنه.دمرکزيقويلاندېدذرېدحرکتدتوضیحکولولپارهڅومختصاتوتهاړتیا ۰۸

ده؟

،کېږيقوېلاندېدذرېحرکتهمیشهپهمستويکېرامنځتهڅرنګهچېدمرکزيځواب. 

نویواځېدوومختصاتوتهاړتیاده.

پوښتنه.د۰۹
L2

𝜇𝑟2
کمیتبعدونهڅهشیدي.

 دځواب. 
L2

𝜇𝑟2
  بعدونه

L2

𝜇𝑟2
=

[ML2T−1]2

[M][L]2
=

[M2L4T−2]

[ML2]


        = [ML2T−2]

        =  د انرژي بعدونه

پوښتنه.دبیرتهګرځیدونقطېڅهشیدي؟۰۱۰

پهیوهمنحنيباندې،دبیرتهګرځیدونقطههغهنقطهدهچېپههغېکېدذرېسرعتځواب.  

𝑣یعنېکېږيصفر = �̇� =
𝑑𝑟

𝑑𝑡
= بهاعظميیااصغريوياوذرهدحرکتلوري𝑟یعنې0

تهتغیرورکوي.

پوښتنه.یوهمصنوعيسپوږمۍدځمکېشاوخواتقریباًپهدایرويمدارکېحرکتکوي.۰۱۱

چېدهوااصطکاکبهدمصنوعيسپوږمۍسرعتزیاتکړي.وښایاست
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پهشعاع𝑟اوخوادکتلهلرونکېځمکېشMکتلهلرونکېمصنوعيسپوږمۍد 𝑚کهځواب.  

ويحرکتوکړي،نو𝑣دایرويمدارکېچېمداريسرعتیې

           F𝑔 = F𝑐 

         
G𝑚M

𝑟2
=

𝑚𝑣2

𝑟
     

(𝑚𝑣𝑟)𝑣 = G𝑚M =  ثابت

رکواردوياوپهنتیجهکېیېزاویويمومنټمواصطکاکپهمصنوعيسپوږمۍباندېتاخیريت

زیاتیږي.𝑣کمیږي،لهدېځایهدمصنوعيسپوږمۍمداريسرعت

چېپهبیضويمدارکېدمتحرکېسیارېمجموعيانرژيیواځېدوښایاستپوښتنه.۰۱۲

لویمحورپهاوږدواليپورېاړهلري.-نیمه

یا

کتلهلرونکيلمرشاوخواپهبیضويمدارکېMکتلهلرونکېسیارېچېد 𝑚چېدوښایاست

حرکتکويمجموعيانرژيله
GmM

2a
سرهمساويده.

ادلهعبارتدهلهدمخروطعموميمعځواب. 

1

𝑟
= 𝑙[1+∈ cos(𝜃 − 𝜃0)]

𝑟یا =
1

𝑙[1+∈cos(𝜃−𝜃0)]
 

اجازهراکړئچېدوهحالتونهواخلو

(𝑖)کلهچې𝜃 − 𝜃0 = 𝜋،𝑟 = 𝑟𝑚𝑎𝑥 =  لوړه نقطه

                                                                                                نو

 𝑟𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑙(1−∈)


(𝑖𝑖)کلهچې𝜃 − 𝜃0 = 0،𝑟 = 𝑟𝑚𝑖𝑛 =   راس نقطه

𝑟𝑚𝑖𝑛نو =
1

𝑙(1+∈)
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دسیارېدبیضويمدارلویمحوروي،نولروچې2aکه

𝑟𝑚𝑎𝑥 + 𝑟𝑚𝑖𝑛 = 2a

𝑎 =
1

2
(𝑟𝑚𝑎𝑥 + 𝑟𝑚𝑖𝑛) =

1

2
[

1

𝑙(1−∈)
+

1

𝑙(1+∈)
]

𝑎 =
1

2𝑙
[
1+∈+1−∈

1−∈2
] 

                              یا

 𝑎 =
1

𝑙(1−∈2)
                                                                                                  … (𝑖) 

 دسیارېدبیضويمدارعینالمرکزیتعبارتدیله:

∈ = √1 +
2EL2

𝜇𝑘2
     

∈2= 1 +
2EL2

𝜇𝑘2
 

1 −∈2=
2EL2

𝜇𝑘2
                                                                                             … (𝑖𝑖) 

او

                    𝑙 =
𝜇𝑘

L2
                                                                                          … (𝑖𝑖𝑖) 

 معادلوپهوضعکولو،لاستهراوړوچې(𝑖𝑖𝑖)او(𝑖𝑖)معادلهکېد(𝑖)په

𝑎 =
L2

𝜇𝑘
(−

𝜇𝑘2

2EL2
)

𝑎یا = −
𝑘

2E
 

Eیا = −
𝑘

2𝑎
 

لویمحورپورېاړهلري.-یعنېمجموعيانرژيیواځېپهنیمه

څرنګهچې
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                                                                                           𝑘 = G𝑚M

E = −
GmM

2a
                                                                                                                   ∴ 

؟توضیحکېږيپاتېهثابتچټکتیاپوښتنه.ایاپهیوهځانګړيمدارکېدمصنوعيسپوږمۍ۰۱۳

 یېکړئ.

سیارهپهبیضويمدارکېحرکتکويمرکزينه،ځکهجاذبويقوهمرکزيقوهدهاوځواب.  

قوه)یامعکوسمربعقوه(خپلزاویويمومنټمثابتلريیعنې

𝑚𝑣𝑟 = ثابت

همتغیرکوي.𝑣پهبیضويمدارکېتغیرکوي،نو𝑟څرنګهچې

پوښتنه.دکپلردقوانینوپهاستعمالولو،ثبوتکړئچېدلمراوسیاروترمنځقوهله۰۱۴

مربعقانونڅخهپیرويکوي.معکوس

خطيسرعتپه𝑣شعاعاو𝑟اجازهراکړئچېدلمرشاوخوادسیارېحرکتتقریباًدځواب. 

لرلوسرهدایرويفرضکړو.

نو،پهسیارېباندېدلمردجاذبويقوېعمل،مرکزتهدجذباړینهقوهبرابروي.

                                                                                                      یعنې

F =
𝑚𝑣2

𝑟


څرنګهچې

          𝑣 =
2𝜋𝑟

T
 ( T د سیارې د وخت پریود دی)                                                       

F =
4𝜋2𝑚𝑟

T2
                                                                                                                     ∴ 

 یمقانونڅخه،لروچېېدکپلرلهدر

T2 = 𝑘𝑟3

F =
4𝜋2𝑚𝑟

𝑘𝑟3
                                                                                                                     ∴ 
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F                                                                            یا = (
4𝜋2𝑚

𝑘
) .

1

𝑟2
 

F                          یا ∝
1

𝑟2
                                         [ 

4𝜋2𝑚

𝑘
= [∴          ثابت

معکوسمربعقانونڅخهپیرويلهدېځایه،لاستهراوړوچېدلمراوسیارېترمنځقوهله

 کوي.

 تمرین 

 )اوږد ځوابه پوښتنې(

مرکزيقواوڅخهموهدفڅهشیدی؟کملهکمهدهریوهدوهمثالونه-لهمرکزياوغیر۰۱

وړاندېکړئ.

چېدمرکزيقوېپهحرکتکې،دذرېزاویويمومنټمهمیشهمحفوظدی.وښایاست۰۲

متحرکېذرېمدارهمیشهترسطحېپورېدچېدمرکزيقوېدعمللاندېوښایاست۰۳

محدودوي.

مرکزيقوهتعریفاودمرکزيقوېخواصپهتفصیلسرهبیانکړئ.۰۴

معادلهلاستهراوړئ.ددووکتلودیوهمعادلیوجسمدحرکت۰۵

د.واړوئمعادلیوجسممسئلېتهددکمېشوېکتلېپهاستعمالولو،ددووجسمونومسئله۰۶

شوېکتلېفزیکېمفهومتوضیحکړئ.کمې

یا

چېدهایدروجنکمهشوېکتلهتقریباًدالکترونلهکتلېسرهمساويده.وښایاست

ولېمونږدکمېشوېکتلېدمفهومپهمعرفيکولوسرهددووجسمونومسئلهدیوهجسم۰۷

وو؟دیوهمعادلیوجسممسئلېمعادلهلاستهراوړئ.اړمسئلېته

مختصاتوکېلاستهراوړئ.-𝜃لهپهدمرکزيقوېلاندېدمتحرکېذرېدحرکتمعاد۰۸

چېدمرکزيقوېداغیزېلاندېدکمېشوېکتلېزاویويمومنټممحفوظدی.وښایاست۰۹

لپارهیې𝜃او𝑟دمرکزيقوېلاندېدمتحرکېذرېدحرکتمعادلهلاستهراوړئاود۰۱۰

انتګراليحلپیداکړئ.
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چېدمرکزيقوېساحېلاندېسیستمانرژيثابتهده.وښایاست۰۱۱

پهمرکزيقوېساحهکېدمداردیفرنسیاليمعادلهلاستهراوړئ.۰۱۲

Fکتلېلرونکېذرېچېدثابتمدارشاوخواد𝑚د۰۱۳ =
𝑘

𝑟2
قوېساحېدعمللاندېحرکت

کويدمدارقطبيمعادلهپیداکړئ.

ثبوتکړئچېدقوېمعکوسمربعقانونلاندېمتحرکېذرېدمسیرشکلدهغېد۰۱۴

 زاویويمومنټماومجموعيانرژيترمنځاړیکېپورېاړهلري.

قانونلاندېمتحرکېذرېدمدارمعادلهلاسته۰۱۵ راوړئ.توضیحدقوېمعکوسمربع

کړئ،دمدارشکلدانرژياوزاویويمومنټمپهواسطهڅنګهتعینیږي.

مرکزيقوېڅهشیدي؟ددووذروسیستملپارهچېدمرکزيقوېدعمللاندېحرکت۰۱۶

.کېږي،چېدسیستممجموعيانرژيثابتهپاتېوښایاستکوي

همربعسرهمعکوساًتغیرکويدمسیردمرکزيقوېلاندېمتحرکېذرېچېدفاصلېل۰۱۷

قطبيمعادلهپهوکتوريمیتودلاستهراوړئ.

پهمعکوسمربعقوېساحهکېدمدارمعادلهتوضیحکړئ.دبیرتهګرځیدونقطېاود۰۱۸

مسیرشکلوټاکئ.

دبیرتهګرځیدونقطېڅهشیدي؟پهبیضويکېدبیرتهګرځیدونقطوشمیرڅودی؟۰۱۹

چېدبیرتهګرځیدوپهنقطهکې،دذرېشعاعيسرعت)یاحرکيانرژي(صفروښایاست۰۲۰

ده.

دمرکزيقوېلاندېمتحرکېذرېپهمسیرکېدبیرتهګرځیدونقطېوټاکئ.۰۲۱

دبیرتهګرځیدونقطېڅهشیدي؟دجسمدمسیردانرژیاوعینالمرکزیتترمنځاړیکه۰۲۲

لاستهراوړئ.

دد۰۲۳ قوېساحېلاندې لپارهدمرکزي انرژيدمختلفوساحو متحرکېذرېدمجموعي

اليحرکتطبیعتتوضیحکړئ.ټاربی

رمعاملهېحرکتدمعادلیوجسممسئلېپهڅدکپلردسیارهیيحرکتقوانینبیاناودسیارو۰۲۴

کوونېڅخهیېثبوتکړئ.

دکپلردسیارهیيحرکتقوانینبیاناوهریویېثبوتکړئ.۰۲۵



164 
 

قانونیېثبوتکړئ.دویمدکپلردتوضیحپهڅیردسیارهیيحرکتدریقوانینبیاناو۰۲۶

قانونثبوتکړئ.دویمدکپلردسیارهیيحرکت۰۲۷

دشعاعي A⃗⃗کتلهلرونکېذرهدقوېلهمرکزسرهنښلوياو𝑚شعاعيوکتورچې 𝑟که۰۲۸

چې:وښایاستوکتورپهواسطهجاروشوېسطحهوي،

𝑑A⃗⃗ 

𝑑𝑡
=

L⃗⃗ 

2𝑚


 دکتلېدمرکزپهشاوخوادذرېزاویويمومنټموي. L⃗داسېچې

دکپلردحرکتقوانینبیاناوثبوتکړئ.۰۲۹

دکپلردسیارهیيحرکتقوانینبیاناولاستهراوړئ.۰۳۰

عبارتدیله:𝑎لویمحور-چېدبیضويمدارنیمهوښایاست۰۳۱

𝑎 = −
𝑘

2E


 دسیارېانرژيوي.Eداسېچې

 عددي مسائل

چېدمرکزيقوېساحههمیشهمحفوظهده.وښایاست۰۱

U(𝑟)دمتقابلعملدمرکزيقوېبرخهد۰۲ = −
𝑘𝑒−𝑎𝑟

𝑟
پهډوللیکلکیدایشي،داسېچې

𝑘او𝑎ثوابتاوU(𝑟)دپوتنسیالاړوندقوېلپارهافادهلاستهکېږيدیوکاواپوتنسیالبلل.

راوړئ.

−𝑘𝑒−𝑎𝑟 [
𝑎

𝑟
+

1

𝑟2
]  . F ]                                                                 ځواب =

∂U

∂𝑟
[اشاره ،   

Lپهمرکزيقوېساحهکېدمجموعيزاویويمومنټم۰۳ = μ𝑟2�̇�،محفوظفرضوونېسره

𝑟�̇�2ثبوتکړئچې + 𝑟�̈� = 0

[

L = μ𝑟2�̇� =   اشاره ،                        ثابت 

𝑟2�̇� = یا                        ثابت

اوس نظر�̇� ته د دواړو خواو مشتق اخلو

]
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۰۴𝑚کتلهلرونکېذرهپهیوهمرکزيقوېساحه−
𝑘

𝑟2
کېچېلورییېیوېثابتېنقطېته

دیحرکتکوي.دممکنهمدارونومعادلهیېپیداکړئ.

Fیوذرهد۰۵ = A𝑒−𝛼𝑟مرکزيقوېلاندېواقعشویده،داسېچېAاو𝛼ثوابتدي.له

قوېسرهملپوتنسیالانرژيپیداکړئ.

  [
A

α
𝑒−𝛼𝑟    . U]                                          [ځواب = ∫ F𝑑𝑟  [،اشاره   

۰۶ له𝑚په تهراوړئ،دمسیرشکل افادهلاس لپاره قوې باندېعاملې لرونکېذرې کتله

𝑟 = 𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃.څخهعبارتدی 

[F(𝑟) = −
2𝑎2L2

𝑚𝑟5
           . [ځواب

دبیضويمدارلپارهوښایاستچې۰۷

∈=
𝑟𝑚𝑎𝑥−𝑟𝑚𝑖𝑛

𝑟𝑚𝑎𝑥+𝑟𝑚𝑖𝑛


وښایاستیوهذرهدمعکوسمربعجاذبويقوېلاندېپهیوبیضويمدارکېحرکتکوي.۰۸

چېدسیستممجموعيانرژيیواځېدبیضويپهلویمحورپورېاړهلري.

= F⃗کتلهلرونکېذرهپهمرکزيقوېساحهکېچېد𝜇د۰۹ −
𝑘

𝑟3
�̂�پهواسطهتعریفیږي

له:هحرکتکوي.ثبوتکړئچېدذرېچټکتیاعبارتد

𝑣 = [
𝑘

𝑚
(
2

𝑟
−

1

𝑎
)]
1
2⁄

ذرېتهورکړلشوېمجموعيانرژيده.E،داسېچې

کلونهدي.لهلمر۲۵لپارهنیولشویوختبشپړولودعطاردسیارېپهواسطهدمدارد۰۱۰

څخهیېوسطيفاصلهپیداکړئ.



 

 

 

 



166 
 

 

 

 یمه برخهېدر

 ۱-اهتزازات

پوتنسیاليڅاه،پریودیکياوسادههارمونیکياهتزازات،تفاضليمعادلهاودهغېحل،دساده

اومرکبشاق ساده کتلېسیستم، د او فنر مثالونه: انرژي، اهتزازورکوونکي ول،هارمونیکي

سرکټ،دمقناطیساهتزازات،دLCټارسیونالشاقول،بیفیلاراهتزازات،هیلمهولتزریزونېټر،

فنرپهواسطهنښلولشویودووکتلواهتزازات.

تفاضليمعادلهاودهغېحل،انرژي،دطاقتخپریدل،داستهلاکيسادههارمونیکياهتزازات،

څرنګواليضریب،مقاومتاوالکترومقناطیسياستهلاک.
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 څلورم څپرکی

 هارمونیکي اهتزازات

 مقدمه ۱.۴

هغهحرکتچېدوختدمنظمانټروالوروستهخپلځانبیاتکرارکړيپریودیکحرکتبلل

.دسادهشاقولدګلولېحرکت،دفنریوهانجامپورېنښلولشوېکتله،دلمرشاوخواکېږي

سیارېاوداسېنوردپریودیکحرکتمثالونهدي.دیوهجسمپریودیکحرکتکهدکومېثابتې

.هراهتزازيحرکتپریودیکدیخوهرکېږينقطېمختهاوشاتهحرکتوياهتزازيبلل

هتزازينهدییعنېدسادهشاقولدګلولېحرکتدواړهاهتزازياوپریودیکپریودیکحرکتا

دیپهداسېحالکېچېدلمرشاوخوادیوېسیارېحرکتیواځېپریودیکدینهاهتزازي.

کههغهقوېچېدپریودیکحرکتمخالفتکويپهپامکېونیولشي،نوموړیحرکتاستهلاکي

ریودیکحرکتحلونهپهریاضیکيتوګهدساینیاکوساینتوابعو.دپکېږيپریودیکحرکتبلل

اولههمدېاملهپریودیکحرکتکېږيتوضیحکېږيلهمخې،چېدهارمونیکپهتوګهپیژندل

پیژندل هم توګه په هارمونیکحرکت وروستهکېږيد هغې له انټروالچې کوچنی وخت د .

اودهغواهتزازاتوشمیرچېدکېږيدیېبللپریودیکحرکتخپلځانتکرارويدوختپریو

.کېږيوختپهواحدکېیېترسرهکويفریکونسيیېبلل

 پوتنسیالي څاه او پریودیک اهتزازات   ۲.۴

ويلکهV(𝑥)محورپهامتدادچېدپوتنسیالانرژيتابعیې-𝑥دیوېذرېیوبعدهحرکتد

یسئ.پهذرهباندېقوهپهلاندېتوګهتوضیحشکلکېښودلشويپهپامکېون۱.۲.۴چېپه

کیدایشي

F = −
𝑑V

𝑑𝑥
                                                                                             … (۱.۲.۴)
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پهزیاتیدوسره𝑥لهمبداڅخهدهغېدفاصلې V(𝑥) ساحهکېدذرېپوتنسیالانرژيABپه

کمیږي.ځکهنو،پهدېساحهکېدپوتنسیالانرژيدمنحنيمیل
𝑑V

𝑑𝑥
Fمنفياوپهذرهباندېد

ساحهکېBCقوهمثبتهده.پهعینتوګه،په
𝑑V

𝑑𝑥
نقطېاړوندB.دکېږيمنفيFمثبتاو

𝑑V

𝑑𝑥
=

اوپهذرهباندېهیڅقوهعملنهکوي.0

لهدېځایه،دذرېحرکتپهداسېډولدیچېیوهقوهزغميچېدترټولوکوچنيپوتنسیال

𝑥د موقعیتتهیېټیلوهي.V0انرژي = 𝑥0اړونددکوچنيپوتنسیالانرژيدانقطهدپایدار

تعادلحالتښیي.

𝑥کلهچېذرهپه = 𝑥0حالتیېدیويدیوڅهحرکيانرژيکېچېدتعادلTپهورکولو

Eلږڅهبېځایهشينومجموعيانرژي = T + V یېلهV0څخهزیاتیږي.ذرهیونوی

ښودلشوینیسيچېدهغېدبېځایهکیدوپهلوريپورېاړهلري.دQیاPموقعیتچېپه

PاوQنقطېدذرېدمجموعيانرژيEاړوندافقيکرښېاودهغېدپوتنسیالانرژيمنحني

پههرهنقطهکې،دذرېپوتنسیالانرژيدپوتنسیالانرژیدمنحنيله𝑥دتقاطعنقطېدي.د

لهتوپیرVاوEیېدT(سرهمساويپهداسېحالکېچېحرکيانرژيOrdinateترتیب)

یعنې ده Tسرهمساوي = E − V.لهحالت تعادل 𝑥د = 𝑥0 په تغیرمکان د څخهدذرې

نقطهکېصفرQیاPترهغېکمیږيترڅوچېپهTقیمتزیاتیږي.اودVزیاتیدوسره،د

شي.ځکهنو،دتعادللهحالتڅخهپهلیرېکیدودذرېحرکيانرژياوپهنتیجهکېیېسرعت

کمیدنېلاملدذرېپهواسطهنقطهکېصفرشي.دحرکيانرژيدQیاPکمیږيترڅوچېپه

Fدبیرتهګرځوونکېیامخالفېقوې = −
𝑑V

𝑑𝑥
،چېپههغېعملکويپهمقابلکېکارکوونه

نقطهکېازادهپریښودلشي،نوموړېدبیرتهګرځونکېPده.کلهچېذرهدمثالپهتوګهپه

𝑥قوېدعمللاندېدتعادلحالت = 𝑥0نسیالانرژيیېکمیږيلوريتهحرکتپیلکوي.پوت

.دتعادلپهحالتکې،دذرېپوتنسیالکېږيچېدزیاتېشوېحرکيانرژيپهتوګهښکاره

ددې وي. اعظمي یې انرژي حرکي او اصغري انرژي

حرکيانرژيلهامله،ذرهدتعادللهحالتڅخهتیریږي

نقطېلورتهحرکتکوي.ددېحرکتپهاوږدوQاو

زیاتیږي انرژي پوتنسیال او کمیږي انرژي حرکي کې،

کېذرهصفرحرکيانرژياواعظميQترڅوچېپه

پوتنسیالانرژيولري.داپروسهبیابیاتکراریږي.لهدې

QاوPځایه،داډولپوتنسیالانرژيتابعلرونکېذرهد

هتزازکوي.پهبلعبارت،دذرېحرکتنقطوپهمنځکېا

نقطوپهمنځساحهکېمحدوددی.دغسېساحهQاوPد

نقطېدبیرتهګرځیدوQاوP.دکېږيدپوتنسیاليڅاهیایوېمحدودېساحېپهتوګهپیژندل
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ساحه.دابایدپهپامکېولروچېیوهپوتنسیاليڅاهیایوهمحدودهکېږينقطېیانهایينقطېبلل

همیشهدپایدارتعادلنقطېتهنږدېشتونلري.

 په پوتنسیالي څاه کې د کوچنیو اهتزازاتو طبیعت  ۳.۴

پهپوتنسیاليڅاهکېداسېډولیوهذرهلکهچېپهمخکېبرخهکېتوضیحشوهپهپامکېونیسئ.

𝑥دپایدارتعادللهحالت = 𝑥0څخهدذرېدکوچنيځایبدلون∆𝑥(= 𝑥 − 𝑥0)لپاره،په

کېږيپوتنسیالانرژيتابعکېتغیردټایلورقضیېپهواسطهپهلاندېډولورکول

V − V0 = ∆V =
𝑑V

𝑑𝑥
|
𝑥=𝑥0

 . ∆𝑥 +
𝑑2V

𝑑𝑥2
|
𝑥=𝑥0

(∆𝑥)2

⌊2
+
𝑑3V

𝑑𝑥3
|
𝑥=𝑥0

(∆𝑥)3

⌊3
+⋯ 

          V = V0 +
𝑑V

𝑑𝑥
|
𝑥=𝑥0

. ∆𝑥 +
𝑑2V

𝑑𝑥2
|
𝑥=𝑥0

(∆𝑥)2

⌊2
+
𝑑3V

𝑑𝑥3
|
𝑥=𝑥0

(∆𝑥)3

⌊3
+⋯                ∴

𝑥0 = 𝑥∆دتعادلحالتپهپامکېونیسئنو0 = 𝑥 − 𝑥0 = 𝑥او

          V = V0 +
𝑑V

𝑑𝑥
|
𝑥=𝑥0

. 𝑥 +
𝑑2V

𝑑𝑥2
|
𝑥=𝑥0

𝑥2

⌊2
+
𝑑3V

𝑑𝑥3
|
𝑥=𝑥0

𝑥3

⌊3
+       … (۱.۳.۴) 

𝑥0چې = دکوچنيپوتنسیالانرژيسرهبرابردی،ځکهنو،لروچې0


𝑑V

𝑑𝑥
|
𝑥=𝑥0

= او0
𝑑2V

𝑑𝑥2
|
𝑥=𝑥0

= یو مثبت کمیت = 𝑘 د مثال په توګه

معادلهپهلاندېتوګهلیکلکیدایشي(۱.۳.۴)نو

          V = V0 + 𝐊 
𝑥2

⌊2
+ 𝐊1  

𝑥3

⌊3
+ 𝐊2

𝑥4

⌊4
+⋯  

𝐊1داسېچې =
𝑑3V

𝑑𝑥3
|
𝑥=𝑥0

،𝐊2 =
𝑑4V

𝑑𝑥4
|
𝑥=𝑥0

...،

،....اونورټولحدونهدصرفنظروړدي𝑥3،𝑥4ځایبدلونکوچنیوي،نو𝑥کلهچېد

اومونږدپوتنسیالانرژيافادهپهلاندېډوللیکلایشو

        V = V0 +
1

2
K𝑥2                                                                          … (۲.۳.۴)

معادلهدپارابولامعادلهده.(۲.۳.۴)

پهذرهباندېبیرتهګرځوونکېقوهعبارتدهله
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        F = −
𝑑V

𝑑𝑥
= −K𝑥                                                                      … (۳.۳.۴)

دتعادللهموقعیتڅخهلهځایبدلونسرهمستقیماًمتناسبهدهاولوریقوهFدامعادلهښیيچېد

یېهمیشهدهمدېموقعیتپهلوروي.دغسېیواهتزازيحرکتچېپههغهکېپوتنسیالانرژي

نسرهمستقیماًمتناسبهتابعپارابولایياوقوه)یاتعجیلچېلهقوېسرهمتناسبدی(لهځایبدلو

.S)اولورییېهمیشهدتعادلدموقعیتپهلوريويسادههارمونیکيحرکت H.M)کېږيبلل. 

 د ساده هارمونیکي حرکت تفاضلي معادله او د هغې حل  ۴.۴

محور(سادههارمونیکيحرکتسرته-𝑥کلهچېیوهذرهپهمستقیمهکرښه)دمثالپهتوګهد

ځایبدلوندتابعپهتوګهپهلاندېشکل𝑥رسوي،نوپوتنسیالانرژيتابعیېپارابولیکاود

کېږيراکول

V =
1

2
K𝑥2                                                                                            … (۱.۴.۴)

دلته،مونږپوتنسیالانرژيچېدتعادلپهموقعیتکېاصغريوي،صفرفرضکړېده.

ځایبدلونلپارهقوهعبارتدهله𝑥پهذرهباندېدهغېد

F = −
𝑑V

𝑑𝑥
= −K𝑥                                                                              … (۲.۴.۴)

 دذرېکتلهوي،نوقوهپهلاندېتوګههمتوضیحکیدایشي𝑚که

F = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑚�̈�                                                                                … (۳.۴.۴)

معادلوڅخه،لاستهراوړوچې(۳.۴.۴)او(۲.۴.۴)له

𝑚�̈� = −K𝑥 

�̈�    یا = −ω0
2𝑥 داسېچېω0

2 = K
𝑚⁄

�̈� یا + ω0
2𝑥 = 0                                                                                   … (۴.۴.۴)      

ω0                                                                                   داسېچې
2 = K 𝑚⁄ 

.ددېلپارهچېپهسادهکېږيکتتفاضليمعادلهبللمعادلهدسادههارمونیکيحر(۴.۴.۴)دا

هارمونیکيحرکتکېدذرېدځایبدلون،سرعتاوتعجیلدوختدتابعتوبنظریهترلاسه

معادلېحلکولوتهاړتیالرواوددېلپاره،مونږیوحلازمویو.(۴.۴.۴)کړو،مونږد

𝑥 = 𝑒𝛼𝑡                                                                                                … (۵.۴.۴)
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چېیوثابتدی.𝛼داسې

�̇�نو =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝛼𝑒𝛼𝑡او�̈� =

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝛼2𝑒𝛼𝑡

معادلېڅخه،لاستهراوړوچې(۴.۴.۴)له

𝑒𝛼𝑡(𝛼2 + ω0
2) = 0                                                                         … (۶.۴.۴)

𝑥هرقیمتلپاره𝑡چېد = 𝑒𝛼𝑡 ≠ معادلېڅخه(۶.۴.۴)،ځکهنو،له0

      (𝛼2 +ω0
2) = 0

𝛼یا = ±𝑗𝜔0داسېچې(𝑗 = √−1)

معادلېعموميحلپهلاندېتوګهلیکلکیدایشي(۴.۴.۴)دقیمتونولهامله،د𝛼د

𝑥 = 𝑎1𝑒
𝑗𝜔0𝑡 + 𝑎2𝑒

−𝑗𝜔0𝑡                                                                 … (۷.۴.۴)

ثوابتدي.𝑎2او𝑎1داسېچې

𝑥 = 𝑎1(cos𝜔0𝑡 + 𝑗 sin𝜔0𝑡) + 𝑎2(cos𝜔0𝑡 − 𝑗 sin𝜔0𝑡)                                  ∴

𝑥 یا = (𝑎1 + 𝑎2) cos𝜔0𝑡 + 𝑗(𝑎1 − 𝑎2) sin𝜔0𝑡                             … (۸.۴.۴)      

فرضکړئچې

     𝑎1 + 𝑎2 = 𝑎 sin𝛷                                                                       … (۹.۴.۴)

𝑗(𝑎1  او − 𝑎2) = 𝑎 cos𝛷                                                                    … (۱۰.۴.۴)

معادلهبه(۸.۴.۴)نو

𝑥 = 𝑎 cos𝜔0𝑡 sin𝛷 + 𝑎 sin𝜔0𝑡 cos𝛷 

𝑥 = 𝑎sin(𝜔0𝑡 + 𝛷)                                                                       … (۱۱.۴.۴)

دتعادللهموقعیتڅخهدځایبدلوناعظميقیمتدیاودسادههارمونیکيحرکت𝑎داسېچې

.دسادههارمونیکیکېږيثابتدیچېدلومړنيفازپهتوګهپیژندل𝛷اوکېږيامپلیتیودبلل

𝜔0𝑡)تپهمعادلهکېدهارمونیکيتابعمتحولحرک + 𝛷)په𝑡وختکېدسادههارمونیکي

څخهلاستهراغليپه(۱۰.۴.۴)او(۹.۴.۴)قیمتونهچېله𝛷او𝑎.دکېږيحرکتفازبلل

ترتیبسرهعبارتديله
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𝑎 = √(𝑎 sin𝛷)2 + (𝑎 cos𝛷)2

    = √(𝑎1 + 𝑎2)
2 + [𝑗(𝑎1 − 𝑎2)]

2

    = √(𝑎1 + 𝑎2)
2 + (𝑎1 − 𝑎2)

2

𝛷     او = tan−1 [
𝑎1+𝑎2

𝑗(𝑎1−𝑎2)
]

𝛷کهمونږ = 𝛿 +
𝜋

2
معادلهپهلاندېشکلتوضیحکیدایشي(۱۱.۴.۴)ونیسو،نو

 𝑥 = 𝑎cos(𝜔0𝑡 + 𝛿)                                                                      … (۱۲.۴.۴)

معادلوڅخهڅرګندهدهچېسادههارمونیکيحرکتدسایناویا(۱۲.۴.۴)او(۱۱.۴.۴)داله

او(۱۱.۴.۴)،(۸.۴.۴)،(۷.۴.۴)دکوسایندیوېتابعپهشکلتوضیحکیدایشي.هرهیوهد

معادلوڅخهدسادههارمونیکيحرکتدتفاضليمعادلېیوحلوړاندېکوي.(۱۲.۴.۴)

قیمتد𝑡حدپهفزیکيارزښتوپوهیږو،د𝜔0معادلهکېد(۱۱.۴.۴)ددېلپارهچېپه
2𝜋

𝜔0
په

واسطهزیاتوو.نوځایبدلونپهلاندېډوللاستهراځي

𝑥′ = 𝑎sin {𝜔0 (𝑡 +
2𝜋

𝜔0
) + 𝛷} 

     = 𝑎sin(𝜔0𝑡 + 𝛷 + 2𝜋) 

     = 𝑎sin(𝜔0𝑡 + 𝛷) 

′𝑥                                                                                                یا = 𝑥  

یوهوختڅخهچې له وروسته بدلون نو،ځای Tځکه =
2𝜋

𝜔0
 لريخپلځان قیمت اصغري

 اوعبارتدیلهکېږيدغهوختدسادههارمونیکيحرکتدوختپریودبللTتکراروي.د

T =
2𝜋

𝜔0
= 2𝜋√

𝑚

K
                                                                             ( ω0

2 =
K

𝑚
     ∵) 

 د ځینو مهمو اصطلاحاتو تعریفونه  ۵.۴

ورکوونکی.  ۱ اهتزاز  هارمونیکي  رسوي.  سرته حرکت هارمونیکي ساده چې جسم هغه

.کېږيهارمونیکياهتزازورکوونکیبلل



173 
 

کلهچېیوجسمپهمستقیمهکرښهسادههارمونیکيحرکتسرتهرسوي،لهمنځني. ځای بدلون.  ۲

موقعیتڅخهیېهرلوريتهفاصلهپههمدېوختکېلهتعادلیامنځنيموقعیتڅخهځای

.کېږيبدلونبلل

امپلیتیود.  ۳ دذر.  لوريکې پههر ېپهسادههارمونیکيحرکتکېدمنځنيموقعیتڅخه

.کېږياعظميځایبدلوندسادههارمونیکيحرکتامپلیتیودبلل

پهسادههارمونیکيحرکتکېدیوېذرېمختهاوشاتهیوبشپړاهتزاز. اهتزاز یا سایکل. ۴

یوسایکلیادسادههارمونیکيحرکتاهتزازجوړوي.

هارمونیکيحرکتخپلدوختکوچنیانټروالچېلههغېوروستهیوساده. د وخت پریود.  ۵

.پهبلډول،داپهسادههارمونیکيحرکتکېکېږيځانبیاتکرارويدهغهدوختپریودبلل

دذرېپهواسطهدیوهاهتزازدپورهکولولپارهدنیولشويوختپهتوګههمتعریفکیدای

.کېږيپهواسطهښودلTشي.داد

ېدذرېدبشپړواهتزازاتوشمیردوختپهواحدپهسادههارمونیکيحرکتک. فریکونسي.۶

اوواحدیېکېږيپهواسطهښودل𝜈0.دادکېږيکېدسادههارمونیکيحرکتفریکونسيبلل

.𝑐دورپرثانیه) 𝑝. 𝑠) (یاهرتزHz.دی.دادوختدپریودمعکوسدی)

𝜈0 =
1

T0
 

فریکونسيدلاندېکمیتپهتوګه. زاویوي فریکونسي.  ۷ دسادههارمونیکيحرکتزاویوي

.کېږيتعریف

𝜔0 = 2𝜋𝜈0 =
2𝜋

T0


پهسادههارمونیکيحرکتکېدذرېفازهروختدهغېحالتیعنېموقعیتاوپه. فاز.۸

چېکېږيهمدېوختکېدحرکتلوریورکوي.دادهغهوختدپریوددکسرپهتوګهاندازه

دذرېلهمنځنيموقعیتڅخهمثبتلوريتهوروستيځلتیریدوپهوختکېتیرشویوي.

T0چېپههغېکېدیوهوختپریودکېږيزاویېلهمخېتوضیحپهعموميتوګهفازدفاز

کېږيرادیانفاززاویېسرهمعادلنیول2𝜋فازد

𝑡په. لومړنی فاز. ۹ = .کېږيکېدسادههارمونیکيحرکتفازلومړنیفازبلل 0
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 ساده هارمونیکي حرکت د یونواخت دایروي حرکت د تصویر په توګه  ۶.۴

پهشعاع𝑎یوهذرهداسېپهپامکېونیسئچېدPد

𝜔0 مرکزلرونکېدایرېدمحیطپهامتدادپهOاو

زاویويسرعتسرهدساعتدعقربېپهمخالفلوري

۱.۶.۴پهیونواختهتوګهدحرکتپهحالکېويلکهپه

دي. شوي ښودل چې کې ′YOYاو′XOXشکل د

ونهدي.فرضکړئچېدایرېدوهیوپربلعمودقطر

𝑡په = وختکېدذرې)هغهچېمأخذيذرهبلل0

XOP0∠کېدیداسېچېP0(موقعیتپهکېږي =

𝛷0اوپه𝑡وختکېیېموقعیتپهP  کېدی.نو

∠POP = 𝜔0𝑡.

PMڅخهPله ⊥ XOX′اوPN ⊥ YOY′رسمکړئ.دPمختصاتپهOمبداکې(𝑥, 𝑦)

فرضکړئ.

څخهدرسمشويعمودلاندینۍPقطرباندېله′YOYنقطهچېپهNدالیدلکیدایشيچېد

ذرهددایرېپهامتدادحرکتکويمختهاوشاتهحرکتکوي.دمنځنيPبرخهده،کلهچې

حرکتسادههارمونیکيحرکتدی.Nقطرباندېد′YOYنقطېپهلرلوسرهپهOموقعیت

کې،ONP∆هپهقایمالزاوی

ON

OP
= sin 𝜃 = sin(𝜔0𝑡 + 𝛷0)

                                                                               یا
𝑦

𝑎
= sin(𝜔0𝑡 + 𝛷0) 

𝑦     یا = 𝑎sin(𝜔0𝑡 + 𝛷0)                                                                    … (۱.۶.۴)

نقطېدځایبدلونمعادلهاودسادههارمونیکيحرکتمعادلهده.پهNقطرباندېد′YOYپهدا

نقطېحرکتهمسادههارمونیکيحرکتدیاوپهلاندېMقطرباندېد′XOXعینتوګهپه

دایشي.ډولتوضیحکی

𝑥 = 𝑎 cos(𝜔0𝑡 + 𝛷0)                                                                      … (۲.۶.۴)

ځایبدلونونهیادیونواختهدایرويحرکتتصویرونه𝑦او𝑥معادلوکې(۲.۶.۴)او(۱.۶.۴)په

یرويحرکتتصویردياوسادههارمونیکيحرکتوړاندېکوي.لهدېځایه،دیونواختدا

𝜔0𝑡)معادلوکې(۲.۶.۴)او(۱.۶.۴)همیشهیوسادههارمونیکيحرکتدی.په + 𝛷0)په𝑡

𝑡.پهکېږيوختکېدسادههارمونیکيحرکتفازبلل = دیاولومړنی𝛷0کېدفازقیمت0
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𝑡پهذرهP.کهکېږيبلل𝐸𝑝𝑜𝑐ℎفازیا = 𝛷0نقطهکېوي،نولومړنیفازXکېپه0 = 0

پهواسطهدسادههارمونیکيحرکتراکړلشوېمعادلېپهتریبسره(۲.۶.۴)او(۱.۶.۴)اود

.کېږيپهلاندېډولاړول

𝑦 = 𝑎sin𝜔0𝑡 = 𝑎 sin (
2𝜋

T0
𝑡)                                                           … (۳.۶.۴)

𝑥او = 𝑎 cos𝜔0𝑡 = 𝑎 cos (
2𝜋

T0
𝑡)                                                        … (۴.۶.۴) 

رتیبسرهوختګرافونهچېدغهدوهسادههارمونیکحرکتونهوړاندېکويپهت-دځایبدلون

)ب(شکلونوکېراکړلشويدي.۲.۶.۴)الف(او۲.۶.۴په

بلل پهیونواختهتوګهحرکتکويمأخذيذره امتداد دایرېپه اوکېږينوټ:هغهذرهچېد

بلل دایره مأخذي دایره سادهکېږينوموړې مونږ سره، نیونې مأخذ په دایرې همدې د ځکه،

 هارمونیکيحرکتمطالعهکوو.



 په ساده هارمونیکي حرکت کې د ذرې سرعت او تعجیل   ۷.۴

پهوختکېدذرې𝑡محورپهامتدادیوهبعدهسادههارمونیکيحرکتکېدمثالپهتوګهد-𝑦د

تغیرمکانعبارتدیله

𝑦 = 𝑎sin𝜔0𝑡                                                                                      … (۱.۷.۴)

یېزاویويفریکونسيده.دلتهداسانتیا𝜔0دسادههارمونیکيحرکتامپلیتیوداو𝑎داسېچې

.کېږيصفرنیول𝛷0لپارهلومړنیفاز

 په ساده هارمونیکي حرکت کې د ذرې سرعت  (1)

معادلې(۱.۷.۴)وختکېپهسادههارمونیکيحرکتکېدذرېسرعت،نظروختتهد𝑡په

دمشتقنیولوڅخهپهلاندېډوللاستهراوړلکیدایشي
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𝑣(𝑡) = �̇� 1 

          =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
 

          =
𝑑

𝑑𝑡
(𝑎sin𝜔0𝑡) 

𝑣(𝑡) یا = �̇� = 𝑎𝜔0 cos𝜔0𝑡                                                                 … (۲.۷.۴)

ځایبدلونلهمخېهمتوضیحکیدایشيلکهلاندېچېبیانشویدی:𝑦دذرېسرعتد

      𝑣 = 𝑎𝜔0 cos𝜔0𝑡 = 𝑎𝜔0√1 − sin
2𝜔0𝑡 

𝑣 یا = 𝑎𝜔0√1 −
𝑦2

𝑎2
                         [ sin𝜔0𝑡 =

𝑦

𝑎
[∵   له (۱.۷.۴) معادلې څخه 

      𝑣 = 𝜔0√𝑎
2 − 𝑦2                                                                       … (۳.۷.۴)         ∴

 ځانګړي حالتونه.

(𝑖،دتعادلپهموقعیتکې)

𝑦ځایبدلون، = 0

      𝑣 = 𝜔0√𝑎
2 − 02                                                                                                   ∴ 

          = 𝜔0𝑎 د تعادل په موقعیت کې

.کېږيداپهسادههارمونیکيحرکتکېدذرېاعظميسرعتدیاودسرعتامپلیتیودبلل

کلهچېذرهدتعادللهموقعیتڅخهتیریږياعظميځکهنو،پهسادههارمونیکيحرکتکې

سرعتلري.

(𝑖𝑖،پهانجاميموقعیتونوکې)

𝑦 = 𝑎یا𝑦 = −𝑎او𝑦2 = 𝑎2

      𝑣 = 𝜔0√𝑎
2 − 𝑎2 = 0 

 
1 �̇�ددېلپارهاستعمالیږيچېنظر𝑡وختتهد𝑦.لومړیترتیبدیفرنسیالوښیي
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ويانجاميموقعیتکېپهسادههارمونیکيحرکتکېدذرېسرعتکلهچېپهیوهځکهنو،

صفردی.

 په ساده هارمونیکي حرکت کې د ذرې تعجیل  (2)

معادلې(۲.۷.۴)وختکېپهسادههارمونیکيحرکتکېدذرېسرعت،نظروختتهد𝑡په

دمشتقنیولوڅخهبیالاستهراوړلکیدایشياوعبارتدیله

�̈� =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(𝑎𝜔0 cos𝜔0𝑡) = 𝑎𝜔0(−𝜔0sin𝜔0𝑡)

�̈� = −𝑎ω0
2sin𝜔0𝑡                                                                           … (۴.۷.۴)

معادلېپهاستعمالولوسره،دتعجیلافادهپهلاندېډوللیکلکیدایشي(۱.۷.۴)د

�̈� = −ω0
2𝑦                                                                                        . . . (۵.۷.۴) 

دامعادلهښیيچېپهسادههارمونیکيحرکتکېدذرېتعجیلدتعادللهموقعیتڅخهدهغې

همیشهدتعادللهتغیرمکانسرهمستقیماًمتناسبدیاومنفيعلامهښیيچېدتعجیللوری

موقعیتلوريتهدی.

 ځانګړي حالتونه.

(𝑖،دتعادلپهموقعیتکې)

𝑦ځایبدلون = �̈�دیاولهدېځایهتعجیل0 = 0

(𝑖𝑖،پهانجاميموقعیتونوکې)

|𝑦|دځایبدلوناندازهیعنې = 𝑎

|�̈�|دتعجیلاندازه،∴ = ω0
2|𝑦| = ω0

2𝑎.اواعظميدی

هارمونیکيحرکتکېدیوېذرېتعجیلپهتعادلموقعیتکېصفراوپهلهدېځایهپهساده

انجاميموقعیتونوکېاعظميدی.
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 په ساده هارمونیکي حرکت کې د ذرې د ځای بدلون، سرعت او تعجیل ترمنځ فازي اړیکه ۸.۴

محورپهامتدادپهسادههارمونیکيحرکتکېدذرېځای-𝑦وختکېد𝑡فرضکړېچېپه

بدلونعبارتدیله

𝑦 = 𝑎sin𝜔0𝑡                                                                                      … (۱.۸.۴)

یېزاویويفریکونسيده.𝜔0دسادههارمونیکيحرکتامپلیتیوداو𝑎داسېچې

وختکېدذرېسرعتعبارتدیله𝑡په

�̇� =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(𝑎sin𝜔0𝑡)

�̇�یا = 𝑎𝜔0 cos𝜔0𝑡                                                                               … (۲.۸.۴)

�̇�یا = 𝑎𝜔0sin𝜔0𝑡 +
𝜋
2⁄                                                                     … (۳.۸.۴) 

چېکېږيمعادلولهپرتلهکولوڅخه،دالیدل(۳.۸.۴)او(۱.۸.۴)د

(𝑖ذرې د کې حرکت هارمونیکي ساده په )

د کې فاز په څخه بدلون ځای له سرعت
𝜋

2


زاویېپهاندازهمخکېدی.دفازدااړیکهپه

شکلکېښودلشوېده.۱.۸.۴

(𝑖𝑖د یعنې قیمت اعظمي سرعت د ذرې د )

یادځایبدلونامپلیتیود𝑎𝜔0سرعتامپلیتیود

اوزاویويفریکونسيدضربحاصلدی.

وختکېدذرېتعجیل،نظروختتهد𝑡په

معادلېدمشتقپهنیولوسرهورکول(۲.۸.۴)

لکهکېږي



�̈� =
𝑑

𝑑𝑡
(�̇�) =

𝑑

𝑑𝑡
(𝑎𝜔0 cos𝜔0𝑡)

    = −𝑎ω0
2sin𝜔0𝑡

�̈�یا = 𝑎ω0
2sin(𝜔0𝑡 + 𝜋)                                                                  … (۴.۸.۴)



179 
 

چېکېږيمعادلولهپرتلهکولوڅخه،دالیدل(۴.۸.۴)او(۱.۸.۴)د

(𝑖پهسادههارمونیکيحرکتکېدذرېتعجیللهځایبدلونڅخه)پهفازکېد𝜋زاویېپه

شکلکېښودلشوېده.۱.۸.۴اندازهمخکېده.دفازدااړیکهپه

(𝑖𝑖دذرېدتعجیلاعظميقیمتیعنېدسرعتامپلیتیود)𝑎ω0
2.

په ساده هارمونیکي حرکت کې د ذرې انرژي )یا د هارمونیکي اهتزاز ورکوونکي انرژي(  ۹.۴

کلهچېیوهذرهسادههارمونیکيحرکتسرتهرسوي،پههروختکېیېمجموعيانرژيد

همدېوختدحرکيانرژياوپوتنسیاليانرژيمجموعهده.دذرېحرکياوپوتنسیاليانرژي

دتعادللهموقعیتڅخهدهغېپهځایبدلونسرهتغیرکويخومجموعيانرژيمحفوظهپاتې

پوتنسیالياومجموعيانرژيرابطېپهلاندېتوګهلاستهراتلیشي..دحرکي،کېږي

(𝒊 په ساده هارمونیکي حرکت کې د ذرې حرکي انرژي ) 

𝑎محورپهامتداددسادههارمونیکيحرکتترسرهکوونکېذرېامپلیتیود-𝑦فرضکړئچېد

وختکېعبارتدیله𝑡اوځایبدلونیېپه ω0اوزاویويفریکونسي

  𝑦 = 𝑎sin𝜔0𝑡                                                                                    … (۱.۹.۴)

وختکېدذرېسرعتعبارتدیله𝑡په

  𝑣 = �̇� =
𝑑𝑦

𝑑𝑡


      = 𝑎𝜔0 cos𝜔0𝑡 = 𝜔0√𝑎
2 − 𝑦2  

وختکېدذرېحرکيانرژيعبارتدهله𝑡په

Ek =
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2
𝑚ω0

2(𝑎2 − 𝑦2)                                                 … (۲.۹.۴)

 ځانګړي حالتونه.

𝑦)الف(دتعادلپهموقعیتکې، = 0

دتعادلپهموقعیتکېحرکيانرژي∴

Ek =
1

2
𝑚ω0

2𝑎2 .اودااعظميده

 )ب(پهانجاميموقعیتونوکې،
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𝑦 = ±𝑎یا𝑦2 = 𝑎2

پهانجاميموقعیتونوکېحرکيانرژي

Ek =
1

2
𝑚ω0

2(𝑎2 − 𝑎2) = 0 

لهدېځایه،پهسادههارمونیکيحرکتکېدذرېحرکيانرژيپهتعادلموقعیتکېاعظمي

اوپهانجاميموقعیتونوکېصفرده.

(𝒊𝒊 په ساده هارمونیکي حرکت کې د ذرې پوتنسیالي انرژي ) 

وختکېپهسادههارمونیکيحرکتکېپهذرهباندېعاملهبیرتهګرځوونکېقوهعبارت𝑡په

دهله

     F = −𝑚ω0
2𝑦 

وختکېدتعادللهموقعیتڅخهدذرېځایبدلوندی.منفيعلامهښیيچې𝑡په𝑦داسېچې

 هموقعیتڅخهنوموړېقوهدتعادلدموقعیتپهلوريعملکوي.ددېلپارهچېذرهدتعادلل

بایدپرېعملوکړي′FیوهقوهمخالفهFپهاندازهلیرېوښودلشيد𝑑𝑦د

′F یعنې = −F = 𝑚ω0
2𝑦

پهدېځایبدلونکېکوچنیسرتهرسیدلیکارعبارتدیله𝑑𝑦د

𝑑W = F′𝑑𝑦 = 𝑚ω0
2𝑦𝑑𝑦 

ځایبدلونکېمجموعيسرتهرسیدلیکارعبارتدیله𝑦ځکهنو،دذرېپه

   W = ∫𝑑W

W   یا = ∫ 𝑚ω0
2𝑦𝑑𝑦

𝑦

0
= 𝑚ω0

2 ∫ 𝑦𝑑𝑦
𝑦

0


W                                    یا =
1

2
𝑚ω0

2( 𝑦2 )0
𝑦
=

1

2
𝑚ω0

2 𝑦2  

.ځکهنو،دذرېپوتنسیاليکېږيدغهسرتهرسیدلیکاردذرېدپوتنسیاليانرژيپهتوګهذخیره

EPانرژيله = W.څخهعبارتده

EP  یا =
1

2
𝑚ω0

2 𝑦2                                                                              … (۳.۹.۴)
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 ځانګړي حالتونه.

𝑦)الف(دتعادلپهموقعیتکې، = 0

EPاودذرېپوتنسیاليانرژيبه = 0

دااصغريپوتنسیاليانرژيده.

𝑦)ب(پهانجاميموقعیتونوکې، = ±𝑎یا𝑦2 = 𝑎2

اودذرېپوتنسیاليانرژيبه

EP =
1

2
𝑚ω0

2𝑎2

دادپوتنسیاليانرژياعظميقیمتدی.

لهدېځایه،پهسادههارمونیکيحرکتکېدذرېپوتنسیاليانرژيپهتعادلموقعیتکې

اصغرياوپهانجاميموقعیتکېاعظميده.

(𝒊𝒊𝒊په ساده هارمونیکي حرکت کې د ذرې مجموعي انرژي ) 

پهسادههارمونیکيحرکتکېدذرېدحرکياوپوتنسیاليانرژیومجموعهدذرېمجموعي

انرژيورکوي.کهپهسادههارمونیکيحرکتکېدذرېهغهوختچېدتعادللهموقعیتڅخه

وي،نوEPاوEkويحرکياوپوتنسیاليانرژيپهترتیبسره𝑦یېځایبدلون

Ek =
1

2
𝑚ω0

2(𝑎2 − 𝑦2)

EPاو =
1

2
𝑚ω0

2𝑦2

𝑦ځکهنو،دذرېمجموعيانرژيهغهوختچېدتعادللهموقعیتڅخهیېځایبدلون

وي،عبارتدهله

  E = Ek + EP =
1

2
𝑚ω0

2(𝑎2 − 𝑦2) +
1

2
𝑚ω0

2𝑦2 

E یا =
1

2
𝑚ω0

2𝑎2                                                                                   … (۴.۹.۴)
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دامعادلهښیيچېپهسادههارمونیکيحرکتکېمجموعيانرژيدتعادللهموقعیتڅخهد

ذرېپهځایبدلونپورېاړهنهلرياوثابته

.کېږيپاتې

له تعادل د کې حرکت هارمونیکي ساده په

د څخه ذرې𝑦موقعیت د بدلون ځای په

پوتنسیال،حرکياومجموعيانررژيتغیرپه

شکلکېښودلشوی۱.۹.۴هپهګرافیکيتوګ

پارابولیک متمادي نرۍ او ټکي ټکي دی.

پهځایبدلون𝑦منحنيګانېپهترتیبسرهد

دحرکياوپوتنسیاليانرژیوتغیروړاندېکوي

دتعادلپهموقعیتکې،دذرېپوتنسیاليانرژيصفراوحرکيانرژياعظميده.کلهچېذره

،حرکيانرژيکمیږيپهداسېحالکېچېپوتنسیاليانرژيکېږيرېدتعادللهموقعیتڅخهلی

پهداسېحالکېکېږيپهعیناندازهزیاتیږي.پهنهایيموقعیتونوکې،پوتنسیاليانرژياعظمي

چېحرکيانرژيترصفرپورېکمیږي.پههرځایکې،مجموعيانرژيعینشیده.

 خطي بیرته ګرځوونکي تورک لاندې حرکت(زاویوي ساده هارمونیکي حرکت )یا د   ۱۰.۴

پهمخکیبرخوکې،مونږپهیوهمستقیمهکرښهدیوهجسمسادههارمونیکيحرکتتوضیحکړ.

پهدغسېحالاتوکې،پهجسمباندېعاملهقوهدتعادللهموقعیتڅخهلهځایبدلونسرهمتناسبه

کېدهاولورییېدتعادلدموقعیتپهلوريدی.پهبلهمانا،دذرېحرکتدخطيبیرتهګرځوون

.دسادههارمونیکيحرکتبلډولهغهوخترامنځتهکیدایکېږيقوېدعمللاندېرامنځته

شيچېدخطيبیرتهګرځوونکيتورکدعمللاندېرامنځتهشي.پهدغسېحالاتوکې،په

جسمباندېعاملتورکدتعادللهموقعیتڅخهدزاویويځایبدلونسرهمستقیماًمتناسباو

رتهراوګرځوي.پهداډولحالاتوکېدجسمسادهددېمیللريچېجسمبیرتهددېموقعیتلو

اونوموړياهتزازاتزاویويیاکېږيهارمونیکيحرکتزاویويسادههارمونیکيحرکتبلل

.کېږيټارسیونالاهتزازاتبلل

وخت𝑡پهځایبدلونوي،نووختکېدتعادلیامنځنيموقعیتڅخهدجسمزاویوي𝑡په𝜃که

دېعاملبیرتهګرځوونکیتورکعبارتدیلهکېپهجسمبان

𝜏 = −C𝜃                                                                                        … (۱.۱۰.۴)        

بللCداسېچې بدلون بیرتهګرځوونکیتورکپرواحدزاویويځای ثابت، پهکېږيیو دا .

سرهمشابهدی.Kمستقیمهکرښهدیوهجسمدسادههارمونیکيحرکتدقوېثابت
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زاویويتعجیل𝛼داهتزازدمحورپهشاوخواداهتزازکوونکيجسمدعطالتمومنټاوIکه

کیدایشيوي،نوتورکپهلاندېډوللیکل

  𝜏 = I𝛼                                                                                           … (۲.۱۰.۴)           

معادلوڅخه،(۲.۱۰.۴)او(۱.۱۰.۴)له

I𝛼 = −C𝜃

𝛼یا = −(
C

I
) 𝜃

ترتیبدیفرنسیالڅخهلاسدویمد𝜃تهدزاویويځایبدلون𝑡نظروخت𝛼خوزاویويتعجیل

تهراځيلکه

𝛼 =
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= �̈�                                                                                                                   

 �̈� = − (
C

I
) 𝜃                                                                                                                ∴ 

�̈�                                                                        یا + (
C

I
) 𝜃 = 0 

�̈�یا + ω0
2𝜃 = 0                                                                                … (۳.۱۰.۴)

ω0داسېچې = √
C

I
= ثابت

دزایويسادههارمونیکيحرکتتفاضليمعادلهده.دنوموړېمعادلېحلمعادله(۳.۱۰.۴)

کیدایشيلاندېشکلولري

  𝜃 = 𝜃0sin(𝜔0𝑡 + 𝛷0)                                                                 … (۴.۱۰.۴)

دټار𝜃0دمنځنيموقعیتپههرلوريکېاعظميزاویويځایبدلوندییعنې𝜃0داسېچې

سیونالاهتزازاتوامپلیتیوددی.

دزاویويسادههارمونیکيحرکتدوختپریودعبارتدیله

T0 =
2𝜋

𝜔0
= 2𝜋√

I

C
                                                                            … (۵.۱۰.۴)

دزاویويسادههارمونیکيحرکتفریکونسيعبارتدهله
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𝜈0 =
1

T0
=

1

2𝜋
√
C

I
                                                                             … (۶.۱۰.۴)

انرژيساحهمثال.    ۱.۴ پوتنسیالي یوه په Uیوهذره = U0 − 𝑎𝑥 + 𝑏𝑥
کېحرکتکوي،2

په (𝑖𝑖(پهذرهباندېدعاملېقوېلپارهافادهپیداکړئ)𝑖مثبتثوابتوي)𝑏او𝑎داسېچې

(دذرې𝑖𝑣(ایادادپایدارتعادلموقعیتدی؟)𝑖𝑖𝑖؟)کېږيکومموقعیتکېنوموړېقوهصفر

دقوېثابت،دوختپریوداودحرکتفریکونسيمحاسبهکړئ.

(پهذرهباندېعاملهقوهعبارتدهله𝑖) حل.

  F =
𝑑U

𝑑𝑥
= −

𝑑

𝑑𝑥
(U0 − 𝑎𝑥 + 𝑏𝑥

2) 

F                                        یا = 𝑎 − 2𝑏𝑥  

(𝑖𝑖)کلهچېکېږيپهذرهباندېقوهصفرF = 𝑎 − 2𝑏𝑥 = 0 

𝑥یعنېکلهچې =
𝑎

2𝑏


(𝑖𝑖𝑖)                                            
𝑑2U

𝑑𝑥2
=

𝑑

𝑑𝑥
[−𝑎 + 2𝑏𝑥] = 2𝑏 

مثبتثابتدی،ځکهنو،𝑏چې
𝑑2U

𝑑𝑥2
𝑥همیشهمثبتاو =

𝑎

2𝑏
پهمنحنيباندېداصغري

تغیرښیي.ځکهنو،دادپایدارتعادلنقطهده.Uسرهد𝑥پوتنسیالانرژينقطهدهچېله

(𝑖𝑣له)F = 𝑎 − 2𝑏𝑥معادلېڅخه،لاستهراوړوچېپهذرهباندېقوهیوهخطيبیرته

یېدقوېثابتدی.2𝑏ګرځوونکېقوهدهاو

(𝑣دذرېداهتزازيح)رکتدوختپریودعبارتدیله

  T0 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
= 2𝜋√

𝑚

2𝑏


دذرېکتلهده.𝑚داسېچې

دذرېداهتزازفریکونسيعبارتدهله

𝜈0 =
1

T
=

1

2𝜋
√
2𝑏

𝑚
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کتلهلرونکيهارمونیکياهتزازورکوونکيپوتنسیالانرژيدهغهدسکون1𝑘𝑔دمثال.  ۲.۴ 

ده.دوختپریودیېمحاسبهکړئداسېچېدJ 9دهاومجموعيانرژيیېJ 5پهحالتکې

درکړلشویوي.1𝑐𝑚اهتزازامپلیتیودیې

داهتزازورکوونکيدانرژيزیاتیدنهکلهچېدسکونلهموقعیتڅخهترانجاميموقعیتحل.  

پورېحرکتکويعبارتدهله

= (9 − 5) J

= 4 J 

 سرهمساويدی.𝑎لهامپلیتیود𝑥پهدېموقعیتکېیېځایبدلون

𝑥 = 𝑎 = 1cm = 10−2m                                                                                         ∴  

دی.𝑥همدارنګه،پهانرژيکېزیاتیدنهدسکونلهموقعیتڅخهځایبدلون

  
1

2
K𝑥2 = 4 J                                                                                                                 ∴ 

K                                                                  یا =
2×4

𝑥2
=

2×4

(10−2)2
Nm−1 

Kیا = 8 × 104 Jm−2(Nm−1 یا) 

دنوموړيهارمونیکياهتزازورکوونکيداهتزازاتودوختپریودعبارتدیله

T0 = 2𝜋√
𝑚

K
= 2𝜋√

1

8×104
s 

T0 = 2.2 × 10−2s  

وختچېیوهذرهدمستقیمېکرښېپهامتدادپهسادههارمونیکيحرکتکېده.هغهمثال.    ۳.۴

𝑢2او𝑢1وي،سرعتونهیېپهترتیبسره𝑥2او𝑥1دتعادللهموقعیتڅخهیېځایبدلونونه

Tچېدوختپریودیېوښایاستوي. = 2𝜋√
(𝑥22−𝑥12) 

(𝑢22−𝑢12)
دی.همدارنګه،دذرېدځایبدلون

امپلیتیودونهاوسرعتپیداکړئ.

یېلهمنځنيموقعیتڅخه 𝑢 کلهچېیوهذرهپهسادههارمونیکيحرکتکېوي،سرعتحل.

𝑢سرهد𝑥لهځایبدلون = 𝜔√𝑎2 − 𝑥2  رابطهلري،داسېچې𝑎دځایبدلونامپلیتیوداو

𝜔.دسادههارمونیکيحرکتزاویويفریکونسيوي   
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𝑢1 دلته = 𝜔√𝑎
2 − 𝑥1

2

𝑢1
2 = 𝜔2(𝑎2 − 𝑥1

2)                                                                                                  ∴  

𝑢2پهعینتوګه،
2 = 𝜔2(𝑎2 − 𝑥2

2)

𝑢1
2 − 𝑢2

2 = 𝜔2(𝑥2
2 − 𝑥1

2)                                                                                     ∴

𝜔یا = √
(𝑢22−𝑢12) 

(𝑥22−𝑥12)


 دسادههارمونیکيحرکتدوختپریودعبارتدیله∴

     T =
2𝜋

𝜔
= 2𝜋√

(𝑥2
2−𝑥1

2) 

(𝑢22−𝑢12)
 

 (.  𝒂د ځای بدلون امپلیتیود )

چې
(𝑢1

2−𝑢2
2) 

(𝑥22−𝑥12)
= 𝜔2

𝜔2او =
𝑢1

2 

𝑎2−𝑥12


  
𝑢1

2−𝑢2
2 

𝑥22−𝑥12
=

𝑢1
2 

𝑎2−𝑥12
                                                                                                     ∴

𝑎2 یا − 𝑥1
2 = 𝑢1

2 (
𝑥2

2−𝑥1
2 

𝑢12−𝑢22
)

𝑎2 =
𝑢1

2(𝑥2
2−𝑥1

2)

(𝑢12−𝑢22)
+ 𝑥1

2                                                                                 ∴

𝑎2یا =
𝑢1

2𝑥2
2−𝑢1

2𝑥1
2+𝑢1

2𝑥1
2−𝑢2

2𝑥2
2

(𝑢12−𝑢22)


𝑎2یا =
𝑢1

2𝑥2
2−𝑢2

2𝑥2
2

(𝑢12−𝑢22)


دځایبدلونامپلیتیودعبارتدیله

        𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝜔
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                   = √
𝑢12𝑥22−𝑢22𝑥22

(𝑢12−𝑢22)
√
(𝑢12−𝑢22) 

(𝑥22−𝑥12)
 

                   = √
𝑢12𝑥22−𝑢22𝑥22

(𝑥22−𝑥12)
 

 د ساده هارمونیکي حرکت مثالونه ۱۱.۴

لاندېدسادههارمونیکيحرکتڅومثالونهدي

 (𝐒𝐢𝐦𝐩𝐥𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐮𝐥𝐮𝐦). ساده شاقول  ۱

یوخیاليسادهشاقوللهیوېدرندېنقطويکتلېڅخه،چېله

یوېمحکمېپایېڅخهدیوهبېکتلېاوپهبشپړهتوګهنهکش

اونرمتارپهواسطهځوړنددیجوړشویدی.یو کیدونکي

شکلکېچېښودلشوید۱.۱۱.۴عمليسادهشاقوللکهپه

چېلهیوېمحکمېپایېڅخهدیوهنريوریښمیننقطويکتلېپرځایلهیوېدرندېګلولېڅخه

تارپهواسطهځوړنددیجوړشویدی.

دتعادلپهحالتکېهغهوختAدځوړندیدونقطهده.Oدګلولېکتلهاو𝑚فرضکړئچې

OAعمودويدګلولېمرکزښیي. OAچې = 𝑙.دشاقولاوږدوالیدیBهغهوختچېتار

پههروخت𝑡ګلولېموقعیتدBیوهزاویهجوړهکړيدګلولېمرکزښیي.د𝜃لهعمودسرهد

.کېږيتوضیحکېږيزاویېپهواسطهچېزاویويځایبدلونبلل𝜃کېد

کېپهګلولېباندېعاملېقوېعبارتديلهBپه

(𝑖د)𝑚𝑔.وزنپهعموديتوګهښکتهخواتهعملکوي

(𝑖𝑖پهتارکېدتارکښښ)T

وزنپهدووقایمالزاویهمرکبوتجزیهکیدایشي.𝑚𝑔د

پهمخالفلوريعملکوي.Tچېپهتارکېدتاردکښښ𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃)الف(

رامنځتهکويچېهغهددېمیللريچېګلولهدتعادلموقعیت𝜏چېتورک𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃)ب(

تهبیرتهوګرځوي

شاقولباندېبیرتهګرځوونکیتورکعبارتدیلهځکهنو،په

𝜏 = −(𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃)OB = −(𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑙                                                                        
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𝑠𝑖𝑛𝜃(،کېږيکوچنۍوي)اوپهرادیاناندازه𝜃کلهچې ≈ 𝜃نو،

𝜏 = −(𝑚𝑔𝑙)𝜃                                                                                                                

دامعادلهپهلاندېډولده

𝜏 = −C𝜃                                                                                        … (۱.۱۱.۴)           

Cداسېچې = 𝑚𝑔𝑙

چېپهګلولهباندېتورکلهزاویويځایبدلونسرهمتناسباولورییېدتعادلدموقعیت

لوريتهدی،ځکهنو،دګلولېحرکتسادههارمونیکيحرکتدی.ددېسادههارمونیکيحرکت

دوختپریودعبارتدیله

T0 = 2𝜋√
I

C
 

Iداهتزازنقطېشاوخوادګلولېدعطالتمومنټله = 𝑚𝑙2.څخهعبارتدی

T0 = 2𝜋√
𝑚𝑙2

𝑚𝑔𝑙
= 2𝜋√

I

𝑔
                                                                 … (۲.۱۱.۴)        ∴

دسادهشاقولحرکتیواځېهغهوختسادههارمونیکيحرکتدیچېزاویويځایبدلوننوټ.

𝜃ډیرهکوچنۍويچې𝑠𝑖𝑛𝜃پهکېله𝜃سرهعوضشي.کلهچېداشرطپورهنهشيحرکت

سادههارمونیکيحرکتنهدیاودوختدپریودلاستهراغلېرابطهښهصدقنهکوي.

دصرفنظروړکتلېلرونکیفنرچېلهیوېمحکمېپایېیستم حرکت.. د فنر او کتلې س۲

Aڅخهځوړندويپهپامکېونیسئ.فرضکړئچېLدفنراصليوزناو𝑘یېدفنرثابت

پهاندازهداسې𝑙کتلهورونښلوو،دفنراوږدواليد𝑚کلهچېمونږدفنرازادانجامتهد وي.

F زیاتیږيچېپههغهکېبیرتهګرځوونکېقوه = −𝑘𝑙دلتهمنفيعلامهښیيکېږيرامنځته.

وزنپهمخالفلوريعملکوي.پهتعادلکې،پهجسمباندېمحصلهقوهصفر𝑚𝑔دFچې

دهیعنې

     F + 𝑚𝑔 = 0

−𝑘𝑙 +𝑚𝑔 = 0                                                                                                            ∴

𝑚𝑔یا = 𝑘𝑙                                                                              … (۳.۱۱.۴)      

)ب(۲.۱۱.۴کتلهدتعادللهموقعیتڅخهوروښکتهلورتهکششيلکهچېپه𝑚کلهچې

شکلکېښودلشويدي،نوپهخوشیکولوسره،داپورتهاوښکتهلورتهاهتزازکوي.
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۲.۱۱.۴ويلکهپه𝑦کهپهفنرکېدتعادللهموقعیتڅخهمخکېرامنځتهشوېکشکیدنه

،نودفنرپهجوړښتکېمجموعيبیرتهګرځونکېقوهچې)ب(شکلکېچېښودلشويدي

)ج(شکلکېښودلشوېده،عبارتدهله۲.۱۱.۴په

  F′ = −𝑘(𝑙 + 𝑦) 

کېږيکتلهلرونکيجسمباندېمحصلهقوهپهلاندېډولورکول𝑚اوپه

 F′′ = F′ +𝑚𝑔 = −𝑘(𝑙 + 𝑦) + 𝑚𝑔 

′′F                       یا = −𝑘𝑙 − 𝑘𝑦 + 𝑘𝑙,                                 (𝑚𝑔 = 𝑘𝑙          ∴) 

′′Fیا = −𝑘𝑦                                                                                       … (۴.۱۱.۴)

کتلهلرونکيجسمتعجیلعبارتدیله𝑚لهدېځایه،د

   �̈� =
F′′

𝑚
= −(

𝑘

𝑚
) 𝑦                                                                       … (۵.۱۱.۴)

کتلېتعجیللهمنځنيموقعیتڅخهدځای𝑚چېد

بدلونسرهمستقیماًمتناسبدیاولورییېدمنځني

کتلېحرکتساده𝑚دموقعیتلورتهدی،ځکهنو،

هارمونیکيحرکتدی.

ادلهپهلاندېتوګهتوضیحکیدایشيمع(۵.۱۱.۴)

�̈� = ω0
2𝑦 = 0 

ω0داسېچې = √
𝑘

𝑚






کتلېدسادههارمونیکيحرکتدوختپریودعبارتدیله𝑚د∴

T0 =
2𝜋

𝜔0
= 2𝜋√

𝑚

𝑘
  

اوداهتزازفریکونسيیېعبارتدهله
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𝜈0 =
1

T0
=

1

2𝜋
√
𝑘

𝑚


کلهچېیوفنرپهیوههوارهسطحهداسېځایپهځایشویوي،چېیوانجامیېپهمحکمهنوټ.  

کتلېدکشکولویامنقبض𝑚دکتلهنښلولشويوي،نو𝑚توګهثابتاوپهبلپورېیېد

کولووروستهدهغېلهخوشېکولوڅخهفنردنوموړېکتلېدسادههارمونیکيحرکتلامل

هارمونیکيحرکتفریکونسيعینشیدیلکهچېپورتهورکړلشویده.ګرځي.دساده

. مرکب شاقول ۳

یومرکبشاقولدهرېکتلېلهیوهمحکمجسمڅخهچې

پهعموديمستويکېدافقيمحورشاوخواچېلههغه

څخهتیریږيداهتزازکولووړتیالريجوړدی.

𝑚مستويکتلهلرونکییومرکبشاقولچېپهعمودي

شکل۳.۱۱.۴کېدافقيمحورشاوخوااهتزازکويلکهپه

کېچېښودلشویپهپامکېونیسئ.

یېدثقلGدجسمدځوړندیدومرکزاوSفرضکړئچې

څخهعموداًښکتهلورتهدتعادلپهSمرکزدیچېله

𝑙موقعیتکېچېدپیړېمنحنيپهواسطهښودلشوید

پهفاصلهواقعدی.جسمداسېفرضکړئچېدځوړندیدو

موقعیتتهبې′Gنقطېشاوخواټکيټکيښودلشوېمنحنيموقعیتتهتاویږينودثقلمرکز

′GSG∠اوکېږيځایه = 𝜃.

ېځایهشويموقعیتکېعاملېقوېعبارتدیله:پهجسمباندېپهب

(𝑖)دجسم𝑚𝑔.وزنچېښکتهلوريتهعموداًعملکوي

(𝑖𝑖د)Sپهواسطهدعکسالعملقوهچېله𝑚𝑔.سرهمساويده

دکمیدنېپهلوريیعنېدساعتد𝜃دادواړهقوېیوهبیرتهګرځوونکېجوړهجوړويچېد

عقربېموافقلوريتهعملکوي.ددېجوړېتورکعبارتدیله

𝜏 = −𝑚𝑔 × G′A 

=داسېچې G′A.دجوړېجوړولودووقواودکرښوترمنځعموديفاصله

𝜏 = −𝑚𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                               … (۶.۱۱.۴)
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 [ G′A = 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃     ∴]

څخهدتیریدونکيیوهمحورپهشاوخوادهغهدعطالتSدجسمدځوړندیدولهمرکز Iکه

کېږيمومنټوي،نوتورکپهلاندېډولهمورکول

𝜏 = Iα = I
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
                                                                                 … (۷.۱۱.۴)  

αداسېچې =
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
دجسمزاویويتعجیلدی.

معادلوڅخه،(۷.۱۱.۴)او(۶.۱۱.۴)له

    I
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= −𝑚𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃   

                                                                                      یا
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= −(

𝑚𝑔𝑙

I
) 𝑠𝑖𝑛𝜃 

عوضکیدایشي،نو𝜃په𝑠𝑖𝑛𝜃کلهچېداهتزازامپلیتیوددومرهکوچنیونیولشيچې

      
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= −(

𝑚𝑔𝑙

I
) 𝜃

�̈� +
𝑚𝑔𝑙

I
𝜃 = 0

�̈�یا + 𝜔0
2𝜃 = 0                                                                                  … (۸.۱۱.۴)

𝜔0داسېچې = √
𝑚𝑔𝑙

I


معادلهدسادههارمونیکيحرکتتفاضليمعادلهده.ځکهنو،نوموړیجسملهلاندې(۸.۱۱.۴)

وختپریودسرهپهسادههارمونیکيتوګهاهتزازکوي.

T0 =
2𝜋

𝜔0
= 2𝜋√

I

𝑚𝑔𝑙
                                                                        … (۹.۱۱.۴)

I𝑔 یوهافقيمحورپهشاوخواپهپامتیریدونکيلهمرکزڅخهدثقلدجسمدعطالتمومنټد

افقيمحورشاوخوادجسمدعطالتمومنټتیریدونکيکېونیسئ،نودځوړندیدولهنقطېڅخهد

عبارتدیله
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   I = I𝑔 +𝑚𝑙
[د موازي محورونو قضیې په استعمالولو سره]                                              2

I𝑔همدارنګه، = 𝑚𝑘
څخهدافقيمحورشاوخوادجسمدڅرخیدوشعاعGله𝑘،داسېچې2

 ده.

  I = 𝑚𝑘2 +𝑚𝑙2 = 𝑚(𝑘2 + 𝑙2)                                                                              ∴ 

دمرکبشاقولدوختپریودافادهبه

T0 = 2𝜋√
𝑚(𝑘2+𝑙2)

𝑚𝑔𝑙
= 2𝜋√

𝑘2+𝑙2

𝑔𝑙


T0یا = 2𝜋√
(
𝑘2

𝑙
+𝑙)

𝑔
                                                                            … (۱۰.۱۱.۴)

T0یا = 2𝜋√
L

𝑔
                                                                                    … (۱۱.۱۱.۴)

L  داسېچې =
𝑘2

𝑙
+ 𝑙 =

𝑘2+𝑙2

𝑙


لهدېځایه،لاستهراوړوچېدمرکبشاقولدسادههارمونیکيحرکتدوختپریودد

L =
𝑘2+𝑙2

𝑙
د کیدایشي. توضیح پهڅیر پریود دوخت سادهشاقول لرونکي داLاوږدوالي

دیوهمعادلسادهشاقولداوږدواليیادشاقولدکمشوياوږدواليپهتوګهپیژندلاوږدوالی

.کېږي

Lهمیشهمثبتکیدوسره𝑘2دابایدپهپامکېولروچېد = (
𝑘2

𝑙
+ 𝑙) > 𝑙 یعنېدیومعادل

څخهلویدی.𝑙همیشهدمرکبشاقوللهاوږدواليLسادهشاقولاوږدوالي

څخهدGپهکرښهلهSGپهښکتهڅنګکېدGدادثقلمرکزد اهتزاز مرکز.  
𝑘2

𝑙
پهفاصلهد

Oیوهنقطهده.لهدېنقطېڅخهتیریدونکییوافقيمحوردمرکبشاقولداهتزازمحوربلل

.کېږي

شکلڅخهڅرګندهدهچې۴.۱۱.۴له

SO = SG + GO 
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SOیا = 𝑙 +
𝑘2

𝑙
 

SOیا = L

لهدېځایه،دمرکبشاقولدځوړندیدواواهتزازد

مرکزونوترمنځفاصلهدمعادلسادهشاقوللهاوږدولي

سرهمساويده.اوسموثبوتکړهچېپهمرکبشاقول

د بلسره له یو مرکزونه اهتزاز او دځوړندیدو کې

چېبدلی کله دي. وړ دSدو وي، نقطه ځوړندیدو د

مرکبشاقولدوختپریودعبارتدیله

   T0 = 2𝜋√
(
𝑘2

𝑙
+𝑙)

𝑔
= 2𝜋√

(𝑙′+𝑙)

𝑔
 

′𝑙داسېچې =
𝑘2

𝑙


څخهدتیریدونکيافقيمحورشاوخواOاوس،اجازهراکړئچېشاقولچپهکړوداسېچېله

OGاهتزازوکړي.نودشاقولاوږدوالیبه = 𝑙′شياوداهتزازدوختپریودبهیېپهلاندې

توګهتوضیحشي

  T′0 = 2𝜋√
(
𝑘2

𝑙′ 
+𝑙′)

𝑔
                                                                     [

      OG = 𝑙′         ∵
       GS = 𝑘2/𝑙′   ∴

] 

GS   خو =
𝑘2

𝑙′
= 𝑙

   𝑘2 = 𝑙𝑙′                                                                                                                       ∴

عبارتدیلهT′0دوختپریود

T′0 = 2𝜋√
(
𝑙𝑙′

𝑙′  
+𝑙′)

𝑔


T′0یا = 2𝜋√
(𝑙+𝑙′)

𝑔
= T0
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پهمرکبشاقولکېدځوړندیدواواهتزازمرکزونهیولهبلسرهدبدلیدووړدي.لهدېځایه،

دالیدلکیدایشيچېکهمونږدوهعینمرکزلرونکېدایرېرسمېکړوچېدشاقولدثقل

𝑙یېمرکزاو Gمرکز = SGاو
𝑘2

𝑙
= GOشکل۵.۱۱.۴دشعاعپهتوګهوي،نولکهچېپه

پهکرښهSGپههریوهلوري،دGیوهجوړهنقطې،یوهیوهد′Sاو′Oکېښودلشويدي،

شاوخواد′Oاو′Sڅخهپورته.ددغودوونقطوGله′OڅخهلاندېاوGله′Sلاستهراځي.

پهشاوخوا.لهدېځایه،پهعموميOاوSدییعنېعینشيلکهدT0شاقولدوختپریودهم

چېدمرکبشاقولدثقللهمرکزسرهپهیوهمستقیمهکرښهپرتېنقطېشتونلري2توګهڅلور

دي،چېدهغویپهشاوخوادشاقولدوختپریودعینشیدی.

 د مرکب شاقول د وخت د پریود تغیر  

دمرکبشاقولدوختپریودعبارتدیله

   T0 = 2𝜋√
𝑙+𝑘

2

𝑙⁄

𝑔
=

2𝜋

√𝑔
(𝑙 +

𝑘2

𝑙
)

1

2
                                             … (۱۲.۱۱.۴)

پورېاړهلري.𝑙دځوړندیدولهنقطېڅخهدجاذبېدمرکزفاصلېT0پهڅرګندهتوګه،

معادلېپهمشتقاخستلوسره،لاستهراوړوچې(۱۲.۱۱.۴)تهد𝑙نظر

 
𝑑T0

𝑑𝑙
=

2𝜋

√𝑔
×
1

2
(𝑙 +

𝑘2

𝑙
)

1

2
. (𝑙 −

𝑘2

𝑙
) 

داعظمياواصغريقیمتونولپاره،Tد
𝑑T0

𝑑𝑙
لهمنځهځي.

 
𝑘2په 2 = 𝑙2حالتکې،دواړهعینالمرکزهدایرېیوپربلمنطبقکیږياویواځېدوهنقطېبهشتونولريچېدهغویلپارهبه

دشاقولدوختپریودعینشیوي.
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𝑙)ددېلپاره، −
𝑘2

𝑙
) = 0 

𝑙یا = ±𝑘

داهملیدلکیدایشيچې

(𝑖د)𝑙 = ±𝑘لپاره
𝑑2T0

𝑑𝑙2
یومثبتکمیت

𝑙 دی.ځکهنو،د = ±𝑘لپارهTاصغري

دی.

(𝑖𝑖د)𝑙 = 𝑙او0 = لپاره،دوخت∞

قیمتصفرتهرسیږي.T0پریود

تغیردځوړندیدولهنقطېڅخهدثقلترمرکزپورېفاصلېT0دمرکبشاقولدوختپریود

شکلکېښودلشویدی.یوهمنحنيدثقلدمرکزیولورتهدځوړندیدونقطو۶.۱۱.۴سرهپه

تهاشارهکوي.تهپهداسېحالکېچېبلهمنحنيدثقلدمرکزبللور

یودروندجسملکهډسک)یاکره،استوانهاوداسېنور(چېدیوهنري،. ټارسیونال شاقول. ۴

ارتجاعياوعموديسیمچېپورتهانجامیېمحکمويپهلاندینيانجامپورېمتناظراًتړلشوی

دتعادلله.داځکهداسېنومولشویدیچېکهډسکدهغهکېږيټارسیونالشاقولبلل،  وي

موقعیتڅخهلږڅهوګرځيداسېلکهسیمچېتاوشویوينوپهخوشېکولوسره،پهسیمکې

سرته اهتزازات ټارسیونال نوموړی لاندې اغیز د تورک ګرځوونکي بیرته شوي ته رامنځ د

رسوي.

نوسیم،کېږيزاویېپهاندازهبېځایه𝜃فرضکړئچېډسکدهغهدتعادللهموقعیتڅخهد

.ځکهنو،کېږيزاویېپهاندازهتاویږياویوبیرتهګرځوونکیتورکپهکېرامنځته𝜃همد

پهډسکباندېعاملتورکعبارتدیله

𝜏 = −C𝜃                                                                                        … (۱۳.۱۱.۴)

پهCدلتهمنفيعلامهښیيچېتورکدتعادلموقعیتتهدشاقولدبیرتهراګرځولومیللرياو

دی.هرواحدتاوکېبیرتهګرځوونکیتورکیادځوړندسیمټارسیونالکلکوالی

قیمتعبارتدیلهCد

C =
πη𝑟4

2𝑙
                                                                                         … (۱۴.۱۱.۴)



196 
 

پهترتیبسرهدځوړندسیمشعاعاو𝑙او𝑟دسیمدموادودکلکواليضریبدی،ηداسېچې

 اوږدوالیدی.

داهتزازدمحورپهتوګهدځوړندسیمپهشاوخوادجسمدعطالتمومنټاوIکه
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= �̈�

زاویويتعجیلوينوپهجسمباندېتورکپهلاندېتوګهلیکلکیدایشي

𝜏 = I�̈�                                                                                              … (۱۵.۱۱.۴)

معادلوڅخه،(۱۵.۱۱.۴)او(۱۳.۱۱.۴)له

I�̈� = −C𝜃

�̈�یا = −(
C

I
) 𝜃

�̈�یا = −ω0
2𝜃                                                                                 … (۱۶.۱۱.۴)

ω0داسېچې = √
C

I


چېزاویويتعجیللهزاویويځایبدلونسرهمستقیماًمتناسبدیاولورییېدتعادلموقعیت

نو،دجسمحرکتسادههارمونیکيحرکتدی.ددغهسادههارمونیکيحرکتلورتهدی،ځکه

دوختپریودعبارتدیله

  T0 =
2𝜋

𝜔0
= 2𝜋√

I

C
           

لهدېځایه،دټارسیونالشاقولدټارسیونالاهتزازاتودوختپریودعبارتدیله

  T0 = 2𝜋√
I

C
                                                                                  … (۱۷.۱۱.۴)

معادلېپهلاستهراوړنهکېهیڅتخمینونشو.ځکهنو،داافادهآند(۱۶.۱۱.۴)(د𝑖)نوټ.  

لویوامپلیتیودنواهتزازاتولپارههمصدقکوي.خوپامبایدوشيچېدځوړندسیمدارتجاعیت

حدتجاوزونکړي.

(𝑖𝑖عطالتيمیزدټارسیونالشاقولدقانونپهبنایوهالهدهاوپه)لابراتوارونوکېدمنظماو

غیرمنظمشکللرونکواجسامودعطالتمومنټدتعینولولپارهاستعمالیږي.
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 . بیفیلار ځوړندونکی او بیفیلار اهتزاز ۵

یوهدرندهمتجانسهمیلهچېپهافقيتوګهددوومساوي،عمود،دکږیدنېوړاوغیرارتجاعي

مرکزڅخهمساويفاصلېلريځوړندهشوېويیوتارونوپهواسطهچېدواړهدمیلېدثقلله

.کلهچېمیلېتهورووروپهخپلېافقيسطحېکېدهغېدثقلکېږيبیفیلارځوړندونکیبلل

لهمرکزڅخهدتیریدونکيعموديمحورشاوخوادورانورکړلشينوپهخوشېکولوسره،د

رسوي. سرته حرکت هارمونیکي ساده شاوخوا محور بیفیلارعمودي اهتزازات نوموړي د

.کېږياهتزازاتبلل

اوOدABشکلکې۷.۱۱.۴په بیفیلارځوړندونکيدتعادل𝑚جاذبېمرکز کتلېلرونکي

څخهښکتهلورتهعملکوي.Oیېپهعموديتوګهله𝑚𝑔موقعیتښیي.وزن

اوږدوالیاو𝑙یولهبلسرهموازياوهریوPBاوPAفرضکړئچېدځوړندونکيتارونه

دی.2𝑑دهغویترمنځجلاوالی

موقعیتتهدثقللهمرکزڅخهدتیریدونکيعمودي′A′Bکوچنۍزاویې𝜃کلهچېمیلېتهپه

موقعیتونه′PBاو′PAمحورشاوخواپهافقيسطحهکېدورانورکړلشي،ځوړندونکيتارونه

اخليلکهچېپهشکلکېښودلشويدي.

پههرتارکېکښښدیچېدهغهداوږدوپهامتدادعملکوي.پهتارونوکېTفرضکړئچې

وقایمالزاویهمرکبوتجزیهکیدایشي:کښښپهدو

(𝑖)T cos𝛷 پهعموديتوګهپورتهلورتهعملکوونکې

(𝑖𝑖)T sin𝛷پهافقيتوګهدB′BاوA′Aپهامتدادعملکوونکې
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پهبېځایهشويموقعیتکېدتارپهواسطهلهعمودسرهجوړهشوېزاویهده.د𝛷داسېچې

کښښپورتهلورتهعموديمرکبېدمیلېوزندتوازنپهحالکېساتيیعنې

2T cos𝛷 = 𝑚𝑔 

(کېږيزاویه)چېپهرادیاناندازه𝛷کلهچېمیلهلږبېځایهشياوتارونهاوږدهوي،نود

cos𝛷کوچنۍاوپهنتیجهکېیې = 1

 T =
𝑚𝑔

2
                                                                                         … (۱۸.۱۱.۴)        ∴ 

T sin𝛷کوي.دوییوهجوړهافقيمرکبېپهافقيسطحهکېپهمیلهباندېپهمخالفلوريعمل

جوړوي.ددېجوړېلهاملهتورکعبارتدیله

𝜏 = −Tsin𝛷 . 2𝑑                                                                                                        

𝜏 یا = −T.𝛷2𝑑                                              … (۱۹.۱۱.۴)[sin𝛷 ≈ 𝛷(په رادیان)]

دلتهدمنفيعلامېنیولداښیيچېتورکدمیلېدتعادلدموقعیتدبیرتهراګرځولومیللري.

لهشکلڅخه،داڅرګندهدهچې

𝛷 =
BB′

𝑙
𝜃او =

BB′

𝑑


𝛷𝑙 = 𝜃 𝑑                                                                                                                     ∴

𝛷 یا =
𝜃 𝑑

𝑙
                                                                                          … (۲۰.۱۱.۴)

معادلوپهاستعمالولو،لاسته(۲۰.۱۱.۴)او(۱۸.۱۱.۴)معادلهکېد(۱۹.۱۱.۴)په∴

راوړوچې

τ = −
𝑚𝑔

2
∙
𝜃 𝑑

𝑙
∙ 2𝑑                                                                                              

τیا = −(
𝑚𝑔𝑑2

𝑙
) 𝜃                                                                         … (۲۱.۱۱.۴)

دمیلېدجاذبېمرکزڅخهدتیریدونکيعموديمحورشاوخوادعطالتمومنټوي،نوIکه

τ = I
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
                                                                                                                         

معادلهبه(۲۱.۱۱.۴)∴
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I
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= −(

𝑚𝑔𝑑2

𝑙
) 𝜃

 یا
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= −(

𝑚𝑔𝑑2

I𝑙
) 𝜃

یا
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
+ 𝜔0

2𝜃 = 0                                                                           … (۲۲.۱۱.۴)

𝜔0داسېچې
2 =

𝑚𝑔𝑑2

I𝑙


معادلهښیيچېدمیلېحرکتدهغېدمرکزڅخهدتیریدونکيعموديمحور(۲۲.۱۱.۴)

شاوخوازاویويسادههارمونیکيحرکتدی.ددېسادههارمونیکيحرکتدوختپریودعبارت

دیله

   T0 =
2𝜋

𝜔0
= 2𝜋√

I𝑙

𝑚𝑔𝑑2
           

Iوي،نو𝑘اهتزازدعموديمحورشاوخوادبیفیلارمیلېدڅرخیدوشعاعکهد = 𝑚𝑘2او

بیفیلاراهتزازدوختپریودافادهبه

   T0 = 2𝜋√
𝑚𝑘2𝑙

𝑚𝑔𝑑2
           

T0  یا = 2𝜋
𝑘

𝑑
√
𝑙

𝑔
           

دبیفیلاراهتزازفریکونسيعبارتدهله

    𝜈0 =
1

T0
=

1

2𝜋

𝑑

𝑘
√
𝑔

𝑙
                                                                   … (۲۳.۱۱.۴)
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هیلمهولتزریزونېټریوهالهدهچېدغږدیوهسختنوټدتجزیهکولوهولتز ریزونېټر.  . هیلم  ۶

لپارهاستعمالیږيیعنېپهیوهراکړلشوينوټکېموجودېفریکونسيټاکي.داریزونانسکوي

یعنېتیرهریزونانسونهرامنځتهکويیالهداسېځانګړوفریکونسیوسرهبیاغږوباسيچېد

طبیعيفریکونسیوسرهبرابرېوي.

:دالهیوهلویکرويیااستوانهیېښیښهیيیافلزيمخزنڅخهچېهوااودوهیولهجوړښت

)الف(او)ب(شکلکېښودلشوي۸.۱۱.۴بلسرهمخالفېغاړېلريجوړدیلکهچېپه

دي.

کرويهندسېپهلرلو)الف(شکلکېښودلشوید۸.۱۱.۴ددغهډولیوریزونېټرچېپه 

سرهکهطبیعيفریکونسيیېثابتهشياوکیدایشيچېیواځېدیوېفریکونسيچېلهخپلې

)ب(شکلکې۸.۱۱.۴فریکونسيسرهیېمساويدهدکشفکولولپارهاستعمالشي.خوپه

تلفوښودلشویریزونېټرلهدووبرخوڅخهجوړدیاوکیدایشيپهیوهنوټکېدموجودومخ

فریکونسیودکشفکولولپارهاستعمالشيځکهددهپهیوهبرخهباندېدبلېپهښویکیدوسره

یېطبیعيفریکونسيتغیرکولایشي.

پههواکېځایQدصوتيڅپودرانیولولپارهاستعمالیږياونرۍغاړهPلویاوپراخهغاړه

پرځایدهچېریزونانسکشفکړي.

غاړهکېهوادهغهپستونپهتوګهچېپههوالرونکياستوانهکېاهتزازيPدریزونېټرپه

غاړهکېهوالههغېکتلېسرههمچېلهفنرسرهنښتېPحرکتسرتهرسويعملکوي.په

ويپرتلهکیدایشيداسېچېپهمخزنکېهوادفنرپهتوګهعملکوي.

فادهپهلاندېډوللاستهراتلایشي:دریزونېټردطبیعيفریکونسيا

فرضکړئچې

𝑙 =  د P غاړې اوږدوالی
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A = د P غاړې د عرضي مقطع مساحت

𝜌 = په ریزونېټر کې د هوا کثافت

پههغهغاړهکېچېدپستونپهتوګهعملکويدهواکتلهعبارتدهله

     𝑚 = 𝑙A𝜌 

فاصلېپهاندازهعملوکړي،نوپهمخزن𝑥کهدهواپهدېپستونباندېمخکېلورتهقوهد

کېدهواپهحجمکېکمښتعبارتدیله

−∆V = −A𝑥  

داسېچېمنفيعلامهپهحجمکېکمښتښیي.

دبلکظریبپهاندازهزیاتیږي.کهدمخزندهواP∆پهنتیجهکې،پهمخزنکېدهوافشارد

KاوVدمخزندهواحجموي،نوپههغهکېدهوادحجماوفشارتغیرپهلاندېډولاړیکه

لري:

    K =
∆P

−∆V
V⁄



  ∆P = −K
∆V

V
                                                                               … (۲۴.۱۱.۴)        ∴

پهمخزنکېدهوادتراکملهامله،پهغاړهکېدهواپهپستونباندېبهرلورتهقوهعملکوي

چېعبارتدهله:

     F = ∆P. A = −K
∆V

V
A   

     F = −K(∆V).  
A

V
= K(−A𝑥)

A

V
                                   [−∆V = −A𝑥    ∵]       ∴ 

F   یا = −(
KA2

V
) 𝑥                                                                          … (۲۵.۱۱.۴)

کهپهغاړهکېدهواپستونتعجیل
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= �̈�وي،نوپههغهباندېقوههمپهلاندېتوګهتوضیح

کیدایشي.

     F = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑚�̈�

Fیا = A. 𝑙. 𝜌. �̈�                                                                              … (۲۶.۱۱.۴)
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معادلوڅخه،لاستهراوړوچې(۲۶.۱۱.۴)او(۲۵.۱۱.۴)له

A. 𝑙. 𝜌. �̈� = −(
KA2

V
) 𝑥

�̈�    یا = −(
KA

V𝑙𝜌
) 𝑥

�̈�یا = 𝜔0
2𝑥                                                                                  … (۲۷.۱۱.۴) 

𝜔0داسېچې = √
KA

V𝑙𝜌


چېپهغاړهکېدهواپستونتعجیلدهغهلهځایبدلونسرهمستقیماًمتناسبدیاودځای

نیکيبدلونپهمخالفلوريعملکوي،ځکهنو،حرکتیېسادههارمونیکيدی.ددېسادههارمو

حرکتدوختپریودعبارتدیله

   T0 =
2𝜋

𝜔0
= 2𝜋√

V𝑙𝜌

KA
                                                                   … (۲۸.۱۱.۴) 

پههواکېدغږسرعتعبارتدیله:

     𝑣 =
K

𝜌


K = 𝑣2𝜌                                                                                                                   ∴ 

ځکهنو،دریزونېټرپهغاړهکېداهتزازاتودوختپریودافادهعبارتدهله

   T0 = 2𝜋√
V𝑙𝜌

𝑣2𝜌A
=

2𝜋

𝑣
√
V𝑙

A


هتزازاتوفریکونسيعبارتدهلهپهریزونېټرکېدرامنځتهشویوا

   𝜈0 =
1

T0
=

𝑣

2𝜋
√
A

V𝑙
                                                                      … (۲۹.۱۱.۴)

لهدېمعادلېڅخه،داڅرګندهدهچېدریزونېټرداهتزازاتوطبیعيفریکونسيدهغهدغاړې

زونېټرپهمجموعيحجمپورېاړهلري.داستوانهپهاوږدوالياوعرضيمقطعمساحتاودری

)ب(شکلکېچېلیدل۸.۱۱.۴یيریزونېټردیوېبرخېدښویدلوڅخهپهبلهباندېلکهپه

،دریزونېټرحجماولهدېځایهداهتزازفریکونسيیېتغیرکولایشي.کېږي
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خازنيظرفیتیوCبرققبلونېیوانډکټراودLدسرکټ.  (𝐋𝐂برق قبلوونې یا ) -. القا کیدنې۷

Eخازندالکترومقناطیسيقوېیوېبټرۍ

سرهدمورسيکیليپهواسطهنښلولشوی

شکلکېښودلشویپه۹.۱۱.۴لکهچېپه

ته کیلي مورسي د کلهچې ونیسئ. کې پام

ورکول سرهکېږيزور بټرۍ له خازن ،

پهدېخالیګابندیږي.۱ځکهکېږينښلول

خالیګاخلاصیږياوانډکټرله۲حالتکې،

.دخازنچارجکیدنهکېږيسرکټڅخهبهر

ته تراعظميچارجپورېکېږيرامنځ او

𝑞0چېعبارتدیلهکېږيچارج = CE. 

اولهانډکټرسرهکېږيکهپهدېمرحلهکې،دمورسيکیليخوشېشي،خازنلهبټرۍڅخهجلا

خالیګابندیږي.دپوره۲خالیګاخلاصهاو۱نښليځکهدمورسيکیليپهخوشېکیدوسره

.چېپهسرکټکېجریاندزیاتیدومیللري،پهکېږيچارجشويخازنبېچارجهکیدنهپیل

رامنځتهشوېالکترومقناطیسيقوهلهدېسرهمخالفتلريځکهچېانډکټرهمیشهانډکټرکې

لههغهڅخهدتیریدونکيجریانپهشدتکېلهتغیرسرهمخالفتکوي.

پههروختکې𝑡پهسرکټکېدIفرضکړئچېدخازندبېچارجهکیدوپهجریانکې

𝑡بېچارجهکیدنهپه)ددېپهقبلونېسرهچې چارجدی𝑞جریاناو = (کېږيوختکېپیل0

نو

دخازنپهاوږدوکېدپوتنسیالتوپیر
𝑞

C
= 

Lپهانډکټرکېرامنځتهشوېالکترومقناطیسيقوه
𝑑𝑙

𝑑𝑡
= 

داسېچې
𝑑𝑙

𝑑𝑡
وختکېدجریاندتغیراندازهده.𝑡پهسرکټکېپه

ځکهدخازندبېچارجهکیدوپهوختپهسرکټکېمجموعيالکترومقناطیسيقوهصفرده)

کېبټرۍپهسرکټکېشتوننهلري(.

L
𝑑𝑙

𝑑𝑡
+
𝑞

C
= 0                                                                                                 ∴

     یا
𝑑𝑙

𝑑𝑡
+

𝑞

LC
= 0
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I                                                                        خو =
𝑑𝑞

𝑑𝑡


𝑑

𝑑𝑡
(
𝑑𝑞

𝑑𝑡
) + (

1

LC
) 𝑞 = 0                                                                                                 ∴

 یا
𝑑2𝑞

𝑑𝑡2
+ω0

2𝑞 = 0                                                                   … (۳۰.۱۱.۴)

ω0         داسېچې =
1

√LC
                                                                                    

معادلهدسادههارمونیکيحرکتتفاضليمعادلهده.لهدېځایه،پهخازنکېچارج (۳۰.۱۱.۴)

پهسادههارمونیکيتوګهاهتزازکويیعنېدانډکټرپهواسطهدخازنبېچارجهکیدلاهتزازي

 دي.ددغواهتزازاتودوختپریودعبارتدیله

 T0 =
2𝜋

𝜔0
= 2𝜋√LC

لهاوداهتزازاتوفریکونسيعبارتده

𝜈0 =
1

T0
=

1

2𝜋√LC


معادلېحلپهدېډولدی (۳۰.۱۱.۴)د

  𝑞 = 𝑞0sin(𝜔0𝑡 + 𝛷0)                                                               … (۳۱.۱۱.۴)

ω0امپلیتیودیادچارجاعظميقیمتدی،𝑞0داسېچې =
1

√LC
داهتزازاتوزاویويفریکونسي

𝑡لومړنیفازاوپه𝛷0ده. = وختکېپهحالتپورېاړهلري.0

𝑡مونږپوهیږوچېپه = 𝑞وختکې0 = 𝑞0.دی

معادلېڅخه(۳۱.۱۱.۴)له∴

  𝑞 = 𝑞0sin𝛷0

𝛷0یا =
𝜋
2⁄                                                                                   

𝑞3 = 𝑞0sin(𝜔0𝑡 +
𝜋
2⁄ )                                                           … (۳۲.۱۱.۴)         ∴

 
دامعادلهیوخیاليحالتښیيچېپههغهکېلهسرکټڅخهمحیطتهپههیڅشکلانرژينهخپریږي. 3
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معادلېلهمشتقنیونېڅخهلاستهراتلای(۳۲.۱۱.۴)وختکېپهسرکټکېجریاند𝑡په

شياوعبارتدهله

   I = 𝑞0𝜔0 cos(𝜔0𝑡 +
𝜋
2⁄ )

I   یا = I0 cos(𝜔0𝑡 +
𝜋
2⁄ )                                                            … (۳۳.۱۱.۴) 

I0داسېچې = 𝑞0𝜔0 =
𝑞0

√LC
امپلیتیودیاپهسرکټکېدجریاناعظميقیمتوړاندېکوي.

کلهچېیومقناطیسپهازادهتوګهځوړندوينوپهیوهافقيمستوي. د یوه مقناطیس اهتزازات.  ۸

یېدځمکېد M⃗⃗⃗کېداهتزازکولووړتیالري،بیاتعادلتهراځيداسېچېدډایپولمومنټ

سرهموازيوي.کهمقناطیسدهغهدتعادللهموقعیتڅخه  B⃗⃗ Hمقناطیسيساحېدافقيمرکبې

)الف(شکلکېپهټکيټکيکرښو۱۰.۱۱.۴کوچنۍزاویېپهاندازهبېځایهشيچېپه𝜃د

ښودلشوی،نوپهخوشېکولوسره،دتعادلدموقعیتشاوخواپهسادههارمونیکيتوګهاهتزاز

کوي.



𝑚دمقناطیسدهرقطبدقطبشدتپهپامکېونیسئ.کلهچېمقناطیسدهغهدتعادلله

اندازهلري 𝑚BHدوهقوېچېهرهیوهیېد زاویېپهاندازهبېځایهشي،𝜃موقعیتڅخهد

دمقناطیسپهقطبونوباندېپهمخالفولوریوعملکوي.دوییوهجوړهجوړوياوددېجوړې

رتدیلهتورکعبا

𝜏 = −𝑚BH × SN
′  

دلتهمنفيعلامهښیيچېتورکهمیشهددېلپارهعملکويچېدمقناطیسدتعادلحالتبیرته

ترلاسهکړي.

 )ب(شکلکې۱۰.۱۱.۴په
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SN′

SN
= sin 𝜃

′SN        یا = (SN) sin 𝜃

نودمقناطیسدتورکافادهبه

𝜏 = −𝑚BH. (SN) sin 𝜃   

        = −MBH sin 𝜃                                                                    [  𝑚(SN) = M    ∴]  

 دهغهدتعادللهموقعیتڅخهډیرکوچنیوينو𝜃کلهچېدمقناطیسزاویويځایبدلون

sin 𝜃 ≈ 𝜃

اوپههغهباندېعاملتورکعبارتدیله

𝜏 = −MBH𝜃                                                                               … (۳۴.۱۱.۴) 

دمقناطیسدځوړندیدودمحورشاوخوادعطالتمومنټاوIفرضکړئچې
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= �̈�د

مقیاطیسزاویويتعجیلوي.نوپههغهباندېتورکپهلاندېتوګهتوضیحکیدایشي:

𝜏 = I
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= I�̈�                                                                             … (۳۵.۱۱.۴)        

معادلوڅخه،لاستهراوړوچې(۳۵.۱۱.۴)او(۳۴.۱۱.۴)له

I�̈� = −MBH𝜃

�̈�      یا = −𝜔0
2𝜃                                                                                 … (۳۶.۱۱.۴)

ω0            داسېچې
2 = (

MBH

I
)

معادلېڅخه،داڅرګندهدهچېدمقناطیسزاویويتعجیلدتعادللهموقعیتڅخه(۳۶.۱۱.۴)له

دهغهلهځایبدلونسرهمستقیماًمتناسبدی.اولورییېدتعادلموقعیتپهلوريدی.ځکه

نو،دمقناطیسحرکتسادههارمونیکدی.دمقناطیسددېسادههارمونیکحرکتدوخت

پریودعبارتدیله:

T0 =
2𝜋

𝜔0
= 2𝜋√

I

MBH
                                                                     … (۳۷.۱۱.۴)
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لهدېځایه،دمقناطیسداهتزازاتودوختپریوددهغهداهتزازدمحورشاوخوادعطالت

مومنټ،ډایپولمومنټاودځمکېدمقناطیسپهافقيمرکبېپورېاړهلري.

𝑣0 یا د اهتزاز  فریکونسي  ≤
1

T0
=

1

2𝜋
√
MBH

I
  

 . د فنر په واسطه دوه نښلول شوې کتلې )یا یو جوړه یې اهتزاز ورکوونکی(۹

دووکتلوچېپههوارهافقيسطحهدځایپهځایشويصرفنظروړکتلې𝑚2او𝑚1د

)الف(شکلکې۱۱.۱۱.۴لرونکيفنرپهدووازادوڅوکوکېنښلولشويیوسیستملکهچېپه

ښودلشویدیپهپامکېونیسئ.دواړهکتلې

لپاره امتدادداهتزازکولو په داوږدو فنر د

جس دوو د جسم دا دي. اهتزازازادې مونو

ورکوونکییاجوړهیياهتزازورکوونکیبلل

.کېږي

 𝑙نقطهنیولشوېمبدااوOفرضکړئچې

دفنرلهعادياوږدواليڅخهعبارتدی.په

𝑡هروختکې،دفنرددووڅوکودهمغه

.نوپهکېږينیول𝑥2او𝑥1وختموقعیتونه

𝑡وختکېدفنراوږدوالی𝑙 = 𝑥2 − 𝑥1او

𝑥وختکېدفنرغزیدنهله𝑡په = 𝑙 − 𝑙0

کتلوباندېعاملهقوهپهترتیبسرهپهلاندېډوللیکلکیدای𝑚2او𝑚1څخهعبارتده.په

شي:

F1 = 𝑘(𝑙 − 𝑙0) = 𝑘𝑥  

F2                                                                        او = −𝑘(𝑙 − 𝑙0) = −𝑘𝑥 

محورپهامتداد-𝑥داده،چېدمثبتمعنادفنردقوېثابتدی.دقوېدمثبتقیمت𝑘داسېچې

وختکېددوو𝑡پهعملکويپهداسېحالکېچېمنفيقوهپهمخالفلوريعملکوي.او

دياوپهدویباندېدوهعاملېقوې�̈�2او�̈�1کتلوتعجیلونهپهترتیبسره

𝑚�̈�1 = F1 = 𝑘𝑥                                                                            … (۳۸.۱۱.۴)

𝑚�̈�2  او = F2 = −𝑘𝑥                                                                        … (۳۹.۱۱.۴) 

کېضرباولهدوهمېڅخه𝑚2او𝑚1معادلېپهترتیبسرهپه(۳۹.۱۱.۴)او(۳۸.۱۱.۴)

دلومړۍپهتفریقکولو،لاستهراوړوچې
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𝑚1𝑚2(�̈�2 − �̈�1) = −(𝑚1 +𝑚2)𝑘𝑥                                        … (۴۰.۱۱.۴)

𝑥                                                       خو = 𝑙 − 𝑙0 = (𝑥2 − 𝑥1) − 𝑙0 

وختتهپهمشتقنیولوسره،لاستهراوړوچې𝑡نظر

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= �̇� = (�̇�2 − �̇�1)                                                                            [ 𝑙0 = [∵   ثابت

وختتهپهمشتقنیولوسره،𝑡نظربیا

�̈� = �̈�2 − �̈�1                                                                                   … (۴۱.۱۱.۴)

معادلوپهاستعمالولوسره،لاستهراوړوچې(۴۱.۱۱.۴)او(۴۰.۱۱.۴)د

𝑚1𝑚2�̈� = −(𝑚1 +𝑚2)𝑘𝑥

�̈�یا = −
𝑘

(
𝑚1𝑚2
𝑚1+𝑚2

)
𝑥 =

−𝑘

𝜇
𝑥 ،                                                           … (۴۲.۱۱.۴)

𝜇داسېچې = (
𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2
𝜇.کېږيلهفنرسرهدنښلولشویودووجسمونوکمهشوېکتلهبلل(

هریوهڅخهکوچنیدی.𝑚2او𝑚1د

معادلهلهفنرسرهدنښلولشوېیوېاهتزازکوونکېذرېدحرکتمعادلېسره(۴۲.۱۱.۴)

𝑥پرځایدسیستمکمهشوېکتلهښیي.او𝑚دیوهجسمدکتلې𝜇مشابهدهبغیرلهدېچېدلته

دلتهدتعادللهموقعیتڅخهدیوېځانګړېکتلېدځایبدلونپرځایدتعادللهموقعیتونو

ړوکتلودنسبتيځایبدلونلپارهڅرګندیږي.څخهددوا

ځکهنو،مونږنتیجهاخستیشوچېدیوهفنرپهواسطهدوهنښلولشويجسمونهدهغهیوهجسم

پهشانچېدنوموړيفنرپهیوهڅوکهپورېنښلولشویاوکتلهیېددووجسمونولهکمې

)ب(شکلکېچېښودلشويدفنر۱۱.۱۱.۴شوېکتلېسرهمساويوياهتزازکويلکهپه

حکمهتوګهثابتهده.دکمېشوېکتلېدسادههارمونیکيحرکتدوختپریودبلهڅوکهپهم

عبارتدیله

T0 =
2𝜋

𝜔0
= 2𝜋√

𝜇

𝑘
                                                                          … (۴۳.۱۱.۴)

یوهعموديشعاعلرونکییومتجانسدایرويډسکدافقيمحورشاوخواپه𝑟دمثال.    ۴.۴

مستويکېاهتزازکوي.لهمرکزڅخهددوراندهغهمحورفاصلهپیداکړئچېپریودیې

اصغريوي.دااصغريپریودمحاسبهکړئ.
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پهدېحالتکې،ډسکمرکبشاقولجوړوي.دوختپریودیېعبارتدیلهحل. 

T =
2𝜋

𝜔0
= 2𝜋√

𝑘2
𝑙⁄ +𝑙

g
 

دثقللهمرکزڅخهدتیریدونکيیوهمحورشاوخوادډسکدڅرخیدوشعاعده.د𝑘داسېچې

مرکبشاقولدوختپریودهغهوختاصغريويکلهچېیېاوږدوالیدثقللهمرکزڅخهد

𝑙تیریدونکيیوهمحورشاوخوادڅرخیدولهشعاعسرهمساويويیعنې = 𝑘.

پهتیریدونکېمستويباندېدعموديمحورشاوخواددډسکلپاره،دهغهدثقللهمرکزڅخه

کېږيڅرخیدوشعاعدلاندېمعادلېپهواسطهورکول

I = M𝑘2 =
1

2
M𝑟2 

𝑘 =
𝑟

√2
                                                                                                                           ∴ 

لهدېځایه،دډسکدثقللهمرکزهدتیریدونکيمحورڅخهدهغهددوراندمحورغوښتل

𝑙شوېفاصلهله = 𝑘 =
𝑟

√2
څخهعبارتده.

همدارنګهدوختپریوداصغريقیمتعبارتدیله:

T𝑚𝑖𝑛 = 2𝜋√
𝑘2

𝑙⁄ +𝑙

g
= √

𝑘2
𝑘⁄ +𝑘

g
 

T𝑚𝑖𝑛یا = 2𝜋√
2𝑘

g
= √

2
𝑟

√2

g


T𝑚𝑖𝑛 = 2𝜋√
√2𝑟

g
                                                                                                           ∴

کېجامدهکرهدیوهځوړندسیمچېدټارسیونالاهتزازاتودشعاعلرون30𝑐𝑚یوهمثال.    ۵.۴

   دیپهازادهڅوکهکېنښلولشوېده.کهدځوړندسیمدتورکثابت2𝜋√2𝑠وختپریودیې

6 × 10−3𝑁 −𝑚 𝑟𝑎𝑑−1.وي،دکرېکتلهپیداکړئ

دکرېکتلهفرضکړئ.نودمحورپهتوګهدځوړندسیمشاوخوایېدعطالتمومنټ  Mحل.

Iله =
2

5
MR2.څخهعبارتدی
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دکرېدټارسیونالاهتزازاتودوختپریودعبارتدیله

         T = 2𝜋√
I

C


          I =
C∙T2

4𝜋2
                                                                                                                ∴ 

یا
2

5
MR2 =

C∙T2

4𝜋2


        M =
5CT2

2×4𝜋2×R2
                                                                                                      ∴ 

             =
5×6×10−3×(2𝜋√12)2

2×4𝜋2×(0.3)2
 

[       R = 30cm = 0.3m  ااو    𝑇 = 2𝜋√2s , 6 × 10−3N−m rad−1 ,           ∵] 

        M = 2𝑘g                                                                                                             ∴ 

اوږدوالي1𝑐𝑚شعاعاو1𝑐𝑚لیترهظرفیتلرونکییوکرويهیلمهولتزریزونېټر5مثال.    ۶.۴

لرونکېغاړهلري.دهغهنوټفریکونسياودموجاوږدوالیپیداکړئچېنوموړیریزونېټر

درکړلشویدی.340𝑚𝑠−1ورتهژرځوابویلایشي،پههواکېدصوتسرعت

دهغهنوټفریکونسيچېهغهتهدهیلمهولتزریزونېټرځوابویلایشيعبارتدیلهحل. 

𝜈0 =
𝑣

2𝜋
√
A

V𝑙


A                    لهدېځایه، = π𝑟2 =
22

7
× (10−2)2m2  ،  𝜈0 = 340𝑚𝑠−1 

  V = 5litre = 5 × 10−3m3 

   𝑙 = 1cm = 10−2m 

 𝜈0 =
340×7

2×22
√

22×10−4

7×5×10−3×10−12
Hz                                                                              ∴

       = 135.8Hz 

دهغهنوټدموجاوږدوالیچېنوموړیریزونېټرورتهځوابوایعبارتدیله
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λ0 =
𝑣

𝑣0
=

340

135.8
m = 2.5m 

 استهلاک    ۱۲.۴

.کېږيهغهمیکانیزمچېپهنتیجهکېیېدیوهاهتزازورکوونکيانرژيخپریږياستهلاکبلل

استهلاک،پهعموميتوګهیوهډیرهستونځمنهپدیدهاودمختلفواندازوستونځولرونکيفکتورونه

(𝑖پهځانکېلرلیشي.دمثالپهتوګه،میخانیکياهتزازورکوونکي،استهلاککیدایشيد)

(جوړښتلهاملهوي.پهعموميتوګهداډیرهسختهدهچېد𝑖𝑖𝑖(اصطکاک)𝑖𝑖لزوجيوتنې)

استهلاکدطبیعتپههکلهوړاندوینهوشي،ځکهنو،مونږډیرځلېپهتجربهتکیهکوو.داعمومي

عملدیچېفرضکړلیشيچېمحصلهاستهلاکدلزوجياستهلاکپهشاندعینطبیعت

یدی.دالاستهراغليديچېلزوجيوتنهلهسرعتسرهمستقیماًمتناسبهدهداسېچېلرونک

داهتزازاتوامپلیتیودکوچنیوي.لزوجيوتنهحرکتوروکوياوکیدایشيچېمقاومتيفکتور

یاپهاهتزازورکوونکيباندېمقاومتيقوهوبللشي.

قاومتدشتونلهاملهکیدایشيانرژيخپرهپهبرقياهتزازورکوونکيکې،پهسرکټکېدم

شي.

اهتزاز پهمیخانیکي املهخپریدایشي. له دخپریدو الکترومقناطیسيڅپو د انرژي همدارنګه

پهمحیطکې وکړي اهتزاز لزوجيمحیطکې په ورکوونکی اهتزاز کلهچې ورکوونکيکې،

دويځکهچېپهلزوجيمحیطکېوړانګېتولیدیږي.صوتيدوشاخهیارشتهصوتيڅپېتولی

اهتزازکوي.لهبرقياهتزازورکوونکوڅخهدتشعشعاتوخپریدلورتهپدیدهده.دالاستهراغله

چېدمیخانیکياهتزازورکونکوپهشان،پهبرقياهتزازورکوونکوکېاستهلاکپهاهتزازي

وي،نوداهتزازورکوونکي𝑥حولمتحولینوپورېاړهلري.لهدېځایه،کهاهتزازورکوونکیمت

استهلاکيفکتوریامقاومتيقوهله
𝑑𝑥

𝑑𝑡
سرهمستقیماًمتناسبهده.داسېچې:

F𝑑 ∝
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

F𝑑یا = 𝑟
𝑑𝑥

𝑑𝑡
                                                                                         … (۱.۱۲.۴)

.کېږيثابتدیچېاستهلاکيثابتبلل𝑟دلته

 میخانیکي اهتزاز ورکوونکی

کې ورکوونکي اهتزاز میخانیکي اوF𝑑په ښیي قوه مقاومتي
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 نو ځکه دی. د𝑟سرعت

سرعتبعدونهلري.لهدېځایه،استهلاکيثابتدسیستمداهتزازيبرخېپهواحدسرعت÷قوې
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د کې ورکوونکي اهتزاز میخانیکي په نو شي. کیدای تعریف توګه په قوې مقاومتې د باندې

 استهلاکيثابتواحدله

N ms−1 = kg ms2 ms−1⁄ = kgs−1⁄.څخهعبارتدی

 برقي اهتزاز ورکوونکی

ولټیجښیياوF𝑑پهبرقياهتزازورکوونکيکې،
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑑𝑞

𝑑𝑡
جریاندی.ځکهنو،داستهلاکي

جریانڅخهعبارتدي.دادمقاومتمعادلدی.لهدېځایه،استهلاکي÷ثابتبعدونهلهولټیج

مقاومتيولټیجپهتوګهتعریفکیدایشي.دادسرکټثابتپهسیستمکېپهواحدجریانباندېد

لهمقاومتسرهمساويدیاو
ولټ

امپیر
یااومواحدلري.

 استهلاکي فکتور له وخت سره تغیر کوي

استهلاکيفکتورپه
𝑑𝑥

𝑑𝑡
پورېاړهلريچېپهسادههارمونیکياهتزازاتوکېپهساینوسيتوګه

دالهوختسرهمعناتغیرکوي.ځکهنو،استهلاکيفکتورهمپهساینوسيتوګهتغیرکوي.پهبله

پهپریودیکيتوګهتغیرکوي.

 استهلاکي ساده هارمونیکي اهتزاز  ۱۳.۴

چېپههغهکېداهتزازاتوامپلیتیودصفرتهکمیږي.استهلاکيسادههارمونیکياهتزازهغهدی

 د استهلاکي ساده هارمونیکي اهتزاز تفاضلي معادله

کې پام په ورکوونکی اهتزاز میخانیکي یو

سختيثابتلرونکيڅخهجوړSونیسئچېله

شکلکېچېښودلشوی۱.۱۳.۴دیلکهپه

دی.فرضکړئچېدکتلېلحظويځایبدلون

𝑥دی.پهکتلهباندېبیرتهګرځوونکېقوهبه

– S𝑥وياواستهلاکيقوهبهلهF𝑑 = −𝑟
𝑑𝑥

𝑑𝑡


څخهعبارتوي.منفيعلامهښیيچېبیرتهګرځوونکېقوهاوهمدارنګهاستهلاکيقوهدواړهد

قانونپهتطبیقکولو،لاستهراوړوچې:دویمکتلېدتعجیلپهخلافدي.دنیوټندحرکتد

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
=–S𝑥 − 𝑟

𝑑𝑥

𝑑𝑡
                                                                        … (۱.۱۳.۴)

 چېپهلاندېتوګههملیکلکیدایشي:
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𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+

𝑟

𝑚

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+

S

𝑚
𝑥 = 0                                                                    … (۲.۱۳.۴)

𝑟دلته 𝑚⁄استهلاکيحداوS 𝑚⁄.دسختيحدبللکیدایشي

𝑟 𝑚⁄ = 2𝑏 اوS 𝑚⁄ = 𝜔0
پهوضعکولو،لاستهراوړوچې:2

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 2𝑏

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+𝜔0

2𝑥 = 0                                                                … (۳.۱۳.۴)

(۳.۱۳.۴)پورتنیوضعکوونهدتفاضليمعادلېدریاضیکيتحلیلداسانتیالپارهترسرهشوېده.

.کېږيمعادلهدیوهاستهلاکيسادههارمونیکيحرکتتفاضليمعادلهبلل

 د تفاضلي معادلې حل  

معادلېحل:(۳.۱۳.۴)فرضکړئچې

𝑥 = A𝑒𝛼𝑡  

نو
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= A𝛼𝑒𝛼𝑡او

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= A𝛼2𝑒𝛼𝑡 

معادلهکېدنوموړوقیمتونوپهوضعکولو،لاستهراوړوچې:(۳.۱۳.۴)په

A𝑒𝛼𝑡[𝛼2 + 2𝑏𝛼 + 𝜔0
2] = 0  

چېعبارتدهله:

            𝛼2 + 2𝑏𝛼 + 𝜔0
2 = 0                                                                     … (I) 

دواړهصفرکیداینهشي.𝑒𝛼𝑡اوAځکه

(I)معادلهد𝛼:دوهمهدرجهمعادلهده،اولهدېځایهجذرونهیېعبارتديله

  𝛼 =
−2𝑏±√4𝑏2−4𝜔0

2

2
= −𝑏 ± √𝑏2 − 𝜔0

2 

سرهوښودلشي،نو:𝛼2او𝛼1کهجذرونهپه

𝛼1 = −𝑏 + √𝑏2 − 𝜔0
2

𝛼2او = −𝑏 − √𝑏
2 −𝜔0

2

معادلېبشپړحلپهلاندېتوګهلیکلکیدایشي:(۳.۱۳.۴)اود
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   𝑥 = A1𝑒
𝛼1𝑡 + A2𝑒

𝛼2𝑡

𝑥یا = 𝑒−𝑏𝑡 [A1𝑒
√𝑏2−𝜔0

2𝑡
+ A2𝑒

√𝑏2−𝜔0
2𝑡
]                                   … (۴.۱۳.۴)

پهڅیرعینبعدونهلرياوقیمتونهیېداهتزازورکوونکيAثوابتاودA2اوA1داسېچې

پهلومړنیوشرطونوپورېاړهلري.

 د استهلاکونو درې ډولونه

𝑏2√داهتزازورکوونکيکړهوړهپهاساسيتوګهد −𝜔0
او𝑏.دکېږيحدپهواسطهټاکل2

𝜔0کېږيشويراپورتهقیمتونوپورېاړوند،درېحالتونهلکهپهلاندېتوګهچېتوضیح.

 حالت. زیات استهلاکي یا درانده استهلاکي اهتزاز ورکوونکي  ۱

که:کېږياهتزازورکوونکيتهزیاتاستهلاکيویل

 𝑏2 > 𝜔0
2

                                                                                                      یا
𝑟2

4𝑚2 >
S

𝑚
    

(۴.۱۳.۴)پهدېحالتکې،استهلاکيحدداهتزازورکوونکيدسختيپهحدغلبهمومي.اوسپه

قیمتونوپهوضعکولو،لاستهراوړوچې:𝛼2او𝛼1معادلهکېد

𝑥 = 𝑒−𝑏𝑡 [A1𝑒
√𝑏2−𝜔0

2𝑡
+ A2𝑒

√𝑏2−𝜔0
2𝑡
]

𝑥 = 𝑒−𝑏𝑡 [A1(cos ℎ√𝑏
2 − 𝜔0

2𝑡 + sin ℎ√𝑏2 − 𝜔0
2𝑡) +

A2(cos ℎ√𝑏
2 −𝜔0

2𝑡 +  sin ℎ√𝑏2 − 𝜔0
2𝑡)] 

𝑥یا = 𝑒−𝑏𝑡 [(A1 + A2) sin ℎ√𝑏2 − 𝜔0
2𝑡 + (A1 − A2) cos ℎ√𝑏2 −𝜔0

2𝑡]   … (۵.۱۳.۴)

A1دلتههم + A2اوA1 − A2ثوابتدي.چې𝑥پیریودیکتابعده)-،اوسدوختیوهغیر

ځایبدلونپهنمایيتوګهصفرته𝑥پیریودیکدي(،ځکهنو،-توابعغیرsinℎاوcosℎځکه

شکلکېښودل۲.۱۳.۴تغیرپه𝑥اهتزازيدی.لهوختسرهد-اوحرکتغیرکېږيښکته

پهنږدېکیدونکېخودمنحنيپهنهقطعکولوشویدی.داښیيچېلهوختسرهځایبدلون
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.اوسیستمدتعادلحالتتهدبیرتهراګرځیدولپارهاوږدکېږي(ښکتهAsymptoticallyسره)

وختنیسي.

 حالت. بحراني استهلاکي اهتزاز ورکوونکي ۲

که:کېږياهتزازورکوونکيتهبحرانياستهلاکيویل

   𝑏2 = 𝜔0
2

یا
𝑟2

4𝑚2 =
S

𝑚
       

پهدېحالتکې،استهلاکيحداودسختيحددواړهکوښښکويچېدیوبلاغیزېپهتوازون

𝑏2پهقیمتونوکېد𝛼2او𝛼1دکېوساتي. = 𝜔0
معادلهپهلاندې(۴.۱۳.۴)پهوضعکولو،2

 ډولبدلیږي.

𝑥 = 𝑒−𝑏𝑡[A1𝑒
0 + A2𝑒

0]

𝑥یا = (A1 + A2)𝑒
−𝑏𝑡 = G𝑒−𝑏𝑡                                                       … (۶.۱۳.۴)     

Gداسېچې = A1 + A2یوثابتدی.داښیيچېځایبدلونپهنمایيشکلصفرتهښکته

شکلوګورئ.۲.۱۳.۴اوسیستملومړنيحالتتهپهکوچنيممکنهوختکېراګرځي.کېږي

سرهددې،چېدتفاضليمعادلېحلیواځېیوثابتلري،پهداسېحالکېچېددوهمهدرجه

نولري.تفاضليمعادلېپهحلکېبایددوهثوابتشتو

حلدی.دبشپړحلدپیداکولو4معادلهدتفاضليمعادلېیواځېیوقسمي(۶.۱۳.۴)داښیيچې

لپارهمونږپهلاندېډولمختهځو:

 
معادلهبشپړحلوي،نو(۶.۱۳.۴)که4

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝐺𝑏𝑒−𝑏𝑡
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𝑏2فرضکړئچې 𝜔0له
داسېچې2 دی. لږڅهزیات 𝑏2√څخه −𝜔0

2 = 𝛿،نو .ځکه

:کېږي(معادلهپهلاندېډول۴.۱۳.۴)

𝑥 = 𝑒−𝑏𝑡[A1𝑒
+𝛿𝑡 + A2𝑒

−𝛿𝑡]

𝛿لرونکينمایيحدونهپهغزولواویواځېدلومړنیودووحدونوپهنیولوداسېچې𝛿د → 0

،لاستهراوړوچې:

𝑥 = 𝑒−𝑏𝑡[A1(1 + 𝛿𝑡 + ⋯) + A2(1 − 𝛿𝑡 + ⋯)] 

𝑥یا = 𝑒−𝑏𝑡[(A1 + A2) + (A1 − A2)𝛿𝑡]

A1)د + A2) = Aاو(A1 − A2)𝛿 = B:پهوضعکولو،لاستهراوړوچې

𝑥 = 𝑒−𝑏𝑡[A + B𝑡]                                                                          … (۷.۱۳.۴)

دسرعتبعدونهلري.لومړنيحالتتهدبیرتهراګرځیدولپارهدBداوږدواليبعدونهاوAدلته

پهقیمتپورېاړهلري،چېدابیاپهاستهلاکيثابت𝑏سیستمپهواسطهنیولکیدونکیوختد

𝑟چېبېاهتزازهدي.کېږيپورېاړهلري.داهتزازورکوونکيکړهوړهویل

حالت. سپک استهلاکي اهتزاز ورکوونکي  ۳

چېسپکاستهلاکيديکهکېږيزازورکوونکيویلاهت

𝑏2 < 𝜔0
2

                                                                                                         یا
𝑟2

4𝑚2 <
S

𝑚


𝑏2پهدېحالتکې،دسختيحدپهاستهلاکيحدغلبهمومي.چې −𝜔0
منفيدی،ځکهنو،2

لیکلایشو:

√𝑏2 −𝜔0
2 = √−(𝜔0

2 − 𝑏2) = 𝑖√𝜔0
2 − 𝑏2 = 𝑖𝜔0

′  (د مثال په توګه) 

𝑖داسېچې = :کېږي(معادلهپهلاندېډول۴.۱۳.۴.ځکهنو،)1−√

 

𝑡اوس،کهسیستمپه = 𝑑𝑥وختکېدتعادللهموقعیتڅخهبېځایهشي،نودتعادلپهموقعیتکېبهسرعت0
dt⁄ = −G𝑏

𝑥وي.همدارنګهدتعادلپهموقعیتکې = 𝐺دقیمتپهوضعکولو،لاستهراوړوچې𝑡څخهد(۶.۱۳.۴)دی.ځکهنو،له0 =

𝑑𝑥دی.ځکهنو،0
dt⁄ = O.چېدادتعادلپهموقعیتکېشرطنهدی.نوحلبشپړنهدی،
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𝑥 = 𝑒−𝑏𝑡[A1𝑒
𝑖𝜔0

′ 𝑡 + A2𝑒
𝑖𝜔0

′ 𝑡]

𝑥یا = 𝑒−𝑏𝑡[A1(cos𝜔0
′ 𝑡 + sin𝜔0

′ 𝑡) + A2(cos𝜔0
′ 𝑡 − sin𝜔0

′ 𝑡)]

    = 𝑒−𝑏𝑡[(A1 + A2) cos𝜔0
′ 𝑡 + 𝑖(A1 − A2) sin𝜔0

′ 𝑡]

A1د + A2 = A0 cos𝜙او𝑖(A1 − A2) = sin𝜙:پهوضعکولو،لاستهراوړوچې

𝑥 = 𝑒−𝑏𝑡[A0 cos𝜔0
′ 𝑡 cos 𝜙 + A0 cos𝜔0

′ 𝑡 sin𝜙]

𝑥یا = 𝑒−𝑏𝑡[A0cos(𝜔0
′ 𝑡 −𝜙)]

قیمتونهعبارتديله:𝜙اوA0د

A0 = √(A1 + A2)
2 + 𝑖2(A1 − A2)

2 = √(A1 + A2)
2 − (A1 − A2)

2

A0     یا = 2√A1A2

tan𝜙او =
𝑖(A1−A2)

A1+A2


𝑥 او = [A0𝑒]
−𝑏𝑡cos(𝜔0

′ 𝑡 −𝜙)

چېپهلاندېتوګههملیکلکیدایشي:

         𝑥 = A0𝑒
−(𝑟 2𝑚⁄ )𝑡 cos [(

S

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2) 𝑡 − 𝜙]                         … (۸.۱۳.۴)

𝜔0داد
A0𝑒فریکونسياو′

−𝑏𝑡امپلیتیودلرونکيسادههارمونیکيحرکتمعادلهده.پهڅرګنده

شکلوګورئ.پهبلعبارت،داستهلاکياهتزاز۲.۱۳.۴توګهامپلیتیودلهوختسرهکمیږي.

.اهتزازورکوونکيدهغهوختپهجریانکېږيورکوونکوامپلیتیودصفرتهپهنمایيتوګهښکته

اهتزازورکوونکیبیرتهخپللومړنيحالتتهراګرځي.کېبندیږيچېبحرانياستهلاکي

داستهلاکياهتزازورکوونکوفریکونسيعبارتدهله:

    𝑓0
′ =

𝜔0
′

2𝜋
=

1

2𝜋
√𝜔0

2 − 𝑏2 

𝑓0یا
′ =

1

2𝜋
√
S

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2                                                                       … (۹.۱۳.۴)
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𝒇𝟎د غیر استهلاکي اهتزاز ورکوونکو له فریکونسي سره د 
 اړیکه  ′

𝑓𝟎دطبیعياهتزازورکوونکيفریکونسيله =
1

2𝜋
√
S

𝑚
څخهعبارتده.

𝑓0معادلېسرهددېپرتلهکوونهښیيچې(۹.۱۳.۴)له
څخهکمهده.توپیرپهاستهلاکي𝑓𝟎له′

𝑓0او𝑓𝟎قیمتزیاتوي،د𝑟پورېاړهلري.څومرهچېد𝑟ضریب
ترمنځبهتوپیرزیات′

وي.

په دقیقه توګه د دورونو په احساسوونه استهلاکي اهتزازات ساده هارمونیکي یا پریودیک نه 

 دي. 

چېدتعادلدموقعیتپهدواړوخواومعنااستهلاکياهتزازاتسادههارمونیکينهديپهدې

ځکهچېپهکېږيکېاعظميځایبدلونلهوختسرهکمیږي.نوموړیحرکتپریودیکنهبلل

دقیقهتوګهخپلځاننهتکراروي،هرهتاویدنهدمخکینياهتزازلهاړوندهڅخهکوچنۍده.سره

ددې،کلهچېاستهلاککوچنیوي،حرکتمیللريچېسادههارمونیکياوهمدارنګهپریودیکي

وي.

 د غیر استهلاکي او استهلاکي اهتزازاتو ترمنځ پرتله کوونه 

استهلاکياهتزازاتغیراستهلاکياهتزازات

حرکتپهدقیقهتوګهپیریودیکياوساده۱

هارمونیکيدی.

امپلیتیودثابتدی.۲

فریکونسيدعطالتاوارتجاعيخواصو۳

.کېږيپهواسطهټاکل

.کېږيدانرژيلهمنځهتګنهرامنځته۴

اهتزازاتپهنامعینهتوګهادامهلري.۵

حرکتپهدقیقهتوګهپیریودیکيیاساده۱

هارمونیکينهدی.

امپلیتیودلهوختسرهکمیږي.۲

فریکونسيدعطالت،ارتجاعيخواصواو۳

.کېږياستهلاکيثابتپهواسطهټاکل

انرژيپهدوامدارهتوګهلهمنځهځي.۴

اهتزازاتلهڅهوختڅخهوروسته۵

بندیږي.

𝑥چېوښایاستمثال.    ۷.۴ = (A + B𝑡)𝑒−
𝑟

2𝑚
𝑡

دبحرانياستهلاکياهتزازاتوتفاضليمعادلې 
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+

𝑟

𝑚

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+

𝑆

𝑚
𝑥 = حلدی. 0

𝑟دحل.  𝑚⁄ = 2𝑏او𝑆 𝑚⁄ = 𝜔0
قیمتاوتفاضليمعادلهبه:𝑥پهوضعکولو،د2
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     𝑥 = (A + B𝑡)𝑒−𝑏𝑡

او
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 2𝑏

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+𝜔0

2𝑥 = 0

   ځکهنو
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝑏(A + B𝑡)𝑒−𝑏𝑡 + B𝑒−𝑏𝑡

 
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑏2(A + B𝑡)𝑒−𝑏𝑡 − 𝑏B𝑒−𝑏𝑡 − 𝑏B𝑒−𝑏𝑡

 یا
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝑏2(A + B𝑡)𝑒−𝑏𝑡 − 2𝑏B𝑒−𝑏𝑡

،𝑥پهتفاضليمعادلهکېد
𝑑𝑥

𝑑𝑡
او

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
دقیمتونوپهوضعکولو،لاستهروړوچې:

[𝑏2(A + B𝑡) − 2𝑏B + 2𝑏{−𝑏(A + B𝑡) + B} + 𝜔0
2(A + B𝑡)]𝑒−𝑏𝑡 = 0

𝑏2(A]یا + B𝑡) − 2𝑏B − 2𝑏2(A + B𝑡) + 2𝑏B + 𝜔0
2(A + B𝑡)]𝑒−𝑏𝑡 = 0

𝑏2(A−]یا + B𝑡) + 𝜔0
2(A + B𝑡)]𝑒−𝑏𝑡 = 0

𝑏2−)]یا + 𝜔0
2)(A + B𝑡)]𝑒−𝑏𝑡 = 0

𝜔0)یا
2 − 𝑏2)𝑥 = 0

𝜔0    همیشهصفرنهوي،ځکهنو𝑥خو
2 − 𝑏2 = 0

    یا
𝑆

𝑚
=

𝑟2

4𝑚2   

𝑥چېداهتزازورکوونکيدبحرانياستهلاکشرطدی.لهدېځایه = (A + B𝑡)𝑒−
𝑟

2𝑚
𝑡

د

بحرانياستهلاکياهتزازاتوتفاضليمعادلېحلدی.

کتلهځوړندهده.کهدطبیعي1𝑘gیوهفنرڅخهسختيثابتلرونکي25Nm−1دمثال.    ۸.۴

2اهتزازاتوفریکونسي ځلېداستهلاکياهتزازاتودفریکونسيوي،استهلاکيثابتپیدا⁄3√

کړئ.

حل. 

                    𝑓0
′ =

1

2𝜋
√
𝑆

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2 
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𝑓0او =
1

2𝜋
√
𝑆

𝑚
  

𝑓0راکړلشويديچې: =
2

3
𝑓0
′ 

     
1

2𝜋
√
𝑆

𝑚
=

2

3
×

1

2𝜋
√
𝑆

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2                                                                            ∴ 

                                                 یا
𝑆

𝑚
=

4

3
[
𝑆

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2] 

یا
3

4

𝑆

𝑚
=

𝑆

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2

یا
𝑟2

4𝑚2 =
1

4

𝑆

𝑚


𝑟2یا = 𝑆𝑚

𝑆دلته = 25Nm−1   ،     𝑚 = 1𝑘g 

𝑟2 = 25N2m−2𝑠2                                                                                    ∴ 

𝑟یا = 5Nm−1𝑠1

 د یوه استهلاکي اهتزاز ورکوونکي انرژي )په کمه اندازه استهلاکي( ۱۴.۴

وختپههرهلحظهکېدیوهاستهلاکيسادههارمونیکياهتزازورکوونکيلحظويځای𝑡د

بدلونعبارتدیله

     𝑥 = A0𝑒
−𝑏𝑡 cos(𝜔0

′ 𝑡 − 𝛷) 

𝜔0داستهلاکياهتزازورکوونکيامپلیتیوداوA0داسېچې
یېفریکونسيده.′

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −A0𝑒

−𝑏𝑡 𝑠𝑖𝑛(𝜔0
′ 𝑡 − 𝛷)𝜔0

′ − A0𝑏𝑒
−𝑏𝑡 cos(𝜔0

′ 𝑡 − 𝛷)                          ∴ 

یا
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −A0𝑒

−𝑏𝑡[𝑠𝑖𝑛(𝜔0
′ 𝑡 − 𝛷)𝜔0

′ + 𝑏 cos(𝜔0
′ 𝑡 − 𝛷)]       … (۱.۱۴.۴)

 کتلهلريحرکيانرژيعبارتدهله𝑚نو،داستهلاکياهتزازورکوونکيچې

K. E =
1

2
𝑚(

𝑑𝑥

𝑑𝑡
)
2
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 معادلېپهاستعمالولو،لاستهراوړوچې(۱.۱۴.۴)د

K. E =
1

2
𝑚A20𝑒

−2𝑏𝑡[𝜔0
′ 2𝑠𝑖𝑛2(𝜔0

′ 𝑡 − 𝛷) + 𝑏2 cos2(𝜔0
′ 𝑡 − 𝛷) + 

2𝜔0
′ 𝑏𝑠𝑖𝑛  (𝜔0

′ 𝑡 − 𝛷) cos(𝜔0
′ 𝑡 − 𝛷)]                           … (۲.۱۴.۴)              

داستهلاکياهتزازورکوونکيلحظويپوتنسیالانرژيعبارتدهله

P. E =
1

2
𝑚𝜔0

2𝑥2 =
1

2
𝑚𝜔0

2A20𝑒
−2𝑏𝑡 cos2(𝜔0

′ 𝑡 − 𝛷)          … (۳.۱۴.۴)

مجموعيانرژي∴

Etot = KE + PE

         =  
1

2
𝑚A20𝑒

−2𝑏𝑡[𝜔0
′ 2𝑠𝑖𝑛2(𝜔0

′ 𝑡 − 𝛷) + 𝑏2 cos2(𝜔0
′ 𝑡 − 𝛷) +  

               2𝜔0
′ 𝑏𝑠𝑖𝑛  (𝜔0

′ 𝑡 − 𝛷) cos(𝜔0
′ 𝑡 − 𝛷)] + 𝜔0

2 cos2(𝜔0
′ 𝑡 − 𝛷)  

Etot =
1

2
𝑚A20𝑒

−2𝑏𝑡 [𝜔0
′ 2 𝑠𝑖𝑛2(𝜔0

′ 𝑡 − 𝛷)] + (𝑏2 + 𝜔0
2) cos2(𝜔0

′ 𝑡 − 𝛷) +

              𝜔0
′ 𝑏2𝑠𝑖𝑛  (𝜔0

′ 𝑡 − 𝛷)                                                      … (۴.۱۴.۴)  

حدکېتغیردصرفنظر𝑒−2𝑏𝑡په کې′Tکهاستهلاکډیرکوچنیوي،نوپهیوهوختپریود

وړکوچنیدی،نومونږداهتزازورکوونکيمتوسطهانرژياخلو.

متوسطهانرژي،

U𝑎𝑣 =
1

T′
∫ Etot𝑑𝑡
T′

0
 

          =
1

T′
1

2
𝑚A20𝑒

−𝑏𝑡 [𝜔0
′ 2 ∫ 𝑠𝑖𝑛2(𝜔0

′ 𝑡 − 𝛷)𝑑𝑡 + (𝑏2 +
T′

0

𝜔0
2) ∫ cos2(𝜔0

′ 𝑡 −   𝛷)𝑑𝑡 + 𝜔0
′ 𝑏 ∫ 𝑠𝑖𝑛 2 (𝜔0

′ 𝑡 − 𝛷) 
T′

0
  

T′

0
]  

        =
𝑚A20𝑒

−2𝑏𝑡

2T′
[𝜔0

′ T
′

2
+ (𝑏2 +𝜔0

2)
T′

2
− 0]  

[
∫ cos2𝑡𝑑𝑡 = ∫ 𝑠𝑖𝑛2𝑡𝑑𝑡 =

T′

2
 ∴

T′

0

T′

0

∫ 𝑠𝑖𝑛 2 𝑡𝑑𝑡 = 0 
T′

0
 او                          

]  
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         =
𝑚A20𝑒

−2𝑏𝑡

4
[𝜔0

′ 2 + 𝑏2 +𝜔0
2]  

𝜔0خو
′ 2 = 𝜔0

2 − 𝑏2

U𝑎𝑣 =
𝑚A20𝑒

−2𝑏𝑡

4
[𝜔0

2 − 𝑏2 + 𝑏2 + 𝜔0
2]                                                              ∴ 

U𝑎𝑣 =
1

2
𝑚A20𝜔0

2𝑒−2𝑏𝑡 = U0𝑒
−2𝑏𝑡                                           … (۵.۱۴.۴)

داسېچې

  U0 =
1

2
𝑚A20𝜔0

2                                                                          … (۶.۱۴.۴)

(U0کېږيدیوهغیراستهلاکياهتزازورکوونکيمجموعيانرژيبلل)

 د طاقت خپریدل  ۱۵.۴

پهیوهاستهلاکيهارمونیکياهتزازورکوونکيکېداستهلاکيیامخالفوقواودعمللهاملهچې

یې،انرژيپههغهیېکويداهتزازامپلیتیودلهوختسرهپهنمایيتوګهکمیږي.پهنتیجهکې

پهجاريتوګهخپریږي.ددغېانرژيدخپریدنېدوختاندازهیادطاقتخپریدنهپهلاندېډول

محاسبهکیدایشي:

دهارمونیکياهتزازورکوونکيانرژيمستقیماًدامپلیتیودپهمربعپورېاړهلري.داستهلاکي

پاتې ثابته نهشتونکې په امپکېږيقواو اهتزازاتو د پاتېځکه ثابت یوهکېږيلیتیود په .خو

استهلاکيهارمونیکياهتزازورکوونکيکې،نوموړېانرژيلهوختسرهداهتزازاتودامپلیتیود

دنمایيکمیدنېلهاملهکمیږي.

داستهلاکياهتزازورکوونکيدطاقتخپریدنهدانرژيدتلفاندازهده.

سطهانرژيوي،نودیووختپریودپهجریانکېدداستهلاکياهتزازورکوونکيمتوU𝑎𝑣که

طاقتخپریدنهبه:

 P𝑎𝑣 =
𝑑

𝑑𝑡
(U𝑎𝑣) 

U𝑎𝑣چې = U0𝑒
−2𝑏𝑡

 P𝑎𝑣 = U0
𝑑

𝑑𝑡
(𝑒−2𝑏𝑡) = −2𝑏U0𝑒

−2𝑏𝑡                                                                      ∴

P𝑎𝑣                                                                 یا = −
𝑟

𝑚
U0𝑒

𝑟

𝑚
𝑡
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 استهلاکي برقي اهتزاز ورکوونکی   ۱۶.۴

پهاستهلاکيبرقياهتزازورکوونکيکې،دانرژي

،کېږيخپریدنهدسرکټپهمقاومتکېرامنځته

چېپهنښتوسیمانواوانډکټرکېویشلکیدایشي.

همدارنګه،پهسرکټکېاضافيمقاومتشتونلرلی

شي.دتجزیېپههدف،ټولمقاومتبهپهیوهنقطه

شي. معامله څیر په استهلاکي د اهتزازکې نو

یو )RCLورکوونکی په چې لکه دی سرکټ

(شکلکېښودلشویدی.خازنیېتر۱.۱۶.۴

)دمثالپهتوګهکېږيیوهمعلومقیمتپورېچارج

𝑞0 چېدمقاومتاوکېږي(اوبیااجازهورکول

انډکټرپهواسطهبېچارجهشي.

𝑞وختکېپهخازنکېلحظويچارج𝑡فرضکړئچېپه =

پهسرکټکېلحظويجریان∴

I =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 

=
L𝑑𝐼

𝑑𝑡
=

L𝑑2𝑞

𝑑𝑡2
دانډکټرپهاوږدوکېدپوتنسیالتوپیر

 = RI = R
𝑑𝑞

𝑑𝑡
دمقاومتپهاوږدوکېدپوتنسیالتوپیر 

 =
𝑞

C
 دخازنپهاوږدوکېدپوتنسیلتوپیر

دکرشوفقوانینوپهعمليکولو،لاستهراوړوچې:

             L
𝑑𝐼

𝑑𝑡
+ RI +

𝑞

C
= 0

       L
𝑑2𝑞

𝑑𝑡2
+ R

𝑑𝑞

𝑑𝑡
+
𝑞

C
= 0                                                              … (۱.۱۶.۴)

چېپهلاندېتوګههملیکلکیدایشي:

     
𝑑2𝑞

𝑑𝑡2
+
R

L

𝑑𝑞

𝑑𝑡
+

1

LC
𝑞 = 0                                                               … (۲.۱۶.۴)
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دادبرقياهتزازورکوونکيدسادههارمونیکياهتزازاتومعادلهده.دلتهداهتزازورکوونکي

𝑑𝑞اواستهلاکيفکتورله𝑞متحول 𝑑𝑡⁄،سرهمتناسبدی.همدارنګهRاستهلاکيثابتاود

سرکټمقاومتښیي.

د
R

L
= 2𝑏او

1

LC
= 𝜔0

پهوضعکولو،لاستهراوړوچې:2

𝑑2𝑞

𝑑𝑡2
+ 2𝑏

𝑑𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔0

2𝑞 = 0                                                              … (۳.۱۶.۴)

معادلېتهورتهده.داد(۳.۱۵.۴)ځایپهځایشویدی𝑞پهځای𝑥دامعادلهبېلهدېچېد

.دادتمرینپهتوګهپریښودلشوه.دنوموړېکېږيمعادلېپهشانپهعینطریقهحل(۳.۱۵.۴)

معادلېحلبهپهلاندېډوللاستهراشي:

𝑞 = 𝑒−𝑏𝑡 [A1𝑒
√𝑏2−𝜔02 + A2𝑒

−√𝑏2−𝜔02]                                  … (۴.۱۶.۴)

بهدچارجبعدونهولرياوقیمتونهبهیېداهتزازورکوونکيپهلومړنیوA2اوA1داسېچې

شرایطوپورېاړهولري.

 د استهلاک درې ډولونه

حالت. دروند استهلاک ۱

𝑏2 کلهچې > 𝜔0
یا2

R2

4M2 >
1

LC
وي

۱۳.۴پهکوچنيممکنهوختکېدخازنچارجصفرتهکمیږي.)دتشریحيمباجثېلپارهد

شکلپهخازنکېدچارجکمیدنهپهګرافیکيتوګهښیي.۲.۱۶.۴حالتوګورئ(.۱برخې
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 حالت. بحراني استهلاک ۲

𝑏2کلهچې = 𝜔0
یا2

R2

4M2 =
1

LC
وي

حالتوګورئ(.په۲برخې۱۳.۴بېچارجهکیدنهغیراهتزازيده.)دتشریحيمباحثېلپارهد

𝑡:هرهلحظهکېچارجعبارتدیله

𝑞 = 𝑒−𝑏𝑡[A + B𝑡]  

دجریانبعدونهلري.دچارجدکمیدنېاندازهداستهلاکپهثابتیاBدچارجاوAداسېچې

شکل۲.۱۶.۴.کېږيمقاومتپورېاړهلري.داهتزازورکوونکيکړهوړهبېنوسانهبلل𝑅په

وګورئ.

 حالت. سپک استهلاک ۳

𝑏2کلهچې < 𝜔0
یا2

R2

4M2 <
1

LC
وي

چارجهکیدنهاهتزازيدهاوپههرهلحظهکېچارجعبارتدیله:بې

  𝑞 = (A0𝑒
−𝑏𝑡) cos(𝜔0

′ 𝑡 − 𝛷)

چېپهلاندېتوګهلیکلکیدایشي

  𝑞 = (A0𝑒
−(R 2L⁄ )𝑡) cos [(

1

LC
−

R2

4M2)

1

2
𝑡 − 𝛷] 

لپاره راوړنې ته لاس تشریحي اهتزازاتوحالت۳برخې۱۳.۴د)د استهلاکي د وګورئ(.

فریکونسيعبارتدهله

𝑓0
′ =

𝜔0
′

2𝜋
=

1

2𝜋
√𝜔0

2 − 𝑏2 

𝑓0یا
′ =

1

2𝜋
√

1

LC
−

R2

4M2


شکلدچارجونوکمیدنهپهګرافیکيتوګهښیي.۲.۱۶.۴
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 ثوابتو ټاکنه  𝐀𝟐او  𝐀𝟏د   ۱۷.۴

برخوکې،مونږدسیستماهتزازيکړهوړهدکماستهلاکپهحالتکېتشریح۱۶.۴او۱۳.۴په

کړل.

،دمیخانیکياهتزازورکوونکيځایبدلوناودبرقياهتزازورکوونکي𝑥داهتزازيمتحول

چارجلحظويقیمتعبارتدیله

  𝑥 = 𝑒−𝑏𝑡 [A1𝑒
√𝑏2−𝜔02 + A2𝑒

−√𝑏2−𝜔02]

فرضکړئمونږهغهوختاندازهکووچېپههغهکېدمیخانیکياهتزازورکوونکيځایبدلون

چېپههغېکېدسیستمکېږي.داوختلههغېلحظېڅخهاندازهA0اعظميويدمثالپهتوګه

اهتزازکوونکېبرخهپهاعظميموقعیتکېوي.

𝑡نوپه = 𝑥کې0 = A0.دی

کېبرخېسرعتپههمدېلحظهکېصفردی.همدارنګه،داهتزازکوون

𝑡پهبلعبارتپه = 𝑑𝑥کې0 𝑑𝑡⁄ = 𝑡دی.ددغوشرایطوپهعمليکولوسرهمونږد0 = 0

𝑥لپاره = A0لاستهراوړو،لهدېځایهلروچې

A1 + A2 = A0                                                                                              … (I) 

او
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑒−𝑏𝑡 [A1(−𝑏 + √𝑏2 − 𝜔02)𝑒

√𝑏2−𝜔2𝑡 + A2(−𝑏 − √𝑏2 −𝜔02)𝑒
−√𝑏2−𝜔2𝑡]

𝑡په = 𝑑𝑥کېد0 𝑑𝑡⁄ = پهوضعکولو،لاستهراوړوچې0

     0 = A1(−𝑏 + √𝑏
2 − 𝜔0

2) + A2(−𝑏 − √𝑏
2 − 𝜔0

2)

0یا = −𝑏[A1 + A2] + √𝑏
2 − 𝜔0

2(A1 − A2)

A1د + A2 = A0:پهوضعکولو،لاستهراوړوچې

     0 = −𝑏A0 + √𝑏
2 − 𝜔0

2(A1 − A2)

A1یا − A2 =
𝑏

√𝑏2−𝜔02
A0                                                                             … (II) 

معادلوپهجمعکولو،لاستهراوړوچې:(II)او(I)د
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   A1 =
A0

2
[1 +

𝑏

√𝑏2−𝜔02
]

  A2 =
A0

2
[1 −

𝑏

√𝑏2−𝜔02
]  

𝑏دمیخانیکياهتزازورکوونکيلپاره، = 𝑟 2 𝑚 ⁄ او𝜔0
2 = S 𝑚⁄.دی

 اهتزاز ورکوونکیبرقي 

قیمتونهپهعینطریقهپیداکیدایشي.دلتهوختپهA2اوA1دبرقياهتزازورکوونکولپاره،د

څخه𝑞0چېخازنپهبشپړهتوګهچارجوياواعظميچارجلهکېږيهغهحالتکېاندازه

𝑡عبارتدی.همدارنګهپه = A0او𝑞په𝑥کېپهسرکټکېجریانصفروي.ځکهنو،د0

قیمتونهلاستهراوړولکه:A2اوA1عوضکولوڅخهمونږد𝑞0په

  A1 =
𝑞0

2
[1 +

𝑏

√𝑏2−𝜔02
]

A2 او =
𝑞0

2
[1 −

𝑏

√𝑏2−𝜔02
]

𝑏داسېچې = R 2L⁄او𝜔0
2 = 1 LC⁄.دی

ثوابتټاکلکیدایشي.A2اوA1لهدېځایه،دراکړلشویوشرایطولاندې

 د ارامتیا وخت ۸.۴۱

چېپههغهکېداستهلاکياهتزازکېږيدارامتیاوختدوختدهغهانټروالپهتوګهتعریف

1ورکوونکيامپلیتیوددهغهدلومړنيقیمتڅخه 𝑒⁄.ځلېکمیږي

امپلیتیود اصلي که عبارت، بل پهA0په امپلیتیود𝜏او کې Aوخت = A0 𝑒⁄نو د𝜏شي،

1.څرنګهچېکېږياستهلاکياهتزازدارامتیاوختبلل 𝑒⁄ = دینودارامتیاوخت0.368

کمیږي.د % 36.8پهاوږدوکې،داهتزازورکوونکيامپلیتیوددهغهلهلومړنيقیمتڅخه

ارمتیاوختدامپلیتیوددکمیدودچټکتیایوهاندازهیاداهتزازورکوونکيداستهلاکحددی.

.دارامتیاوختپهزیاتیدو،کېږيدانرژيدخپریدودپروسېاندازهدارامتیاوختلهمخېاندازه

.کېږيودکمیدنهورواستهلاککمیږياولهدېځایهدانرژيدخپریدواندازهیادامپلیتی
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 د ارامتیا وخت افاده

(𝒊میخانیکي اهتزاز ورکوونکی ) 

داستهلاکيمیخانیکياهتزازورکوونکيامپلیتیوددلاندېرابطېمطابقکمیږي:

                   A = A0𝑒
−𝑏𝑡

𝑡دارامتیاوختوي،نو𝜏که +  𝜏 وختڅخهوروستهداهتزازورکوونکيامپلیتیودعبارت

دیله

                  A′ = A0𝑒
−𝑏(𝑡+ 𝜏)  

′Aدتعریفلهمخې: = A 𝑒⁄ 

A0𝑒یا
−𝑏(𝑡+ 𝜏) =

A0

𝑒
𝑒−𝑏𝑡

𝑒−𝑏 𝜏یا =
1

𝑒
 

𝑒−𝑏 𝜏یا = 𝑒−1

𝑏 𝜏 یا = 1 

𝑏چې =
𝑟

2𝑚


𝜏یا =
1

𝑏
=

2𝑚

𝑟
                                                                   … (۱.۱۸.۴) 

(سرهمعکوساًمتناسبدی.𝑟لهدېځایه،دارامتیاوختلهاستهلاکيثابت)

(𝒊𝒊برقي اهتزاز ورکوونکی )    

داستهلاکيبرقياهتزازورکوونکيدخازنپهقابونوکېچارجعبارتدیله:

                   𝑞 = 𝑞0𝑒
−𝑏𝑡

وختڅخهوروستهداهتزازورکوونکيامپلییتیودعبارتدی𝜏دارامتیاوختوي،نوله𝜏که

له

                  𝑞′ = 𝑞0𝑒
−𝑏(𝑡+ 𝜏)

′𝑞دتعریفلهمخې: =
𝑞0

𝑒
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𝑞0𝑒                                                   یا
−𝑏(𝑡+ 𝜏) =

𝑞0

𝑒
𝑒−𝑏(𝑡+ 𝜏) 

𝑒−𝑏 𝜏یا =
1

𝑒
 

𝜏  یا =
1

𝑏
=

2L

R
  

 د څرنګوالي ضریب  ۱۹.۴

په𝑄دڅرنګواليضریبداستهلاکياهتزازورکوونکيدانرژيدکمیدواندازهورکوي.داد

دکېږيواسطهښودل بلل-Qاوهمدارنګهداستهلاکياهتزازورکوونکي .دادکېږيضریب

اهتزازورکوونکيدلحظويانرژياولههمدېلحظېوروستهدیوهوختپریودپهجریانکې

.یعنېکېږيدضربحاصلپهتوګهتعریف2𝜋دلهمنځهتللېانرژيدنسبتاود

                   Q = 2𝜋 ×
 په هره لحظه کې د اهتزاز ورکوونکي انرژي

د یوه وخت پریود په جریان کې له منځه تللې انرژي


                       = 2𝜋
U

[−𝑑U]T′
 

نادانرژيلهمنځهتګدی()منفيعلامېمع

اوس،داهتزازورکوونکيمجموعيانرژيدهغهدامپلیتیودلهمربعسرهمتناسبدی.پهبل

عبارت:

  U ∝ A2 

U                                                                                یا ∝ A20(𝑒
−𝑏𝑡)2 

U  یا ∝ A20𝑒
−2𝑏𝑡

Uیا = U0𝑒
−2𝑏𝑡

داهتزازورکوونکيلومړنیانرژيده.U0داسېچې

𝑑Uانرژيدتغیراندازهعبارتدهله:د = U0𝑒
−2𝑏𝑡𝑑𝑡  

Qځکهنو، = 2𝜋
U

[−𝑑U]T′
= 2𝜋

U0𝑒
−2𝑏𝑡

2𝑏U0𝑒−2𝑏𝑡T′
 

  Q = 2𝜋
1

2𝑏T′
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 د میخانیکي اهتزاز ورکوونکي لپاره،  

   𝑏 =
𝑟

2𝑚


Qیعنې =
2𝜋𝑚

𝑟T′


خوداستهلاکياهتزازورکوونکيزاویويفریکونسي
2𝜋

T′
= 𝜔0

دی،ځکهنو:′

  Q = 𝜔0
′ 𝑚

𝑟


 د برقي اهتزاز ورکوونکي لپاره، 

   𝑏 =
R

2L
 

Qیعنې =
2𝜋L

RT′


بیاد
2𝜋

T′
= 𝜔0

پهوضعکولو،لاستهراوړوچې:′

Q = 𝜔0
′ L

R


 الکترومقناطیسي استهلاک ۲۰.۴

(𝒊)   .بې نوسانه او بالیستیک ګلوانومترونه 

کلهچېدمتحرکبوبینګلوانومتربوبینپههغهباندېدتاوونکوقواودعملپهواسطهتاوشي،

لاندېدرېجوړېدهغهدحرکتمخالفتکوي.

(𝑖،امله له غبرګیدو د تار دځوړنده )−C𝜃دلته ګرځوونکېجوړه. دCبیرته تار ځوړند د

پههر𝜃اودتارپهواحدغبرګتوبباندېبیرتهګرځونکېجوړهده.کېږيټارسیونالسختيبلل

وختکېدتعادللهموقعیتڅخهدبوبینتاویدنهده.

(𝑖𝑖املهد له 𝑟−(دمیخانیکياستهلاک
𝑑𝜃

𝑑𝑡
اود لهجوړه،چېدهوادلزوجیت تار ځوړنده

( والي وروسته راپورتهHysteresisارتجاعي څخه دلته،کېږي( .𝑟استهلاک ډول دغه د

استهلاکيثابتدی.

(𝑖𝑖𝑖) (دالکترومقناطیسياستهلاکیعنېپهسرکټکېدڅرخیدونکيEddyجریانلهاملهد)

−
K

R

𝑑𝜃

𝑑𝑡
جوړه.داجوړهدبوبینلهزاویويسرعت

𝑑𝜃

𝑑𝑡
سرهمستقیماًمتناسبهاودهغهلهمقاومت
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Rسرهمعکوساًمتناسبهده.داهمدارنګهدبوبینپهمقناطیسيساحېاودهغهپهمساحتاوداسې

منټدبوبیندعطالتموIثابتکېشاملدي.کهKنوروپورېاړهلري.داټولضریبونهپه

وختکېیېدحرکتمعادلهپهلاندېډول𝑡هغهددوراندمحورپهشاوخواوي،نوپه د

 توضیحکیدایشي.

      I =
𝑑2𝜃

𝑑𝑡2
= C𝜃 − 𝑟

𝑑𝜃

𝑑𝑡
−
K

R

𝑑𝜃

𝑑𝑡
 

�̈�                                                         یا = −
C

I
𝜃 −

1

I
(𝑟 +

K

R
) 𝜃 

�̈�یا +
1

I
(𝑟 +

K

R
) 𝜃 +

C

I
𝜃 = 0

�̈�یا + 2𝑏𝜃 + 𝜔0
2𝜃 = 0                                                        … (۱.۲۰.۴)

2𝑏داسېچې =
1

I
(𝑟 +

K

R
𝜔0او (

2 =
C

I


معادلېپهشانلاس۲.۲۰.۴)چېدترتیبتفاضليمعادلهاوحلیېدویممعادلهیوه(۱.۲۰.۴)

تهراتللیشي(عبارتدیله

𝜃 =
𝜃0𝑒

−𝑏𝑡

2
[(1 +

𝑏

√𝑏2−𝜔0
2
) 𝑒(√𝑏

2−𝜔2)𝑡 + (1 −
𝑏

√𝑏2−𝜔0
2
) 𝑒(−√𝑏

2−𝜔2)𝑡]            … (۲.۲۰.۴)

𝜔0او𝑏2د
دنسبتيقیمتونواړوند،مونږلاندېدرېځانګړيحالتونهلرلیشو:2

𝝎𝟎)الف( کله چې   < 𝒃  وي 

𝜔0پهداسېحالتکې،استهلاکاوږدوي.چې
2 < 𝑏2یعنې

1

4I2
(𝑟 +

K

R
)
2
>

C

I
 

√𝑏2 −𝜔0
2 معادلېپهښيلوري(۲.۲۰.۴)څخهکوچنیدی.د𝑏حقیقي،مثبتاوله∴   

کېددواړونمایيحدونوضریبونهحقیقيدي.پهدواړونمایيحدونوکېطاقتونهمنفيدي.ځکه

لهوختسرهدعلامېلهبدلولوپرتهکمیږي.دبوبینحرکتغیرمنظم𝜃نو،دګلوانومترتاویدنه

.کېږيتهلاکيبللیاغیراهتزازيدی.پهدېحالتکېګلوانومتربېنوسانیازیاتاس

𝑏ځکهنو،ددېلپارهچېګلوانومتربېنوسانوي، =
1

2𝜏
=

1

2I
(𝑟 +

K

R
بایدلویاوددې(

لپاره

(𝑖) دبوبیندعطالتمومنټI.بایدکوچنیوي

(𝑖𝑖دمیخانیکياستهلاکداستهلاکثابت)𝑟بایدزیاتوي
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(𝑖𝑖𝑖دالکترومقناطیسياستهلاکثابت)Kبایدلویاوددېلپاره،څرخیدونکيجریانونهبایدزیات

وي.

دابوبیندهاديموادوپهیوچوکاټباندېتاوشویدی.

(𝑖𝑣دبوبینمقاومت)R.بایدکوچنیوي

𝝎𝟎)ب( کله چې = 𝒃  وي 

پهدېحالتکې،
1

4I2
(𝑟 +

K

R
)
2
>

C

I
(ځانګړيحالتکېIIبرخېپه)۱۶.۴اولکهچېد

توضیحشو،دبوبینحرکتبحرانياستهلاکيدی.دانهبېنوساناواهتزازيدی.بوبینژرد

سکونموقعیتتهراځي.

𝝎𝟎کله چې)ج( > 𝑏 وي

پهدېحالتکې،
1

4I2
(𝑟 +

K

R
)
2
>

C

I
𝜃  .دبوبینتاویدنهلهوختسرهد = 𝜃0𝑒−𝑏𝑡sin(𝜔𝑡 + 𝛷)

𝜔رابطېمطابقتغیرکوي،داسېچې = √𝜔0
2 − 𝑏2 = √

C

I
−

1

4I2
(𝑟 +

K

R
.ځکهنو،(

𝜈بوبینپه =
𝜔

2𝜋
𝜃فریکونسيدهغهد = حدد𝑒−𝑏𝑡تعادلموقعیتشاوخوااهتزازکوي.د0

سرهپهنمایيتوګهکمیږي.هغهګلوانومترچېدشتونلهاملهددغواهتزازاتوامپلیتیودلهوخت

اودبوبینداهتزازدوختکېږيچارجداندازهکولولپارهاستعمالیږيبالیستیکګلوانومتربلل

پریودیېبایدلویوي،ددېلپارهچېټولچارج)چېدڅهوختلپارهجریانلري(دبوبیند

𝑏ي.ددېلپارهزیاتتاویدوڅخهمخکيلههغهڅخهتیرش =
1

2I
(𝑟 +

K

R
بایدترممکنهحده (

کوچنیوي.داشرطدبېنوسانګلوانومترڅخهمخالفدی.لهدېځایه،دبالیستیکګلوانومتر

دجوړولولپاره،مونږبایدولرو

(𝑖) دبوبیندځوړندیدودمحورشاوخواداهتزازاتولویعطالتمومنټI.

(𝑖𝑖دمیخانیکياستهلاککوچنیاستهلاکيثابت)𝑟

(𝑖𝑖𝑖) ثابت الکترومقناطیسياستهلاک اوKد ابونیټ لپاره،بوبیندني، قیمتاوددې کوچنی

داسېنورپهڅیرغیرهاديموادوپهیوهچوکاټباندېتاویږي.

(𝑖𝑣دګلوانومتردبوبینمقاومت)R.بایدزیاتوي 
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پامکېونیسوچېپهبالیستیکګلوانومترکېداستهلاکلهکمیدوڅخهبرعلاوهدداهمبایدپه

لمپپهپیمانهدلومړۍاچوونېلیدلشویقیمتاودپیمانېترتیبداستهلاکپهنهشتونکېد

هغېلهحقیقيقیمتڅخهکمدی.دلومړۍاچوونېپهلیدلشويقیمتبایدیوهسمونهترسرهشي.

چېدیوهاستهلاکياهتزازورکوونکيدانرژيدلهمنځهتلواندازهدوښایاست.  مثال  ۸.۴

مقاوموقواوخلافدترسرهشويکارلهاندازېسرهمساويده.

حل. 

دمیخانیکياهتزازورکوونکيانرژيعبارتدهله

    U =
1

2
𝑚(

𝑑𝑥

𝑑𝑡
)
2
+
1

2
S𝑥2  

                       لهدېځایه،
𝑑U

𝑑𝑡
=

1

2
𝑚 × 2

𝑑𝑥

𝑑𝑡

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+
1

2
S × 2𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

 یا
𝑑U

𝑑𝑡
= (𝑚

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+
1

2
S𝑥)

𝑑𝑥

𝑑𝑡
                                                                         … (I)

خودیوهاستهلاکيمیخانیکياهتزازورکوونکيلپاره:

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝑟

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ S𝑥 = 0 

F𝑑                                   استهلاکيقوه،∴ =
𝑟𝑑𝑥

𝑑𝑡
= − [𝑚

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ S𝑥] 

کېلهوضعکولوڅخه،لاستهراوړوچې:(I)په

   
𝑑U

𝑑𝑡
= −F𝑑

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −

F𝑑𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −

𝑑W

𝑑𝑡


داسېچې
𝑑W

𝑑𝑡
دمقاوموقواوخلافدترسرهشويکاراندازهده.

دمقاوموقواوخلافترسرهشويکاراندازه=دانرژيدخپریدنېاندازه∴

ضریبهغهوختچېداستهلاکياهتزازورکوونکيانرژيدهغې-Qچېوښایاستمثال.    ۹.۴

1دلومړنيقیمت 𝑒⁄.تهکمیږيدفازتغیروړاندېکوي

داستهلاکياهتزازورکوونکيانرژيعبارتدهلهحل. 

    U = U0𝑒
−2𝑏𝑡
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وختکېانرژي𝑡فرضکړئچېپه
U0

𝑒
تهکمیږي،نو:

   
U0

𝑒
= U0𝑒

−2𝑏𝑡′ 

𝑒یا = 𝑒2𝑏𝑡
′

 

′𝑡                                            یا =
1

2𝑏
 

𝑏چې =
𝑟

2𝑚


′𝑡داراکويچې =
𝑚

𝑟


وختپهجریانکېدفازتغیرعبارتدیله′𝑡اوسد

 𝑑𝛷 = 𝜔0
′ 𝑡 ′ 

𝑑𝛷ځکهنو =
𝜔0

′ 𝑚

𝑟
= Q

دفازتغیرراکويچېداهتزازورکوونکيدانرژيدهغېدلومړنيقیمت Qلهدېځایه،
1

𝑒
په

اندازهکمیدنېتهلارښوونهکوي.

اهتزازمثال.    ۱۰.۴ استهلاکي په او تلو منځه له د انرژي د کې دوره هره په چې وښایاست

ورکوونکيکېدذخیرهشوېانرژينسبت
2𝜋

Q
دڅرنګواليضریبدی.Qدی،داسېچې 

داستهلاکياهتزازورکوونکيانرژيعبارتدهله:حل. 

         U = U0𝑒
−2𝑏𝑡

عبارتدهلهدانرژيدلهمنځهتلواندازه

       
𝑑U

𝑑𝑡
= −2𝑏U0𝑒

−2𝑏𝑡

پهیوهپریودکېدانرژيلهمنځهتللداسېلاستهراځي:

𝑑𝑡د = T′،پهوضعکولو،لهدېځایه

[𝑑U]T′ = −2𝑏U0𝑒
−2𝑏𝑡T′
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 اوس
U

[𝑑U]T′
=

U0𝑒
−2𝑏𝑡

−2𝑏U0𝑒−2𝑏𝑡T′
= −

1

2𝑏T′
   

منفيعلامهښیيچېانرژيکمیږي.

𝜔0اوس
′ =

2𝜋

T′
𝑏او =

𝑟

2𝑚
،لهدېځایه،

  
U

[𝑑U]T′
=

1

2×
𝑟

2𝑚
×
2𝑚

𝜔0
′

=
1

2𝜋

𝜔0
′ 𝑚

𝑟
=

Q

2𝜋
 

یا
[𝑑U]T′

U
=

2𝜋

Q


چېپهغیراستهلاکيهارمونیکياهتزازورکوونکيباندېداستهلاکيوښایاستمثال.  ۱۱.۴

1هارمونیکياهتزازورکوونکيدریزونانسفریکونسيکسريتغیر 8⁄  Q2 دی،داسېچې≈

Q.دڅرنګواليضریبدی

دغیراستهلاکيهارمونیکياهتزازورکوونکيطبیعيفریکونسيعبارتدیله:حل. 

       𝜔0 = √
S

𝑚


کيهارمونیکياهتزازورکوونکيطبیعيفریکونسيعبارتدهله:داستهلا

            𝜔0
′ = [

S

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2]

1

2
== [𝜔0

2 −
𝑟2

4𝑚2]

1

2
== 𝜔0 [1 −

𝑟2

4𝜔0
2𝑚2]

1

2
  

خو
𝑚𝜔0

𝑟
= Q

 𝜔0
′ = 𝜔0 [1 −

1

4Q2
]

1

2
                                                                                         ∴

𝜔0یا
′ ≅ 𝜔0 [1 −

1

8Q2
]

𝜔0یا − 𝜔0
′ ≅ 𝜔0 [

1

8Q2
]

     یا
𝜔0−𝜔0

′

𝜔0
≅

1

8Q2


تغیرورکوي.داپهاهتزازورکوونکيکېداستهلاکلهاملهکسري
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0دمثال.  ۱۲.۴ ∙ 2𝐻،1 𝜇 𝐹800اوΩقیمتونولرونکيیوانډکټر،خازناومقاومتپهسلسله

چېسرکټاهتزازيدیاوداهتزازاتوفریکونسيیېمحاسبهکړئ.وښایاستکېتړلشويدي.

R حل.  = 800Ω  ، C = 1 𝜇 𝐹  ، L = 0 ∙ 2𝐻 .راکړلشويدي

1

LC
=

1

0∙2×10−6
= 5 × 106                                                                                ∴ 

                                           او
R2

4L2
=

64×104

4×4×10−2
= 4 × 106

R2

4L2
<

1

LC
                                                                                                              ∴ 

لهدېځایهسرکټاهتزازيدی.

𝜈داهتزازاتوفریکونسيیېعبارتدهله =
1

2𝜋
√

1

LC
−

R2

4L2
=

103

2×3∙142
Hz = 159Hz 
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 څو ځوابه پوښتنې

.پهسادههارمونیکيحرکتکې،دلاندینیوڅخهدکومیوهتغیردساینمنحنينهده؟۱

)الف(ځایبدلون)ب(سرعت

)ج(تعجیل)د(امپلیتیود

فاززاویه۲ دایرويحرکتدمرتسمترمنځاصغري دمتشابه باندې پهدووعمودوقطرونو .

عبارتدهله

)ب()الف(صفر
π

4
 

)ج(
π

2
π)د(

.کومیولهلاندینیوڅخهدسادههارمونیکيحرکتلپارهاړیننهدی؟۳

)الف(عطالت)ب(بیرتهګرځوونکېقوه

جاذبه)ج(ارتجاعیت)د(

.دارامتیاوختدهغهوختپهتوګهتعریفشویدیچېدهغهپهجریانکېداستهلاکي۴

اهتزازورکوونکيامپلیتیود

تهپورتهشي)ب(𝑒)الف(
1

𝑒
تهکمشي 

تهپورتهشي)د(𝑒2)ج(
1

𝑒2
تهکمشي

نیکيحرکتترسرهکوونکېذرېحرکيانرژيهغهوختاعظميدهچېځای.دسادههارمو۵

بدلونیېمساويويله

)الف(امپلیتیود)ب(
امپلیتیود

2


)ج(
امپلیتیود

4
)د(صفر

وختپریودیېعبارتدیلهدهد100Hz.دسادههارمونیکيحرکتفریکونسي۶

0)الف( ∙ 01 s)100)ب 𝑠 

0)د(𝑠 1)ج( ∙ 1 𝑠
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ځوابونه

)الف(۶)د(۵)ب(۴)د(۳)ج(۲)د(۱



 پوښتنېلنډ ځوابه 

.پریودیکحرکتڅهشیدی؟۱

هغهحرکتچېدوختدمساويانټروالونوڅخهوروستهتکراریږيپریودیکحرکتځواب.  

.کېږيبلل

.ایاټولپریودیکحرکتونهسادههارمونیکيحرکتونهدی؟ایامعکوسیېسمدی؟تشریحیې۲

کړئ.

نه.ټولپریودیکحرکتونهسادههارمونیکيحرکتونهنهدي.دمثالپهتوګه،دلمرشاوخواځواب.  

دځمکېحرکتپریودیکدی،خوسادههارمونیکينهدی.معکوسیېسمدی.داسېچېټول

سادههارمونیکيحرکتونهپریودیکدي،ځکه،سادههارمونیکيحرکتپهیوهځانګړېفریکونسۍ

.کېږيهپهثابتوختپریودکېرامنځتهاولهدېځای

𝑥چېوښایاست.۳ = A cos(𝜔𝑡 + 𝛷) دT =
2𝜋

𝜔
وختپریودلرونکیپریودیکحرکت 

دی.

راکړلشويديچېځواب. 

 𝑥 = A cos(𝜔𝑡 + 𝛷) = A cos(𝜔𝑡 + 2𝜋 + 𝛷)

𝑥یا = A cos [𝜔 (𝑡 +
2𝜋

𝜔
) + 𝛷]

𝑡او𝑡په𝑥ښکارهدهچې +
2𝜋

𝜔
Tدواړوکېعینشیدی.لهدېځایه،دوختپریود =

2𝜋

𝜔


دی.

.دیوهاهتزازورکوونکيپهطبیعيفریکونسيداستهلاکاغیزڅهشیدی؟۴

داستهلاکلهاملهداهتزازاتوفریکونسيکمیږي.ځواب. 

       𝑓′ =
1

2𝜋
√
S

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2 𝑓          او                   = 2𝜋√
S

𝑚


 𝑓′ < 𝑓                                                                                                                         ∴ 
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دی.𝑠−1واحد𝑏چېداستهلاکيحدوښایاست.۵

F𝑑ځواب.                                                                                            =
𝑟𝑑𝑥

𝑑𝑡


[𝑟] =
[F𝑑]

[𝑑𝑥 𝑑𝑡⁄ ]
=

MLT−2

M0LT−1
= MT−1 

[𝑏]او = (
𝑟

2𝑚
) =

MT−1

M
= T−1

دی.𝑠−1واحد𝑏د

سختيثوابتولرونکيدوهS2اوS1سختيدثابتدقیمتتغیرتوضیحکړئ،کلهچېد.د۶

(موازيتوګهتړلشويوي.𝑖𝑖(مسلسل)𝑖فنرونهپه)

هتړنهکې،دفنرونوځایبدلونعینشیوي،خوبیرتهګرځونکېقوېمختلفېپهمسلسلځواب.  

وي.پهبلعبارت:

  F1 = −S1𝑥 ،  F2 = −S2𝑥  

FSمجموعيقوه = F1 + F2 = −(S1𝑥 + S2𝑥) = −(S1 + S2)𝑥

FS                                                            یا = −Ss𝑥 = −(S1 + S2)𝑥

 Ss = S1 + S2                                                                                                                ∴ 

(𝑖𝑖:پهموازيتړنهکې،قوهعینشیدیخودفنرونوځایبدلونتوپیرلري)

   F = −S1𝑥  ،  F = −S2𝑥  ،  Fp = F = −Sp𝑥   

𝑥 خو = 𝑥1 + 𝑥2    

یا
1

Sp
=

1

S1
+

1

S2


ورکړئ..دبالیستیکګلوانومترپهحالتکې،بوبینپهغیرفلزيچوکاټتاوشویدی.نظر۷

پهبالستیکګلوانومترکې،مونږټیټاستهلاکتهاړتیالرو،نودغیرفلزيچوکاټپهځواب.  

استعمالولوسره،الکترومقناطیسياستهلاککمیږي.

.دمتحرکبوبینګلوانومتربوبین،امیټراوولټمتردمسویاالمونیموپهیوفلزيچوکاټتاو۸

دي.ولې؟
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ټراوولټمتربایدبېنواسان)غیراهتزازي(وي.دالوړاستهلاکتهاړتیاګلوانومتر،امیځواب.

لري،چېدبوبینلپارهدفلزيچوکاټداستعمالولوپهواسطهلاستهراتلیشي.

 تمرین 

.دمثالونوپهواسطهدپریودیکياواهتزازيحرکتونوترمنځتوپیروکړئ.۱

زيحرکتدرامنځتهکیدولپارهدپایدارتعادلحالتتوضیح.دپوتنسیاليڅاهاړتیااوداهتزا۲

کړئ.

.سادههارمونیکيحرکتڅهشیدی؟ثبوتکړئچېپهپوتنسیاليڅاهکېکوچنياهتزازات۳

دسادههارمونیکيحرکتحالتدی.

.دسادههارمونیکيحرکتتفاضليمعادلهلاستهراوړئ.دنوموړېمعادلېحلپیداکړئ.۴

𝑥دځایبدلونافادېسادههارمونیکيحرکتسرتهرسونکېذرې.دیوې۵ = a sin(𝜔𝑡 + 𝛷)

دلاستهراوړلولپارهنوموړېتفاضليمعادلهحلکړئ.دوختپریوداوفریکونسيیېپیدا

کړئ.

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+𝜔2𝑥 = 0 

ترمنځدفازاړیکې.پهسادههارمونیکیحرکتکېدذرېدځایبدلون،سرعتاوتعجیل۶

توضیحکړئ.

حرکيانرژيلپارهافادهلاسته (𝑖𝑖(پوتنسیاليانرژي)𝑖.دهارمونیکاهتزازورکوونکي)۷

چېمجموعيانرژيیېثابتهده.وښایاستراوړئ.

چېدسادهشاقولحرکتسادههارمونیکيحرکتدیاودوختپریودافادهیېوښایاست.۸

پیداکړئ.

.مرکبشاقولڅهشیدی؟دوختپریودافادهیېپیداکړئ.۹

.ثبوتکړئچېپهمرکبشاقولکېدځوړندیدواواهتزازاتومرکزونهدبدلیدووړدي.۱۰

هارمونیکيحرکتدوختپریودافادهیېلاسته.ټارسیونالشاقولڅهشیدی؟دساده۱۱

راوړئ.

چېحرکتیېسادههارمونیکحرکتدی.دوښایاست.بیفیلارځوړندونکیڅهشیدی؟۱۲

فریکونسيافادهیېلاستهراوړئ.
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.هیلمهولتزریزونیټرڅهشیدی؟دهغهنوټدفریکونسیافادهلاستهراوړئچېپههغه۱۳

زونانسکوي.سرهنوموړیری

ته۱۴ تفاضليمعادلهیېلاس دسادههارمونیکيحرکت هیلمهولتزریزونیټرڅهشیدی؟ .

راوړئ.دوختپریودافادهیېپیداکړئ.

سرکټکېهغهوختچېپهبشپړهتوګهچارجشويخازنتهاجازهورکړلشيچېLC.په۱۵

واسطهبېچارجهشيدرامنځتهشویواهتزازاتوفریکونسيافادهلاستهراوړئ.دانډکټرپه

.دازادځوړندمقناطیسکلهچېدهغهدتعادللهموقعیتڅخهوروبېځایهشيدساده۱۶

هارمونیکيحرکتدوختپریودرابطهلاستهراوړئ.

وړئ..دیوهمقناطیسداهتزازدفریکونسيافادهلاستهرا۱۷

.وښایاستچېپهیوهخیاليفنرپورېنښلولشوېدوهنقطويکتلېدیوېځانګړېذرېپه۱۸

توګهاهتزازکوياولهدېځایهداهتزازاتودفریکونسيافادهیېپیداکړئ.

.داستهلاکياهتزازورکوونکيدحرکتمعادلهلاستهراوړئ.حلیېپیداکړئاوځانګړي۱۹

حالتونهیېتوضیحکړئ.

.داستهلاکياهتزازکوونکيدحرکتمعادلهلاستهراوړئاوحلیېپیداکړئ.داستهلاک۲۰

مختلفحالتونهپهتوضیحيتوګهتشریحکړئ.

.پهاستهلاکياهتزازورکوونکيکېدطاقتخپریدلتشریحکړئ.۲۱

هتزازورکوونکيکېدطاقتخپریدلداستهلاکلهثابتاو.ثبوتکړئچېپهاستهلاکيا۲۲

پهورکړلشويوختکېداهتزازورکوونکيلهانرژيسرهمتناسبدي.

.دڅرنګواليضریبڅهشیدی؟پهاستهلاکياهتزازورکوونکيکېدڅرنګواليضریب۲۳

توضیحکړئ.

توضیحکړئ.دبېچارجهکیدنېد.دانډکټراومقاومتپهواسطهدخازنبېچارجهکیدنه۲۴

اهتزازيکیدوشرطڅهشیدی؟











242 
 

 عددي مسائل

چېدشاقولزایويچټکتیاعبارتدهلهوښایاست.دانرژيدتحفظپهاستعمالولو،۱

𝜔 = [
2

𝑚𝑙2
{E − 𝑚𝑔𝑙(1 − cos 𝜃)}]

1

2
 

یېلهعمودڅخهزاویوي𝜃دشاقولکتلهاواوږدوالی،𝑙او𝑚مجموعيانرژي،Eداسېچې

ځایبدلوندی.

۲.25𝑐𝑚2.5شعاعاو𝑘g کتلهلرونکیډسکدټارسیونالشاقولدجوړولولپارهلهیوهسیم

5څخهځوړنددی.دسیمټارسیونالثابت × 10−3Nm rad−1.داهتزازدوختپریودیې

محاسبهکړئ.

[24.8 𝑠. [ځواب

مسلسل۳ یوه په .LCR،کې R سرکټ = 0.1Ω  او C = 1μF ، L = 10mH.اهتزاز د

فریکونسيیېمحاسبهکړئ.څومرهوختنیسيچېدچارجامپلیتیودیېدلومړنيقیمتنیمایي

تهولویږي.همدارنګهدڅرنګواليضریبیېمحاسبهکړئ.

  [1000  ،  0 ∙ 14𝑠   ،  1 ∙ 59KHz  .   [ځواب

دی.دالقا5μFفریکونسيسرهاهتزازکوي.پهسرکټکېظرفیت20HzسرکټپهLC.یو۴

کیدنېقیمتپیداکړئ.

[12 ∙ 67H      . [ځواب

۵.3𝑘g7او𝑘g100دوهکتلېدیوهفنرپهواسطهچېدقوېثابتیېNm−1دینښلولشوي

جسمونوداهتزازاتوفریکونسيدي.اوسیستمپهیوههوارهافقيسطحهباندېساکندی.ددواړو

پیداکړئکلهچېکتلېورولیرېاوخوشېشي.همدارنګهدهغویدحرکيانرژیونسبتپیدا

کړئ.

[7 ∶ 3  ،  1 ∙ 1Hz   . [ځواب





 

 



243 
 

 

 

 

 څلورمه برخه

 ۲- هتزازاتا

دایميچلیدونکيهارمونیکياهتزازات،مؤقتياودایميحالتکړهوړه،دتفاضليمعادلېحل،په

حالتکېدمیخانیکياجبارياهتزازورکوونکيسرعت،دچلونېقوېلهفریکونسيسرهدځای

بدلونکړهوړه،دچلونېقوېفریکونسيپهمقابلکېدسرعتکړهوړه،دطاقتجذباود

 طاقتخپریدنه،دریزونانستیرهوالی،دڅرنګواليضریب.

دوهجوړهیياهتزازورکوونکي،عاديمختصاتاوموډونه،دازادۍدرجې،دانرژيانتقال،

N-جوړهیياهتزازورکوونکي
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 پنځم څپرکی 

 چلیدونکي او جوړه یي اهتزاز ورکوونکي 

 ۱.۵ مقدمه

اهتزاز هارمونیکي استهلاکي د همدارنګه او استهلاکي غیر د مونږ کې، څپرکي څلورم په

ورکوونکوکړهوړهوڅیړل.کلهچېداسېیوهاهتزازورکوونکيتهلومړنۍپارونهورکړلشي

اوبیاخپلځانتهخوشېشي،نومړیازادیاطبیعياهتزازاتترسرهکوي.داهتزازاتوفریکونسي

،چېپهغیراستهلاکياهتزازکېږيزورکوونکيدطبیعيفریکونسيپهتوګهنومولداهتزا

𝑓0اوپهاستهلاکياهتزازورکوونکيکېد𝑓0ورکوونکيکېد
پهواسطهښودلکیدایشي.د′

)میخانیکي( هارمونیکي استهلاکي فریکونسيغیر طبیعي ورکوونکي په𝑓0اهتزاز سیستم د

ارتجاعي او اهتزازعطالتي برقي هارمونیکي استهلاکي غیر د او لري اړه پورې خواصو

ورکوونکيدسرکټپهالقااوظرفیتپورېاړهلري.دغیراستهلاکياهتزازاتوامپلیتیودڅخهدا

چېدتللپارهثابتپاتېشي.دلتهدطمعکلیمهډیرهمهمهده.ځکه،پهعملکې،غیرکېږيطمع

ونکیستونځمندی،آنتردېچېپیژندلیېناممکندي.هرعملياهتزازاستهلاکياهتزازورکو

استهلاکي د وي. کوچنۍ یې به اندازه چې ددې، سره کوي کار لپاره استهلاک د ورکوونکی

𝑓0میخانیکياهتزازورکوونکيطبیعيفریکونسي
دسیستمپهعطالتي،ارتجاعياواستهلاکي′

استهلا د او لري اړه پورې اوخواصو القا،ظرفیت په دسرکټ ورکوونکي اهتزاز برقي کي

𝑓0مقاومتپورېاړهلري.دالاستهراغلېچې
څخهکوچنیاوکهاستهلاکزیات𝑓0همیشهله′

وينوتوپیریېزیاتدی.دوختپهتیریدوسرهداستهلاکياهتزازاتوامپلیتیودکمیږياوپه

عبارتاهتزازورکوونکیپهپرلهپسېتوګهانرژيلهلاسهاخرکېاهتزازاتپایمومي.پهبل

اهتزاز د باید مونږ پاتېشي، دې امپلیتیود اهتزازاتو استهلاکي د ولروچې هیله که ورکوي.

لهپارهترتیبکړو.پهبلعبارت،“دښهوالي”ورکوونکيپهواسطهدانرژيلهلاسهورکوونه

دشتونولري،چېپهپرلهپسېتوګهاهتزازورکوونکيتهدانرژيداسېیوهبهرنۍمنبعبای

انرژيورسوي.پهبلهمانا،اهتزازورکوونکیبایددېتهاړشيچېدانرژيدبهرنۍمنبع

.کېږيتهاهتزازوکړي.دغسېاهتزازورکوونکیاجبارياهتزازورکوونکیبلل(tune)توازن

پهواسطه،چېاهتزازورکوونکيتهمتغیرهپارونهپهدېڅپرکيکې،مونږدیوېبهرنۍمنبع

برابرولیشيچلیدونکياجبارياهتزازورکوونکيکړهوړهڅیړو.دمثالپهتوګه،پهریزونانسي

تیوبکېدهواپایهدصوتيدوهشاخېداغیزلاندېاجبارياهتزازاتسرتهرسوي.دسونومتر

رېشوېپریودیکېپارونېلهاملهاهتزازکوي.دتارهمدصوتيدوهشاخېپهواسطهدبراب

لوډسپیکردیافراګمدامپلیفایرڅخهپهلاستهراغلواجبارياهتزازاتوکېځایپهځایشوی

دی.مونږلهزیاتوداسېسیستمونوسرهمخامخکیږو.دلته،بېلهشکهلکهپهمخکيڅپرکيکې،

ږبهاصلاًدمیخانیکياهتزازورکوونکيدنمونهدعمومیتدلهلاسهورکولوڅخهپرته،مون
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یيمثالپهتوګهلههغېکتلېسرهچېلهفنرسرهنښتېدهاودبرقياهتزازورکوونکيدمثال

(سرکټسرهسراوکارلرو.RCLپهتوګهدمسلسلمقاومتالقا)

 چلیدونکی )یا اجباري( اهتزاز ورکوونکی ۲.۵

اهتزازورکوونکیچېدکومبهرنيعاملپهواسطهورتهپارونهبرابریږياجباري)یاچلیدونکی(

.دالهدووبرخوجوړدی:کېږياهتزازورکوونکیبلل

بهرنیچلونېعامل.۱

چلیدونکیسیستم۲

پهعموميتوګهچلیدونکیسیستمیواستهلاکياهتزازورکوونکیدی.دچلونېعامل،دمیخانیکي

سیستمپهحالتکېدمیخانیکيقوېمنبعدهاودبرقيسیستمپهحالتکېدبرقيمحرکېقوې

.𝑒.𝑚یا 𝑓منبعده.دځانګړېعلاقېحالاتهغهديچېپههغویکېدچلونېقوهیا𝑒.𝑚. 𝑓

پهخپلهدوختیوهپههارمونیکيتوګهمتغیرهتابعوي.

دچلونېسیستم)بهرنیعامل(اوچلیدونکیسیستم)اهتزازورکوونکی(یولهبلسرهپهداسې

خودکېږيطریقهجوړهديچېلهمخکېڅخهوروستهتهدانرژيپرلهپسېرسیدنهرامنځته

انرژيدتوجهوړفیډبکڅخهپرته.دادلاندېدوواهتزازورکوونکيڅخهبهرنيعاملتهد

:کېږيتخنیکونوڅخهدهریوهپهواسطهممکن

دچلونېاوچلیدونکيسیستمترمنځدجوړهکوونېدیوهډیرزیاتکمزوريترتیبپهواسطه.۱

دانرژيدیوهډیرزیاتلویمخزنلرونکيچلونېسیستمدلرلوپهواسطه.نوپهمخزنکې۲

دذخیرهشوېانرژيسرهپهپرتلېدچلونېلهسیستمڅخهدانرژيفیډبک،کههرڅهوي،د

صرفنظروړدی.

نوټ:دچلیدونکياهتزازورکوونکيدافادېدلاستهراوړنېڅخهمخکې،اجازهراکړئد

ونکېمختلطواعدادوپههکلهبحثوکړو.ځکهدچلیدونکياهتزازورکوونکيلپارهداستعمالید

 بنادی.ېطرزدمختلطواعدادوددورانپرکړن
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 د مختلطو اعدادو لیکنه   ۳.۵

دیوهخیاليعدداویوهحقیقيعدددجمع)یاتفریق(پهواسطهلاستهراغلیعددیومختلطعدد

.کېږيبلل

مختلطعددبهعبارتويله Z⃗حقیقياوموهومياعدادوي،نو5𝑖BاوAکه

     Z⃗ = A + 𝑖B                                                                                    … (۱.۳.۵)

𝑖 پهBحقیقيبرخهاوAداسېچې = .کېږيسرهخیاليبرخهبلل1−√

مختلطمزدوجعبارتدیله Z⃗د

   Z⃗ ∗ = A − 𝑖B                                                                                    … (۲.۳.۵)

مطلقهعبارتدیله Z⃗د

     Z = |Z⃗ | = √Z⃗   Z⃗ ∗ 

        = √(A + 𝑖B)(A − 𝑖B)

Z       یا = A2 + B2

.کېږيدمختلطعدداودهغهدبرخوهندسيښودنهارګانددیاګرامبلل

 په قطبي شکل

𝑒𝑖𝜃                                                                  څرنګهچې = cos 𝜃 + 𝑖 sin 𝜃 

 
5 𝑖 = √−1  
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= Z⃗نو A + 𝑖Bمختلطعددپهلاندېتوګهتوضیحکیدایشي

Z⃗ = Z⃗ cos 𝜃 + 𝑖 Zsin 𝜃    [ ۱.۳.۵ شکل وګورئ]



Z⃗ = Z(cos 𝜃 + 𝑖 sin 𝜃)                                     یا 



Z⃗ = Z𝑒𝑖𝜃 یا                                                              

 د چلیدونکي )یا اجباري( اهتزاز ورکوونکي معادله ۴.۵

فرضکړئ،یوبهرنیعاملچېمیخانیکياهتزازورکوونکيتهدقوېپهشکلپههارمونیکي

قوېدورکولووړتیالري،توګهدمتغیرېپارونېاوبرقياهتزازورکوونکيتهدبرقيمحرکې

پهیوهاستهلاکيهارمونیکياهتزازورکوونکيباندېپهپرلهپسېتوګهعملکوي.نو،دمیخانیکي

اوبرقياهتزازورکوونکولپارهداهتزازاتومعادلهپهلاندېتوګهلیکلکیدایشي.

 میخانیکي اهتزاز ورکوونکی

کتلهښیي.دفنر𝑚سختيثابتلرونکيفنرپهیوېڅوکېپورېنښلولشوېSشکلد۱.۴.۵

= F⃗یوهڅوکهپهیوېمحکمېپایيپورېنښلولشوېده.پهسیستمباندېدچلونېقوه F0𝑒
𝑖𝜔𝑡

دچلونېسیستمپهواسطهد𝜔دچلونېقوېاعظميقیمتاوF0پهپامکېونیسئداسېچې

يتغیرفریکونسيده.تطبیقشوېقوېداهتزاز

= F⃗دچلونېسیستمپهواسطهتطبیقشوېقوهد F0 cos𝜔𝑡 + 𝑖 F0sin𝜔𝑡    پهتوګهلیکل

د برخه حقیقي عبارت، بل په F0کیدایشي. cos𝜔𝑡 د برخه موهومي او برابره سره قوې

F0sin𝜔𝑡 اغیزلاندېعملقوېسرهبرابرهده.پههرهلحظهکې،سیستمبهدلاندېقواود

کوي:
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(𝑖بیرتهګرځونکېقوه)−S𝑥 =داسېچې،𝑥 .دتعادللهموقعیتڅخهدکتلېځایبدلوندی

F0مونږځایبدلوندمختلطکمیتپهتوګهلیکو.حقیقيبرخهیېدبهرنۍقوې cos𝜔𝑡 سره

F0برابرهاوموهوميبرخهیېله sin𝜔𝑡 .سرهبرابرهده

(𝑖𝑖استهلاک)يقوه−𝑟
𝑑𝑥 

𝑑𝑡
استهلاکيثابتدی.𝑟داسېچې=

(𝑖𝑖𝑖،چلونېقوه)F⃗ = F0𝑒
𝑖𝜔𝑡

پهلومړیودووافادوکېمنفيعلامېپهدېدلالتکويچېدواړهبیرتهګرځونېقوهاوهمدارنګه

استهلاکيقوېدځایبدلونمخالفېدي.پهبلعبارت،دویوروکوونکېقوېدي.دنیوټند

قانونلهمخې،لیکلایشوچېدویمدحرکت

𝑚
𝑑 2𝑥

𝑑𝑡2
= −S𝑥 − 𝑟

𝑑𝑥 

𝑑𝑡
+ F0𝑒

𝑖𝜔𝑡 

داسېچې
𝑑 2𝑥

𝑑𝑡2
پهفنرپورېدنښلولشوېکتلېتعجیلدی.پهبیاترتیبونېسرهپورتنیمعادلهپه

.کېږيلاندېډوللیکل

𝑚
𝑑 2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝑟

𝑑𝑥 

𝑑𝑡
+ S𝑥 = F0𝑒

𝑖𝜔𝑡                                                           … (۱.۴.۵)

ده.دادچلیدونکيمیخانیکياهتزازورکوونکيدحرکتمعادله

 د چلیدونکي اهتزاز ورکوونکي مؤقتي او دایمي ځواب  ۵.۵

𝑓0فرضکړئچېد =
√ S

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2

2𝜋
طبیعيفریکونسيلرونکيمیخانیکياهتزازورکوونکيباندې 

𝑡فریکونسيلرونکيچلونېقوې)پهخپله(اهتزازورکوونکيعملکړی.په𝑓د = وخت0

= F⃗کېبهاهتزازورکوونکید F0𝑒
𝑖𝜔𝑡قوېداغیزلاندېراشي.اهتزازورکوونکی،دهغه

𝑓0دتعادللهموقعیتڅخهپهبېځایهکیدو،پهخپلېطبیعيفریکونسي
سرهبهداهتزازکولو′

.سرهددې،دچلونېقوهبهکوښښکويچېپهاهتزازکوونکيباندېخپلهفریکونسيمیلانولري

تحمیلکړي.ځکهنو،اصليحرکتبهددووډولونواهتزازاتودترکیبکومډولوي.بېله

شکه،لهپیلکیدوسره،دسیستمطبیعياهتزازاتبهغالبوي.سرهددې،دوختپهتیریدو،

هدچلونېقوېدزیاتیدونکياغیزلاندېراځياوپهاخرکېبهدچلونېاهتزازورکوونکیب

سیستمپهفریکونسياهتزازپیلکړي.داهتزازورکوونکيطبیعياهتزازاتیواځېپهپیلکې

ادامهمومياودوختددېلنډانټروالپهجریانکېداهتزازورکوونکيکړهوړهمؤقتيبلل

.داکېږييکړهوړه،دطبیعياهتزازاتولهختمیدووروسته،دایميبلل.داهتزازورکوونککېږي

ترهغېادامهموميترڅوچېچلونېسیستمداهتزازورکوونکيدپارونېلپارهادامهلري.د
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وختانټروالچېپههغهکېمؤقتيکړهوړهادامهلريداستهلاکپهاندازېپورېاړهلري.د

وختانټروالچېپههغهکېمؤقتيکړهوړهادامهلريکمیږي.استهلاکپهزیاتیدو،د

.کېږيدمؤقتيکړووړوپهجریانکېفزیکيپدیدېپهلاندېتوګهتشریح

په چې کړئ 𝑡فرض = په0  چې کله دی. کې موقعیت په تعادل د ورکوونکی اهتزاز کې

هارمونیکيتوګهتغیرکونکېبهرنۍقوهپههغهباندېعملپیلکړي،بهرنۍقوهدځایبدلوند

رامنځتهکولومیلانلرياووروکونکېقوېدځایبدلونمخالفتپیلکوي.ددواړوقواومتقابل

𝑓0هبرابروي،چېپهخپلهطبیعيفریکونسيعملاهتزازورکوونکیعملت
′ =

𝜔0
′

2π
اهتزازکوونه

اهتزاز او راټیټوي ته اغیز خپل ورکوونکی اهتزاز ژر قوه بهرنۍ ددې، سره بولي. غوره

فریکونسي په دبهرنۍقوې 𝑓ورکوونکی =
𝜔

2π
قوې بهرنۍ د پهسرتهرسونې، اهتزازاتو د

ارامتیالهوختڅخهوروستهدطبیعياهتزازاتوغلبهپهپیرويپیلکوي.داهتزازورکوونکيد

.کېږيبشپړهتوګهکمزورې

 د اجباري میخانیکي اهتزاز ورکوونکي د معادلې حل         ۶.۵

 داجباريمیخانیکياهتزازورکوونکيمعادلهعبارتدهله

𝑚
𝑑2𝑥 

𝑑𝑡2
+ 𝑟

𝑑𝑥 

𝑑𝑡
+ S𝑥 = F0𝑒

𝑖𝜔𝑡                                                           … (۱.۶.۵)

= F⃗چلونکېقوې F0𝑒
𝑖𝜔𝑡تهبهداستهلاکياهتزازورکوونکيځوابلهلاندېدووبرخوجوړ

وي.

مؤقتيکړهوړه.۱

دایميکړهوړه.۲

 مؤقتي کړه وړه. 

ټروالکېادامهلري.ددغهوختپهمؤقتيکړهوړهپهپیلکېیواځېدوختپهیوهکوچنيان

جریانکې،دسیستمطبیعيفریکونسيبهغالبهاوسیستمبهداسېکړهوړهترسرهکويلکهبهرنۍ

قوهچېشتوننهلري.نو،داهتزازورکوونکيځایبدلوندلاندېمعادلېلهحلڅخهعبارت

دی:

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝑟

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ S𝑥 = 0

څپرکيکېمخکېلهمخکېتشریحشويدي،چېدپورتنیمعادلېحلعبارتدیله:داپهپنځم
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𝑥 = A0𝑒
−𝑟𝑡 2𝑚⁄ cos [(

S

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2)

1

2
𝑡 − 𝜙]چېپهنمایيشکلپهلاندېډوللیکلکیدای

شي:

𝑥 = A0𝑒
−𝑟𝑡 2𝑚⁄ 𝑒

𝑖[(S 𝑚⁄ −𝑟
2

4𝑚2⁄ )

1
2
𝑡−𝜙]



نمایيتوګهکمیږي.دادلهوختسرهپه𝑥حقیقيبرخهلهاصليحلڅخهعبارتدی.دلته 𝑥د

سپکاستهلاکياهتزازورکوونکيحالتدیچيپههغهکې
S

𝑚
>

𝑟2

4𝑚2داستهلاکياهتزازاتو،

فریکونسيعبارتدهله:

𝑓0
′ =

𝜔0
′

2π
=

1

2π
[
S

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2]

1

2


 دایمي کړه وړه.

داستهلاکداندازېاړوند،مؤقتياهتزازاتلهمنځهځياوبهرنۍچلونېقوهداهتزازورکوونکي

معادلېحلدی.فرضکړئچې(۱.۶.۵)پهکړووړوغلبهمومي.پهدېحالتکېځایبدلوند

حلعبارتدیله:

  𝑥 = A⃗⃗ 𝑒𝑖𝜔𝑡                                                                                                  … (I)

F0داسېمختلطکمیتدیچېد𝑥دلته cos𝜔𝑡 اود  بهرنۍقوېسرهبرابرهحقیقيبرخه

F0sin𝜔𝑡همدارنګه،موهوميبرخهلريبهرنۍقوېسرهبرابره.Aکیدایامپلیتیودپهخپله

ځلېمشتقنیونې،لاستهراوړوچې:شيیومختلطکمیتوي.نظروختتهپهدوه

 
𝑑𝑥 

𝑑𝑡
= A⃗⃗ 𝑖𝑒𝑖𝜔𝑡


𝑑2𝑥 

𝑑𝑡2
= −A⃗⃗ 𝜔2𝑒𝑖𝜔𝑡

معادلهکېپهعوضکوونې،لاستهراوړوچې(۱.۶.۵)په

(−𝑚𝜔2A⃗⃗ + 𝑖𝜔𝑟A⃗⃗ + SA⃗⃗ )𝑒𝑖𝜔𝑡 = F0𝑒
𝑖𝜔𝑡

داراکويچې:

A⃗⃗ 𝜔 [𝑖𝑟 + (
S

𝜔
−𝑚𝜔)] = F0



251 
 

= A⃗⃗ یا
F0

𝜔[𝑖𝑟+(
S

𝜔
−𝑚𝜔)]



–پهښيلوريکېد 𝑖لهضرباوویشلوڅخه،لاستهراوړوچې

  A⃗⃗ =
−𝑖F0

𝜔[𝑟+𝑖(𝑚𝜔−
S

𝜔
)]
                                                                                   … (II)

𝑟د + 𝑖 (𝑚𝜔 −
S

𝜔
) = Z⃗ 𝑚پهلیکلو،مونږ(II):معادلهپهلاندېډولبیالیکلایشو

  A⃗⃗ =
−𝑖F0

𝜔Z⃗⃗ 𝑚
                                                                                                  … (III) 

Z⃗ 𝑚دلته = 𝑟 + 𝑖 (𝜔𝑚 −
S

𝜔
مقاومت( ظاهري میخانیکي )مختلط( ورکوونکي اهتزاز د

(𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑒بلل)داپهلاندېتوګهدوهبرخېلري:کېږي.

(𝑖) – 𝑟 یالزوجیتلهاملهداهتزازيحرکتمقاومت.داصطکاک 

(𝑖𝑖)− X𝑚 = (𝜔𝑚 −
S

𝜔
 دعطالتاوارتجاعیتترکیبياغیزېلهاملهمقاومت.(

(او𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒عطالتيځوابيمقاومت)𝑚𝜔لهدېځایه
S

𝜔
ارتجاعيځوابيمقاومتدی.

دمیخانیکيظاهريمقاومتځوابویونکېبرخهدتطبیقشوېقوېاوځایبدلونترمنځدفاز

(لاملګرځياوپهلاندېډولټاکلکیدایشي:𝜙دتوپیر)دمثالپهتوګه

𝑟                                                          فرضکړئچې = Z𝑚 cos𝜙    

 𝑚𝜔 −
S

𝜔
= Z𝑚 sin𝜙 

مطلقهده. Z⃗دZ𝑚داسېچې

Z⃗ 𝑚          څرنګهچې = 𝑟 + 𝑖 (𝜔𝑚 −
S

𝜔
)

Z⃗ 𝑚یا = Z𝑚 cos𝜙 + 𝑖Z𝑚 sin𝜙

                 = Z𝑚(cos𝜙 + 𝑖 sin𝜙)

Z⃗ 𝑚یا = Z𝑚𝑒
𝑖𝜙                                                                             … (۲.۶.۵)
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Z𝑚                   پهڅرګندهتوګه = |Z⃗ 𝑚| = [Z𝑚
2cos2𝜙 + 𝑖Z𝑚

2sin2𝜙]
1

2 

Z𝑚یا = [𝑟2 + (𝜔𝑚 −
S

𝜔
)
2
]

1

2

                                                   … (۳.۶.۵)

tan𝜙او =
Z𝑚 sin𝜙

Z𝑚 cos𝜙
=

𝜔𝑚−
S

𝜔

𝑟
=

X𝑚

𝑟
                                                … (۴.۶.۵)

،لاستهراوړوچېمعادلېپهوضعکولو(۲.۶.۵)معادلهکېد(III)په

             A⃗⃗ = −
𝑖F0

𝜔Z𝑚𝑒𝑖𝜙
                                                                             … (IV) 

معادلېپهوضعکولو،لاستهراوړوچې(IV)معادلهکېد(I)په

             𝑥 = −
𝑖F0

𝜔Z𝑚𝑒𝑖𝜙
𝑒𝑖𝜔𝑡 = −

𝑖F0

𝜔Z𝑚
𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝜙)                              … (۶.۶.۵)

= 𝑥  یا −
𝑖F0

𝜔Z𝑚
[cos(𝜔𝑡 − 𝜙) + 𝑖 sin(𝜔𝑡 − 𝜙)]

= 𝑥یا
F0

𝜔Z𝑚
[𝑖cos(𝜔𝑡 − 𝜙) − sin(𝜔𝑡 − 𝜙)]                       … (۷.۶.۵)

= F⃗څرنګهچې F0𝑒
𝑖𝜔𝑡 = F0 cos𝜔𝑡 + 𝑖 F0sin𝜔𝑡    

Fکه∴ = F0 cos𝜔𝑡    

𝑥نو = Re (𝑥 ) =
F0

𝜔Z𝑚
sin(𝜔𝑡 − 𝜙)

𝑥یا =
F0

𝜔Z𝑚
cos (𝜔𝑡 − 𝜙 −

𝜋

2
)                                               … (۸.۶.۵)

Fپهعینتوګه،که = F0 sin𝜔𝑡    

𝑥نو = I𝑚 (𝑥 ) = −
F0

𝜔Z𝑚
cos(𝜔𝑡 − 𝜙)        

𝑥یا =
F0

𝜔Z𝑚
sin (𝜔𝑡 − 𝜙 −

𝜋

2
)                                                … (۹.۶.۵)

𝜙)−دفازتوپیرFاو𝑥لهدېځایه،لاستهراوړوچېپهدواړوحالاتوکېد +
𝜋

2
دی.(
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امپلیتیود

اوکېږيدځایبدلوناعظميقیمتامپلیتیودبلل

      Amax =
F0

𝜔Z𝑚


 د چلیدونکي اهتزازاتو سرعت ۷.۵

عبارتدیلهدچلیدونکياهتزازورکوونکيسرعت

  𝑣 =
𝑑𝑥 

𝑑𝑡
 

= 𝑥 څرنګهچې −
𝑖F0

𝜔Z𝑚
𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝜙)

= 𝑣نو
𝑑𝑥 

𝑑𝑡
= −

𝑖(𝑖𝜔)F0

𝜔Z𝑚
𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝜙)

= 𝑣یا
F0

𝜔Z𝑚
𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝜙) = 𝑣0𝑒

𝑖(𝜔𝑡−𝜙)                                                   … (۱.۷.۵)

داسرعتپهمختلطشکلراکوي.

Fکهدچلونېقوه = F0 cos𝜔𝑡 وي،نو

  𝑣 = Re (𝑣) =
F0

Z𝑚
cos(𝜔𝑡 − 𝜙)                                                    … (۲.۷.۵)

Fاوکلهچې = F0 sin𝜔𝑡 وي،سرعتعبارتدیله

  𝑣 = I𝑚 (𝑣) =
F0

Z𝑚
sin(𝜔𝑡 − 𝜙)                                                    … (۳.۷.۵)

داڅرګندهدهچې:

(𝑖دچلونېقوېاوسرعتدفازتوپیر)𝜙دی.سرعتدچلونېقوېڅخهد𝜙پهاندازهوروسته

.کېږيپاتې

(𝑖𝑖.سرعتهمپهسادههارمونیکيتوګهتغیرکوي)

(𝑖𝑖𝑖.دسرعتداهتزازاتوفریکونسيدچلونېدقوېسرهیوشیده)

(𝑖𝑣دسرعتامپلیتیودله)𝑣0 =
F0

Z𝑚
ځلېدی.𝜔څخهعبارتدیاودځایبدلون
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 امپلیتیود

(𝑣سرعتلهځایبدلونڅخهد)
𝜋

2
پهاندازهمخکېدی.

 په چلیدونکي اهتزازاتو کې تعجیل  ۸.۵

دچلیدونکياهتزازورکوونکيتعجیلعبارتدیله

  𝑎 =
𝑑�⃗� 

𝑑𝑡
 

= 𝑣څرنګهچې
F0𝑒

𝑖(𝜔𝑡−𝜙)

Z𝑚


= 𝑎ځکهنو
𝑑�⃗� 

𝑑𝑡
=

𝑖𝜔F0

Z𝑚
𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝜙) = 𝑎0𝑒

𝑖(𝜔𝑡−𝜙)                                    … (۱.۸.۵)

داتعجیلپهمختلطشکلراکوي.

Fکهدچلونېقوه = F0 cos𝜔𝑡 وي،تعجیلعبارتدیله

  𝑎 = Re (𝑎) = −
𝜔F0

Z𝑚
sin(𝜔𝑡 − 𝜙) 

𝑎 یا =
𝜔F0

Z𝑚
cos (𝜔𝑡 − 𝜙 +

𝜋

2
) 6

Fاوکلهچېدچلونېقوه = F0 sin𝜔𝑡 :وي،تعجیلعبارتدیله

  𝑎 = I𝑚 (𝑎) =
𝜔F0

Z𝑚
cos(𝜔𝑡 − 𝜙) 

𝑎یا =
𝜔F0

Z𝑚
sin (𝜔𝑡 − 𝜙 +

𝜋

2
) 7

داڅرګندهدهچې:

(𝑖دچلونېقوېاوتعجیلدفازتوپیر)(−𝜙 +
𝜋

2
) rad.دی

(𝑖𝑖تعجیلپهساده).هارمونیکيتوګهتغیرکوي

 
6cos(θ + θ 2⁄ ) = − sin θ  

7 sin(θ + θ 2⁄ ) = cos θ 
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(𝑖𝑖𝑖د)داهتزازاتوفریکونسيدچلونېدقوېسرهیوشیده.تعجیل

(𝑖𝑣دتعجیلامپلیتیودله)𝑎0 =
𝜔F0

Z𝑚
ځلې𝜔2څخهعبارتدیاودځایبدلوندامپلیتیودله

سرهمساويدی.

(𝑣تعجیللهځایبدلونڅخهد)𝜋 rad.پهاندازهمخکېدی

 چلونې قوې فریکونسي لرونکې چلونې قوې او ځای بدلون ترمنځ د فاز توپیر تغیر 𝝎د   ۹.۵

Fفرضکړئچېپهیوهاجبارياهتزازورکوونکيباندېعاملهدچلونېقوه = F0 cos𝜔𝑡 8 

ده.دځایبدلونافادهبه:

         𝑥 =
F0

𝜔Z𝑚
sin(𝜔𝑡 − 𝜙)                                                                … (I) 

معادلهوګورئ(۶.۶.۵)

Z𝑚 داسېچې = [𝑟2 + (𝜔𝑚 − S 𝜔⁄ )2]
1

2                                                   … (II)    

tan𝜙 او =
𝜔𝑚−S 𝜔⁄

𝑟
                                                                       … (III)  

(I):معادلهپهلاندېډوللیکلکیدایشي 

         𝑥 =
F0

𝜔Z𝑚
cos(𝜔𝑡 − 𝜙 − 𝜋 2⁄ )

𝑥یا =
F0

𝜔Z𝑚
cos[𝜔𝑡 − (𝜙 + 𝜋 2⁄ )]                                             … (IV) 

 
د 8 لیپیییاره قیوې چیلیونیې د میونیږ کیې، بیرخیو نیورو ځییینیو راتیلیونیکیو پیییه او بیرخیې دې = F⃗پیییه F0𝑒

𝑖𝜔𝑡ځیییای پیر افیییادې عیمیومیي
F د = F0 cos𝜔𝑡  ځانګړېافادهپهپامکېنیسییییو.سییییرهددې،چېکهمونږدF = F0 sin𝜔𝑡  عموميافادهپهپامکېونیسییییو

نوموړېتوضیحسمهپاتېکیږي.
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𝜙)معادلېڅخه،لاستهراوړوچېځایبدلوندچلونېقوېڅخه(IV)له + 𝜋 2⁄ وروسته(

معادلېڅخهلاس(III).اوس،لهکېږيپاتې

سرهچلونېفریکونسي𝜔د𝜙تهراوړوچې

ترمنځدفازFاو𝑥تغیرکوي.ځکهنو،د

سرهتغیروکړي.فرض𝜔توپیربههمله

𝜃ترمنځدفازتوپیرپهFاو𝑥کړئچېد

 ځایه، دې له شي. وښودل 𝜃سره =

−(𝜙 + 𝜋 2⁄ ترمنځګراف𝜔او𝜃.نود(

شکلکې۱.۹.۵داسېلاستهراځيلکهپه

.کېږيچېښودل



 درې په زړه پورې حالتونه په لاندې ډول دي:

𝜔ډیرهکوچنۍوي.دمثالپهتوګه𝜔کلهچې. ۱ → 0.

tan𝜙معادلېڅخه،لاستهراوړوچې(III)له = −∞.

𝜙نو = −𝜋 2⁄

𝜃لهدېځایه، = −(
𝜋

2
+ 𝜙) = −(

𝜋

2
−
𝜋

2
) = 0

پهبلعبارتځایبدلوناودچلونېقوههمفازهدي.

کلهچېدچلونېفریکونسيعبارتويله.۲

       𝜔 = √S 𝑚⁄ = 𝜔0

معادلېڅخهلاس(III)لهچېدغیراستهلاکياهتزازورکوونکيطبیعيفریکونسيهمده.هغه

تهراوړوچې:

tan𝜙 =
(√S 𝑚⁄ )𝑚−S √S 𝑚⁄⁄

𝑟
=

√S 𝑚⁄ −√S 𝑚⁄

𝑟


tan𝜙یا = 0

𝜙پهبلعبارت = پهدېحالتکې،لروچې.0

𝜃 = −(
𝜋

2
+ 𝜙) = −(

𝜋

2
)                                                                                        
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𝜋عبارتپهریزونانسکېبهځایبدلوندچلونېقوېڅخهدپهبل پهاندازهوروستهپاتې⁄2

شي.

𝜔کلهچېدچلونېفریکونسيډیرهزیاتهوي،یعنېپه.۳ tan𝜙،لروچې⁄∞ = په.∞+

𝜙بلهمانا، = 𝜋 .ځکهنو:⁄2

𝜃 = −(
𝜋

2
+ 𝜙) = −(

𝜋

2
+
𝜋

2
) = −𝜋                                                                   

.کېږيپهاندازهوروستهپاتې𝜋پهبلعبارتځایبدلوند

 فاز زاویې تغیر. 𝝓سره د   𝝎له 

داهمدااوستشریحشويديچې:

𝜔دټیټوفریکونسیو) → 𝜙(لپاره،0 = −𝜋 2⁄

            = √S 𝑚⁄     ،   𝜙 = 0

𝜔)(دلوړوفریکونسیو𝑖𝑖𝑖او) → 𝜙(لپاره،∞ = −𝜋 2⁄

شکلکېچېښودلشویدی.۲.۹.۵فاززاویېتغیرداسېدیلکهپه𝜙سرهد𝜔لهځکهنو،















 چلونې قوې فریکونسي سره د ځای بدلون امپلیتیود تغیر   𝝎د   ۱۰.۵

Fفرضکړئچېپهیوهاهتزازورکوونکيباندېعاملهدچلونېقوهله = F0 cos𝜔𝑡 څخه

له:عبارتده،نوداهتزازاتوځایبدلونیېعبارتدی

        𝑥 =
F0

𝜔Z𝑚
sin(𝜔𝑡 − 𝜙)                                                                       … (I)
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F0دلته 𝜔Z𝑚⁄ = Aکېږيداهتزازاتوامپلیتیودبلل.

Z𝑚څرنګهچې = [𝑟2 + (𝜔𝑚 − S 𝜔⁄ )2]
1

دی،نو:2

       A =
F0

𝜔[𝑟2+(𝜔𝑚−S 𝜔⁄ )2]
1
2

                                                                       … (II) 

درېپهزړهپورېحالتونهپهلاندېډولدي:

𝜔ډیرهکوچنۍوي.دمثالپهتوګه𝜔کلهچې.۱ → Sپهدېحالتکې،د.0 𝜔⁄حدظاهري

ډیرلوینه𝑟.همدارنګه،کېږيمقاومتمغلوبوياواهتزازورکوونکیسختيکنټرولشویبلل

دی،ځکهنو،لروچې

    Z𝑚 = [𝑟2 + (𝜔𝑚 − S 𝜔⁄ )2]
1

2 ≅ S 𝜔⁄

اوامپلیتیودبه

       A =
F0

𝜔(S 𝜔⁄ )
= 

F0

S
 

وګورئ(شکل۱.۱۰.۵پهبلعبارت،امپلیتیودلهفریکونسيڅخهازاددی.)

𝜔ډیرهزیاتهلویهوي.دمثالپهتوګه𝜔کلهچې.۲ → حدظاهري𝜔𝑚پهدېحالتکې،د.∞

.کېږيمقاومتمغلوبوياواهتزازورکوونکیعطالتيکنټرولشویبلل

Z𝑚اوځکهنو: = [𝑟2 + (𝜔𝑚 − S 𝜔⁄ )2]
1

2 ≅ 𝜔𝑚

امپلیتیودبه:داهتزازاتو

       A =
F0

𝜔(𝜔𝑚)
= 

F0

𝜔2𝑚


𝜔څرنګهچې → A،ځکهنو∞ → شکلوګورئ.0.۱.۱۰.۵

  . ریزونانس.۳

داحالتهغهوختپهځانګړېتوګهپهزړهپورېدیچېامپلیتیوداعظميوي.داهغهوخت

اصغريوي.دریزونانسفریکونسيدپیداکولولپاره،مونږپهلاندې𝜔Z𝑚چېکېږيرامنځته

توګهمخکېځو.

اصغريوي،لروچې𝜔Z𝑚ددېلپارهچې
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𝑑

𝑑𝜔
(𝜔Z𝑚) = 0 

𝜔Z𝑚          خو = 𝜔[𝑟2 + (𝜔𝑚 − S 𝜔⁄ )2]
1

2 = [𝜔2𝑟2 + (𝜔2𝑚− S)2]
1

2 

 
𝑑

𝑑𝜔
(𝜔Z𝑚) =

1

2
[[𝜔2𝑟2 + (𝜔2𝑚− S)2]]

1

2 × [2𝜔𝑟2 + 2(𝜔2𝑚− S)2𝜔𝑚]     ∴ 

                      =
𝜔𝑟2+2𝜔𝑚(𝜔2𝑚−S)

[𝜔2𝑟2+(𝜔2𝑚−S)2]
1
2

=
𝜔[𝑟2+2𝑚(𝜔2𝑚−S)]

Z𝑚
 

𝑑(𝜔Z𝑚)د 𝑑𝜔⁄ = لپاره،لروچې:0

𝜔[𝑟2 + 2𝑚(𝜔2𝑚− S)] = 0

𝜔دایا = اودمنلووړنهدی.معناورکوي،چېبې0

𝑟2 یا + 2𝑚(𝜔2𝑚− S) = 𝑟2یا0 = 2𝑚(S − 𝜔2𝑚) = 2𝑚S − 2𝜔2𝑚2 

2𝜔2𝑚2یا = 2𝑚S − 𝑟2یا𝜔2 = (S 𝑚⁄ − 𝑟2 2𝑚2⁄ )

𝜔پهبلعبارت = (
S

𝑚
−

𝑟2

2𝑚2)

1

2
= 𝜔′(د مثال توګه)

S√خو 𝑚⁄ = 𝜔0دغیراستهلاکياهتزاز،

ورکوونکيطبیعيفریکونسيده.لهدېځایه

داهتزازاتویاریزونانساعظميځایبدلون

اهتزازورکوونکي امپلیتیوددغیراستهلاکي

ته فریکونسيکېرامنځ پهلږڅهکمه څخه

دکېږي .𝑟 → د0 یا او/ ډیر𝑚لپاره په

استهلاکي غیر د ریزونانس سره زیاتیدو

په ته فریکونسي طبیعي ورکوونکي اهتزاز

.لهکېږيډیرېنږدېفریکونسيکېرامنځته

𝜔سرهدAشکلکېښودلشویدی.۱.۱۰.۵تغیرپه

Aدځایبدلوناعظميقیمتپهلاندېډوللاستهراتللیشي.داهتزازاتوامپلیتیودله =
F0

𝜔Z𝑚


څخهعبارتدی.پهریزونانسکې،لروچې:

       𝜔 = (
S

𝑚
−

𝑟2

2𝑚2)

1

2
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𝜔Z𝑚ځکهنو = 𝜔[𝑟2 + (𝜔𝑚 − S 𝜔⁄ )2]
1

2 = [𝜔2𝑟2 + (𝜔2𝑚− S)2]
1

2

وچې:دقیمتپهعوضکولوسره،لاستهراوړ𝜔د

 𝜔Z𝑚 = [(
S

𝑚
−

𝑟2

2𝑚2) 𝑟
2 + {(

S

𝑚
−

𝑟2

2𝑚2)𝑚 − S}
2

]

1

2



           = [(
S

𝑚
𝑟2 −

𝑟4

2𝑚2) + {S −
𝑟2

2𝑚
− S}

2

]

1

2

= (
S

𝑚
𝑟2 −

𝑟4

2𝑚2 +
𝑟4

4𝑚2)

1

2
 

𝜔Z𝑚          یا = (
S

𝑚
𝑟2 −

𝑟4

2𝑚2)

1

2
𝜔Z𝑚یا         = 𝑟 (

S

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2)

1

2
= 𝜔0

′ 𝑟 

چې 𝜔0داسې
د′ کې ریزونانس په ځایه، دې له ده. فریکونسي طبیعي اهتزازاتو استهلاکي د

اهتزازاتوامپلیتیودعبارتدیله:

A𝑚𝑎𝑥 =
F0

𝜔0
′ 𝑟

 

شکلکېښودل۱.۱۰.۵لکهچېپهکېږيپهبلعبارتداستهلاکپهزیاتیدو،امپلیتیودکوچنی

شوي.

 سرعت امپلیتیود تغیر( سره د 𝝎د چلونې قوې له فریکونسي )  ۱۱.۵

داجبارياهتزازاتودسرعتامپلیتیودعبارتدیله

      𝑣0 =
F0

Z𝑚
( ۷.۵ برخه وګورئ )                                                                                     

𝑣0   یا =
F0

[𝑟2+(𝜔𝑚−S 𝜔⁄ )2]
1
2



درېپهزړهپورېحالتونهپهلاندېډولدي:

قیمتونو،د𝜔د.۱ Sپهټیټو 𝜔⁄بلل حدغلبهمومي.اهتزازورکوونکیسختيکنټرولشوی

𝜔.پهبلعبارتکلهچېکېږي → 0،S 𝜔⁄د𝑟اوهمدارنګهد𝜔𝑚پهپرتلهډیرزیاتلوی

لهدېځایه∞او 𝑣0تهتقربکوي. → ټیټوفریکونسیوکې،دسرعت0 .پهبلعبارتپه

 امپلیتیودصفردی.
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𝜔𝑚پهډیرولوړوفریکونسیوکې،چې.۲ → Z𝑚نوبیا.∞ → حدغلبهمومي.𝜔𝑚،د∞

𝜔𝑚.کېږياهتزازورکوونکیعطالتيکنټرولشویبلل → Z𝑚نوبیا.∞ → 𝑣0او∞ → 0.

پهبلعبارتپهلوړوفریکونسیوکېهمدسرعتامپلیتیودصفردی.

دغیراستهلاکياهتزازورکوونکيپهطبیعيفریکونسيکې،.۳

𝜔پهبلعبارتپه = 𝜔0 = √S 𝑚⁄کېځوابویونکی

X𝑚 = 𝜔𝑚 − S 𝜔⁄ = (√S 𝑚⁄ )𝑚 − S √S 𝑚⁄⁄ = √S𝑚 − √S𝑚 = 0.

Z𝑚ځکهنو = 𝑟.

اصغريممکنهقیمتدی.نو،پهدېفریکونسيکېدZ𝑚داداستهلاکياهتزازورکوونکيد

چېاهتزازورکوونکیدسرعتکېږيسرعتامپلیتیوداعظميدی.پهدېفریکونسيکېویل

پهریزونانسکېدی.دسرعتامپلیتیوداعظميقیمتعبارتدیله:

𝑣𝑚𝑎𝑥 = F0 𝑟⁄ 

شکلکېښودلشویدی.۱.۱۱.۵تغیرپه𝑣0سرهدسرعتامپلیتیود𝜔له

 سره د تعجیل امپلیتیود تغیر 𝝎د چلونې قوې فریکونسي   ۱۲.۵

داجبارياهتزازورکوونکيدتعجیلامپلیتیودعبارتدیله

𝑎0 =
𝜔F0

Z𝑚
  ( ۸.۵ برخه وګورئ )                                                                                      

𝑎0یا =
𝜔F0

[𝑟2+(𝜔𝑚−S 𝜔⁄ )2]
1
2



𝑎0یا =
F0

[𝑟 𝜔2⁄ +(𝑚−S 𝜔2⁄ )2]
1
2

                                                                          … (I)  
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درېپهزړهپورېحالتونهپهلاندېډولدي:

𝜔پهټیټهفریکونسيکې،.۱ → 𝑟معادلېپهمخرجکېپهدېشرطچې(I)،ځکهنو،د0

Sکوچنیويد 𝜔2⁄ځکهنوکېږيحدغلبهمومي.اهتزازورکوونکیسختيکنټرولشویبلل.

Z𝑚لپاره𝑟دکوچني = S 𝜔⁄اولهدېځایه.𝑎0 = 𝜔
2F0 S⁄ په𝜔 → 𝑎0سره0 → .په0

بلعبارتدتعجیلامپلیتیودصفرده.

𝜔پهلوړهفریکونسيکې،.۲ → حدغلبهمومي.𝑚معادلېپهمخرجکېد(I)،ځکهنو،د∞

𝜔.ځکهنودکېږياهتزازورکوونکیعطالتيکنټرولشویبلل → ∞،𝑎0پهF0 𝑚⁄ .بدلیږي

پهبلعبارت،پهلوړوفریکونسیوکې،دتعجیلامپلیتیودلهفریکونسيڅخهازاددی.

𝜔،چېکېږيدتعجیلامپلیتیودهغهوختاعظمي.۳ Z𝑚⁄اصغريیاZ𝑚 𝜔⁄اعظميوي.لکه

Z𝑚معادلېڅخهچېڅرګندیږيد(I)له 𝜔⁄ = 𝜔−1Z𝑚:اعظميکیدولپاره،لروچې
𝑑

𝑑𝜔
(𝜔−1Z𝑚) = 0 

اوس
𝑑

𝑑𝜔
(𝜔−1Z𝑚) =

𝑑

𝑑𝜔
[𝜔−1{𝑟2 + (𝜔𝑚 − S 𝜔⁄ )2}

1

2] =
𝑑

𝑑𝜔
[𝑟2 𝜔2⁄ +

(𝑚 − S 𝜔2⁄ )2]
1

2

                       =
1

2
(
𝑟2

𝜔2
+ (𝑚 −

S

𝜔2
)
2
)

1

2

(−2
𝑟2

𝜔3
) + 2 (𝑚 −

S

𝜔3
) (

2S

𝜔3
)

                       =
−
𝑟2

𝜔3
+2(𝑚−S 𝜔2⁄ )(

S

𝜔3
)

[𝑟2 𝜔2⁄ +(𝑚−S 𝜔2⁄ )2]
1
2

  

  یا
𝑑

𝑑𝜔
(𝜔−1Z𝑚) =

−𝑟2 𝜔3+2S𝑚 𝜔3⁄ −2S2 𝜔5⁄⁄

[𝑟2 𝜔2⁄ +(𝑚−S 𝜔2⁄ )2]
1
2

                              … (III) 

اوس،ددېلپارهچېدپورتنیمعادلېښیلوریصفرشي،لروچې:

−𝑟2 𝜔3 + 2S𝑚 𝜔3⁄ − 2S2 𝜔5⁄⁄ = 0 

𝑟2−             یا + 2S𝑚 − 2S2 𝜔2 = 2S𝑚یا⁄0 − 𝑟2 = 2S2 𝜔2⁄

𝜔2یا =
2S2

2S𝑚−𝑟2
𝜔یا = √

2S2

2S𝑚−𝑟2
= 𝜔′′  (د مثال توګه)

فریکونسيکېاعظميدی.داعبارتدیله: ′′𝜔لهدېځایهدتعجیلامپلیتیودپه

𝑎𝑚𝑎𝑥 =
𝜔′′F0

[𝑟2+𝜔′′(𝑚−S 𝜔′′⁄ )2]
1
2

 



263 
 

شکلکېښودلشویدی.۱.۱۲.۵تغیرپه𝑎0سرهد𝜔له



 د تغیر مقایسوي څیړنه  𝒂𝟎او    𝒗𝟎   ،   𝐀سره د  𝝎له    ۱۳.۵

جدولدځایبدلون،سرعتاوتعجیلدامپلیتیودونومقایسويقیمتونهراکوي.۱.۱۳.۵

جدول۱.۱۳.۵

دامپلیتیود

ډول

امپلیتیودد

افاده

امپلیتیودلهفریکونسيڅخهدامپلیتیودقیمتونهپهریزونانسفریکونسي

ازاددیپه

ریزونانس𝜔 لوړ𝜔 ټیټ

دځای

بدلون

 Aامپلیتیود

 

 

سرعت

 𝑣0امپلیتیود

 

 

 

تعجیل

امپلیتیود

A =
F0

𝜔Z𝑚








𝑣0 =
F0

Z𝑚










𝑎0 =
𝜔F0

Z𝑚


𝜔𝜙 = [
S

𝑚
−

𝑟2

2𝑚2
]

1

2








𝜔0 = [
S

𝑚
]

1

2






𝜔′′ = [
2S2

2S𝑚−𝑟2
]

1

2


F0

S










صفر













صفر









صفر









صفر

F0

𝜔′𝑟










F0

𝑟








F0

𝑚


ټیټهفریکونسي









ریزونانس







𝜔′′F0

[𝑟2+(𝜔′′𝑚−S 𝜔2⁄ )]
1
2
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دجدولتجزیهداپهډاګهکويچېدځایبدلون،سرعتاوتعجیلریزونانسپهمختلفوفریکونسیو

.کېږيکېرامنځته

چېدغیراستهلاکياهتزازورکوونکيپهطبیعيفریکونسيکېداجباريوښایاستمثال.    ۱.۵

اهتزازورکوونکيتعجیلدچلونېپهلوړوفریکونسیوکېدتعجیلامپلیتیوددحديقیمتسره

𝑟مساويدی،پهدېشرطچې = (S𝑚)1 2⁄.

حل. 

دتعجیلامپلیتیودعبارتدیله:

        𝑎 =
𝜔F0

Z𝑚


Z𝑚  اوس = [𝑟2 + (𝜔𝑚 − S 𝜔⁄ )2]
1

2

له فریکونسي اهتزازورکوونکيطبیعي استهلاکي 𝜔0دغیر = √S 𝑚⁄په ده. څخهعبارت

𝜔 = 𝜔0 = √S 𝑚⁄:کېبهظاهريمقاومت

     Z𝑚 = [𝑟2 + {√(S 𝑚⁄ )𝑚 − S √(S 𝑚⁄ )⁄ }
2
]

1

2

= [𝑟2 + (√S𝑚 − √S𝑚)]
1

2

Z𝑚یا = 𝑟

𝜔ځکهنوپه = 𝜔0:کېامپلیتیودعبارتدیله

        𝑎 =
𝜔0F0

𝑟
                                                                                              … (I)

𝜔0اوس = √S 𝑚⁄او𝑟 = √S𝑚راکړلشوی.لهدېځایه

        𝑎 =
√S 𝑚⁄ F0

√S𝑚
=

F0

𝑚
                                                                              … (II) 

𝜔همدارنګه،پهلوړوفریکونسیوکې، → حدغلبه𝜔𝑚،ځکهنوپهظاهريمقاومتکېد0

.کېږيمومياواهتزازورکوونکیعطالتيکنټرولشویبلل

𝜔کلهچې → 0

     Z𝑚 = [𝑟2 + (𝜔𝑚 − S 𝜔⁄ )2]
1

2 → 𝜔𝑚

𝜔اوهمدارنګهپه → حديحالتکېداجبارياهتزازورکوونکيامپلیتیودعبارتدیله0



265 
 

       𝑎′ =
𝜔F0

𝜔𝑚
=

F0

𝑚
                                                                                   … (III) 

𝑎  معادلوپهپرتلهکولو،لاستهراوړوچې:(III)او(II)د = 𝑎′

کېامپلیتیوددلوړوچلونکوفریکونسیولهامپلیتیودسرهمساويدی.𝜔0پهبلعبارتپه

F0دمثال.    ۲.۵ cos𝜔𝑡 پهواسطهچلیدونکيغیراستهلاکيقوېمیخانیکياهتزازورکوونکي

مؤقتيځایبدلونعبارتدیله:

        𝑥 =
F0 sin𝜔𝑡 

𝑚(𝜔02−𝜔2)
+ A cos𝜔0𝑡 + B sin𝜔0𝑡  

𝜔0داسېچې = (S 𝑚⁄ )
1

𝑡طبیعيفریکونسيده.کهپه2 = کېدسرعتاوځایبدلون0

چې:وښایاستدواړهصفروي،

        𝑥 =
F0

𝑚(𝜔02−𝜔2)
(sin𝜔𝑡 −

𝜔

𝜔0
sin𝜔0𝑡)

 حل.

        𝑥 =
F0 sin𝜔𝑡 

𝑚(𝜔02−𝜔2)
+ A cos𝜔0𝑡 + B sin𝜔0𝑡                                      … (I)

𝑡په = 𝑥کې،لروچې0 = لهدېځایهدی،0

0 = A                                                                                                   … (II)   

      
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

F0𝜔cos𝜔𝑡  

𝑚(𝜔02−𝜔2)
− A𝜔0 sin𝜔𝑡 +B𝜔0 cos𝜔𝑡   

𝑡په = کې،مونږته0
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= .کېږيراکول0−

0لهدېځایه = −
F0𝜔

𝑚(𝜔02−𝜔2)
+ B𝜔0

Bیا =
−F0(𝜔 𝜔0⁄ )

𝑚(𝜔02−𝜔2)
                                                                                 … (III) 

دقیمتونوپهوضعکولو،لاستهراوړوچېBاوAمعادلهکېد(I)په

        𝑥 =
F0

𝑚(𝜔02−𝜔2)
(sin𝜔𝑡 −

𝜔

𝜔0
sin𝜔0𝑡)

داغوښتلشوېنتیجهده.
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 زاز ورکوونکي کې د طاقت جذبپه چلیدونکي یا اجباري اهت ۱۴.۵

توګهتعریف په اندازې د دکیدونکيکار دکېږيطاقت اهتزازکوونکی یو .فرضکړئچې

F = F0 cos𝜔𝑡 :قوېپهواسطهچلیږي،نوځایبدلونیېعبارتدیله

        𝑥 =
F0

𝜔Z𝑚
sin(𝜔𝑡 − 𝜙)                                                                       … (I) 

میخانیکيظاهريمقاومتدیچېعبارتدیله:Z𝑚داسېچې

     Z𝑚 = [𝑟2 + (𝜔𝑚 −
S

𝜔
)
2
]

1

2



واټنپهاندازهبېځایهکويچېعبارتدیله:𝑑𝑥سرتهرسیدلیکاراهتزازورکوونکید

    𝑑W = F𝑑𝑥 

طاقتعبارتدیله:

        P =
𝑑W

𝑑𝑡
= F

𝑑𝑥

𝑑𝑡
                                                                                  … (II) 

معادلېڅخه،لاستهراوړوچې:(I)له

       
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

F0

𝜔Z𝑚
𝜔cos(𝜔𝑡 − 𝜙) =

F0

Z𝑚
cos(𝜔𝑡 − 𝜙)

اوFمعادلهکېد(II)په
𝑑𝑥

𝑑𝑡
قیمتونوپهوضعکولو،لاستهراوړوچې:

        P = (F0 cos𝜔𝑡 )
F0

Z𝑚
cos(𝜔𝑡 − 𝜙)

            =
F0

2

Z𝑚
 cos𝜔𝑡 cos(𝜔𝑡 − 𝜙) 

طاقتعبارتدیله:پهیووختپریودکېمتوسط

    P𝑎𝑣 =
1

T
∫ P𝑑𝑡
T

0
=

1

T
∫

F0
2

Z𝑚
 cos𝜔𝑡 cos(𝜔𝑡 − 𝜙)𝑑𝑡

T

0
                  … (III) 

            =
F0

2

TZ𝑚
∫  cos𝜔𝑡 ( cos𝜔𝑡 cos𝜙 + sin𝜔𝑡 sin𝜙)  𝑑𝑡
T

0
  

            =
F0

2

TZ𝑚
∫  (cos2𝜔𝑡 cos𝜙 + cos𝜔𝑡 sin𝜔𝑡 sin𝜙) 𝑑𝑡
T

0
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            =
F0

2

TZ𝑚
∫  (

1+cos2𝜔𝑡

2
 cos𝜙 +

sin 2𝜔𝑡

2
sin𝜙)  𝑑𝑡

T

0
  

    P𝑎𝑣 =
F0

2

2TZ𝑚
(cos𝜙 ∫ 𝑑𝑡

T

0
+ cos𝜙 ∫ cos 2𝜔𝑡 𝑑𝑡

T

0
+ sin𝜙 ∫ sin 2𝜔𝑡 𝑑𝑡

T

0
)  

∫خو cos 2𝜔𝑡 𝑑𝑡
T

0
= ∫ sin 2𝜔𝑡 𝑑𝑡

T

0
= 0

P𝑎𝑣                                                 پهبلعبارت =
F0

2

2TZ𝑚
[(cos𝜙)𝑡]0

T 

P𝑎𝑣                                       یا =
F0

2

2TZ𝑚
(cos𝜙)T

P𝑎𝑣یا =
F0

2

2Z𝑚
(cos𝜙)                                                              … (۱.۱۴.۵)

داپهیوهوختپریودکېمتوسططاقتورکوي.پهبلعبارت،دادوختپهیوهپریودکېد

د𝜙،داسېچېکېږيدطاقتضریببللcos𝜙خپرېشوېانرژياندازهورکوي.لهدېځایه

دفازتوپیردی.قوېاوځایبدلونترمنځ

 د چلونې فریکونسي سره د متوسط طاقت تغیر   ۱۵.۵

پوهیږوچې:

tan𝜙 =
𝜔𝑚−S 𝜔⁄

𝑟


شکلکېچېښودلشوي،دطاقت۱.۱۵.۵ځکهنولکهپه

ضریبعبارتدیله:

cos𝜙 =
𝑟

[𝑟2+(𝜔𝑚−S 𝜔⁄ )2]
1
2

=
𝑟

Z𝑚


،دد چلونې فریکونسي په ټیټو قیمتونو کې
S

𝜔
حدغلبهمومياواهتزازورکوونکیسختيکنټرول

𝜔.کلهچېکېږيشویبلل → ،لروچې0
S

𝜔
→ Z𝑚اوځکهنو0 → cos𝜙او.0 = 0.

پهبلعبارتپهټیټوفریکونسیوکېدطاقتخپریدنهکوچنۍاودصرفنظروړده.

حدغلبهمومياواهتزازورکوونکیعطالتيکنټرولشویبلل𝜔𝑚،دپه لوړو فریکونسیو کې

𝜔کلهچې.کېږي → 0،𝜔𝑚 → Z𝑚اوځکهنو0 → cos𝜙پهبلعبارت.0 = نو،د.0

چلونېفریکونسیوپهډیروزیاتولوړوقیمتونوکې،دطاقتخپریدنهصفرتهمیلانکوي.
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دغیراستهلاکياهتزازورکوونکيدطبیعيفریکونسيپه

په بلعبارت په یا فریکونسي 𝜔مساوي = 𝜔0 = √
S

𝑚


حد ویونکی ځواب 𝜔𝑚)کې، −
S

𝑚
او( ځي منځه له

Z𝑚همدارنګه = 𝑟.دی

سرهمساويدیاواهتزازورکوونکي۱دطاقتضریبله

له:تهدطاقترسیدنهترټولولوړهاوقیمتیېمساويدی

P𝑚𝑎𝑥 =
F0

2

2𝑟
 

شکلکېښودلشویدی.۲.۱۵.۵تغیرپهګرافیکيتوګهپهP𝑎𝑣سرهد𝜔له

 په یوه دوره کې مجموعي خپره شوې انرژي ۱۶.۵

P𝑎𝑣خپرهشوېانرژي × وخت =

پهیوهپریودکېخپرهشوېانرژيعبارتدهله∴

       U = P𝑎𝑣 × T 

P𝑎𝑣اوس =
F0

2

2Z𝑚
(cos𝜙) =

F0
2

2Z𝑚
×

𝑟

Z𝑚
=

F0
2

2Z𝑚
2  



Uځکهنو =
F0

2𝑟

2Z𝑚
2 × T

کېدښيلوريدضرباوویشلوڅخه،لاستهراوړوچې𝜔2په

       U =
F0

2𝑟

2(𝜔Z𝑚)
2 × 𝜔

2T

𝜔Tخو = 2π ځکهنو،𝜔2T = 𝜔 × 2πلهدېځایهد.U:افادهبه

       U =
2π𝜔𝑟

2

F0
2

(𝜔Z𝑚)2
= π𝜔𝑟

F0
2

(𝜔Z𝑚)2
 

خو
F0

2

(𝜔Z𝑚)
2 = A2داسېچې،A:داهتزازاتوامپلیتیوددی.لهدېځایهلاستهراوړوچې

       U = π𝜔𝑟A2
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داپهیوهدورهیادوختپهیوهپریودکېمجموعيخپرهشوېانرژيورکوي.

د چلونې قوې په واسطه د طاقت رسیدنه د اصطکاکي قوې په مقابل کې خپور شوی  ۱۷.۵

 طاقت سره مساوي ده. 

څرنګهچېداستهلاکقوهعبارتدهله

     F𝑑 = 𝑟
𝑑𝑥

𝑑𝑡
                                                                                     … (۱.۱۷.۵)

نو،داستهلاکيقوېپهمقابلکېپهیوهثانیهکېسرتهرسیدلیکارداستهلاکيقوېپهمقابلکې

دخپورشويطاقتڅخهعبارتدی.

P𝑑                                                                     یعنې =
𝑑W𝑑

𝑑𝑡
= F𝑑

𝑑𝑥

𝑑𝑡


معادلېپهاستعمالولو،لاستهراوړوچې(۱.۱۷.۵)د

     P𝑑 = 𝑟 (
𝑑𝑥

𝑑𝑡
)
2
                                                                               … (۲.۱۷.۵)

Fکهتطبیقشوېقوه = F0 cos𝜔𝑡 وي

𝑥نو،ځایبدلون، =
F0

𝜔Z𝑚
sin(𝜔𝑡 − 𝜙)دی

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

F0

Z𝑚
                                                                                                                    ∴

معادلهبه(۲.۱۷.۵)نو

     P𝑑 = 𝑟
F0
2

Z𝑚
2 cos

2(𝜔𝑡 − 𝜙) 

پهیووختپریودکېخپورشویمتوسططاقتعبارتدیله

   P𝑎𝑣
′ =

 په یوه دوره کې مجموعي خپور شوی طاقت

د یوې دورې د وخت پریود


           =
1

T
∫ P𝑑𝑑𝑡
T

0


P𝑎𝑣یا =
𝑟F0

2

TZ𝑚
2 ∫  cos2(𝜔𝑡 − 𝜙)  𝑑𝑡

T

0


           =
𝑟F0

2

TZ𝑚
2 ∫  (

1+cos2(𝜔𝑡−𝜙)

2
 )  𝑑𝑡

T

0
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           =
𝑟F0

2

2TZ𝑚
2 [∫ 𝑑𝑡 + ∫ cos 2(𝜔𝑡 − 𝜙)𝑑𝑡

T

0

T

0
]  

           =
𝑟F0

2

2TZ𝑚
2 [T + 0]                                     [∫ cos 2(𝜔𝑡 − 𝜙)𝑑𝑡

T

0
= 0     ∴] 

           =
𝑟F0

2

2Z𝑚
2 

P𝑎𝑣یا
′ =

𝑟F0
2

2Z𝑚
2 .

𝑟

Z𝑚
                                                                              … (۳.۱۷.۵)

tan𝜙څرنګهچې =
𝜔𝑚−

S

𝜔

𝑟


cos𝜙 =
𝑟

Z𝑚
[۱.۱۷.۵ شکل وګورئ]                                                                               ∴

P𝑎𝑣                                                                          نو
′ =

F0
2

2Z𝑚
. cos 𝜙

خو
F0
2

2Z𝑚
. cos𝜙 = P𝑎𝑣

)پهیووختپریودکېرسیدلیمتوسططاقت(

P𝑎𝑣
′ = P𝑎𝑣 نو                                                                                                         

P𝑎𝑣 = P𝑎𝑣
′ یا                                                                                                          

دچلونېقوېپهواسطهرسیدلیمتوسططاقتپهیووختپریودیعنېاهتزازورکوونکيته

 کېخپورشويمتوسططاقتسرهمساويدی.
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 بانډ پراختیا  ۱۸.۵

برخهکې،مونږلهفریکونسيسرهدچلونېقوېپهواسطهاهتزازورکوونکيتهد۱۵.۵په

𝜔0رسیدليطاقتتغیروڅیړلو.دالاستهراغلهچېپه = √
S

𝑚
فریکونسيکې،چېداهتزاز

ورکوونکيطبیعيفریکونسيدهرسیدلیطاقتاعظمياوله
F0
2

2𝑟
شکل۱.۱۸.۵سرهمساويدی.

قیمتنیمایيدیپههرلوريکېP𝑎𝑣چېپهدېکې،𝜔0د𝜔2او𝜔1وګورئ. داعظمي

P𝑎𝑣دواړوکې𝜔2او𝜔1فریکونسيپهپامکېونیسئ.پهبلعبارتپه =
F0
2

4𝑟
𝜔2−𝜔1دی.نو

.کېږيبانډپراختیابلل



.لهدېځایه،بانډکېږيکېرامنځته𝜔0داموبایدپهپامکېويچېدسرعتریزونانسپه

،چېپههغېکېاهتزازورکوونکيتهرسیدلی𝜔0پراختیا،دسرعتریزونانسفریکونسي

طاقتدخپلاعظميقیمتنیمایيتهکمیږي،پههریولوريکېدچلونېقوېدفریکونسیود

.کېږيوګهتعریفتوپیرپهت

(𝜔2−𝜔1)ځکهدادانرژيپهجذبپورېتړلېده.بانډکېږيدجذببانډپراختیاهمبلل،

پراختیاهمدارنګهدسرعتریزونانستیرهتوبهمښیي.دبانډپراختیاپهکوچنيتوب،دسرعت

ریزونانستیرهتوبزیاتوالیکوي.

 ي ضریبد اجباري اهتزاز ورکوونکي د څرنګوال ۱۹.۵

پهلاندېتوګهتعریفضریبQ–داجباريمیخانیکياهتزازورکوونکيدڅرنګواليضریب،

:کېږي

       Q = 2𝜋
 په اهتزاز ورکوونکي کې ذخیره شوې متوسطه انرژي

په یوه دوره کې خپره شوې انرژي
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Qیا = 2𝜋
U𝑎𝑣

P𝑎𝑣×T
                                                                                       … (I)

Fفرضکړئچېدچلونېقوه = F0 cos𝜔𝑡 .ده

ځایبدلونعبارتدیله

        𝑥 =
F0

𝜔Z𝑚
sin(𝜔𝑡 − 𝜙)

له:داهتزازورکوونکيمجموعيانرژيعبارتده

       U =
1

2
𝑚(

𝑑𝑥

𝑑𝑡
)
2
=

1

2
S𝑥2

Uیا =
1

2
𝑚(

F0

Z𝑚
)
2
cos2(𝜔𝑡 − 𝜙) =

1

2
S (

F0

𝜔Z𝑚
)
2
sin2(𝜔𝑡 − 𝜙)                      

U𝑎𝑣  اوس =
1

T
∫ U𝑑𝑡
T

0


            =
1

T
[
1

2
𝑚(

F0

Z𝑚
)
2

∫ cos2(𝜔𝑡 − 𝜙)𝑑𝑡 +
1

2
S (

F0

𝜔Z𝑚
)
2

∫ sin2(𝜔𝑡 − 𝜙)𝑑𝑡
T

0

T

0
]

∫اوس cos2(𝜔𝑡 − 𝜙)𝑑𝑡 = ∫ sin2(𝜔𝑡 − 𝜙)𝑑𝑡 =
T

2

T

0

T

0


U𝑎𝑣                            لهدېځایه =
1

T
[
1

4
𝑚(

F0

Z𝑚
)
2
T +

1

4
S (

F0

𝜔Z𝑚
)
2
T] 

U𝑎𝑣یا =
1

4
𝑚(

F0

Z𝑚
)
2
[𝑚 +

S

𝜔2
]

U𝑎𝑣یا =
𝑚

4
(
F0

Z𝑚
)
2
[1 +

S 𝑚⁄

𝜔2
]

خو
S

𝑚
= 𝜔0

،ځکهنو2

   U𝑎𝑣 =
𝑚

4
(
F0

Z𝑚
)
2
[1 +

𝜔0
2

𝜔2
]                                                                      … (II)

P𝑎𝑣همدارنګه =
F0
2

2Z𝑚
. cos 𝜙 =

F0
2

2Z𝑚
(
𝑟

Z𝑚
)

P𝑎𝑣یا = (
F0

Z𝑚
)
2 𝑟

2
                                                                                      … (III)
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هکېدقیمتونوپهعوضکولو،لاستهراوړوچې:معادل(I)په

       Q = 2𝜋

𝑚

4
(
F0
Z𝑚
)
2
[1+

𝜔0
2

𝜔2
]

(
F0
Z𝑚
)
2𝑟

2
×T

=
2𝜋

T

𝑚

2𝑟
[1 +

𝜔0
2

𝜔2
]

خو
2𝜋

T
= 𝜔،

 Q =
𝜔𝑚

2𝑟
[1 +

𝜔0
2

𝜔2
]                                                                     … (۱.۱۴.۶)        ∴

قیمتورکوي.Q–داداجبارياهتزازورکوونکيد

𝜔پهریزونانسکې،لروچې = 𝜔0نو،

       Q =
𝜔0𝑚

2𝑟
[1 +

𝜔0
2

𝜔0
2] =

𝜔0𝑚

2𝑟
[1 + 1]

Qیا =
𝜔0𝑚

𝑟
                                                                                    … (۲.۱۴.۶)

لهدېځایه،مونږعینافادهلرولکهداستهلاکياهتزازورکوونکيلپارهموچېلاستهراوړې

وه.

 اړیکه ضریب ترمنځ 𝐐–د بانډ پراختیا او  ۲۰.۵

اجبارياهتزازورکوونکيتهرسیدلیمتوسططاقتعبارتدیله:

    P𝑎𝑣 =
F0
2

2Z𝑚
. cos 𝜙 =

F0
2

2Z𝑚
(
𝑟

Z𝑚
)

P𝑎𝑣یا = (
F0

Z𝑚
)
2 𝑟

2
                                                                                         … (I) 

𝜔0طاقتپه = √
S

𝑚
کېاعظميدی،کلهچېدظاهريمقاومتځوابویونکېبرخهصفروي.

𝜔𝑚)پهبلعبارت −
S

𝜔
) = فریکونسيکې،ځکهنو𝜔0دی.په0

Z𝑚 = [𝑟2 + (𝜔𝑚 −
S

𝜔
)
2
]

1

2

= 𝑟او(P𝑎𝑣)𝑚𝑎𝑥 = (
F0

𝑟
)
2 𝑟

2
=

F0
2

2𝑟
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𝜔فریکونسيفرضکړئ،طاقتبهداعظميطاقتدقیمتنیمایيوي.پهبلعبارتپه𝜔

فریکونسيکې،

    P𝑎𝑣 = (
F0

𝑟
)
2 𝑟

2
=

1

2
[
F0
2

2𝑟
]                                                                         … (II)

معادلوپهپرتلهکولوسره،لاستهراوړوچې(II)او(I)د

Z𝑚
2 = 2𝑟

𝑟2یا + (𝜔𝑚 −
S

𝜔
)
2
= 2𝑟2 یا(𝜔𝑚 −

S

𝜔
)
2
= 𝑟2

𝜔𝑚)یا −
S

𝜔
) = ±𝑟

𝜔1راکوي.فرضکړئچې𝜔2او𝜔1دوهقیمتونهدمثالپهتوګه𝜔چېد < 𝜔 < 𝜔2.

نو،

𝑚𝜔1 −
S

𝜔1
= −𝑟

𝑚𝜔2او −
S

𝜔2
= +𝑟

دنوموړومعادلوپهجمعکولو،لاستهراوړوچې:

𝑚(𝜔2 + 𝜔1) − S [
𝜔2+𝜔1

𝜔2𝜔1
] = 0                                                             … (III)

وپهتفریقکولو،لاستهراوړوچې:دنوموړومعادل

𝑚(𝜔2 + 𝜔1) + S [
𝜔2−𝜔1

𝜔2𝜔1
] = 0                                                             … (IV)

معادلېڅخهموموچې(III)له

(𝜔2 + 𝜔1) ≠ ،ځکهنو،نوموړېمعادلهپهلاندېتوګهلیکلکیدایشي: 0

𝑚 −
S

𝜔2𝜔1
= 0 

     یا
S

𝜔2𝜔1
= 𝑚                                                                                          … (V)    

کېدنوموړيقیمتپهوضعکولو،موموچې:(IV)په
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𝑚(𝜔2 − 𝜔1) + 𝑚(𝜔2 − 𝜔1) = 2𝑟

𝜔2یا − 𝜔1 =
𝑟

𝑚
                                                       … (IV) 

Qڅرنګهچې =
𝜔0𝑚

𝑟
=

𝜔0

𝑟 𝑚⁄


𝑟معادلېڅخهد(IV)ځکهنو،له 𝑚⁄:قیمتپهوضعکولو،موموچې

Q =
𝜔0

𝜔2−𝜔1
                                      … (۱.۲۰.۵)           

Qپهبلعبارت: =
د سرعت ریزونانس طبیعي فریکونسي

بانډ پراختیا


۲۱.۵  –𝐐 ضریب او د تقویت ضریب 

𝜔0د
اوټیټېفریکونسيدامپلیتیودنسبتداجبارياهتزازورکوونکيدریزونانسفریکونسي′

.کېږيتقویتضریببلل

اودټیټوفریکونسیوامپلیتیودA𝑚𝑎𝑥فرضکړئچېدځایبدلونریزونانسيفریکونسيامپلیتیود

A:دی.نودتقویتضریبعبارتدیله

                                                  𝜇 =
A𝑚𝑎𝑥

A


A𝑚𝑎𝑥       څرنګهچې =
F0

𝜔0
′ 𝑟



𝜔0داسېچې
′ = [

S

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2
]

1

2


Aاو =
F0

S


𝜇ځکهنو =

F0

𝜔0
′ 𝑟

F0
S

=
S

𝜔0
′ 𝑟



𝜇یا =
S

𝑟[
S

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2
]

1
2



خو
S

𝑚
= 𝜔0

2
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Sیا = 𝑚𝜔0
2

𝜇ځکهنو =
𝑚𝜔0

2

𝑟[𝜔0
2−

𝑟2

4𝑚2
]

1
2



           =
𝑚𝜔0

2

𝑟𝜔0[1−
𝑟2

4𝑚2𝜔0
2]

1
2



𝜇                                                                        یا =
𝜔0𝑚

𝑟
[

1

(1−
1

4

𝑟2

𝑚2𝜔0
2)

1
2

] 

خو
𝜔0𝑚

𝑟
= Q

𝜇                                                   ځکهنو =
Q

[1−
1

4Q2
]

1
2

   

لویوي،نوQکه
1

4Q2
𝜇 دصرفنظروړاولهدېځایه، = Q

ضریبسرهمساويدی.Q–پهبلعبارتدتقویتضریبله

Fد  چېوښایاستمثال.    ۳.۵ = F0 sin𝜔𝑡 قوېپهواسطهچلیدونکيغیراستهلاکياهتزاز

ورکوونکيدایميحالتحلعبارتدیله:

        𝑥 =
F0 sin𝜔𝑡 

𝑚(𝜔0
2−𝜔2)



Fکهیواستهلاکياهتزازورکوونکیدحل.   = F0𝑒
𝑖𝜔𝑡پهواسطهوچلیږي،نوځایبدلونعبارت

دیله

        𝑥 =
−𝑖F0𝑒

𝑖(𝜔𝑡−𝜙)

𝜔Z𝑚


= 𝑥      یا −𝑖
F0

𝜔Z𝑚
[cos(𝜔𝑡 − 𝜙) + 𝑖 sin(𝜔𝑡 − 𝜙)]

Fکلهچېچلونکېقوه = F0 sin𝜔𝑡 وي،ځایبدلوند𝑥 ،لهموهوميبرخېڅخهعبارتدی

پهبلعبارت:
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        𝑥 = −
F0

𝜔Z𝑚
cos(𝜔𝑡 − 𝜙)                                                               … (I) 

Z𝑚دلته = [𝑟2 + (𝜔𝑚 −
S

𝜔
)
2
]

1

2



tan𝜙او =
𝜔𝑚−S 𝜔⁄

𝑟


𝑟څرنګهچېراکړلشویاهتزازورکوونکیغیراستهلاکيدی،ځکهنو = چېعبارتدی0

له:

     Z𝑚 = 𝜔𝑚 −
S

𝜔


tan𝜙او =
𝜔𝑚−

S

𝜔

0
= ∞

𝜙پهبلعبارت =
𝜋

2


معادلهکېددېقیمتونوپهعوضکولوسره،لاستهراوړوچې:(I)په

        𝑥 =
−F0

𝜔(𝜔𝑚−
S

𝜔
)
cos (𝜔𝑡 −

𝜋

2
)

𝑥        یا =
−F0

𝜔2𝑚−
S

𝜔

sin𝜔𝑡 

𝑥یا =
−F0 sin𝜔𝑡 

𝑚(
S

𝑚
−𝜔2)



خو
S

𝑚
= 𝜔0

نو،،ځکه2

        𝑥 =
−F0 sin𝜔𝑡 

𝑚(𝜔0
2−𝜔2)



tan𝜙  چېدریزونانسيجذبمنحنيبانډپراختیادفاززاویېساحهوښایاستمثال.    ۴.۵ = ±1

تعریفوي.

حل. 

tan𝜙 پوهیږوچې =
𝜔𝑚−S 𝜔⁄

𝑟
                                                … (I)  
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کېرسیدلی𝜔دبانډپراختیاپهدواړوخواوکېدچلونېفریکونسيده.نوپه𝜔فرضکړئچې

طاقتدرسیدليطاقتداعظميقیمتنیمایيدی.

P𝑎𝑣اوس =
F0
2

2Z𝑚
2 𝑟

P𝑚𝑎𝑥همدارنګه =
F0
2

2𝑟


ځکهنو،
F0
2𝑟

2Z𝑚
2 =

1

2

F0
2

2𝑟


چېعبارتدیله

Z𝑚
2 = 2𝑟2

𝑟2]یا + (𝜔𝑚 −
S

𝜔
)
2
] = 2𝑟2

𝜔𝑚)یا −
S

𝜔
)
2
= 𝑟2

𝜔𝑚)یا −
S

𝜔
) = ±𝑟

دبانډپراختیاپهدواړولوریوکېدچلونېفریکونسيوي،نو𝜔2او𝜔1که

                𝜔1𝑚−
S

𝜔1
= −𝑟

−𝜔2𝑚او
S

𝜔2
= +𝑟

چلونېفریکونسياړونددفاززاویې𝜔2او𝜔1پهترتیبسرهد 𝜙2او𝜙1فرضکړئچې

معادلېڅخه،(I)دي،نوله

                      tan𝜙1 =
𝜔1𝑚−

S

𝜔1

𝑟
=

−𝑟

𝑟
= −1  

tan𝜙2او =
𝜔2𝑚−

S

𝜔2

𝑟
=

𝑟

𝑟
= 1

tan𝜙  زاویېساحهپهبلعبارت،دریزونانسيجذبمنحنيبانډپراختیادفاز = تعریفوي.±1

 𝜔0 − p = ±
2b

2
= ±b                                                                                            ∴ 



279 
 

         p = 𝜔0 ± b                                                                                                   ∴ 

یعنېدنیمطاقتفریکونسۍعبارتديله

p1 = 𝜔0 − b           او         p2 = 𝜔0 − b 

= بانډ پراختیا  p2 − p1 = 2𝑏                                                                                     ∴

دچلیدونکياهتزازورکوونکيدڅرنګواليضریبعبارتدیله

               Q = × د ارامتیا وخت ریزونانسي فریکونسي 

                   = 𝜔0𝜏

  =
 𝜔0

2𝑏
                                                      [ 𝜏 = 1

2𝑏⁄ [∴       د ارامتیا وخت   

p2ځکهنو،دریزونانسدتیرهواليلپاره، − p1 = 2𝑏بایدکوچنیاودڅرنګواليضریبQ

ډیرلویويیعنېپهچلیدونکياهتزازورکوونکيکېدڅرنګواليضریبدتیرهوالياندازهده.

 جوړه یې اهتزاز ورکوونکي ۲.۵۲

دچلیدونکيیااجبارياهتزازورکوونکيپهبحثکې،مونږفرضکړلچېدچلونېبهرنی

اولهمخکینيعاملڅخهوروستنيکېږيعاملدچلیدونکيسیستمداجبارياهتزازڅخهنهمتاثره

ېسمهنهدهځکهچېدتهدانرژيیوهغیرمستقیمهبهیدنهشتونلري.خوداپهعمليحالتک

چلیدونکيسیستمڅخهدچلونېعاملتههمیشهدانرژيیوفیډبک،سرهددېچېکوچنیبهوي،

شتونلري.دوهیازیاتاهتزازيسیستمونهچېمتقابلاًانرژيتبادلهکويیوجوړهیياهتزاز

یدایشيدانرژيورکوونکیجوړوي.پهداسېیوهسیستمکې،داهتزازيسیستمیوجوړونکیک

.کېږيمنبعیایېرسیدلېانرژيوي،چېبیادسیستمدټولوجوړونکوترمنځتبادله

دیوهجوړهیياهتزازورکوونکيداهتزازيجوړونکوترمنځدانرژيدتبادلهکولولپاره،باید

نوموړيیولهبلسرهتړليیاجوړهوي.

دجوړهکیدنېډولونه

دوهاهتزازورکوونکيیولهبلسرهدیوهعاديجوړونکيپهواسطهیوځایکیدایشيلکه:

(𝑖) ورکوونکيلپارهسختي)دقوېثابت(یادبرقياهتزازورکوونکيلپارهدمیخانیکياهتزاز

ظرفیت.

(𝑖𝑖)(القایاکتله)عطالت
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(𝑖𝑖𝑖مقاومتیالزوجیتاوداسېنور)

دمقاومت،لزوجیتاوداسېنوروپهواسطهدجوړهکیدودحالتپهڅیر،دسختيیاعطالت

انرژيدخپریدوضایعاتشتوننهلري.پهواسطهدجوړهکیدوپهحالتکې،د

داموبایدپهپامکېويچېچلونهاوچلیدونکیسیستمیولهبلڅخهدبیلیدووړنهدي.

 د جوړه یي سیستمونو مثالونه

دجوړهیياهتزازورکوونکوځینيمثالونهلاندېدي.

فنرونوS2اوS1  رونکوقوې)یاسختي(ثوابتولK2اوK1  دوهکتلېچې𝑚2او𝑚1  د۱

فنرپهواسطهیولهبلسرهتړلشويديلکهپهSقوېثابتلرونکيKپورېنښلولشوياود

شکلکېچېښودلشويدي.۱.۲۲.۵



تار۲ یوه د سره بل له یو چې شاقولونه، ساده فنر[۲.۲۲.۵(الف) شکل]دوه یو یا

پهواسطهنښلولشويدي.[۲.۲۲.۵(ب) شکل]



شکل۳.۲۲.۵میلېپهواسطهیولهبلسرهلکهپهRټارسیونالشاقولونهچېدP2اوP1  دوه۳

کېچېښودلشوي،تړلشويدي.
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۴X اوYشکلکېچې۴.۲۵.۲دوهسرکټونهچېپهالقایيتوګهسرهجوړهشويديلکهپه

.کېږيښودل









 



 دوه جوړه یي اهتزاز ورکوونکي یا دوه سخت جوړه یي ساده شاقولونه ۲۳.۵

اوږدواليلرونکينه𝑙ګلولېلرونکيدوهورتهسادهشاقولونهچېدP2اوP1  پهکتله𝑚د

کشیدونکي،بېکتلېاودارتجاعیتوړتارپهواسطهلهیوېمحکمېپایېڅخهځوړندلکهچې

قوېثابتلرونکيK)الف(شکلکېښودلشويپهپامکېونیسئ.دواړهشاقولونهد۱.۲۳.۵په

ېچېدتعادلپهموقعیتونوکېتارونهعموداوپهفنرکېهیڅفنرپهواسطهجوړهشويداس

انقباضاوانبساطشتوننهلري.



دتعادللهموقعیتڅخهدسیستمپهبېځایهکولو،دواړهشاقولونهپهاهتزازاتوپیلکوي.فرض

)ب(شکلکې۱.۲۳.۵داسېديلکهپه ګلولوموقعیتونهP2اوP1  دوختکې𝑡کړئچېپه

ګلولوځایبدلونونهدهغویداړوندتعادلموقعیتونوP2اوP1  چېښودلشويدي.لهدېځایهد

دي.هرشاقولدلاندېدووقواوداغیزلاندېاهتزازکوي.𝑦او𝑥څخهپهترتیبسره
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(𝒊د وزن له امله بیرته ګرځوونکې قوه ) 

تارلهعمودسرهP1  د زاویه𝜃ګلولېپهبېځایهشويموقعیتکې،هغهوختچېدهغه

پهدووعموديمرکبوویشل𝑚gشکلکېښودلشوي،دهغهوزن۲.۲۳.۵جوړويلکهچېپه

.کېږي

𝑚g)الف( cos 𝜃 چېپهتارکېدTکښښپهواسطهموازنه

مومي.

𝑚g)ب( sin 𝜃رامنځتهکوي.چېبیرتهګرځونکېقوه

باندېدهغهپهموقعیتکېبیرتهګرځونکېقوهعبارتP1په∴

دهله



F1 = −𝑚g sin 𝜃 

قوهمیللريچېګلولهدهغېدتعادلموقعیتتهراولي.پههغهحالتF1منفيعلامهښیيچې

(کوچنۍوي،نوکېږي)چېپهرادیاناندازه𝜃کېچې

 sin 𝜃 = 𝜃 =
𝑥

𝑙


او

     F1 =
−𝑚g𝑥

𝑙
                                                                                                              ∴

وينوپههغه𝑦ګلولېځایبدلوندهغهدتعادللهموقعیتڅخهP2پهعینتوګهکلهچېد

باندېبیرتهګرځونکېقوهعبارتدهله

      F2 =
−𝑚g𝑦

𝑙
 

(𝒊𝒊د فنر له امله بیرته ګرځونکې قوه ) 

𝑦دتعادللهموقعیتڅخه)P1دکېږيدفنرپهاوږدواليکېتغیرلکهچېلیدل − 𝑥اود)P2د

𝑥تعادللهموقعیتڅخه) − 𝑦.دی)

باندېبیرتهګرځونکېقوهعبارتدهلهP1ځکهنو،دفنرلهاملهپه

      F1
′ = −S(𝑥 − 𝑦) 
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باندېبیرتهګرځونکېقوهP2او

      F2
′ = −S(𝑦 − 𝑥) 

 د جوړه یي سیستم د حرکت معادله.

ګلولودحرکتمعادلېعبارتديلهP2اوP1  د

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −(

𝑚g

𝑙
) 𝑥 − S(𝑥 − 𝑦)                                                    … (۱.۲۳.۵)

𝑚او
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= −(

𝑚g

𝑙
) 𝑦 − S(𝑦 − 𝑥)                                                    … (۲.۲۳.۵)

ځکههرهیوهلهدېمعادلوڅخهدواړهازادمتحولینکېږيدادواړهمعادلېجوړهیيمعادلېبلل

𝑥او𝑦لري.دامعادلېپهلاندېتوګهتوضیحکیدایشي

    
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −

g

𝑙
𝑥 −

S

𝑚
(𝑥 − 𝑦)                                                           … (۳.۲۳.۵)

    
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= −

g

𝑙
𝑦 −

S

𝑚
(𝑦 − 𝑥)                                                           … (۴.۲۳.۵)

معادلوپهجمعکولو،لاستهراوړوچې(۴.۲۳.۵)او(۳.۲۳.۵)د

𝑑2

𝑑𝑡2
(𝑥 + 𝑦) = −

g

𝑙
(𝑥 + 𝑦)                                                            … (۵.۲۳.۵)

معادلېپهتفریقکولو،لاستهراوړوچې(۴.۲۳.۵)څخهد(۳.۲۳.۵)له

𝑑2

𝑑𝑡2
(𝑥 − 𝑦) = −(

g

𝑙
+
2S

𝑚
) (𝑥 − 𝑦)                                              … (۶.۲۳.۵)

 


 𝑥 + 𝑦 = X  فرض کړئ چې

𝑥 − 𝑦 = Y                   او
]                                                             … (۷.۲۳.۵)

.کېږيچېدویتابعمتحولینبللکېږيمتحولینداسېتعریفYاوXد

معادلېبهپهترتیبسره(۶.۲۳.۵)او(۵.۲۳.۵)

    
𝑑2X

𝑑𝑡2
= −

g

𝑙
X                                                                                  … (۸.۲۳.۵)
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  او
 𝑑2Y

𝑑𝑡2
= −(

g

𝑙
+
2K

𝑚
) Y                                                                     … (۹.۲۳.۵)

لري.YیاXځکههرهیوهیواځېیومتحولیاکېږيیيمعادلېبللدامعادلېغیرجوړه

اوس،
g

𝑙
)او

g

𝑙
+
2K

𝑚
ثوابتدي.اجازهراکړئچې(

g

𝑙
= 𝜔1

)او2
g

𝑙
+
2K

𝑚
) = 𝜔2

ونیسو.2

(معادلېپهلاندېتوګهتوضیحکیدایشي۹.۱۸.۶(او)۸.۱۸.۶نو)

    
𝑑2X

𝑑𝑡2
= 𝜔1

2X                                                                                 … (۱۰.۲۳.۵)

   او
 𝑑2Y

𝑑𝑡2
= 𝜔2

2Y                                                                                 … (۱۱.۲۳.۵) 

زاویويفریکونسیوسادههارمونیکيحرکتونهښیي.𝜔2او𝜔1دادواړهمعادلېپهترتیبسرهد

اهتزاز یي جوړه د او کوي توضیح وړه کړه اهتزازي شاقولونو یي جوړه دوو د معادلې دا

حرکتمعادلېدي.ورکوونکيد

 عادي مختصات، موډونه او فریکونسۍ 

XاوYعاديمختصاتهغهپارامترونهکېږيتابعمتحولیندجوړهیيسیستمعاديمختصاتبلل.

لرونکوخطي ثابتوضریبونو د اهتزازات هارمونیکي یيسیستم دجوړه یې لهمخې ديچې

تفاضليمعادلودیوهسیټپهتوګهتوضیحکیداشي.دجوړهیياهتزازورکوونکيداهتزازطریقه

کيیاغیرهارمونیکيوي.اوداکیدایشيهارمونیکېږيیاڅرنګوالیدهغهداهتزازموډبلل

او(۱۰.۲۳.۵)داهتزازهارمونیکيموډونهدثابتوضریبونولرونکوخطيتفاضليمعادلولکه

.هرکېږيپهشکلتوضیحکیدایشياودسیستمداهتزازاتونارملموډونهبلل(۱۱.۲۳.۵)

شاقولونوپهشته.ددوهجوړهیيکېږيهارمونیکيموډدیوېعاديمختصېپهواسطهتوضیح

.کېږيپهواسطهتوضیحYاوبلدXحالتکې،دوهنارملموډونهشتونلري،یود

.کېږيداهتزازهرنارملموډخپلهځانګړېفریکونسيلريچېدعاديحالتفریکونسيبلل

یعنې

𝜔1 = √
g

𝑙
𝜔2او = √

g

𝑙
+
2S

𝑚
دجوړهیياهتزازورکوونکيدوهعاديموډفریکونسيدي، 

–چېمونږوڅیړلې.داهمڅرګندهدهچېد Xموډفریکونسيددووسادهشاقولونوڅخهدهریوه

𝜔1پهیواځېځانداهتزازدطبیعيفریکونسيسرهبرابرهدهیعنې = 𝜔0 = √
g

𝑙
–.د Yموډ

–دفریکونسي Xعبارتدهلهموډفریکونسيڅخهلوړهاو



285 
 

     𝜔2 = √𝜔0
2 +

2S

𝑚


 هم فاز او غیر هم فاز موډونه 

–جوړهیيسیستم،پهیوهوختکې،یا Xموډیا– Yموډسرتهرسولیشي.اجازهراکړئچېپه

دووعاديموډونوکېددووشاقولونوترمنځدفازاړیکهوڅیړو.

–کلهچېجوړهیيسیستم X،موډسرتهرسوي– Yموډشتوننهلري.داپهدېدلالتکويچې

Y = 𝑥دی.پهبلعبارت0 − 𝑦 = 𝑥یا0 = 𝑦د.پهبلهمانا،کلهچې  P1شاقولځایبدلون

هممثبتوي.دواړهځایبدلونونهصفرقیمتلري،پهیووختکېاعظميP2مثبتوينود

مثبتاومنفيقیمتونه.ځکهنو،ددواړوشاقولونوهارمونیکيحرکتونهیولهبلسرههمفازدي.

–داځکه Xکېږيموډهمفازموډبلل.

–کلهچېجوړهیيسیستم Yسرتهرسوي،موډ– Xشتوننهلري.پهبلعبارتموډX = دی.0

𝑥یا + 𝑦 = 𝑥چې0 = −𝑦دورڅخهلاستهراځي.پهبلهمانا،کلهچې  P1شاقولځای

سرهمساويوي،پهصفرځایبدلونونوکې،دواړهP1منفيوي،خودP2بدلونمثبتوينود

ددواړوش لهدېځایه، پهمخالفلوريحرکتکوي. به اقولونوهارمونیکيحرکتشاقولونه

–غیرهمفازدی.نو،د180° Yکېږيموډغیرهمفازموډبلل.

 د موډ شکل یا جوړښت

نسبت،پهبلعبارتددووکتلودلحظويځایبدلونونونسبتدموډشکلیاجوړښت𝑦او𝑥د

.دادجوړهیيسیستمشکلیاجوړښتټاکي.کېږيبلل

1+دهمفازهموډشکل دی.1−اودغیرهمفازه=





 

  (𝑖) برخهکې،مونږددووسختیوجوړوورتهسادهشاقولونودجوړهیيسیستمتفاضلي۱۸.۶په

معادلېلاستهراوړيديلکه:

𝑑2X

𝑑𝑡2
+ 𝜔1

2X = 0                                                                                           … (I)

او
 𝑑2Y

𝑑𝑡2
+ 𝜔2

2Y = 0                                                                                         … (II) 

۲۴.۵  (𝒊 د عادي موډونو د تفاضلي معادلو حل ) 

         (𝒊𝒊 د عادي موډونو د انطباق په توګه د دوو شاقولونو د حرکت عمومي حل ) 

         (𝒊𝒊𝒊 د شاقولونو ترمنځ د انرژي تبادله ) 

 



286 
 

𝜔1داسېچې = √g 𝑙⁄ = 𝜔0او𝜔2 = √g 𝑙⁄ + 2S 𝑚⁄ = √𝜔0
2 + 2S 𝑚⁄ .

مخکینیپههمفازهموډکېدجوړهیيسیستمدحرکتمعادلهاووروستییېپهغیرهمفازه

موډکېده.

 د اهتزازاتو د هم فازه موډ حل 

Yدهمفازهموډدتفاضليمعادلېدحلکولولپاره،مونږ = پهپامکېنیسو،پهبلعبارت0

𝑥 = 𝑦.

دواړهمساوياعظميقیمتونهلري.پهبلعبارتددواړوشاقولونوامپلیتیودونه𝑦او𝑥ځکهنو،

فریکونسي𝜔1.څرنګهچېدواړهشاقولونهپهکېږيسرهښودل𝑎1ممکنمساوياوهریوپه

سرهسادههارمونیکياهتزازاتسرتهرسويځکهیينوځایبدلونونهعبارتديله

        𝑥 = 𝑎1 cos(𝜔1𝑡 − 𝜙1)

        𝑦 = 𝑎1 cos(𝜔1𝑡 − 𝜙1)

لومړنیفازدی.دهمفازموډعاديمختصهعبارتدهله:𝜙1دلته

        X = 𝑥 + 𝑦 = 2𝑎1 cos(𝜔1𝑡 − 𝜙1) 

چېپهلاندېتوګهلیکلکیدایشي

        X = X0 cos(𝜔1𝑡 − 𝜙1)                                                          … (۱.۲۴.۵) 

X0داسېچې = 2𝑎1دX.دهمفازموډعاديمختصېاعظميقیمتدی،

معادلهدهمفازموډدتفاضليمعادلېحلورکوي.(۱.۲۴.۵)

 د اهتزازاتو د غیر هم فازه موډ حل

Xپهغیرهمفازهموډکې = 𝑥دی.پهبلعبارت0 + 𝑦 = 𝑥یا0 = 𝑦.

بهوي(خو𝑎2اعظميقیمتونهبهپهاندازهکېسرهمساوي)دمثالپهتوګه𝑦او𝑥ځکهنو،د

فریکونسيسرهسادههارمونیکي𝜔2لوريیېسرهمخالفدي.څرنګهچېدواړهشاقولونهپه

اهتزازاتسرتهرسوي،ځکهیينوځایبدلونونهعبارتديله

     𝑥 = 𝑎2 cos(𝜔2𝑡 − 𝜙2)

𝑦   او = −𝑎2 cos(𝜔2𝑡 − 𝜙2)
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ارتدهله:غیرهمفازموډعاديمختصهعب لومړنیفازدی.د𝜙2دلته

        Y = 𝑥 − 𝑦 = 2𝑎2 cos(𝜔2𝑡 − 𝜙2) 

چېپهلاندېتوګهلیکلکیدایشي:

        Y = Y0 cos(𝜔2𝑡 − 𝜙2)                                                            … (۲.۲۴.۵) 

Y0داسېچې = 2𝑎2دY.دهمفازموډعاديمختصېاعظميقیمتدی،

معادلهدغیرهمفازموډدتفاضليمعادلېحلورکوي.(۲.۲۴.۵)

(𝒊𝒊د دوو شاقولونو د ځای بدلونونو عمومي افاده ) 

ددوواهتزازورکوونکودهارمونیکيحرکتعموميافادهپهلاندېډوللاستهراتللیشي:

 افاده 𝒙د 

Xپوهیږوچې = 𝑥 + 𝑦اوY = 𝑥 − 𝑦،ځکهنو.

        𝑥 =
X+Y

2
 

        𝑥 =
1

2
[2𝑎1 cos(𝜔1𝑡 − 𝜙1) + 2𝑎2 cos(𝜔2𝑡 − 𝜙2)] 

=    یا 𝑎1 cos(𝜔1𝑡 − 𝜙1) + 𝑎2 cos(𝜔2𝑡 − 𝜙2)                   … (۳.۲۴.۵)

 افاده 𝒚د 

𝑦پهعینتوګه =
X−Y

2


𝑦چې = 𝑎1 cos(𝜔1𝑡 − 𝜙1) − 𝑎2 cos(𝜔2𝑡 − 𝜙2)                   … (۴.۲۴.۵)

معادلېښیيچېددووسختیوجوړهیياهتزازورکوونکوهارمونیکي(۴.۲۴.۵)او(۳.۲۴.۵)

جوړهیيسیستمداهتزازددووعاديموډونودانطباقپهتوګهپهپامکېنیولکیدایحرکتد

شکلکېښودلشويدي.۱.۲۴.۵شي.داپههندسيتوګهپه
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(𝒊𝒊𝒊)  د ځانګړو شاقولونو ترمنځ د انرژي تبادله 

تبادلهتجزیهکړو،مونږدسادهکوونېفرضیېجوړو ددېلپارهچېدشاقولونوترمنځانرژي

𝜙1چې = 𝜙2 = 𝑎1او0 = 𝑎2 = 𝑎 (د مثال په توګه)(۳.۲۴.۵).ددغوفرضیولاندې،له

معادلوڅخه،لاستهراوړوچې:(۲.۲۴.۵)او

        𝑥 = 𝑎 cos𝜔1𝑡 + 𝑎 cos𝜔2𝑡

𝑥یا = 2𝑎 cos
(𝜔2−𝜔1)𝑡

2
cos

(𝜔1+𝜔2)𝑡

2
                                        … (۵.۲۴.۵)

𝑦                                                       او = 𝑎 cos𝜔1𝑡 − 𝑎 cos𝜔2𝑡 

𝑦یا = 2𝑎 sin
(𝜔2−𝜔1)𝑡

2
sin

(𝜔1+𝜔2)𝑡

2
                                         … (۶.۲۴.۵)
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له(۶.۲۴.۵)او(۵.۲۴.۵)له امپلیتیود شاقولونو دواړو د چې راوړو ته لاس څخه، معادلو
𝜔2−𝜔1

2
= 𝜔𝑚(د مثال په توګه).فریکونسيسرهپهساینوسيتوګهتغیرکوي𝜔𝑚برابرونکې

بلل فریکونسي ضربان د یا پهکېږيفریکونسي شاقولونه دواړه همدارنګه، .
𝜔2+𝜔1

2
= 𝜔𝑎

دجوړهیيسیستمددووعاديموډونومتوسطهفریکونسي𝜔𝑎فریکونسياهتزازکوي،داسېچې

کېښودلشکل۲.۲۴.۵.ددواړوشاقولونواهتزازاتاودهغویدامپلیتیودونوتغیرپهکېږيبلل

𝑡شويدي.داڅرګندهدهچېپه = 𝑥کې0 = 2𝑎دی،نو𝑦 = 𝑥اوکلهچې0 = وي،0

𝑦 = 2𝑎پهبلهمانا،کهمونږپهکېږي.𝑥 = 2𝑎او𝑦 = شکل۳.۲۴.۵سرهپیلکړولکهپه0

T𝑚کېچېښودلشويدي،نودبرابرونکيیاضربانپریود) = 2 π⁄ 𝜔𝑚⁄د)

𝑡هوروسته،پهبلعبارتپهیوپرڅلورڅخ =
T𝑚

𝑥کېبه،مونږ⁄4 = 𝑦او0 = 2𝑎لاس

شکلکېچېښودلشويدي.۴.۲۴.۵تهراوړولکهپه



𝑡په =
T𝑚

پهاندازهځایبدلونکړیوياودسیستمجوړښت𝑎وختکېبه،هرشاقولد⁄8

شکلکېچېښودلشویدی.اوس،دسادههارمونیکياهتزاز۵.۱۹.۶بهداسېويلکهپه

𝑡ورکوونکيانرژيدهغهدامپلیتیودلهمربعسرهمتناسبهده.ځکهنو،لاستهراوړوچېپه =
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𝑡شاقولسرهده،پهP1کې،ټولهانرژيله0 =
T𝑚

کې،دواړهشاقولونهمساويانرژيلري⁄8

𝑡اوپه =
T𝑚

شاقولسرهده.لهدېځایه،دواړهشاقولونهپهپرلهP2کې،ټولهانرژيله⁄4

پسېتوګهانرژيتبادلهکوي.دسیستممجموعيانرژيبهعینشيوي،خولهیوهشاقولڅخه

بهبلتهدانرژيپرلهپسېبهیدنهوي.

ریاضیکيتوګههمپهلاندېډوللاستهراتلایشي.پورتنینتیجهپه

فرضکړئددواړوشاقولونوترمنځاړیکهډیرهکمزورېده.پهبلعبارت،فنرپهځانکېټوله

انرژينهذخیرهکوي.پهدېحالتکې،مونږفرضکووچېټولهانرژيلهشاقولونوسرهده،

امپلیتی یادضربان امپلیتیود برابرونکی 2𝑎ودونهاو cos𝜔𝑚𝑡2او𝑎 sin𝜔𝑚𝑡داسېفرض

کیدایشيچېداهتزازپههرهدورهکېثابتپاتېشي.اوس،دیوهسادههارمونیکياهتزاز

ورکوونکيانرژيعبارتدهله

       U =
1

2
𝑚𝜔2A2 

امپلیتیوددی.Aفریکونسياو𝜔داسېچې

Aشاقوللپاره،مونږP1دلته،د = 2𝑎 cos𝜔𝑚𝑡اودP2،شاقوللپارهA = 2𝑎 sin𝜔𝑚𝑡

لرو.

شاقولمجموعيانرژيعبارتدهله:P1د∴

     U1 =
1

2
𝑚𝜔𝑎

2(2𝑎 cos𝜔𝑚𝑡)
2

U1یا = 2𝑚𝑎2𝜔𝑎
2 cos2𝜔𝑚𝑡

شاقولعبارتدهلهP2داو

      U2 = 2𝑚𝑎2𝜔𝑎
2 sin2𝜔𝑚𝑡

دجوړهیيسیستممجموعيانرژيعبارتدهله:

     U0 = U1 + U2

            = 2𝑚𝑎2𝜔𝑎
2(cos2𝜔𝑚𝑡 + sin

2𝜔𝑚𝑡)

            = 2𝑚𝑎2𝜔𝑎
2

ځکهنو،ددواړوشاقولونوانرژيپهلاندېډوللیکلکیدایشي
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      U1 = U0 cos
2𝜔𝑚𝑡

U2او = U0 sin
2𝜔𝑚𝑡

U0پهڅرګندهتوګه = U1 + U2ثابتهاوددواړوشاقولونوترمنځدانرژيیوهمجموعيانرژي

پرلهپسېتبادلهشتونلري.

 د عادي موډونو ترمنځ د انرژي تبادله شتون نه لري

ددووعاديموډونولپاره،لروچې:

        X = 2𝑎 cos(𝜔1𝑡 − 𝜙1)

Yاو = 2𝑎 sin(𝜔2𝑡 − 𝜙2)

موډ(کېعبارتدهله:Xداڅرګندهدهچېدسیستممجموعيانرژيپههمفاز)یا

     U𝑥 =
1

2
𝑚𝜔1

2(2𝑎2) 

U𝑥یا = 2𝑚𝑎2𝜔1
2

موډیادغیرهمفازهموډمجموعيانرژيYد

     U𝑦 = 2𝑚𝑎2𝜔2
2

U𝑥اوهمدارنګهU𝑦دواړهلهوختسرهتغیرنهکوي،دویثابتکمیتونهدي.ځکهنو،مونږ

.کېږيدېنتیجېتهرسیږوچېلهیوهموډڅخهبلتهدانرژيتبادلهنهرامنځته

 د عادي موډونو پاریدنه  ۲۵.۵

:کېږيددووسختیوپهشاقولونوکېعاديموډونهپهلاندېډولپارول

 د هم فازه موډونو پاریدنه

پهدېموډکې،ددواړوشاقولونوځایبدلونونههمیشهمساوياوپهیوهلوريوي.ځکهنو،ددې

مثالپهتوګهښیموډدپارولولپاره،دواړسادهشاقولونهبایدپهمساوياندازهپهیوهلوري)د

شکلکېچېښودلشويدياوبیادېخپلوځانونوته۱.۲۰.۶لوريته(بېځایهشيلکهپه

خوشيکړلشي.
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 د غیر هم فازه موډ پاریدنه

پهدېموډکې،ددواړوشاقولونوځایبدلونونههمیشهداندازېلهمخېمساويخولوريیې

پ اندازهپهمخالفوي.ځکهنو،ددېموډد بایدپهمساوي لپاره،دواړهسادهشاقولونه ارولو

شکلونوکېچېښودلشويدياوبیادې۳.۲۵.۵او۲.۲۵.۵مخالفولوریوبېځایهشيلکهپه

خپلوځانونوتهخوشېکړلشي.

 د هم فاز او غیر هم فاز موډونو ځانګړتیاوې ۲۶.۵

(معادلېاو۱۰.۲۳.۵اديموډونوکې،چېیود)ددووسختیوجوړهیيورتهشاقولونهپهدووع

( د توضیح۱۱.۲۳.۵بل واسطه په معادلې چېکېږي( راکړئ اجازه شي. کولای اهتزاز

ځانګړتیاوېیېوڅیړو.

 د هم فاز موډ ځانګړتیاوې

)الف(دنوموړيموډمعادلهعبارتدهله:

    
𝑑2X

𝑑𝑡2
= 𝜔1

2X                                                                                               … (I)

Yداهغهوخت،چې = پهبلعبارت،کلهچې:.ويدسیستماهتزازيکړهوړهڅیړي0

𝑥 − 𝑦 = 0

𝑥یا = 𝑦

لهدېځایه،پهدېموډکې،ددواړوکتلوځایبدلونونهداندازېاوهمدارنګهدلورېلهمخې

.پهبلعبارت،کېږيوړهیيسیستمهمفازموډبللسرهمساويدي.دهمدېعلتلهامله،دادج

دواړهکتلېپهپرلهپسېتوګهیولهبلسرههمفازاهتزازکوي.

دي.𝑎)ب(ددواړوکتلو)دسادهشاقولونوګلولې(امپلیتیودونهسرهمساويدمثالپهتوګه
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)ج(دنوموړيموډدجوړښتشکلعبارتدیله:
𝑥

𝑦
= +1                                                               

)د(موډددواړوکتلوپهیوهلوريپهعیناندازهدبې

ځایهکولواوبیاهغویتهپهخپلهداهتزازکولواجازې

ورکونېپهواسطهپارولکیدایشي.



𝜔1)ه(هرشاقول)اهتزازورکوونکی(په = 𝜔0 = √g 𝑙⁄ د فریکونسي،چېدهرشاقول

ازادواهتزازاتوطبیعيفریکونسيدهسادههارمونیکياهتزازاتسرتهرسوي.

بساط)و(پهدېموډکې،دجوړېحددکتلوحرکتهیڅنهاغیزمنکوي.دجوړهکوونېفنرنهان

.کېږياونهانقباضکوياوداهتزازاتوپهجریانکېددواړوکتلوترمنځواټنثابتپاتې

پههرهلحظهکېدکتلوموقعیتښیي.𝑡شکلد۱.۲۶.۵)ز(

معادلېلهحلڅخهعبارتدی،(I)پهسادههارمونیکيتوګهتغیرکوياودX(څرنګهچېح)

ځکهنو،لیکلایشو:

        X = X0 cos(𝜔1𝑡 − 𝜙1)

وي،نو𝑎اعظميقیمت𝑦او𝑥کهد

      X0 = 2𝑎

.کېږيدادعاديموډامپلیتیودبلل

پهواسطهښودل𝑎دهرشاقولداهتزازامپلیتیودنهدی،چېدX0دابایدپهپامکېولروچې

𝑎.لهبلېخوا،کېږي =
X0

2
یوخالصریاضیکيکمیتدی.X0لهدېځایه،.

)ط(دواړهشاقولونهپهیووختکېدهغویدتعادللهموقعیتونویایولهاعظميموقعیتونوڅخه

تیریږي.
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 ځانګړتیاوېد غیر هم فازه موډ 

)الف(دنوموړيموډمعادلهعبارتدهله:

 𝑑2Y

𝑑𝑡2
+ 𝜔2

2Y = 0                                                                                         … (II)

Xدادجوړهیيسیستمهغهوختچې = پهبلعبارت،کلهوي،اهتزازيکړهوړهڅیړي.0

چې

         𝑥 + 𝑦 = 0

𝑥یا = −𝑦

اندازېلهمخېمساويخولورییېلهدېځایه،پهدېموډکې،دهرېیوېکتلېځایبدلوند

.کېږيلهبلېکتلېسرهمخالفدی.ددېعلتلهامله،دادجوړهیيسیستمغیرهمفازهموډبلل

پهاندازهغیرهمفازهاهتزازکوي.𝜋پهبلعبارت،دواړهکتلېپهپرلهپسېتوګهنظریوبلتهد

دي.𝑎امپلیتیودونهعینشیدمثالپهتوګه)ب(ددواړوکتلو)دسادهشاقولونوګلولې(

)ج(دنوموړيموډدجوړښتشکلعبارتدیله:

        
𝑥

𝑦
= −1 

)د(موډددواړوکتلوپهمخالفلوريپهعیناندازهدبېځایهکولواوبیاهغویتهپهخپلهد

اهتزازکولواجازېورکونېپهواسطهپارولکیدایشي.

)اهتزاز شاقول هر )ه(

 په 𝜔2ورکوونکی( =

(
g

𝑙
+
2S

𝑚
)

1

2
= (𝜔0

2 +

2S

𝑚
)

1

2
فریکونسي،چېد 

ازادو د شاقول هر

اهتزازاتولهطبیعيفریکونسيڅخهزیاتهدهسادههارمونیکياهتزازاتسرتهرسوي.

کتلوپهحرکتغلبهمومياوداهتزازاتوفریکونسي )و(پهدېموډکې،دجوړېحدددواړو

چېدجوړهکوونېفنریادانبساطاویادانقباضپهحالتکېکېږياتوي.داځکهرامنځتهزی
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دی.پهیووختپریود)اهتزاز(کې،کلهچېکتلېدهغویدتعادللهموقعیتونوڅخهتیریږي

فنرخپلعادياوږدولیدوهځلېترلاسهکوي.

ردانقباضیاانبساطپهحالتونوکېدشکلپههرهلحظهکېدجوړهکوونېفن۲.۲۶.۵)ز(

کتلوموقعیتښیي.

معادلېلهحلڅخهعبارت۲.۱۹.۴پهسادههارمونیکيتوګهتغیرکوياودY(څرنګهچېح)

دی،ځکهنو،لیکلایشو:

        Y = Y0 sin(𝜔2𝑡 − 𝜙2)

وي،نو𝑎اعظميقیمت𝑦او𝑥کهد

      Y0 = 2𝑎

.کېږيدادعاديموډامپلیتیودبلل

پهواسطهښودل𝑎دهرشاقولداهتزازامپلیتیودنهدی،چېدY0دابایدپهپامکېولروچې

𝑎.لهبلېخوا،کېږي =
Y0

2
همیوخالصریاضیکيکمیتدی.Y0پهڅیرX0لهدېځایه،د.

)ط(دواړهشاقولونهپهیووختکېدهغویدتعادللهموقعیتونوڅخهتیریږيیادهغویپه

مخالفواعظميموقعیتونوکېدي.

 د ازادۍ درجې  ۲۷.۵

دازادولاروشمیرچېپههغویکېسیستمانرژيترلاسهکولایشيدسیستمدازادۍدرجې

.کېږيبلل

یوسادهشاقولدازادۍدوهدرجېلريځکهنوموړیانرژيدپوتنسیالاوهمدارنګهدحرکي

زادۍانرژیوپهشکلکېترلاسهکولایشي.پهعینتوګه،پهیوهفنرپورېنښلولشوېکتلهدا

دوهدرجېلري.

اومثال.    ۳.۶ پیداکړئ افاده انرژي دمجموعي یيسیستم یوهجوړه د دووورتهشاقولونو د

چېدازادۍڅلوردرجېلري.وښایاست

حل. 

فرضکړئچېجوړهیياهتزازلهدووورتهسادهشاقولونوڅخهجوړشویدی،چېهریود

𝑚پهکتلهګلولهلرياودګلولوځایبدلونونهد𝑥او𝑦.پهواسطهورکړلشويدي
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دجوړهیيسیستمحرکيانرژيددواړوکتلودحرکيانرژیولهمجموعېسرهمساويده.پهبل

عبارت:

     U𝑘 =
1

2
𝑚(𝑑𝑥 𝑑𝑡⁄ )2 +

1

2
𝑚(𝑑𝑦 𝑑𝑡⁄ )2 

𝑥خو =
X+Y

2
𝑦او  =

X−Y

2


U𝑘 =
1

2
𝑚 [

𝑑

𝑑𝑡
(
X+Y

2
)]
2
+
1

2
𝑚 [

𝑑

𝑑𝑡
(
X−Y

2
)]
2
                                                         ∴

       =
1

4
𝑚 [(

𝑑X

𝑑𝑡
)
2
+ (

𝑑Y

𝑑𝑡
)
2
+ 2

𝑑X

𝑑𝑡

𝑑Y

𝑑𝑡
] +

1

4
𝑚 [(

𝑑X

𝑑𝑡
)
2
+ (

𝑑Y

𝑑𝑡
)
2
− 2

𝑑X

𝑑𝑡

𝑑Y

𝑑𝑡
]        

U𝑘یا =
1

2
𝑚(

𝑑X

𝑑𝑡
)
2
+
1

2
𝑚(

𝑑Y

𝑑𝑡
)
2
                                                  … (۱.۲۷.۵)

چېپهلاندېتوګهلیکلکیدایشي:

     U𝑘 = 𝑎 (
𝑑X

𝑑𝑡
)
2
+ 𝑏 (

𝑑Y

𝑑𝑡
)
2
                                                          … (۲.۲۷.۵)

𝑎        داسېچې = 𝑏 =
1

2
𝑚 

پوتنسیال فنرکېدذخیرهشوې اوپه انرژیو پوتنسیال دسیستمپوتنسیالانرژيددووکتلود

انرژيمجموعهده.پهبلعبارت

     U𝑝 =
1

2
𝑚𝜔0

2𝑥2 +
1

2
𝑚𝜔0

2𝑦2 +
1

2
S(𝑥 − 𝑦)2 

𝑥)دفنرثابتاوSداسېچې − 𝑦).دفنراوږدیدنهده

𝑥پهپورتنیافاده، =
X+Y

2
 ،𝑦 =

X−Y

2
𝑥او − 𝑦 = Yعوضکوونېسرهراکويچې

     U𝑝 =
1

2
𝑚𝜔0

2 (
X+Y

2
)
2
+
1

2
𝑚𝜔0

2 (
X−Y

2
)
2
+
1

2
SY2

            =
1

2
𝑚𝜔0

2 [
1

4
{(X + Y)2 + (X − Y)2}] +

1

2
SY2

            =
1

2
𝑚𝜔0

2 [
1

2
(2X2 + 2Y2)] +

1

2
SY2
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            =
1

4
𝑚𝜔0

2X2 +
1

4
[𝑚𝜔0

2 + 2S]Y2

U𝑝یا = 𝑐X
2 + 𝑑Y2                                                                        … (۳.۲۷.۵)

𝑐داسېچې =
1

4
𝑚𝜔0

𝑑او 2 =
1

4
[𝑚𝜔0

2S] 

دجوړهیيسیستممجموعيانرژيعبارتدهله:

       U = U𝑘 + U𝑝 

U       یا = 𝑎 (
𝑑X

𝑑𝑡
)
2
+ 𝑏 (

𝑑Y

𝑑𝑡
)
2
+ 𝑐X2 + 𝑑Y2

داڅرګندهدهچېسیستمپهڅلورومختلفولاروانرژيلاستهراوړلیشينودشاقولونویوجوړه

یيسیستمدازادۍڅلوردرجېلري.

 د عادي موډونو ارزښت   ۲۸.۵

یوجوړهیيسیستمپهبېشمیرهلارواهتزازاتپیلکولایشياوکیدایشيچېپهټولودغسې

حالاتوکېاهتزازاتپریودیکنهوي.عاديموډونهیواځنینۍځانګړېلارېديچېپههغوی

ځایبدلونونوپهعینکېدجوړهیيسیستمهرجوړونکیپهعینفریکونسي،مساوياندازهاود

برخهوګورئ(.دعاديموډونودپیداکولو۲۵.۵نسبتسادههارمونیکياهتزازاتسرتهرسوي)

ارزښتپهدېحقیقتکېنغښتیدیچېدجوړهیيسیستمعموميحرکتدعاديموډونوله

پههکله(برخهوګورئ(.ځکهنو،دامونږدعاديموډونو𝑖𝑖)۲۴.۵انطباقڅخهعبارتدی.)

پوهیږو،بیامونږعموميحرکتدلومړنیوشرطونوڅخهچېلاندېتوضیحشويټاکلیشو.

فرضکړئچېعاديمختصاتعبارتديله

       X = X0 cos(𝜔1𝑡 − 𝜙1)

       Y = Y0 cos(𝜔2𝑡 − 𝜙2)

𝑥بیا =
X+Y

2
 

𝑥       یا =
X0

2
cos(𝜔1𝑡 − 𝜙1) +

Y0

2
cos(𝜔2𝑡 − 𝜙2)

𝑦او =
X−Y

2
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𝑦یا =
X0

2
cos(𝜔1𝑡 − 𝜙1) +

Y0

2
cos(𝜔2𝑡 − 𝜙2)

څلورناپیژندلشويکمیتونهدي.داددوهجوړهیياهتزازورکوونکي𝜙2اوX0،Y0،𝜙1دلته

.یوځلېچېداکېږيلهلومړنیوشرطونو)ځایبدلونونو،سرعتونواوداسېنور(څخهټاکل

.دلتهدجوړهیيسیستمکېږيونهوپیژندلشي،دجوړهیيسیستمعموميحرکتهمپیژندلکمیت

.کېږيدعاديموډونودمطالعهکولوارزښترامنځته

 د عادي موډونو ټاکل ۲۹.۵

اهتزازورکوونکو)سادهشاقولونو(یوجوړهیيسیستمپهپامکېونیسئ.پهجوړه9ددووورته

۲۴.۵یيحالتکېدهغویدعموميحرکتتفاضليمعادلېپهلاندېډوللیکلکیدایشي)

برخهوګورئ(.

                     𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑚g

𝑥

𝑙
− S(𝑥 − 𝑦)                                               … (I)

                     𝑚
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= −𝑚g

𝑦

𝑙
− S(𝑦 − 𝑥)                                             … (II)

ددواړوشاقولونولحظويځایبدلونونهدي.فرضکړئچېددواړومعادلو𝑦او𝑥داسېچې

عموميحلونهبه:

                             𝑥 = A1 cos𝜔𝑡  

                             𝑦 = A2 cos𝜔𝑡  

او(I)فریکونسياهتزازکوي.په𝜔ددواړوشاقولونوامپلیتیودونهاوپهA2اوA1داسېچې

(II):معادلوکېپهعوضکوونه،لاستهراوړوچې

−𝑚𝜔2A1 cos𝜔𝑡 = −𝑚
g

𝑙
A1 cos𝜔𝑡 − S(A1 − A2) cos𝜔𝑡 

𝑚𝜔2A1−یا = −𝑚
g

𝑙
A1 − S(A1 − A2)                                    … (III) 

𝑚𝜔2A2−     او cos𝜔𝑡 = −𝑚
g

𝑙
A2 cos𝜔𝑡 − S(A2 − A1) cos𝜔𝑡  

𝑚𝜔2A2−یا = −𝑚
g

𝑙
A2 − S(A2 − A1)                                    … (IV) 

 
څرنګهچېپهاساسيتوګهزمونږعلاقهدعاديموډونودټاکلوپهښودلوکېده،نومونږبیاددووورتهشاقولونوجوړهیيسیستم 9

پهپامکېنیسو.ځکهنو،پهداسېیوهحالتکېریاضیکيتجزیهډیرسادهده.
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(III)او(IV)رابطېد𝜔،دوهمهدرجهمعادلېدي.نو𝜔دوهقیمتونهلري،چېپهلاندېتوګه

.کېږيپیدا

معادلوپهجمعکولو،موموچې:(IV)او(III)د

−𝑚𝜔2(A1 + A2) = −𝑚
g

𝑙
(A1 + A2)

𝜔چېدیوهعاديموډدفریکونسيپهتوګه = 𝜔1 = √g 𝑙⁄ ورکويله(III)څخهد(IV)

معادلېپهتفریقکولو،موموچې:

−𝑚𝜔2(A1 − A2) = −𝑚
g

𝑙
(A1 − A2) − S(2A1 − 2A2) 

𝑚𝜔2(A1−یا − A2) = −𝑚
g

𝑙
(A1 − A2) − 2S(A1 − A2)

𝑚𝜔2            یا = 𝑚
g

𝑙
+ 2S

𝜔                                                    یا = 𝜔2
2 = [

g

𝑙
+
2S

𝑚
]

1

2
 

عاديموډفریکونسيده.دویمچېد

۳۰.۵ N- کتلې( جوړه یي اهتزاز ورکوونکي )یا په تناب کې 

دووثابتوڅوکوپهمنځکېنښلولشویپهBاوAیومستقیم،کږیدنېوړ،ارتجاعيتنابچېد

…,1,2,3پامکېونیسئ.فرضکړئچې . . , NNذرېهرهیوهد𝑚پهکتلهپهمساويجلاوالي

𝑎شکلکېچېښودلشويدي.فرض۱.۳۰.۵پهنوموړيتنابپورېنښلولشويديلکهپه

کښښشتونلرياوپهنوموړيپورېنښلولشوېذرېTکړئچېدتنابپههرهنقطهکېد

کوچنیعرضيځایبدلونپهتنابکېدکښښدزیاتواليڅخهپرتهزغملیشي.مونږتهدعادی

جوړهیياهتزازورکوونکودنوموړي-Nداهتزازپهځانګړيموډکېدموډونودفریکونسياو

پیداکولپهزړهپورېدي.سیستمدهرېکتلېدځایبدلونونو



مېذرېځایبدلوندهغېدتعادللهموقعیتڅخهښیي.دلته-𝑟دسیستمد𝑦𝑟فرضکړئچې

𝑟د = 1,2,3,… . . , N.پهنیولوسره،مونږدسیستمدمختلفوذروځایبدلونلاستهراوړو
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دسیستمپههرېذرېباندېبیرتهګرځوونکېقوههغهدهچېپهتنابکېدهغهپهاوږدوالي

مېذرېباندېمحصلهقوهعبارتده-𝑟یعنېپهعموددکښښلهجوړونکيڅخهلاستهراځي

له

               F𝑟 = −Tsin α𝑟−1 − (−T sin α𝑟) 

F𝑟یا = −Tsin α𝑟−1 + (T sin α𝑟)                                    … (۱.۳۰.۵)

sin                                                             خو α𝑟−1 =
𝑦𝑟−𝑦𝑟−1

𝑎
 

sinاو α𝑟 = (
𝑦𝑟+1−𝑦𝑟

𝑎
)                                                                 … (۲.۳۰.۵)

معادلوڅخه،لاستهراوړوچې(۲.۳۰.۵)او(۱.۳۰.۵)له∴

       F𝑟 = −T
(𝑦𝑟−𝑦𝑟−1)

𝑎
+ T

(𝑦𝑟+1−𝑦𝑟)

𝑎
                                                               ∴

𝑚                                     یا
𝑑2𝑦𝑟

𝑑𝑡2
=

−2T

𝑎
𝑦𝑟 +

T

𝑎
(𝑦𝑟+1 + 𝑦𝑟−1) 

یا
𝑑2𝑦𝑟

𝑑𝑡2
=

−2T

𝑚𝑎
𝑦𝑟 +

T

𝑚𝑎
(𝑦𝑟+1 + 𝑦𝑟−1)

فرضکړئچې


T

𝑚𝑎
= 𝜔0

2                                                                             … (۳.۳۰.۵)

بیا
𝑑2𝑦𝑟

𝑑𝑡2
= −2𝜔0

2𝑦𝑟 +𝜔0
2(𝑦𝑟+1 + 𝑦𝑟−1)

یا
𝑑2𝑦𝑟

𝑑𝑡2
+ 2𝜔0

2𝑦𝑟 −𝜔0
2(𝑦𝑟+1 + 𝑦𝑟−1) = 0                         … (۴.۳۰.۵)

𝑟داسېچې = 1,2,……… . , N 



301 
 

اهتزاز-Nد یي د جوړه لپاره، کولو پیدا د موډونو عادي د سیستم نوموړي ورکونکي

      𝑦𝑟 = 𝑎𝑟 cos𝜔𝑡                                                               … (۵.۳۰.۵)            

ولیوحلامتحانکوو.ډ

چېنوموړيکېږياوداهتزازاتوفریکونسيداسېمحاسبه𝑎𝑟مېذرېامپلیتیود-𝑟داسېچېد

تفاضليمعادلوکېصدقوکړي.-Nمعادلېپهواسطهراکړلشویو(۴.۳۰.۵)قیمتونهبایدد

مېذرېسرعتعبارتدیله-𝑟د

                𝑣𝑟 =
𝑑𝑦𝑟

𝑑𝑡
= −𝑎𝑟 𝜔sin𝜔𝑡                                              … (۶.۳۰.۵)

𝑡لپارهداسېحلغورهکړیدیچېپه𝑦𝑟داموبایدپهپامکېويچېمونږد = وختکې0

(۵.۳۰.۵)دهغهقیمتچېله𝑦𝑟معادلهکېد(۴.۳۰.۵)دټولوذروسرعتصفرورکوي.په

معادلېڅخهلاستهراغلیپهاستعمالولو،

مونږ
𝑑2

𝑑𝑡2
(𝑎𝑟 cos𝜔𝑡 ) + 2𝜔0

2𝑎𝑟 cos𝜔𝑡 − 𝜔0
2(𝑎𝑟+1 cos𝜔𝑡 + 𝑎𝑟−1 cos𝜔𝑡 ) =

لاستهراوړو.0

             −𝜔2𝑎𝑟 cos𝜔𝑡 + 2𝜔0
2𝑎𝑟 cos𝜔𝑡 − 𝜔0

2(𝑎𝑟+1 + 𝑎𝑟−1) cos𝜔𝑡 = 0

≠ cos𝜔𝑡څرنګهچې 𝑦𝑟،ځکهپههغهحالتکې0 = صفري-دیاومونږتهیواځېغیر0

حلونهپهزړهپورېده.

−𝜔2𝑎𝑟 + 2𝜔0
2𝑎𝑟 −𝜔0

2(𝑎𝑟+1 + 𝑎𝑟−1) = 0                                                          ∴

𝜔0−)یا
2 + 2𝜔0

2)𝑎𝑟 − 𝜔0
2(𝑎𝑟+1 + 𝑎𝑟−1) = 0                             … (۷.۳۰.۵)

𝑟داسېچې = 1,2,……… . , N

دامعادلهبیاترتیبکیدایشيلکه

                                                      
𝑎𝑟−1+𝑎𝑟+1

𝑎𝑟
=

−𝜔2+2𝜔0
2

𝜔0
2                 … (۸.۳۰.۵)

𝑟داسېچې = 1,2,……… . , N
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دیوهځانګړيقیمتلپارهثابتدیاوځکهنوچپ𝜔معادلهکې،ښیلورید(۸.۳۰.۵)په

ضریببایدد𝑎𝑟څخهازادیوثابتوي.داددېوړاندیزکويچېد𝑟لوریبایددذرودشمیر

لاندېډولوي

                                                                  𝑎𝑟 = C sin 𝑟𝜃              … (۹.۳۰.۵)

ناپیژندلشوېثابتهزاویهده.𝜃ثابتاوCداسېچې

𝑎𝑟−1بیا = C sin(𝑟 − 1)𝜃

𝑎𝑟+1او = C sin(𝑟 + 1)𝜃

 𝑎𝑟−1 + 𝑎𝑟+1 = C[sin(𝑟 − 1)𝜃 + sin(𝑟 + 1)𝜃]                                  ∴ 

                         = 2C sin 𝑟𝜃 cos 𝜃  

   
𝑎𝑟−1+𝑎𝑟+1

𝑎𝑟
=

2C sin 𝑟𝜃 cos𝜃

C sin 𝑟𝜃
                                                                                   ∴  

  یا
𝑎𝑟−1+𝑎𝑟+1

𝑎𝑟
= 2cos 𝜃                                                              … (۱۰.۳۰.۵)

𝑎𝑟دلهدېځایه،زمونږ لهضریب د(۹.۳۰.۵)انتخابچې تهراغلی، معادلېڅخهلاس

څخهازادووسيپورهکړه.𝑟معادلېدښيلوريپهڅیردچپلورياړتیاچېبایدله(۸.۳۰.۵)

𝑟زاویېقیمتدسرحديشرطڅخه،چېد𝜃د = 𝑎𝑟لپاره0 = Nدیاو)0 + (دتنابد1

𝑟چېدومړیشرطڅوکوپهتوګهچېثابتديټاکلکیدایشي.خول = 𝑎𝑟لپاره0 = دی0

همدااوسصدقکوي.

𝑟شرطیعنېددویم = N + 𝑎𝑟لپاره1 = بههغهوختښهصدقوکړيچېکه0

 sin(N + 1)𝜃 = 0 = sin 𝑛𝜋 

𝑛د = N)سرهیعنېکه……,1,2,3 + 1)𝜃 = 𝑛𝜋

𝜃یاکه =
𝑛𝜋

(N+1)
                                                                  … (۱۱.۳۰.۵)

ضریبعبارتدیله𝑎𝑟ځکهنو،د

                   𝑎𝑟 = C sin [
𝑛𝑟𝜋

(N+1)
]                                                   … (۱۲.۳۰.۵)
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تهراوړوچېمعادلوڅخه،لاس(۱۰.۳۰.۵)او(۸.۳۰.۵)له

       
𝑎𝑟−1+𝑎𝑟+1

𝑎𝑟
=

−𝜔2+2𝜔0
2

𝜔0
2 = 2 cos 𝜃 

یا
−𝜔2+2𝜔0

2

𝜔0
2 = 2 cos [

𝑛𝜋

(N+1)
] 

                                  یا
𝜔2

𝜔0
2 = 2 [1 − cos {

𝑛𝜋

(N+1)
} ] 

𝜔2                                                   یا = 2𝜔0
2 × 2sin2 [

𝑛𝜋

2(N+1)
] 

𝜔یا = 2𝜔0 sin [
𝑛𝜋

2(N+1)
]                                           … (۱۳.۳۰.۵)

دامعادلهدسیستمداهتزازدعاديموډونواجازهورکړلشوېفریکونسۍورکوي.پهدېمعادله

𝜔0یوتاماو𝑛کې =
T

𝑚𝑎
اوځکهکېږي(معادلېپهواسطهورکول۱۲.۲۶.۵قیمتد)𝑎𝑟د.

𝑦𝑟مېذرېځایبدلون-𝑟وختکېد𝑡نوپه = 𝑎𝑟 cos𝜔𝑡 .همټاکلکیدایشي

(معادلېپهواسطهچېورکړلشوې۱۳.۲۶.۵عاديموډاعظميفریکونسيلکهد)همدارنګه،د

کیدایشيچې

                𝜔𝑚𝑎𝑥 = 2𝜔0 
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 څو ځوابه پوښتنې

.پهکومیودلاندینیواهتزازورکوونکوکې،امپلیتیودلهوختسرهتغیرکوي؟۱

)الف(غیراستهلاکياهتزازورکوونکی)ب(استهلاکياهتزازورکوونکی

)ج(اجبارياهتزازورکوونکی)د(لهپورتنیوڅخههیڅیو

.کومیولهلاندینیوپدیدوڅخهپهراکړلشوياهتزازورکوونکيکېپههرهکیفيفریکونسي۲

کېرامنځتهکیدایشي؟

)الف(ازاداهتزازات)ب(اجبارياهتزازات

)ج(ریزونانساهتزازات)د(لهپورتنیوڅخههیڅیو

۳. 𝜔0
Fفریکونسيلرونکيیواستهلاکيمیخانیکياهتزازورکوونکيباندې′ = F0 sin𝜔𝑡 

وي،داهتزازاتو 𝜔0بهرنۍقوهعملکوي.کهدغیراستهلاکياهتزازاتوطبیعيفریکونسي

فریکونسيبهپهدایميحالتکې:

𝜔0 )ب( 𝜔0)الف(
′

)د(لهپورتنیوڅخههیڅیو𝜔)ج(

.دمیخانیکيظاهريمقاومتواحدلهلاندینيسرهعینشیدی۴

)الف(قوه)ب(پهواحدځایبدلونباندېقوه

)د(پهواحدتغیرمکانباندېامپلز)ج(امپلز

.دمیخانیکيځوابوینېواحدلهلاندینيسرهعینشیدی۵

فنرثابت-Sاستهلاکيضریب)ب(-𝑟)الف(

زاویويفریکونسي-𝜔کتله)د(-𝑚)ج(

ورتهفنرونوسرهنښلولشویدی.۶پهمسلسلهتوګهلهورتهکتلوسیستمپهمتناوبشکل۵.د۶

دلومړياوشپږمفنرونوازادېڅوکېپهمحکمهتوګهنښلولشويدي.دهغوفریکونسیوشمیر

چېپههغویباندېسیستمریزونانسکولایشيعبارتدیله:

۵)ب(۱)الف(

 ۱۱)د(۶)ج(
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.کومیولهلاندینیوڅخهدهغېتفاضليمعادلېچېدجوړهیيسیستمعاديموډونهتوضیح۷

کويځانګړنهده؟

)الف(دمختلفوحدونوضریبونهپههارمونیکيتوګهاهتزازکوي.

نوشمیردسیستمدجوړونکولهشمیرسرهمساويدی.)ب(پههرهمعادلهکېدتابعمتحولی

)ج(تابعمتحولینپهیوهځانګړېفریکونسياهتزازکوي.

هیڅیودپورتنیو)د(

 ځوابونه 

)د(۷)ب(۶)الف(۵)د(۴)ج(۳)ب(۲)ب(۱

 لنډ ځوابه پوښتنې

اجبارياهتزازورکوونکیڅهشیدی؟.۱

دایواستهلاکياهتزازورکوونکیدیچېانرژيورتهپهپرلهپسېتوګهدیوهبهرنيځواب.  

عاملپهواسطهرسیږي.ددېلپارهچېداستهلاکلهاملهدانرژيلهمنځهتګاصلاحکړو،نو

داهتزازاتوامپلیتیودثابتنیسو.

؟تشریحیېکړئ.کېږياهتزازورکوونکيکېانرژيذخیرهایاپهیوهاجباري.۲

نهذخیرهځواب. انرژي اهتزازورکوونکيکېهیڅ اجباري پهکېږيپه قوې دچلونې .ځکه

واسطهرسیدونکیطاقتداصطاکاکقوېپهمقابلکېلهخپورشويطاقتسرهمساويدی.

مؤقتيکړووړوڅخهمطلبڅهشیدیوهچلیدونکياهتزازورکوونکيددایميحالتاو.۳

دی؟

کلهچېیوبهرنیعاملپهاهتزازورکوونکيباندېعملپیلکړياوپارونه)پهمیخانیکيځواب.

اهتزازورکوونکيباندېقوهاوپهبرقياهتزازورکوونکيباندېبرقيمحرکهقوه(رامنځته

𝜔0 کړي،سیستممیلانلريچېپهخپلهطبیعيفریکونسي)
(اهتزازوکړي.سرهددې،چېد′

(اهتزازوکړي.پهطبیعياهتزازاتو𝜔وهسیستممجبورويچېدهغهپهخپلېفریکونسي)چلونېق

پیلکوونهغلبهمومياودوختدډیرکوچنيانټرواللپارهادامهمومي.دامؤقتيکړهوړهبلل

.پهاخرکېداهتزازاتوطبیعيفریکونسيلهمنځهځي،اوسیستمدطاقتدرسونکيیاکېږي

عاملپهفریکونسياهتزازکوي.داکړهوړهترهغېپورېادامهموميترڅوچېبهرنیبهرني

.کېږيعاملپهاهتزازورکوونکيباندېعملکوياوددایميحالتکړهوړهبلل
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داجبارياهتزازورکوونکيلهمیخانیکيظاهريمقاومتڅخهمطلبڅهشیدی؟.۴

ېشوېلحظويقوېاوداهتزازورکوونکيدلحظويدبهرنيعاملپهواسطهدواردځواب.

.داداهتزازاتوپهواحدسرعتباندېکېږيسرعتترمنځنسبتمیخانیکيظاهريمقاومتبلل

دبهرنۍقوېپهتوګههمتعریفکیدایشي.

داجبارياهتزازورکوونکيدمیخانیکيظاهريمقاومتفزیکيارزښتڅهشیدی؟واحد.۵

؟یېڅهشیدی

)سرعت(‘دځایبدلوندتغیر’پهفزیکيتوګه،ظاهريمقاومتداهتزازورکوونکيځواب.

Z𝑚مخالفتکوي.څرنګهچې = F 𝑣⁄ 𝑣یا  = F Z𝑚⁄نو،دظاهريمقاومتپهزیاتیدو،د.

.کېږيبهرنۍقوېپهواسطهپهاهتزازورکوونکيکېتولیدشویسرعتکوچنی

Nله واحدیې ms−1 = Nsm−1⁄.څخهعبارتدی

دیوهجوړهیيسیستمداهتزازاتودموډمطلبڅهشیدي؟.۶

ېپههغویکېممکناهتزازګڼشمیر،پهاصولوکې،لایتناهيشمیرلارېشتونلريچځواب.

.کېږيورکوونکياهتزازوکړي،داهتزازاتوهرهیوهلاردجوړهیيسیستمموډبلل

دیوجوړهیيسیستمداهتزازاتوعاديموډونهڅهشیدی؟.۷

دیوهجوړهیيسیستمهغهموډونهچېپههغویکېاهتزازاتسادههارمونیکيويعاديځواب.

هریولهعاديموډونوڅخهخپلهځانګړېفریکونسيلرياودیوېخطي.کېږيموډونهبلل

تفاضليمعادلېپهواسطهچېیواځېیوتابعمتحولاوثابتضریبونهلريتوضیحکیدایشي.د

سیستمټولجوړونکيدعینفریکونسيسادههارمونیکياهتزازاتسرتهرسوي.

ادلهکوي؟ایاعاديموډونهیولهبلسرهانرژيتب.۸

.پهبلکېږينه،دجوړهیيسیستمدعاديموډونوترمنځدانرژيتبادلهنهرامنځتهځواب.

عبارت،کهجوړهیيسیستمداهتزازاتوپهیوهعاديموډپیلوکړي،پههمدېموډکېادامه

مومياوبلهیڅعاديموډتهتبادلهممکنهنهده.

[د عادي موډونو تر منځ د انرژي  تبادله له یوه عادي موډ څخه بل ته د اهتزازاتو په انتقال دلالت کوي]

عاديموډونهیولهبلڅخهازاددي.نظرورکړئ..۹

دادهچېدعاديموډونوترمنځدانرژيتبادلهشتوننهلري.پهبلعبارت،یومعناددېځواب.

انتقالنهشيکولای.جوړهیيسیستمچېپهیوهموډکېاهتزازکويبلته
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.دیوجوړهیيسیستمدعاديموډونوځانګړتیاويبیانکړئ.۱۰

دعاديموډونوځانګړتیاوېپهلاندېډولدي:ځواب.

هرعاديموډدیوېخطيتفاضليمعادلېچېیوهعاديمختصهیاتابعمتحوللريپهمرسته.۱

توضیحکیدایشي.

یيسیستمټولجوړونکيدهغویلومړنیهارمونیکيحرکت.پههرعاديموډکې،دجوړه۲

ساتي.

دجوړهیيسیستمهرجوړونکیپهعین)عاديموډ(فریکونسياوامپلیتیوداهتززاکوي..۳

دعاديموډفریکونسيبهدهرجوړونکيدطبیعيفریکونسيسرهیاعینشییامخالفه.۴

ړهیيسیستمپهځانګړتیاوپورېاړهلري.وي.پهعموميتوګهنوموړېفریکونسيدجو

 تمرین 

چلیدونکیهارمونیکياهتزازورکوونکیتشریحکړئ..۱

F0دهغهاجبارياهتزازورکوونکيمعادلهولیکئچېد.۲ cos𝜔𝑡 .پهمتغیرېقوېچلیږي 

تشریحکړئ.داجبارياهتزازورکوونکيدمؤقتياودایميحالتکړهوړه

دیوهسیستمپهحرکتباندېدپریودیکقوېاعیزامتحانکړئپهداسېحالکېچېاستهلاکي.۳

حد“دایميحالت”اوهمدارنګه“ مؤقتيبرخه ”ثابتلهپامهوغورځولشي.دبشپړحللهمخې

توضیحکړئ.

کړئ.قیمتونهیېلاس)الف(دمیخانیکياوبرقياهتزازورکوونکيظاهريمقاومتتشریح.۴

تهراوړئ.

= F⃗)ب(دمیخانیکياهتزازورکوونکي،چېد F0𝑒
𝑖𝜔𝑡قوېپهواسطهچلیږيددایميحالت

= 𝑥کړهوړهتوضیحکړئ.اوثبوتکړئچېدځایبدلونپهحل A⃗⃗ 𝑒𝑖𝜔𝑡کېA⃗⃗ مختلطکمیت

عبارتدیله

                A⃗⃗ = −
𝑖F0

𝜔Z𝑚


چېپهدایميحالتکې،دچلیدونکياهتزازورکوونکيامپلیتیوداوفازخپلتوښایاس)الف(.۵

ځانونهداسېبرابرويچېدچلونېقوېپهواسطهمتوسطرسیدونکیطاقتداصطکاکدقوې

پهواسطهدخپورشویطاقتسرهپهدقیقهتوګهمساويدی.
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ه)ب(کهداجبارياهتزازورکوونکيځایبدلونعبارتويل

                 𝑥 =
F0

𝜔Z𝑚
sin(𝜔𝑡 − 𝜙)

پهفریکونسي،دازادواهتزازاتولهفریکونسي𝜔چېدځایبدلونریزونانسدوښایاستنو

𝜔0 =
S
𝑚⁄کېږيڅخهلږڅهکم،رامنځته.

ثابت.۶ حل چې وښودلشي ترڅو کړئ حل او ترتیب معادله تفاضلي ورکوونکي اهتزاز د

امپلیتیودلري.

او.۷ کړئ تشریح وړه کړه فریکونسي بدلون ځای د کې مقابل په فریکونسي قوې چلونې د

چېدسرعتکېږيچېدځایبدلونریزونانسپهداسېیوهفریکونسيکېرامنځتهوښایاست

ریزونانسلهفریکونسيڅخهلږڅهکموي.

پهمقابلکېدځای𝜔پهحالتکې،دچلونېقوېفریکونسيداجبارياهتزازورکوونکي.۸

بدلون،سرعتاوفازکړهوړهتوضیحکړئ.

پهمقابلکېدځایبدلونداجبارياهتزازورکوونکيپهحالتکې،دچلونېقوېفریکونسي.۹

اوسرعتکړهوړهتوضیحکړئ.

پیداکړئ.قیمت-Qدتقویتضریبپهتوګه،دیوهاهتزازيسیستم.۱۰

Fچېداجبارياستهلاکياهتزازورکوونکيچېدوښایاست.۱۱ = F0 cos𝜔𝑡 قوېپه

A𝑚𝑎𝑥استهلاکيثابتلرونکیدیاعظميامپلیتیودیېله𝑟واسطهچلیږياود = F0 𝜔′𝑟⁄.

داسېچې

              𝜔′ = √
S

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2 

𝜔0چېپهریزونانسکې،وښایاست.۱۲ = √
S

𝑚
−

𝑟2

4𝑚2

قیمتسره-Qدتقویتضریبدثبوتکړئچېداجبارياهتزازورکوونکيپهحالتکې،.۱۳

مساويدی.

تشریحکړئ.معنادجوړهیياهتزازورکوونکي.۱۴

څهشیده؟معنادعطالتيکنټرولشوياوسختيکنټرولشوياهتزازورکوونکو.۱۵



309 
 

دسختيجوړهیيشاقولونواهتزازاتپهبشپړهتوګهتوضیحکړئاوپهمختلفوحالاتوکې.۱۶

دسیستمدحرکتمعادلېولیکئ.

وډونهتعریفدیوهاهتزازيسیستمداهتزازاتوعاديمختصات،دازادئدرجېاوعاديم.۱۷

اوتشریحکړئ.

ددووبرقيسرکټونوترمنځچېپهالقایيتوګهجوړهیيويدانرژيانتقالتشریحکړئ..۱۸

څهوختجوړهکیدنهسستهیامحکمهده؟

سختيلرونکيفنرپهواسطهددووورتهجوړهشویوشاقولونوسیستمپهپامکېونیسئ.Sد.۱۹

لهمخېدسیستمتفاضليمعادلهلاستهراوړئ.وښایاستچېکلهYاوXدعاديمختصاتو

مختصه، Yعادي = له0 شاقول هر د کې حالت پهجلا فریکونسي سیستم یي دجوړه وي،

ي.فریکونسيسرهعینشیو

دیوهټرانسفرمرسستهاومحکمهجوړهکیدنهتشریحکړئ..۲۰

ددووبرقياهتزازورکوونکوالقایيجوړهکیدنهتشریحاودجوړهکیدنېضریبتعریف.۲۱

کړئ.

عاديمختصاتاوموډونواصطلاحاتتشریحکړئ..۲۲

اهتزازاتوعاديموډونهلاستهراوړئ..ددووجوړهیيشاقولونوپهحالتکېد۲۳

.ددووورتهجوړهیياهتزازورکوونکودهمفازاوغیرهمفازموډونودحرکتځانګړتیاوې۲۴

بیانکړئ.

چېددووجوړهیياهتزازورکوونکوداهتزازددوووښایاستعاديموډونهڅهشیدي؟.۲۵

لکیدایشي.عاديموډونودانطباقپهتوګهپامکېونیو

.کېږيچېداهتزازورکوونکودجوړهیيسیستممجموعيانرژيثابتهپاتېوښایاست.۲۶

چېپههمفازهموډکې،داهتزازفریکونسيدغیرجوړهیياهتزازورکوونکووښایاست.۲۷

سرهعینشیده،پهداسېحالکېچېپهغیرهمفازهموډکېداهتزازاتوفریکونسيلږڅه

پورتهځي.

دځوابوینې،ظاهريمقاومتاوطاقتضریباصطلاحاتتشریحکړئ..۲۸
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 عددي مسائل

سره0.12Nm−1دوهورتهسادهشاقولونهدیوهسپکفنرپهواسطهچېدسختيثابتیې.۱

ده.کلهچېیوشاقولونیولشي،دبلپریود0.15𝑘gاودهرېګلولېکتلهکېږيیوځایجوړه

1.25𝑠دی.دعاديموډوختپریودونهپیداکړئ

[1.23𝑠 1.27 او𝑠 . [ځواب

پهلومړئمسئلهکې،یوشاقولیولوريتهحرکتکوياوبلدتعادلپهموقعیتکېنیول.۲

.دهرشاقولدپرلهپسېاعظميامپلیتیودونوترمنځدوختکېږيشویوي.دواړهبیاخوشې

.  34.25𝑠]انټروالڅومرهدی؟ [ځواب

T𝑚پرلهپسېاعظميامپلیتیودلهیادونه.         داسېچېکېږيڅخهوروستهرامنځته⁄2

     T𝑚 = 2𝜋 𝜔𝑚⁄ 

[𝜔𝑚 = (𝜔2 − 𝜔1) 2⁄   . [ځواب

دوهورتهشاقولونهدیوهسپکجوړهکونکيفنرپهواسطهسرهنښلولشويدي.دهرشاقول.۳

وختپریودسرهاهتزاز1.25sاوکلهچېیوشاقولمحکمونیولشي،بلپه40cmاوږدوالی

کوي.ددواړوعاديموډونوپریودهغهوختمحاسبهکړئچېدواړهشاقولونهپهاهتزازپیل

gوکړي. = 9.8ms−2راکړلشویدی.همدارنګهکهسیستمدیوهشاقولپهلیرېبوولواوبیا

خوشېکولوسرهپهاهتزازاتوپیلوکړيدهرشاقولدپرلهپسياعظميترمنځدوختانټروال

محاسبهکړئ.

[40𝑠 , 1.23𝑠 , 1.27𝑠   . [ځواب
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 شپږم څپرکی

 د نسبیت خاصه نظریه

 ۱.۶ مقدمه

انسټینپهعقیده،ټولحرکتونهنسبتيدي.دیوېذرېیاکومېپیښېدحرکتدمطالعهکولود

لپاره،دااړینهدهچېیوهنقطهیامأخذيدستګاهوټاکو،چېنظرهغېتهبایداندازهکوونهترسره

ړخونوشي.دیوېځانګړېمأخذيدستګاهانتخابدمسئلېپهطبیعتپورېاړهلري.دالهزیاتوا

ډیرهاسانهدهچېدیوېذرېحرکتنظریوېمأخذيدستګاهته،چېهغهپهخپله،دحرکتپه

حالکېوي،توضیحشي.دمثالپهتوګه،پهځمکهباندېدمختصاتوثابتسیستمدیوپرتاب

کیدونکيدحرکتدمطالعهکولولپارهترټولواسانهده،سرهددېچېځمکهحرکتاودوران

وي.ک

 د پیښې، مشاهده کونکي او مأخذي دستګاه تعریف ۲.۶

پهیوهټاکليوختکېدفضاپهیوهنقطهکېهرهناڅاپيیاخپلسرېواقعه)یوهفزیکيپیښه.

.دمثالپهتوګهددووګلولوټکر،لهونېڅخهدکېږيرامنځتهکیدنهیاپدیده(یوهپیښهبلل

تشعشعټولېلهپیښوڅخهعبارتدي.میوېغورځیدل،دنور

یوپهبشپړهتوګهمجهزشخصیایوهالهچېیوهپیښهتوضیح،اندازه،ثبت،ځایمشاهده کونکی.

.کېږيیېمعلومکړيیومشاهدهکونکیبلل

دمختصاتوسیستمچېنظرهغهتهمونږدیوېذرېیایوېپیښېځایپهدوهیامأخذي دستګاه.

.کېږيدرېبعدهفضاکېاندازهکوومأخذيدستګاهبلل

 تي مأخذي دستګاهعطال ۳.۶

عطالتيمأخذيدستګاههغهمأخذيدستګاهدهچېدسکونپهحالکېیانظرمطلقېفضاتهد

حرکتپهحالکېوي.

قانونلهمخې،دویمقانوندکلاسیکمیخانیکاساسيقانوندی.دنیوټنددویمدنیوټندحرکت

لروچې

F⃗ =
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑣 ) = 𝑚

𝑑�⃗� 

𝑑𝑡
= 𝑚𝑎   
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تعجیلدی.داقانونیواځېدهغهمشاهدهکونکيلپاره 𝑎سرعتاو 𝑣کتله،𝑚قوه، F⃗داسېچې

اعتبارلريچېپهغیرتعجیليمأخذيدستګاهکېځایپهځایوي.دغسېیوهمأخذيدستګاه

.لهدېځایه،پهعطالتيمأخذيدستګاهباندېصفرمحصلهقوهکېږيعطالتيمأخذيدستګاهبلل

لکوياوځکهنو،پهیوهثابتسرعتحرکتیابهنظرمطلقېفضاتهدسکونپهحالتکېعم

وي.مطلقهفضایوخیاليچوکاټدیچېپههغهکېجسمونهحرکتکولایشيخوداپهخپله

ساکنهده.حرکتنظرمطلقېفضاتهمطلقحرکتدیخولکهچېهیڅتجربهمطلقحرکتنه

فضاهیڅفزیکيارزښتنهلري.شيڅرګندولی،مطلقه

دزیاتوهدفونولپاره،ځمکهیوېعطالتيکتلېتهتقریباًښهنږدیکتدیځکهدځمکېپهحرکت

کېتعجیلدهغېدخپلمحورشاوخوادورانلهاملهدصرفنظروړدی.سرهددې،داکوچنی

ینشي.پهعملکې،دااسانهدهتعجیلدټولوهدفونولپارهپهبشپړهتوګهلهپامهغورځولکیدا

چېیوثابتستوریدیوېعطالتيدستګاهپهتوګهپهپامکېونیسو.لهدېځایهدڅرګندودلایلو

پربنا،ټولېمأخذيدستګاوېچېنظریوېعطالتيدستګاهتهپهثابتسرعتسرهحرکتکوي

عطالتيدي.

 د نیوټني نسبیت اصل ۴.۶

لري.معناسکوناوحرکتنسبتيدياویواځېلهیوېټاکلېمأخذيدستګاهسرهپهاړیکهکې

،کهنظریوېمأخذيدستګاهتهدعینځاینیونېتهادامهورکړي.لهکېږيیوهذرهساکنهبلل

بللوري،نوموړېبهپهحرکتکېفرضشي،کهپههمدېمأخذيدستګاهکېدعینځاینیونې

امهورنکړي.نیوټندنسبتيحرکتپهدېحقیقتدحرکتددریوقوانینوپهاعلانکېپوهتهاد

شو.نیوټنپهدېحقیقتخبرووچېپهمستقیمهکرښهدیوېدستګاهیونواختحرکتپههمدې

دستګاهکېدترسرهکیدونکېتجربېپهواسطهکشفکیداینهشي.

ټولوعطال په قانون دااساسي پاتېدفزیک ثابت اوږدواليکېږيتيدستګاوکې دکتلې، .خو

ډیرهانټروالاووختانټروالدثباتمفهوماودهغویمتقابلهازاديچېدنیوټنپهمیخانیککې

اساسيده،پهمتحرکېدستګاهکېنهثابتاونهیولهبلڅخهازاددي.داکمیتونهداسېمعلومیږي

ترمنځپهنسبتيحرکتپورېپهاړهلرلوسرهتغیرکوي.داتغیرچېدجسماومشاهدهکونکي

کیدایشيدصرفنظروړوي،کلهچېنظرجسمتهدمشاهدهکونکينسبتيسرعتدنورد

سرعتپهپرتلهډیرکوچنیويخوهغهوختزیاتیږيکلهچېنسبتيسرعتدنورسرعتته

نږدېشي.

 ګالیلایي انتقال   ۵.۶

هغهمشاهدهکونکيکېږي،چېدیوېپیښېچېپهیوهعطالتيدستګاهکېرامنځتههغهمعادلې

تهچېپهبلهعطالتيدستګاهکېوي،دمعلومیدوڅرنګوالیتشریحکويدګالیلایيانتقالاتوپه

.کېږيتوګهپیژندل
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مختلفپوهیږوچېیومتحرکمشاهدهکونکیاویوساکنمشاهدهکونکیدعینمتحرکشيلپاره

موقعیتونهاوسرعتونهاندازهکوي.دریاضیکيافادویوسټچېدیوهمشاهدهکونکياندازکوونې

.کېږيتهدبلمشاهدهکونکيلهاندازهکوونېسرهاړیکهورکويانتقالبلل

ګالیلایيانتقالدمیخانیکنسبیتتهریاضیکيتوضیحورکويلکهدمختلفومشاهدهکونکومختلفو

, 𝑥)دازهکوونوتهچېاړیکهورکوي.یوهپیښهپهیوهمأخذيدستګاهکېدان 𝑦, 𝑧)پهواسطه

دپیښېد𝑡توضیحکیدایشيچېدفضادرېمختصاتپهفضاکېدهغېموقعیتټاکياو

رامنځتهکیدووختدی.دیوهمشاهدهکونکيدیوېپیښېدفضااووختمختصاتوانتقالبلته

.کېږيانتقالبللګالیلایي

د′SپهمبدایوهلهمأخذيدستګاوڅخهدسکونپهحالکېاوبلهOپهڅیردSاجازهراکړئد

O′پهمبداچېنظرS(۱.۵.۶دستګاهتهپهیونواختهتوګهدحرکتپهحالکېدهپهپامکېونیسو

–Xشکل(.داسانتیالپاره،فرضووچې،ددواړودستګاواړوندمحورونهموازيدي،حرکتد

چېددواړوکېږيلوريپهامتدادمحدوداودوختاندازهکوونهلههغېلحظېڅخهترسره

یوپربلمنطبقشي.مبداګانې′OاوOدستګاو



دستګاهکېمشاهدهکونکیپوهیږيSاوپهکېږينقطهکېیوهپیښهرامنځتهPفرضکړئچېپه

, 𝑥وختکېد𝑡چېپیښهپه 𝑦, 𝑧.مختصاتوپهواسطهټاکلشويځایکېرامنځتهشوېده

چېپهیونواختهتوګهدحرکتپهحالکېبلمشاهدهکونکیدستګاهکې′Sفرضکړئچېپه

, ′𝑥)وختکېرامنځتهشوېدهاود′𝑡پیښهپهدیپوهیږيچې 𝑦′, 𝑧′)مختصاتاخلي.اجازه

پیښېداندازهکوونوترمنځاړیکهلاستهراوړو.راکړئچېاوسپهدووسیستمونوکېدعین

𝑡پهمبداچې′Oوختکې،د𝑡په = ′OOپهمبدامنطبقشوېده،دOوختکېد0 = 𝑣𝑡

یوواټنبهووهي.لهدېځایه،

𝑥′ = 𝑥 − 𝑣𝑡                                                                                 … (۱.۵.۶)
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محورپهامتدادحرکتکوي.ځکه–XتهیواځېدS سیستمنظر′Sلکهچېمخکېوویلشول،د

محورپهامتداددحرکتپهنهشتونکې،لروچېZاوYنو،د

𝑦′ = 𝑦                                                                                           … (۲.۵.۶)

′𝑧او = 𝑧                                                                                            … (۳.۵.۶)

یعنېدادهرېځانګړېمأخذيکېږيپهکلاسیکفزیککې،وختپهطبیعتکېنړیوالفرض

سراځيچېدستګاهڅخهپهازادانهتوګهتعریفکیدایشي.ځکهنو،پهلا

𝑡′ = 𝑡                                                                                            … (۴.۵.۶)

کېترسره Sدستګاهکېترسرهشوېاندازهکوونوتهلههغوسرهچېپه′Sمعادلهپه(۱.۵.۶)

.کېږيشوياړیکهورکوياولهبېزبرڅخهزبرلرونکېدستګاهتهګالیلایيانتقالبلل

محورپهامتدادحرکت–XدستګاهداسېمعلومیږيچېدمنفيS دستګاهمشاهدهکونکيته،′Sد

هسرعتسره.دپورتهپهڅیرپهدقیقهتوګهل𝑣−کويخوپهعیناندازهسرعتسرهیعنېله

مخکېتګڅخه،یوڅوککولایشيلاندېمعادلېلاستهراوړي.

          𝑥 = 𝑥′ + 𝑣𝑡
𝑦 = 𝑦′

𝑡 = 𝑡′ او  𝑧 = 𝑧′
}                                                                      … (۵.۵.۶)

معکوسانتقالتوضیحپورتنیمعادلېلهزبرلرونکېڅخهبېزبرهدستګاهتهګالیلایيانتقالیا

کوي.

لهزبرلرونکېڅخهبېزبرهدستګاهتهګالیلایيانتقالتهدقیقهکتنهوایچېدالهبېزبرهڅخه

–زبرلرونکېدستګاهتهلهګالیلایيانتقالڅخهیواځېپه 𝑣باندېد𝑣پهبدلولواوزبرلرونکي

تلیشي.بېلهشکه،مشاهدهښیيچېمختصاتپهبېزبرهاودهغېپهمعکوسڅخهلاستهرا

ګالیلایيانتقالدنسبیتلهاصلسرهموافقدی.

 ګالیلایي ثبات  ۶.۶

کلهچېیوځانګړیخاصیتدعینعدديقیمتپهواسطهتوضیحشيیالهیوېعطالتيمأخذي

شي،دستګاهڅخهبلېتهدګالیلایيانتقاللاندېاساسيفزیکيقوانیناواصولعینشیپاتې

.کېږيدویتهګالیلایيثوابتویل

پهلاندېبحثکې،مونږبهثبوتکړوچېدفضایوانټروالاودوختیوانټروالګالیلایيثوابت

دستګاه′SدستګاهدسکونپهحالکېاوSدوهعطالتيدستګاوېپهپامکېونیسئ،′SاوSدي.

شکل(.۱.۶.۶محورپهامتداددحرکتپهحالکېده)-XتهپهیونواختسرعتسرهدSنظر
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په کړئ دستګاه′Sفرض

یوهمیلهپرتهده.ABکېد

دستګاهمشاهدهکونکی′Sد

بهدمیلېاوږدوالیدسکون

په کوي اندازه کې حال په

دستګاهSداسېحالکېچې

د اوږدوالی میلې د به

پهحالکېیونواختحرکت

کړئ فرض کوي. اندازه

واټنثبت𝑥1وختکېپه𝑡1څوکهپهAمبداڅخهدOدستګاهکېمشاهدهکونکیلهSچېپه

Aدستګاهکېمشاهدهکونکید′Sواټنثبتکوي.کهپه𝑥2وختکېپه𝑡2څوکهپهBکوياو

𝑡1څوکوواټنونهپهترتیبسرهپهBاو
𝑡2او′

𝑥1وختونوکې′
𝑥2او′

واټنونهاندازهکړي،نو′

𝑥1
′ = 𝑥1 − 𝑣𝑡1او𝑥2

′ = 𝑥2 − 𝑣𝑡2 

اولروچې

𝑥2
′ − 𝑥1

′ = 𝑥2 − 𝑥1 − 𝑣(𝑡2 − 𝑡1)                                                   … (۱.۶.۶)

دستګاهمشاهدهکونکيتهSداوږدوالیداندازهکوونېعملیهد∗بېلهشکه،دمتحرکېمیلې

𝑡1اړتیالريچېپهعینوختکېددواړوڅوکوواټنلهمبداڅخهاندازهکړيیعنې = 𝑡2.

معادلهبه(۱.۶.۶)ځکهنو،

𝑥2
′ − 𝑥1

′ = 𝑥2 − 𝑥1                                                                            … (۲.۶.۶)

معادلېڅخهداڅرګندیږيچېلهیوېعطالتيدستګاهڅخهبلېتهدفضایوانټروال(۲.۶.۶)له

.کېږيلهګالیلایيانتقاللاندېثابتپاتې

،اجازهکېږيدلشيچېدګالیلایيانتقاللاندېدوختیوانټروالثابتپاتېددېلپارهچېوښو

دستګاهکېدیوېپیښېرامنځتهکیدنهپهپامکېونیسو.فرضکړئ،چېدا′Sراکړئچېپه

𝑡1پهدستګاهمشاهدهکونکيته′Sنظرد
𝑡2کېاوپهAوختکېپه′

کېرامنځBوختکېپه′

وختونو𝑡2او𝑡1دستګاهکېمشاهدهکونکیپهترتیبسرهپهS.فرضکړئ،چېپهکېږيته

نقطوکېثبتکوي.نودوختدنړیوالطبیعتلهامله،BاوAکېدپیښېرامنځتهکیدنهپه

𝑡1لروچې
′ = 𝑡1او𝑡2

′ = 𝑡2.

𝑡2یا
′ − 𝑡1

′ = 𝑡2 − 𝑡1                                                                               … (۳.۶.۶)
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معادلېڅخه،داڅرګندیږيچېلهیوېعطالتيمأخذيدستګاهڅخهبلېتهدوخت(۳.۶.۶)له

.کېږيیوانټروالهملهګالیلایيانتقاللاندېثابتپاتې

لهدېځایه،پهدوودستګاوکې،چېیوهنظربلېتهپهیونواختهتوګهدحرکتپهحالکېويد

ونېدګالیلایيانتقاللاندېثابتېدي.فضادانټروالاودوختدانټروالاندازهکو

دادهغهحقیقتلهاملهدهچېددستګاونسبتيسرعتدانټروالونوپهافادوکېنهداخلیږي.په

.لهدېځایه،مونږنتیجهاخلوچېپهکېږيکلاسیکمیخانیککې،دیوجسمکتلهثابتهفرض

او-میخانیککېدرېاساسيکمیتونه اوږدوالی انتقاللاندېدمشاهدهکتله، دګالیلایي وخت

کونکيدنسبتيحرکتڅخهټولازاددي.

 د ګالیلایي انتقال لاندې د سرعت او تعجیل انتقال  ۷.۶

اوساجازهراکړئچېدګالیلایيانتقاللاندېلهیوېعطالتيمأخذيدستګاهڅخهبلېتهدیوې

ذرېدسرعتاوتعجیلدانتقالڅرنګوالیوڅیړو.

بلېدستګاهتهدذرېدسرعتدلاستهراوړلو′SدستګاهڅخهSله)الف( د سرعت انتقال.

تهاخلواولروچې،𝑡افادېدیفرنسیالنظر(۱.۵.۶)لپارهد′𝑧او′𝑥′،𝑦لپاره،مونږد

𝑑𝑥′

𝑑𝑡
=

𝑑𝑥

𝑑𝑡
− 𝑣                                                                                  … (۱.۷.۶)

𝑡څرنګهچې = 𝑡′دی،دالاستهراځيچې
𝑑𝑥′

𝑑𝑡
=

𝑑𝑥′

𝑑𝑡′


معادلهبه(۱.۷.۶)ځکهنو

𝑑𝑥′

𝑑𝑡′
=

𝑑𝑥

𝑑𝑡
− 𝑣

پهعینتوګه،
𝑑𝑦′

𝑑𝑡′ 
=

𝑑𝑦

𝑑𝑡


او
𝑑𝑧′

𝑑𝑡′ 
=

𝑑𝑧

𝑑𝑡


سرهددې،
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑢𝑥په،SدستګاهکېدسرعتدX-مرکبهدهاو

𝑑𝑥′

𝑑𝑡′
= 𝑢𝑥

دستګاهکېد′Sپه′

مرکبهده-Xسرعتد

پهعینتوګه
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑢𝑦،

𝑑𝑦′

𝑑𝑡′ 
= 𝑢𝑦

′،
𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑢𝑧او

𝑑𝑧′

𝑑𝑡′ 
= 𝑢𝑧

بللوسره،لروچې′
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𝑢𝑥
′ = 𝑢𝑥 − 𝑣

𝑢𝑦
′ = 𝑢𝑦
𝑢𝑧
′ = 𝑢𝑧

}

داپهسادهتوګهدسرعتونودجمعکولوکلاسیکقانوندیاولاستهراغلېچېدنوردسرعت

.لهدېځایهلاستهراوړوکېږيډیرووروحرکتونودسرعتونولپارهډیرښهګڼلپهپرتلهد

چېدګالیلایيانتقالاتولاندېسرعتمتغیردی.

′ �⃗�پهوکتوريتوګه، = �⃗� − 𝑣  

𝑢𝑥ددېلپارهچېدتعجیلانتقاللاستهراوړو،مونږدقال.)ب( د تعجیل انت
′،𝑢𝑦

𝑢𝑧او′
لپاره′

𝑡تهدافادېدیفرنسیالاخلو.نظروختتهپهدیفرنسیالاخستلواود𝑡نظر = 𝑡′،پهاستعمالولو

لروچې

𝑑𝑢𝑥
′

𝑑𝑡′ 
=

𝑑

𝑑𝑡
(𝑢𝑥 − 𝑣)

یا
𝑑𝑢𝑥

′

𝑑𝑡′ 
=

𝑑𝑢𝑥

𝑑𝑡
− 0

𝑣،لهدېځایهیوثابتدی
𝑑𝑢𝑥

′

𝑑𝑡′ 
=

𝑑𝑢𝑥

𝑑𝑡
،

𝑑𝑢𝑦
′

𝑑𝑡′ 
=

𝑑𝑢𝑦

𝑑𝑡
او

𝑑𝑢𝑧
′

𝑑𝑡′ 
=

𝑑𝑢𝑧

𝑑𝑡


𝑎𝑧یا
′ = 𝑎𝑧او𝑎𝑦

′ = 𝑎𝑦،𝑎𝑥
′ = 𝑎𝑥                           … (۲.۷.۶)

داسېچې
𝑑𝑢𝑥

′

𝑑𝑡′ 
= 𝑎𝑥

′،
𝑑𝑢𝑥

𝑑𝑡
= 𝑎𝑥.اوداسېنور

لهدېځایه،دیوېذرېتعجیلددواړودستګاولهنسبتيحرکتڅخهازاددی.پهبلهمانا،د

ثابتدی.پهوکتوريتوګهلیکنهکې،ګالیلایيانتقاللاندېتعجیل

𝑎 ′ = 𝑎                                                               … (۳.۷.۶)

پهټولوعطالتيمأخذيدستګاوکېچېنسبتیوبلتهپهثابتسرعتسرهحرکتکوي.
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 د انتقال لاندې د نیوټن د حرکت د قوانینو ثبات   ۸.۶

لکهچېمخکېوویلشول،پهکلاسیکفزیککې،کتلهدمشاهدهکونکيلهحرکتڅخهازاده

.اوکېږيضربپهټولوعطالتيدستګاوکېعینشیپاتې 𝑚𝑎یوثابتکمیتدی.ځکهنو،د

لروچې

𝑚𝑎 ′ = 𝑚𝑎 

بلهمانا،پهلهدېځایه،هرمشاهدهکونکیبهپهذرهباندېعاملهقوهعینشیاندازهکوي.په

دواړوعطالتيدستګاوکېچېپههغوکېاندازهکوونهدګالیلایيانتقالپهواسطهتړلشوېده،

دواړهمشاهدهکوونکيپهذرهباندېعاملهقوهدکتلېاودتولیدشويتعجیلدضربدحاصل

هدواړومأخذيدستګاوقانوندګالیلایيانتقاللاندېپدویمپهتوګهاندازهکوي.دنیوټندحرکت

کېخپلشکلساتي.پهنتیجهکې،دنیوټندحرکتقوانیناونوردتحفظقوانینلکهدانرژي،

قانونڅخهپیرويکوي،دګالیلایيدویمخطيمومنټماوزاویويمومنټملپارهچېدحرکتله

انتقاللاندېثابتدي.

 د تحفظ قانون ثباتد ګالیلایي انتقال لاندې د خطي مومنټم   ۹.۶

�⃗� 2)سرعتونوسره�⃗� 2او�⃗� 1دوهکتلېچېپه𝑚2او𝑚1اجازهراکړئد < �⃗� 1)لهټکرڅخه

دستګاهکېپهمستقیمهکرښهدحرکتپهحالکېويپهپامکېونیسو.فرضکړئSمخکېپه

تهبدلیږي.𝑣 2او𝑣 1چېلهټکرڅخهوروستهیېسرعتونهپهترتیبسره

دمومنټمدتحفظلهقانونڅخه،لروچې

𝑚1�⃗� 1 +𝑚2�⃗� 2 = 𝑚1𝑣 1 +𝑚2𝑣 2                                                    … (۱.۹.۶)

سرعتسرهدحرکتپه 𝑣دستګاهتهپهSڅخهچېنظر′Sاجازهراکړئداټکرلهبلېدستګاه

�⃗� 1حالکېدهووینو.فرضکړئچې
�⃗� 2او′

𝑣 1او′
𝑣 2او′

کتلو𝑚2او𝑚1دپهترتیبسره′

لهټکرڅخهمخکېاووروستهسرعتونهوي.لرونکوذرو

دسرعتونولهګالیلایانتقالاتوڅخه

�⃗� 1 = �⃗� 1
′ + 𝑣 

�⃗� 2 = �⃗� 2
′ + 𝑣 

𝑣 1 = 𝑣 1
′ + 𝑣 

𝑣 2 = 𝑣 2
′ + 𝑣 }

 

 

                                                                                  … (۲.۹.۶)

معادلېپهوضعکولو،لاستهراوړوچې(۲.۹.۶)معادلهکېد(۱.۹.۶)په

𝑚1(�⃗� 1
′ + 𝑣 ) + 𝑚2(�⃗� 2

′ + 𝑣 ) = 𝑚1(𝑣 1
′ + 𝑣 ) + 𝑚2(𝑣 2

′ + 𝑣 )
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𝑚1�⃗� 1یا
′ +𝑚2�⃗� 2

′ + 𝑣 (𝑚1 +𝑚2) = 𝑚1𝑣 1
′ +𝑚2𝑣 2

′ + 𝑣 (𝑚1 +𝑚2)

𝑚1�⃗� 1یا
′ +𝑚2�⃗� 2

′ = 𝑚1𝑣 1
′ +𝑚2𝑣 2

′                                       … (۳.۹.۶)

دادمومنټمدتحفظقانوندی.

لهدېځایهدګالیلایيانتقالاتولاندېدمومنټمدتحفظقانونثابتدی.

 )الف( د ګالیلایي انتقال لاندې د انرژي د تحفظ قانون  ۱۰.۱

،چېپهتیرهبرخهکېتوضیحکړهددووذروټکرتهپهمراجعهکوونېلکهمودستګاهکېSپه

.کېږيدستګاهکېحرکيانرژيمحفوظهپاتېSپهکهټکرارتجاعيوي،نو

دستګاهکېلهټکرڅخهوروستهحرکيSپهدستګاهکېلهټکرڅخهمخکېحرکيانرژي=Sپه

انرژي.

یعنې
1

2
𝑚1𝑢1

2 +
1

2
𝑚2𝑢2

2 =
1

2
𝑚1𝑣1

2 +
1

2
𝑚2𝑣2

2 

.𝑚1(�⃗� 1یا �⃗� 1) + 𝑚2(�⃗� 2. �⃗� 2) = 𝑚1(𝑣 1. 𝑣 1) + 𝑚2(𝑣 2. 𝑣 2)

معادلېپهاستعمالولو،لاستهراوړوچې(۲.۹.۶)د

𝑚1(�⃗� 1
′ + 𝑣 )(�⃗� 1

′ + 𝑣 ) + 𝑚2(�⃗� 2
′ + 𝑣 )(�⃗� 2

′ + 𝑣 )

= 𝑚1(𝑣 1
′ + 𝑣 )(𝑣 1

′ + 𝑣 ) +  𝑚2(𝑣 2
′ + 𝑣 )(𝑣 2

′ + 𝑣 )

𝑚1(𝑢′1یا
2 + 𝑣2 + 2�⃗� 1

′𝑣) + 𝑚2(𝑢′2
2 + 𝑣2 + 2�⃗� 2

′ 𝑣) 

= 𝑚1[𝑣′1
2 + 𝑣2 + 2𝑣 1

′𝑣] + 𝑚2[𝑣′2
2 + 𝑣2 + 2𝑣 2

′𝑣]  

𝑚1𝑢′1یا
2 +𝑚2𝑢′2

2 + 𝑣2(𝑚1 +𝑚2) + 2(𝑚1�⃗� 1
′ +𝑚2�⃗� 2

′ ). 𝑣 

= 𝑚1𝑣′1
2 +𝑚2𝑣′2

2 + 𝑣2(𝑚1 +𝑚2) + 2(𝑚1𝑣 1
′ +𝑚2𝑣 2

′ ). 𝑣 

معادلېپهاستعمالولو،لاستهراوړوچې(۳.۹.۶)د

𝑚1𝑢′1
2 +𝑚2𝑢′2

2 = 𝑚1𝑣′1
2 +𝑚2𝑣′2

2

یا
1

2
𝑚1𝑢′1

2 +
1

2
𝑚2𝑢′2

2 =
1

2
𝑚1𝑣′1

2 +
1

2
𝑚2𝑣′2

2

دستګاهکېلهټکرڅخهوروسته′Sپهدستګاهکېلهټکرڅخهمخکېحرکيانرژي=′Sیعنېپه

دستګاهکېهممحفوظهده.′Sیعنېحرکيانرژيپهحرکيانرژي
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یعنېدګالیلایيانتقاللاندېدانرژيدتحفظقانونثابتدی.

چېدالکترومقناطیسيڅپېمعادلهوښایاستمثال.  ۱.۶
∂2𝜙

∂𝑥2
+
∂2𝜙

∂𝑦2
+
∂2𝜙

∂𝑧2
−

1

𝑐2
∂2𝜙

∂𝑡2
= 0

سکالريپوتنسیالدی.𝜙دګالیلایيانتقاللاندېثابتهنهده،داسېچې

تابعدی.′𝑡او′𝑥′،𝑦′،𝑧دسکالريپوتنسیال𝜙حل. 

𝜙یعنې = 𝜙 (𝑥′،𝑦′،𝑧′،𝑡′)

∂𝜙

∂𝑥
=

∂𝜙

∂𝑥′
∂𝑥′

∂𝑥
+

∂𝜙

∂𝑦′
∂𝑦′

∂𝑥
+

∂𝜙

∂𝑧′
∂𝑧′

∂𝑥
+

∂𝜙

∂𝑡′
∂𝑡′

∂𝑥
               … (𝑖)                                         ∴

∂𝜙

∂𝑦
=

∂𝜙

∂𝑥′
∂𝑥′

∂𝑦
+

∂𝜙

∂𝑦′
∂𝑦′

∂𝑦
+

∂𝜙

∂𝑧′
∂𝑧′

∂𝑦
+

∂𝜙

∂𝑡′
∂𝑡′

∂𝑦
               … (𝑖𝑖)  

∂𝜙

∂𝑧
=

∂𝜙

∂𝑥′
∂𝑥′

∂𝑧
+

∂𝜙

∂𝑦′
∂𝑦′

∂𝑧
+

∂𝜙

∂𝑧′
∂𝑧′

∂𝑧
+

∂𝜙

∂𝑡′
∂𝑡′

∂𝑧
               … (i𝑖𝑖)

∂𝜙

∂𝑡
=

∂𝜙

∂𝑥′
∂𝑥′

∂𝑡
+

∂𝜙

∂𝑦′
∂𝑦′

∂𝑡
+

∂𝜙

∂𝑧′
∂𝑧′

∂𝑡
+

∂𝜙

∂𝑡′
∂𝑡′

∂𝑡
               … (𝑖𝑣)  

اوس،لهبېزبرهڅخهزبرلرونکېمأخذيدستګاهتهګالیلایيانتقالعبارتدیله

𝑥′ = 𝑥 − 𝑣𝑡                    … (𝑣)،𝑦′ = 𝑦،𝑧′ = 𝑧او𝑡′ = 𝑡

معادلېڅخه،لروچې(𝑣)له

∂𝑥′

∂𝑥
= 1  ، 

∂𝑦′

∂𝑥
=

∂𝑧′

∂𝑥
=

∂𝑡′

∂𝑥
= 0  

(𝑖) معادلهبه∴   

∂𝜙

∂𝑥
=

∂𝜙

∂𝑥′


یا
∂

∂𝑥
=

∂

∂𝑥′


پهنتیجهکې

∂2𝜙

∂𝑥2
=

∂

∂𝑥
(
∂𝜙

∂𝑥
) =

∂

∂𝑥′
(
∂𝜙

∂𝑥′
) =

∂2𝜙

∂𝑥′
2                                     … (𝑣𝑖)

معادلېڅخه،لروچې(𝑣)له



321 
 

∂𝑦′

∂𝑦
= 1  ، 

∂𝑥′

∂𝑦
=

∂𝑧′

∂𝑦
=

∂𝑡′

∂𝑦
= 0

(𝑖𝑖) معادلهبه∴      

∂𝜙

∂𝑦
=

∂𝜙

∂𝑦′


یا
∂

∂𝑦
=

∂

∂𝑦′


پهنتیجهکې

∂2𝜙

∂𝑦2
=

∂

∂𝑦
(
∂𝜙

∂𝑦
) =

∂

∂𝑦′
(
∂𝜙

∂𝑦′
) =

∂2𝜙

∂𝑦′
2                                         … (𝑣𝑖𝑖)

معادلېڅخه،لروچې(𝑣)له

∂𝑧′

∂𝑧
= 1  ، 

∂𝑥′

∂𝑧
=

∂𝑦′

∂𝑧
=

∂𝑡′

∂𝑧
= 0

(𝑖𝑖𝑖) معادلهبه∴      

∂𝜙

∂𝑧
=

∂𝜙

∂𝑧′


یا
∂

∂𝑧
=

∂

∂𝑧′


پهنتیجهکې

∂2𝜙

∂𝑧2
=

∂

∂𝑧
(
∂𝜙

∂𝑧
) =

∂

∂𝑧′
(
∂𝜙

∂𝑧′
) =

∂2𝜙

∂𝑧′
2                                     … (𝑣𝑖𝑖𝑖)

معادلېڅخه،لروچې(𝑣)له

∂𝑡′

∂𝑡
= 1  ، 

∂𝑥′

∂𝑡
= −𝑣،

∂𝑦′

∂𝑡
=

∂𝑧′

∂𝑡
= 0

(𝑖𝑣) معادلهبه∴      

∂𝜙

∂𝑡
= −𝑣

∂

∂𝑥′
+

∂𝜙

∂𝑡′


یا
∂

∂𝑡
= −𝑣

∂

∂𝑥′
+

∂

∂𝑡′
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پهنتیجهکې
∂2𝜙

∂𝑡2
=

∂

∂𝑡
(
∂𝜙

∂𝑡
) = (−𝑣

∂

∂𝑥′
+

∂

∂𝑡′
) (−𝑣

∂𝜙

∂𝑥′
+

∂𝜙

∂𝑡′
)

         = 𝑣2
∂2𝜙

∂𝑥2
+

∂𝜙

∂𝑡′
2 − 2

∂2𝜙

∂𝑥′ ∂𝑡′
                                                         … (𝑖𝑥)  

معادلوپهاستعمالولو،دالکترومقناطیسيڅپېمعادلهبه(𝑖𝑥)او(𝑣𝑖𝑖𝑖)،(𝑣𝑖𝑖)،(𝑣𝑖)د

∂2𝜙

∂𝑥2
+
∂2𝜙

∂𝑦2
+
∂2𝜙

∂𝑧2
−

1

𝑐2
∂2𝜙

∂𝑡2


=
∂2𝜙

∂𝑥′
2 +

∂2𝜙

∂𝑦′
2 +

∂2𝜙

∂𝑧′
2 −

𝑣2

𝑐2
∂2𝜙

∂𝑥′
2 −

1

𝑐2
∂2𝜙

∂𝑡′
2 +

2𝑣

𝑐2
∂2𝜙

∂𝑥′ ∂𝑡′


یا
∂2𝜙

∂𝑥2
+
∂2𝜙

∂𝑦2
+
∂2𝜙

∂𝑧2
−

1

𝑐2
∂2𝜙

∂𝑡2


= (1 −
𝑣2

𝑐2
)
∂2𝜙

∂𝑥′
2 +

∂2𝜙

∂𝑦′
2 +

∂2𝜙

∂𝑧′
2 −

1

𝑐2
∂2𝜙

∂𝑡′
2 +

2𝑣

𝑐2
∂2𝜙

∂𝑥′ ∂𝑡′


الکترومقناطیسيڅپېمعادلهدګالیلایيانتقاللاندېخپلاصليشکلنهشيساتلي.لهدېځایه،د

 د ایترو فرضیه  ۱۰.۶

دماکسویلدالکترومقناطیسيڅپونظریېوښودهچېپهتشیالکېدنورسرعتعبارتدیله

     𝑐 =
1

√ 0𝜇0
  

قیمتچېپهتجربوي𝑐دتشیالدتیریدنېوړتیاده.د𝜇0دډایالکتریکثابتاو휀0داسېچې

2.997925توګهلاستهراغلیله × 108ms−1ههغهڅخهعبارتدی،چېدنوردسرعتل

قیمتسرهچېلهپورتنيفورمولڅخهلاستهراځيموافقدی.داتوافقپهقطعيتوګهثبوتوي،

چېنوربېلهشکهالکترومقناطیسيتشعشعده.

ماکسویلتهپهتشیالکېدالکترومقناطیسيڅپېدخپریدودڅرنګواليتصورسختښکارهشو.

پېدخپریدولپارهمحیطتهاړتیالري،دنورددېوړاندیزوشوچېلکهڅرنګهچېصوتيڅ

نومورکړلشو.د‘نورخپرونکيایتر’څپېهمبایدمحیطتهاړتیاولري.دغهفرضيمحیطتهد

نوردلویسرعتدحسابولولپاره،ایترداسېفرضشوچېلویشییرضریباوصفرکثافت

څخهتیریدایشي،ایتربایدټولهفضاډکهلري.علاوهلهدې،څرنګهچېنورلهشفافوجامداتو

کړي.لهدېځایه،ایتربایدداسېیوهمادهويچېپهټولکائناتکېشتونولري.پهدېمرحله

کې،ایترنهیواځېدالکترومقناطیسيڅپولپارهیوانتقالونکيبرابرولوبلکېهمدارنګهمعلومیده

سکونپهحالکېويبرابرهکړي.چېیوهمأخذيدستګاهچېپهمطلقهتوګهد



323 
 

 قعیت ټاکلو کوښښونه والکترومقناطیس او د ایترو د م ۱۱.۶

لهتیرېبرخې،پوهیږوچېدمیخانیکقوانیندګالیلایيانتقاللاندېثابتدي.علاوهلهدې،په

ونیولتجربوکېدسرعتونودجمعقانوندنوردسرعتپهپرتلهکوچنیوسرعتونوکېډیرښه

شو.کلهچېدنسبیتدااصلدنورپهخپریدوباندېتطبیقشو،یوشمیرمخالفتونهیېراپورته

کړل.ددېلپارهچېوپوهیږوچېدنوردخپریدومسئلهلههغېمیخانیکيڅخهتوپیرلري،اجازه

هوګرځواوراکړئچېدګالیلایيانتقالاتوڅخهلاستهراغليدسرعتونودجمعقانونتهبیرت

پهلاندېحالتیېتطبیقکړو.

سرعتسرهپهساکنههواکېدحرکتپهحالکېدي.د𝑣فرضکړئچېصوتيڅپېپه

سرعتسرهدصوتي𝑣سرعتونودجمعقانونمطابق،یومشاهدهکونکیچېپهطیارهکېپه

𝑢څپېدخپریدودلوريپهامتدادیامخالفسفرکويدڅپوسرعتله − 𝑣یا𝑢 + 𝑣سره

مساوياندازهکوي.

اوسمونږداتجربهپهبلهطریقهتوضیحکوو.کهپهطیارهکېمشاهدهکونکیدصوتدسرعت

تغیردهغهدحرکتدلوريدتغیرلهاملهکشفکړایشي،نوداممکنهدهچېنظرساکنېهوا

مطلقسرعتاندازهکړو،داسېتهدصوتسرعتاندازهشي.یعنېداممکنهدهچېدصوت

چېیوهساکنهعطالتيمأخذيدستګاهلکهپهدېحالتکېچېهواده،شتونولري.پهبلهمانا،

کهپهطیارهکېمشاهدهکونکیدصوتيڅپېدسرعتونوتوپیرکشفکړایشي،تجربهدیوه

وینهکوي.محیطدشتونڅخهچېپههغهکېصوتيڅپېدحرکتپهحالکېديوړاند

نومورکړل‘ایتر’لکهچېپهتیرهبرخهکېوویلشول،دنوردخپریدولپارهاړینمحیطتهد

شو،پههغهوختکېدانهوهمنلشوېچېالکترومقناطیسيڅپهپهتشیالکېحرکتکولای

هحرکتسر𝑣شي.مونږټولپهځمکهباندېدایترپهواسطهدځمکېپهسرعت،دمثالپهتوګه

کوو.ځکهنو،پهځمکهباندېمشاهدهکونکیبایددنوردسرعتمختلفقیمتاندازهکړي،چې

𝑐ساحهیېله − 𝑣څخهتر𝑐 + 𝑣پورېدهچېدادنورپهنسبتدځمکېدحرکتپهلوري

رپورېاړهلري.دپورتنيبحثپهپامکېنیولوسره،کهدځمکېپهسطحهکومهنوريتجربهت

سرهشي،دځمکېدحرکتلهاملهدنوردسرعتمختلفقیمتونهاندازهکولایشي،نودایترو

محیطشتونیعنېدیوېمطلقېمأخذيدستګاهشتونبهثابتشي.

ددېپهخلاف،دنورپهچټکتیاکېدتغیردکشفکولوټولکوښښونهاولهدېځایهدایترو

پهدېبرخهکېدمچلسناومورليپهواسطهترسرهشوېتجربهمحیطشتونناکامشو.مونږبه

تربحثلاندېونیسو.
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 مورلي تجربه  -د مچلسن  ۱۲.۶

کېدمچلسناومورليپهواسطهترسرهشوهترڅودایتروپهواسطه۱۸۸۷نوموړېتجربهپه

دځمکېنسبتيحرکتکشفاولهدېځایهدایتروشتونمعلومکړي.

.دنوریوهګیډۍپهدووعموديلوریوبیلیږي،اووروستهبیرتهدلیدلوهغېساحېتهچېطریقه

رسیږي.دحلقوتغیرددووګیډیودوختدمختلفوحدونولهاملهکېږيهلتهدتداخلحلقېلیدل

دلارېتوپیراولهدېځایهپهایتروکېدځمکېسرعتټاکي.

مورليتجربی-دمچلسنتجربوي ترتیب.

په چې لکه دی داسې ترتیب نوري

شکلکېښودلشوی.نوموړې۱.۱۲.۶

دی انټرفیرومټر حساس یو اصلاً دستګاه

چېدنوريوړانګوترمنځدنوريلارې

ډیرکوچنیتوپیرهمکشفکولایشي.د

څخهپهSنوریوهګیډۍلهیوېقويمنبع

ېچېباندGنیمهنقرهیيښیښهیيقاب

میل°45لهمنبعڅخهدنورلهلوريسره

نقطهکېدنورګیډۍپهدووګیډیوبیلوي.Gپهدهغېپهپورتنیبرخهښیښهیيقابلريلویږي.

چېبیرتهنورښیښهیيقابتهمنعکسکوي.بلهګیډۍ)کېږيهندارېتهمنعکسM1یوهګیډۍ

ځيچېداهمنوربیرتهښیښهیيقابتهمنعکستهM2خپرهشوېبرخه(مستقیماًبلېهندارې

کېږينقطهکېدتداخلدرامنځتهکولولپارهبیایوځایGپهکوي.دواړهنیمهپورهګیډۍدقاب

لیدلTچېد .ددواړوګیډیوپهواسطهوهلکیدونکينوريلارېکېږيتلسکوپپهواسطه

هندارېلهښیښهیيقابڅخهپهمساويواټڼپرتېوي.M2اوM1مساوينهدي،آنتردېچې

شوې منعکس چې دادې یې علت

ځلې دوه ته قاب یي ښیښه ګیډۍ

چې کې حال داسې په کوي سفر

نقطهکېلهGپهخپرهشوېګیډۍ

یواځېیوځلبیلیدوڅخهوروسته

پهایترومحیطکېسفرکوي.ددې

لپارهچېددواړونیمهپورهګیډیو

نوريلارېمساويکړو،پهعین

دخپرېشوېګیډۍکېږيچېجبرانيقاببللCضخامتاوانعکاسيانډکسیوښیښهیيقاب

.کېږيپهلارهکېځایپهځای
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عینواټنکې𝑑څخهپهGهیيقابدواړههندارېلهښیښM2اوM1فرضکړئچې  نظریه.

،نوکېږيدي.کهدستګاهدوختپهتیریدوسرهحرکتونهکړي،نورمخکېاوشاتهمنعکس

دواړهګیډيښیښهیيقابتهپهعینوختکېراګرځياوپهعینفازکېیولهبلسرهیوځای

.کېږي

3پوهیږوچېځمکهدلمرشاوخواپه × 104ms−1مداريسرعتسرهحرکتکوي.فرض

کړئچېدستګاهپهدېسرعتسرهلهمنبعڅخهدلومړنیګیډۍپهلوريحرکتکوي.دګیډیو

شکلکېچېښودلشويدي.۲.۱۲.۶داسېويلکهپهلارېبهبیا

دی.مونږداثبوتکولایشوچېددوو𝑐فرضکړئچېنظردایترومحیطتهدنورسرعت

نیمهپورهګیډیوپهواسطهدهغویداړوندولاروپهامتدادنیولشویوختسرهمساوينهدی.

التسرهمشابهدی،یولامبووهونکیدسیندمقابل)داحالتپهسیندکېددوولامبووهونکولهح

تهځياوبیرتهراځي،بلپورتهپهسیندکېځياوبیرتهراځي.(

 په داسې لوري د سفر وخت چې د ځمکې د حرکت په لوري عمود وي.

دی.فرض𝑣اودځمکېیاسامانالاتوسرعت𝑐فرضکړېچېنظرایتروتهدنورسرعت

تهM1تهدګیډۍدتلواوراتلووختدی.نودنوردګیډۍوختM1څخهGله𝑡1کړئچې

𝑡1تررسیدوپورې 𝑡1اوله⁄2 تهرسیږي،هندارهبهM1څخهوروستهچېدنورګیډۍ⁄2

M1په
M1M1موقعیتکېوموميداسېچې′

′ =
𝑣𝑡1

2


𝑑∆GM1M1∠په
قایمالزاویهمثلثکې،لروچې′

(GM1
′ )2 = (GM1)

2 + (M1M1
′ )2

)یا
𝑐𝑡1

2
)
2
= 𝑑2 + (

𝑣𝑡1

2
)
2



یا
𝑐2𝑡1

2

4
= 𝑑2 +

𝑣2𝑡1
2

4
 

یا
𝑡1
2

4
(𝑐2 − 𝑣2) = 𝑑2

𝑡1یا =
2𝑑

√𝑐2−𝑣2
=

2𝑑

𝑐√1−𝑣2 𝑐2⁄
 

𝑡1یا =
2𝑑

𝑐
(1 −

𝑣2

𝑐2
)
−
1

2
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څرنګهچې
𝑣2

𝑐2
≪ دی،نودباینومیلقضیېپهاستعمالولواود1

𝑣2

𝑐2
دلویوطاقتونوڅخهپه

صرفنظرکولو،لاستهراوړوچې

𝑡1 =
2𝑑

𝑐
(1 +

𝑣2

2𝑐2
)                                                        … (۱.۱۲.۶)

 د ځمکې د حرکت په لوري د سفر وخت.

Gلههندارېتهدنوردتلواوراتلووختوي،دنورګیډۍکلهچېM2قابڅخهGله𝑡2که

𝑐)تهحرکتکويM2څخه − 𝑣)سرعتلرياوکلهچېلهM2څخهبیرتهGتهحرکتکوي

(𝑐 + 𝑣):سرعتلري،نو

𝑡2 =
𝑑

𝑐−𝑣
+

𝑑

𝑐+𝑣
=

2𝑑𝑐

𝑐2−𝑣2
=

2𝑑

𝑐

1

1−
𝑣2

𝑐2



     =
2𝑑

𝑐
(1 −

𝑣2

𝑐2
)
−1

=
2𝑑

𝑐
[1 +

𝑣2

𝑐2
+
𝑣4

𝑐4
+⋯]

د
𝑣2

𝑐2
دلویوطاقتونوڅخهپهصرفنظرکولو،لاستهراوړوچې

𝑡2 =
2𝑑

𝑐
[1 +

𝑣2

𝑐2
]                                                           … (۲.۱۲.۶)

څخهزیاتدییعنېددواړولاروپهوختونوکېتوپیرشته.𝑡1له𝑡2ځکهنو،مونږپوهیږوچې

توپیریېعبارتدیله:

𝑡2 − 𝑡1 =
2𝑑

𝑐
[1 +

𝑣2

𝑐2
] −

2𝑑

𝑐
[1 +

1

2

𝑣2

𝑐2
]

𝑡2یا − 𝑡1 =
2𝑑

𝑐

𝑣2

2𝑐2
=

𝑑𝑣2

𝑐3


لهدېځایه،ددواړوګیډیوترمنځدلارېمؤثرتوپیرعبارتدیله:

    𝑐(𝑡2 − 𝑡1) =
𝑑𝑣2

𝑐3
. 𝑐 =

𝑑𝑣2

𝑐2


وي،نودلاریتوپیر𝜆کهداستعمالشوينوردڅپېاوږدوالی
𝑑𝑣2

𝑐2
بهدحلقوپهشمیرکېله

یوهتغیرسرهبرابرشيچېعبارتدیله:

   𝑛 =
𝑑𝑣2

𝜆𝑐2
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،داسېچېکېږيدورانورکول°90دتداخلنمونهپهثابتهتوګهولیدلشوه.سامانالاتته،بیا

GM1لارهدځمکېلهمداريلارېسرهموازياوGM2پهدېحرکتعمودیږي.ددېپهنتیجه

کېبهدحلقېیوتغیررامنځتهشي:

 N = 𝑛 + 𝑛 = 2𝑛 =
2𝑑𝑣2

𝜆𝑐2


𝑑مورليپهتجربهکې،دهرېهندارېواټنلهښیښهیيقابسرهیعنې-دمچلسن ≈ 11m.دی

𝜆کهمونږ = 6 ∙ 0 × 10−7mاو
𝑣

𝑐
= غورهکړو،لاستهراوړوچې10−4

   N =
2×11×(10−4)2

6×10−7
= 0 ∙ 37  

سرهلهدې،دحلقېتغیرونهلیدلشو.انټرفیرومټرددېوړتیالرلهچېدیویحلقېدپراختیا

0 ∙ تغیرکشفکړي.دغلطېنتیجېنسبتبایددسامانالاتدحساسیتخرابواليتهونشي.01

دغلطېنتیجېدتشریحکولولپارهلاندېتوضیحاتورکړلشويدي.

(𝑖)  .نتیجهکیدایشيدایترودبشپړېکشیدنېلهاملهوي،کلهچېځمکهغلطهد ایترو کشیدنه

پههغهباندېحرکتکوي.کههمداسېوي،نودځمکېاوایتروترمنځبههیڅنسبتيحرکت

𝑣شتونونهلريیعنې = اولهدېځایهدهیڅتغیرطمعبایدونشي.خوکهمونږداکېږي0

ردکږیدنېپدیدهبهتشریحنشي.توضیحومنو،نولهستوروڅخهدنو

(𝑖𝑖) مورليتجربېغلطېنتیجېته-کېفټزګرالډدمچلسن۱۸۹۳پهفټزګرالډ کمیدنه.  -د لارنټز

توضیحورکړه.هغهوړاندیزوکړچېکهیوجسمپهداسېلوريحرکتوکړيچېدځمکېد

1√حرکتلهلوريسرهموازيوي،خپلاوږدوالیکموياود −
𝑣2

𝑐2
ضریبپهاندازهلنډیږي.

وديلوريکېداسېکوممخالفتنهرامنځتههغهزیاتهکړهچېدځمکېدحرکتپهلوريعم

هندارېلوريتهدتلونکېنوروړانګېلارM2.لهدېځایه،دکمیدنېدفرضیېمطابق،کېږي

𝑑√1څخه𝑑بهله −
𝑣2

𝑐2
هندارېلوريتهدتلونکېنوروړانګېM1تهتغیروکړيداسېچېد

هندارېتهدنوردوړانګېM2څخهGابوختچېلهښیښهیيق𝑡2لاربهعینشیپاتېشي.د

𝑑√1پرځاید𝑑دتلواوراتلووختدید −
𝑣2

𝑐2
لهعوضکوونېڅخهلاستهراتلایشي

یعنې

𝑡2 =
2𝑑

𝑐
√1 −

𝑣2

𝑐2
(1 +

𝑣2

𝑐2
)
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   =
2𝑑

𝑐
(1 −

𝑣2

𝑐2
)
1 2⁄

(1 +
𝑣2

𝑐2
) =

2𝑑

𝑐
(1 −

𝑣2

2𝑐2
) (1 +

𝑣2

𝑐2
)

د
𝑣2

𝑐2
دلویوطاقتونوڅخهپهصرفنظرکولو،لروچې

𝑡2 =
2𝑑

𝑐
(1 −

1

2

𝑣2

2𝑐2
) = 𝑡1  

لهدېځایه،دکمیدنېفرضیهدځمکېدحرکتسرهموازينوردلارېلنډیدنهیواځېدومره

منيچېددواړولارووختونهسرهمساويکړي.دادحلقېدنهلیدلکیدولاملدی.داتوضیح

کمیدنېفرضیهسوچهفرضياودځانګړيطبیعتلرونکېده.همردشوهځکهد

لهدېځایه،ټولتوضیحاتناکامشوځکهتجربوچېپهډیردقتدکالپهمختلفوفصلونوکېپه

مختلفوځایونوکېترسرهشوېهمیشهدحلقوهیڅتغیرکشفنهکړ.

 مورلي له تجربې څخه استنباط -د مچلسن

لتکويچېپهایتروکېدځمکېحرکتدکشفوړنهاولهدېځایهدتجربېناکاميپهدېدلا

داسېهیڅمحیطشتوننهلريچېپهمطلقهتوګهساکنوي.علاوهلهدې،انسټینپوهشوچېد

تجربېغلطهنتیجهمونږمجبورويچېداسېعقیدهولروچېپهفضاکېدځمکېدحرکتپه

عنېداغلطهدهچېدګالیلایيانتقالاتودتطبیقولوپهواسطهواسطهدنورچټکتیاتغیرنهکويی

ددوولاروپهامتدادوختونهمحاسبهکړو.

بېلهشکه،دنوموړېنظریېناکاميدنسبیتنظریهوزیږوله.

 د انسټین د نسبیت د نظریې پاسټولیټونه ۱۳.۶

دسکونپهحالکېدمعنامورليدتجربېغلطېنتیجېدایترومحیطشتونیاپهبله-دمچلسن

کې،انسټیندنسبیتخاصهنظریه۱۹۰۴کومېنړیوالېمأخذيدستګاهشتونغلطثابتکړ.په

لهدوواساسيپاسټولیټونوسرهپیشنهادکړه.

ستګاوکېدعینشکللرونکيدي..دفزیکاساسيقوانینپهټولوعطالتيمأخذيد۱

پامکېنهنیولوسره،پهټولو۲ .دنورسرعتنسبتمشاهدهکونکيتهدمنبعدحرکتپه

عطالتيمأخذيدستګاوکېعینشیدی.

داپاسټولیټونهپهلومړينظرډیراساسينهمعلومیږي،خونوموړيانقلابينظریوتهلکهدجسم

اودنوموړواومشاهدهکونکيترمنځ املهداوږدوالي،کتلېاووختتغیر له دنسبتيحرکت

 کمیتونوداخليتابعتوبتهرهنمایيکوي.
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 د انتقال معادلو یوه نوي سټ ته اړتیا ۱۴.۶

مګردیوېمأخذيدستګاهنظربلېتهکېږيدګالیلایيانتقاللاندې،دنورسرعتثابتنهپاتې

پهسرعتپورېاړهلري.علاوهلهدې،لیدليموديچېدالکترمقناطیساساسيمعادله

∇2𝜙 −
1

𝑐2
∂2𝜙

∂𝑡2
= 0

چېلهیوېعطالتيکېږيدګالیلایيانتقاللاندېخپلشکلنهشيساتلی.لهدېځایه،دااړینه

مأخذيدستګاهڅخهبلېتهپهداخلیدوکېدمختصاتولپارهنويانتقالاتلاستهراوړوترڅوهغوی

الاتوڅخهدنوردثباتاصلاودفزیکنورقوانینسالموساتي.بیادنسبیتاصلچېلهدغوانتق

لاستهراغلیبایدپهمساويتوګهسمپههغوجسمونوباندېتطبیقشيچېپهنسبیتيسرعتونو

یعنېدنورلهسرعتسرهدپرتلهکیدووړسرعتونوسرهحرکتکوي.مونږددغوانتقالاتو

اساسيطبیعتلهدېحقیقتڅخهچېتشیالمشابهیادورتهخواصولرونکیدیحسکوو.دا

دېتهاشارهکويچېدانتقالمعادلېبایدخطيويیعنېکهپهیوهمأخذيدستګاهکېدفضاپه

مختلفوبرخوکېداوږدواليانټروالونهاووختانټروالونهمساوياندازهشينولهانتقالڅخه

وروستهیېبایدقیمتونهپهبلهدستګاهکېمساويپاتېشي.

-Xداوږدواليمساويانټروالونهچېدفضاپهدوومختلفوبرخوکېد𝑐𝑑او𝑎𝑏اجازهراکړئ

′SدستګاهڅخهSمنحنيلهCدستګاهکېپهپامکېونیسو.فرضکړئچېSپهمحورپهامتداد

)الف(شکلڅخهپوهیږو،چېلهانتقالڅخهوروستهبه۱.۱۴.۶تهغیرخطيانتقالښیي.نوله

څرګندشيیعنېدویبهزیاتمساويپاتې′𝑐′𝑑او′𝑎′𝑏دستګاهکې′Sپهداوږدواليانټروالونه

نشي.

خطيوي،نودمیلېاوږدوالیبهدفضاپههغېبرخېپوریچې-لهدېځایه،کهانتقالغیر

۱.۱۴.۶نوموړیپهکېشتونلري،اړهولري.دادفضادورتهواليلهاصلسرهمخالفدی.له

څخه،پوهیږوچېکهانتقالخطيوي،داوږدواليانټروالمساویتوبادامهمومي.)ب(شکل
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.کېږيدفضادورتهخواصودلرلوپهاساسورتهدلیلدوختدانټروالدانتقاللپارهنیول

لهدېځایه،لهیوېدستګاهڅخهبلېتهانتقالبایدخطيوي.لارنټزدیوېپیښې،چېلهدوو

دفضااووختمختصاتودانتقالکېږيستګاوڅخهچېپهنسبتيحرکتکېويمشاهدهعطالتيد

معادلېلاستهراوړې.

 د لارنټز انتقالات ۱۵.۶

SاوS′دوهعطالتيدستګاوېپهپام

نسبت′Sکېونیسئ.فرضکړئچې

Sتهد𝑥-جهتپهمثبتلوريد𝑣په

دیسرعت کې حال په حرکت د

د۱.۱۵.۶) چې کړئ فرض شکل(.

پیل وخت هغه کوونه اندازه وخت

مبداګانېمنطبق′SاوSچېدکېږي

وي.دنوردسیګنالموجيجبهېلکه

د Oچې کونکي′Oاو مشاهده

کرويدي.کېږيپواسطهلیدل

𝑡فرضکړئچېدنوریوسیګنالپه = 𝑡′ = دستګاهکېدنوموړيS.پهکېږيکېپیل0

سیګنالپهواسطهوهلشویواټنعبارتدیله:

𝑟 = 𝑐𝑡  

𝑟2یا = 𝑐2𝑡2 

𝑥2یا + 𝑦2 + 𝑧2 − 𝑐2𝑡2 = 0                                                    … (𝑖) 

دستګاهکېدنوموړيسیګنالپهواسطهوهلشویواټنعبارتدیله:′Sپهپهعینتوګه،

  𝑟′ = 𝑐𝑡′

𝑥′2یا + 𝑦′2 + 𝑧′2 − 𝑐2𝑡′2 = 0

محورپهامتداددحرکتپهحالکېده،نو-Xد′Sڅرنګهچېمونږفرضکړېدهچې

𝑦′ = 𝑦او𝑧′ = 𝑧

نوپورتنیمعادلهبه:

𝑥′2 + 𝑦2 + 𝑧2 − 𝑐2𝑡′2 = 0                                                 … (𝑖𝑖)
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خطيتوابعوياوبرعکسیېهم.′𝑡او′𝑥باید𝑡او𝑥دفضااووختدورتهواليلهامله،

فرضکړئچېدارابطېپهلاندېشکلدي.

𝑥′ = A𝑥 + B𝑡                                                                  … (𝑖𝑖𝑖)  

′𝑡او = M𝑥 + N𝑡                                                                  … (𝑖𝑣)

عددونهديچېبایداندازهشي.NاوA،B،Mداسېچې

:کېږيدستګاهکېلیدلSمختصهبهلکهچېپه-Xد′Oد

  𝑥 = 𝑣𝑡  

 :کېږيدستګاهکېلیدل′Sمختصهبهلکهچېپه-Xد′Oد

𝑥′ = 0  

معادلهبه(𝑖𝑖𝑖)نو

 0 = A𝑣𝑡 + B𝑡

A𝑣𝑡  یا = −B𝑡                                                                            … (𝑣)

Bیا = −A𝑣

𝑥معادلوکې(𝑖𝑣)او(𝑖𝑖𝑖)کهمونږپه = وضعکړو،لاستهراوړوچې0

𝑥′ = B𝑡

𝑡′ = N𝑡

یا
𝑥′

𝑡′
=

B

N


𝑥خو = څخه′SدفضااووختمختصاتديلکهچېلهOد′𝑥′،𝑡نقطهښیياوOد0

.کېږيلیدل

نو
𝑥′

𝑡′
= −𝑣                                                                           … (𝑣𝑖𝑖)

څخه،لاستهراوړوچې(𝑣𝑖𝑖)او(𝑣)له

B

N
= −𝑣
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Bیا = −N𝑣                                                                         … (𝑣𝑖𝑖𝑖) 

څخه،(𝑣𝑖𝑖𝑖)او(𝑣)له

 N = A                                                                                … (𝑖𝑥)  

دقیمتپهوضعکولو،لاستهراوړوچېN اوBمعادلوکېد(𝑖𝑣)او(𝑖𝑖𝑖)په

𝑥′ = A𝑥 − N𝑣𝑡 = A𝑥 − A𝑣𝑡 = A(𝑥 − 𝑣𝑡)                  … (𝑥)

′𝑡او = M𝑥 + A𝑡                                                                    … (𝑥𝑖)

معادلوپهوضعکولو،لاستهراوړوچې(𝑥𝑖)او(𝑥)معادلهکېد(𝑖𝑖)په

A2𝑥2 + A2𝑣2𝑡2 − 2A2𝑥𝑣𝑡 + y2 + 𝑧2 − 𝑐2(M2𝑥2 + A2𝑡2 + 2MA𝑥𝑡) = 0

𝑥2(A2یا −M2𝑐2) + y2 + 𝑧2 − 𝑡2(A2𝑐2 − A2𝑣2) − 2A𝑥𝑡(A𝑣 +

M𝑐2)            … (𝑥𝑖𝑖)

معادلودضرایبولهپرتلهکولوڅخه،لاستهراوړوچې(𝑖)او(𝑥𝑖𝑖)د

A2 −M2𝑐2 = 1                                                            … (𝑥𝑖𝑖𝑖)

A2𝑐2 − A2𝑣2 = 𝑐2                                                       … (𝑥𝑖𝑣)

A𝑣 +M𝑐2 = 0                                                              … (𝑥𝑣)  

معادلېڅخه،لروچې(𝑥𝑖𝑣)له

A2𝑐2 (1 −
𝑣2

𝑐2
) = 𝑐2  

Aیا =
1

√1−𝑣2 𝑐2⁄
                                                               … (𝑥𝑣𝑖) 

معادلېڅخه،لروچې(𝑥𝑣)له

 M𝑐2 = −A𝑣

M  یا = −
A𝑣

𝑐2
= −

𝑣 𝑐2⁄

√1−𝑣2 𝑐2⁄


لکیدایشي:معادلېپهلاندېتوګهلیک(𝑥𝑖)او(𝑥)نو
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𝑥′ =
𝑥−𝑣𝑡

√1−𝑣2 𝑐2⁄
                                              … (𝑥𝑣𝑖)

′𝑡او = −
𝑣 𝑐2⁄

√1−𝑣2 𝑐2⁄
𝑥 +

1

√1−𝑣2 𝑐2⁄


    =
𝑡−

𝑣𝑥

𝑐2

√1−𝑣2 𝑐2⁄
                                             … (𝑥𝑣𝑖𝑖)

نودلارنټزانتقالاتعبارتديله

𝑥′ =
𝑥−𝑣𝑡

√1−𝑣2 𝑐2⁄

𝑦′ = 𝑦                           

𝑧′ = 𝑧                           

𝑡′ =
𝑡−𝑣𝑥 𝑐2⁄

√1−𝑣2 𝑐2⁄
او

}
 
 

 
 

                                                … (۱.۱۵.۶)

بېزبرهمأخذيدستګاهS.دویدکېږيمعادلوسټدلارنټزدانتقالمعادلېبلل(۱.۱۵.۶)د

,𝑥)مختصات 𝑦, 𝑧, 𝑡)دS′زبرلرونکېمأخذيدستګاهمختصاتو(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝑡′)تهانتقالوي.د

–په𝑣لارنټزدانتقالمعادلومعکوسد 𝑣اودزبرلرونکيکمیتونوپهبېزبرهکمیتونوبدلولو

اوددېپهعکسهملاستهراتلایشي.لهدېځایه،دلارنټزدانتقالمعادلومعکوسبهعبارت

ويله

𝑥 =
𝑥′−𝑣𝑡′

√1−𝑣2 𝑐2⁄

𝑦 = 𝑦′

𝑧 =  𝑧′

𝑡 =
𝑡′−𝑣𝑥′ 𝑐2⁄

√1−𝑣2 𝑐2⁄
او
}
 
 

 
 

                                                … (۲.۱۵.۶)

متحرکهدستګاهدنوردسرعتپهپرتلهډیرکوچنیسرعتولريیعنې′Sپههغهحالتکېچې

𝑣 ≪ 𝑐.دلارنټزدانتقالمعادلېګالیلایيانتقالمعادلوتهاختصاریږي،

معادلهکې(۱.۱۵.۶)لههمدېاملهپهدغسېحالتکې،په
𝑣2

𝑐2
پهپرتلهاو1ضریبد

𝑣𝑥

𝑐2
𝑡د

پهپرتلهلهپامهغورځولکیدایشيپهنتیجهکېلروچې

𝑥′ = 𝑥 − 𝑣𝑡

𝑦′ = 𝑦

𝑧′ = 𝑧
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′𝑡او = 𝑡

لهدېځایه،داکیدایشيوویلشيچېنسبتياغیزېیواځېهغهوختلیدلکیدایشيچې

𝑣 ≈ 𝑐.

𝑥2چېوښایاستمثال.  ۲.۶ + 𝑦2 + 𝑧2 − 𝑐2𝑡2ېثابتدی.دلارنټزدانتقاللاند

دلارنټزانتقاللهمعکوسڅخه،لروچېحل.

𝑥 =
𝑥′−𝑣𝑡′

√1−
𝑣2

𝑐2

،𝑦 = 𝑦′،𝑧 = 𝑧′𝑡 =
𝑡′−

𝑣𝑥′

𝑐2

√1−𝑣2 𝑐2⁄
 او

𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 − 𝑐2𝑡2 =
(𝑥′−𝑣𝑡′)2

1−
𝑣2

𝑐2

+ 𝑦′
2
+ 𝑧′

2
− 𝑐2

(𝑡′+
𝑣

𝑐2
𝑥′)

1−
𝑣2

𝑐2

                           ∴

                                         =
𝑥′2+𝑣2𝑡′2−2𝑥′𝑣𝑡′−𝑐2𝑡′2−

𝑣2𝑥′
2

𝑐2
−2𝑣𝑥′𝑡′

1−
𝑣2

𝑐2

+ 𝑦′
2
+ 𝑧′

2
  

                                         =
𝑥′2(1−

𝑣2

𝑐2
)−𝑐2𝑡′2(1−

𝑣2

𝑐2
)

(1−
𝑣2

𝑐2
)

+ 𝑦′
2
+ 𝑧′

2


                                         = 𝑥′2 − 𝑐2𝑡′2 + 𝑦′
2
+ 𝑧′

2
  

𝑥2یا + 𝑦2 + 𝑧2 − 𝑐2𝑡2 = 𝑥′2 − 𝑐2𝑡′2 + 𝑦′
2
+ 𝑧′

2


𝑥2لهدېځایه، + 𝑦2 + 𝑧2 − 𝑐2𝑡2.دلارنټزانتقاللاندېثابتدی

چېوښایاستمثال.    ۳.۶
∂2𝜙

∂𝑥2
+
∂2𝜙

∂𝑦2
+
∂2𝜙

∂𝑧2
−

1

𝑐2
∂2𝜙

∂𝑡2
= الکترومقناطیسيڅپېمعادلهد0

سکالريپوتنسیالدی.𝜙لارنټزانتقاللاندېثابتهده،داسېچې

 حل.

𝜙دسکالريپوتنسیال𝑥′،𝑦′،𝑧′او𝑡′.تابعدی

𝜙یعنې = 𝜙 (𝑥′،𝑦′،𝑧′،𝑡′)

∂𝜙

∂𝑥
=

∂𝜙

∂𝑥′
∂𝑥′

∂𝑥
+

∂𝜙

∂𝑦′
∂𝑦′

∂𝑥
+

∂𝜙

∂𝑧′
∂𝑧′

∂𝑥
+

∂𝜙

∂𝑡′
∂𝑡′

∂𝑥
               … (𝑖)                                      ∴
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∂𝜙

∂𝑦
=

∂𝜙

∂𝑥′
∂𝑥′

∂𝑦
+

∂𝜙

∂𝑦′
∂𝑦′

∂𝑦
+

∂𝜙

∂𝑧′
∂𝑧′

∂𝑦
+

∂𝜙

∂𝑡′
∂𝑡′

∂𝑦
               … (𝑖𝑖)  

∂𝜙

∂𝑧
=

∂𝜙

∂𝑥′
∂𝑥′

∂𝑧
+

∂𝜙

∂𝑦′
∂𝑦′

∂𝑧
+

∂𝜙

∂𝑧′
∂𝑧′

∂𝑧
+

∂𝜙

∂𝑡′
∂𝑡′

∂𝑧
               … (i𝑖𝑖)

او
∂𝜙

∂𝑡
=

∂𝜙

∂𝑥′
∂𝑥′

∂𝑡
+

∂𝜙

∂𝑦′
∂𝑦′

∂𝑡
+

∂𝜙

∂𝑧′
∂𝑧′

∂𝑡
+

∂𝜙

∂𝑡′
∂𝑡′

∂𝑡
               … (𝑖𝑣) 

اوس،لهبېزبرهڅخهزبرلرونکېمأخذيدستګاهتهدلارنټزانتقالعبارتدیله

𝑥′ = 𝛽(𝑥 − 𝑣𝑡)          … (A)،𝑦′ = 𝑦،𝑧′ = 𝑧او𝑡′ = 𝛽 (1 −
𝑣𝑥

𝑐2
)

𝛽داسېچې =
1

√1−
𝑣2

𝑐2

 

معادلېڅخه،لروچې(A)له

∂𝑥′

∂𝑥
= 𝛽  ، 

∂𝑦′

∂𝑥
=

∂𝑧′

∂𝑥
= 0 ، 

∂𝑡′

∂𝑥
= −𝛽

𝑣

𝑐2
  

(𝑖) معادلهبه∴   

∂𝜙

∂𝑥
= 𝛽 (

∂𝜙

∂𝑥′
−

𝑣

𝑐2
∂𝜙

∂𝑡′
)

∂

∂𝑥
= 𝛽 (

∂

∂𝑥′
−

𝑣

𝑐2
∂

∂𝑡′
)                                                                                                 ∴

داسېچې
∂2𝜙

∂𝑥2
=

∂

∂𝑥
(
∂𝜙

∂𝑥
) = 𝛽2 (

∂

∂𝑥′
−

𝑣

𝑐2
∂

∂𝑡′
) (

∂𝜙

∂𝑥′
−

𝑣

𝑐2
∂𝜙

∂𝑡′
) 

یا
∂2𝜙

∂𝑥2
= 𝛽2 [

∂2𝜙

∂𝑥′
2 +

𝑣2

𝑐4
∂2𝜙

∂𝑡′
2 −

2𝑣

𝑐2
∂2𝜙

∂𝑥′ ∂𝑡′
]… (𝑣) 

معادلېڅخه،لروچې(A)له

∂𝑦′

∂𝑦
= 1  ، 

∂𝑥′

∂𝑦
=

∂𝑧′

∂𝑦
=

∂𝑡′

∂𝑦
= 0





(𝑖𝑖) معادلهبه∴      
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∂𝜙

∂𝑦
=

∂𝜙

∂𝑦′


∂

∂𝑦
=

∂

∂𝑦′
                                                                                                                        ∴

داسېچې
∂2𝜙

∂𝑦2
=

∂

∂𝑦′
(
∂𝜙

∂𝑦′
) =

∂2𝜙

∂𝑦′
2                                                            … (𝑣𝑖)

لروچېمعادلېڅخه،(A)له

∂𝑧′

∂𝑧
= 1  ، 

∂𝑥′

∂𝑧
=

∂𝑦′

∂𝑧
=

∂𝑡′

∂𝑧
= 0

(𝑖𝑖𝑖) معادلهبه∴      

∂𝜙

∂𝑧
=

∂𝜙

∂𝑧′


داسېچې
∂2𝜙

∂𝑧2
=

∂2𝜙

∂𝑧′
2                                                                                 … (𝑣𝑖𝑖)

معادلېڅخه،لروچې(A)له

∂𝑡′

∂𝑡
= 𝛽  ، 

∂𝑥′

∂𝑡
= −𝛽𝑣،

∂𝑦′

∂𝑡
=

∂𝑧′

∂𝑡
= 0

(𝑖𝑣) معادلهبه∴      

∂𝜙

∂𝑡
= 𝛽 (

∂𝜙

∂𝑡′
− 𝑣

∂𝜙

∂𝑥′
)

 
∂

∂𝑡
= 𝛽 (

∂

∂𝑡′
− 𝑣

∂

∂𝑥′
)                                                                                     ∴ 

داسېچې
∂2𝜙

∂𝑡2
=

∂

∂𝑡
(
∂𝜙

∂𝑡
) = 𝛽2 (

∂

∂𝑡′
− 𝑣

∂

∂𝑥′
) (

∂𝜙

∂𝑡′
− 𝑣

∂𝜙

∂𝑥′
)

یا
∂2𝜙

∂𝑡2
= 𝛽2 (

∂𝜙

∂𝑡′
2 + 𝑣

2 ∂
2𝜙

∂𝑥′
2 − 2𝑣

∂2𝜙

∂𝑥′ ∂𝑡′
)                               … (𝑣𝑖𝑖𝑖) 

معادلوپهاستعمالولو،دالکترومقناطیسيڅپېمعادلهبه(𝑣𝑖𝑖𝑖)او(𝑣𝑖𝑖)،(𝑣𝑖)،(𝑣)ځکهنو،د

∂2𝜙

∂𝑥2
+
∂2𝜙

∂𝑦2
+
∂2𝜙

∂𝑧2
−

1

𝑐2
∂2𝜙

∂𝑡2
=

𝛽2 [
∂2𝜙

∂𝑥′
2 +

𝑣2

𝑐4
∂2𝜙

∂𝑡′
2 −

2𝑣

𝑐2
∂2𝜙

∂𝑥′ ∂𝑡′
] +

∂2𝜙

∂𝑦′
2 +

∂2𝜙

∂𝑧′
2 −

𝛽2

𝑐2
[
∂𝜙

∂𝑡′
2 + 𝑣

2 ∂
2𝜙

∂𝑥′
2 − 2𝑣

∂2𝜙

∂𝑥′ ∂𝑡′
]
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= 𝛽2 (1 −
𝑣2

𝑐2
)
∂2𝜙

∂𝑥′
2 +

∂2𝜙

∂𝑦′
2 +

∂2𝜙

∂𝑧′
2 −

𝛽2

𝑐2
(1 −

𝑣2

𝑐2
)
∂2𝜙

∂𝑡′
2

𝛽2څرنګهچې =
1

1−
𝑣2

𝑐2

،لروچې

∂2𝜙

∂𝑥2
+
∂2𝜙

∂𝑦2
+
∂2𝜙

∂𝑧2
−

1

𝑐2
∂2𝜙

∂𝑡2
=

∂2𝜙

∂𝑥′
2 +

∂2𝜙

∂𝑦′
2 +

∂2𝜙

∂𝑧′
2 −

1

𝑐2
∂2𝜙

∂𝑡′
2

.کېږيلهدېځایه،دالکترومقناطیسيڅپېمعادلهدلارنټزانتقاللاندېثابتهپاتې

 په نسبیت کې مشاهده کونکی ۱۶.۶

تهاشارهکووخونوموړېاصطلاحمعمولاً‘یوهمشاهدهکونکي’پهنسبیتکېمونږډیرځلې

یوشخصنهدی،چېپهیوهمأخذيدستګاهکېدمعنا.دمشاهدهکونکيکېږيغلطهتوضیح

یوېپیښېرامنځتهکیدنهوینياومشاهدهکويمګرهغهیوشخصدیچېدنومړېپیښېپه

 یوهلیدونکي’هکلهاندازهکوونهکولایشي.پهبلهمانا،یومشاهدهکونکیبایدپهسادهتوګهد

پهتوګهپهپامکېونیولشي.‘یوهاندازهکونکي’پهتوګهپهپامکېونهنیولشيبلکېبایدد‘

لازمينهدهچېیوشخصبهوي.یوهالهچېدیوېمعناعلاوهلهدې،دیوهمشاهدهکونکي

.کېږيپیښېموقعیتمعلوم،ثبتاواندازهکړيپهنسبیتکېدیوهمشاهدهکونکيپهتوګهګرځول

پهالاتولکهپیمانه،ساعتاوداسېنوروباندېمجهزلهدېځایه،پهنسبیتکې،یوشخصچې

.کېږيويیایوهالهچېدیوېپیښېموقعیتمعلوم،ثبتاواندازهکړيمشاهدهکونکیبلل

دستګاهدمشاهدهکونکيپهواسطهاندازهSدلارنټزدانتقالمعادلېدیوېپیښېچېدساکنې

دستګاهتهپهکومثابتSدستګاه،چېنظر′Sچېدوختمختصاتواودعینپیښې-دفضاکېږي

اندازه واسطه په کونکي مشاهده د ده کې حال په دحرکت فضاکېږيسرعتسره د وخت-،

,𝑥1)وختمختصات-مختصاتوترمنځرابطېدي.دیوېپیښېدفضا 𝑦1, 𝑧1, 𝑡1)دېتهاشاره

,𝑥1)کويچېدامختصاتدیوهساعتپهواسطهپه 𝑦1, 𝑧1)یتکېپهموقع𝑡1وختکې،چې

ته رامنځ ثبتکېږينوموړې فضاکېږي، د پیښې یوې د مختصات-. ,𝑥2)وخت 𝑦2, 𝑧2, 𝑡2)

,𝑥2)مختصاتدبلساعتپهواسطهپه 𝑦2, 𝑧2)موقعیتکېپه𝑡2وختکې،چېنوموړې

کونکوساعتونو.پهدېمفهوم،یومشاهدهکونکیپهواقعيتوګهدثبتکېږي،ثبتکېږيرامنځته

یونامحدودسټدیچېپهفضاکېویشلشوي،نظریوبلتهساکناوپهیوهوختکېکار

کوي.
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 د اوږدوالي نسبیت ) د اوږدوالي کمیدنه ( ۱۷.۶

اجازهراکړئچېاوسپهدوومختلفوعطالتيدستګاوکېداوږدواليدانټروالونوترمنځیوه

محورپهامتداد،یوهمیلهدسکونپهحالکېپهپام-′Xتګاهکېددس′Sرابطهلاستهراوړو.په

پهتوګه𝑥′1او𝑥′2کېونیسئ.پهنوموړېدستګاهکېیومشاهدهکونکیدڅوکومختصاتد

پهتوګهاندازهکوي.نوL0ټاکياودمیلېاوږدوالید

L0 = 𝑥′2 − 𝑥′1

L0دمیلېهغهاوږدوالیدیچېپههغهدستګاهکېچېنوموړیپهکېدسکونپهحالکې

.کېږياودمیلېځانګړیاوږدوالیبللکېږيشتونلريدمشاهدهکونکيپهواسطهاندازه

سره𝑣بلېدستګاهتهپهیونواختسرعتSلوريپهامتدادنظر-Xدستګاهد′Sفرضکړئچې

دستګاهSدحرکتپهحالکېده.اوس،مونږهیلهلروچېدمیلېاوږدوالیداسېپیداکړولکهپه

عینلحظهکېدمشاهده𝑡کېچېمشاهدهکونکيتهمعلومیږي.ددېلپاره،کهدمثالپهتوګهپه

اندازهشي،نو𝑥1او𝑥2کونکيپهواسطهدمیلېدڅوکومختصات

دلارنټزلهانتقالاتوڅخهلروچې:





𝑥′1 =
𝑥1−𝑣𝑡

√1−
𝑣2

𝑐2



𝑥′2 =
𝑥2−𝑣𝑡

√1−
𝑣2

𝑐2

  

دستګاهکېبهدمیلېاوږدوالیعبارتويله:′Sپه∴

𝑥′2 − 𝑥′1 =
𝑥2−𝑥1

√1−
𝑣2

𝑐2



L0یا =
L

√1−𝑣2 𝑐2⁄


Lیا = L0 (1 −
𝑣2

𝑐2
)
1 2⁄

                                                                … (𝑖) 
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دستګاهکېدمیلېاندازهشویاوږدوالیSپهLاوکېږيځانکړیاوږدوالیبللL0داسېچې

دی.

 پایلې )مباحثه( 

(𝑖څرنګهچې)√1 − 𝑣2 𝑐2⁄ < 1 

L < L0                                                                                                                           ∴

دهغېدستګاهپهپرتلهچېنوموړېپهکېدسکونپهلهدېځایهدمیلېاندازهشویاوږدوالی

حرکتپهحالکېدهکمدی.حالکېدهپههغهدستګاهکېچېنوموړېپهکېد

(𝑖𝑖داتاثیرمتقابلدییعنېپایلهبهعینشیوي،کهمیلهساکنهاومشاهدهکونکیدحرکتپه)

حالکېوي.

(𝑖𝑖𝑖څرنګهچېداوږدواليکمیدنهدحرکتپهلوريرامنځته)اوپهعموديلوریوکمیدنهکېږي

′𝑧شتوننهلري) = 𝑧    ،𝑦′ = 𝑦    ∴ نویوهمربعبهدمستطیلاودایرهبهدکرېپهڅیر،)

(شکلکېښودلشويدي.۲.۱۷.۶معلومهشيلکهچېپه)



(𝑖𝑣که)𝑣 ≪ 𝑐1√نو −
𝑣2

𝑐2
≃ 1

Lنو = L0

(𝑣)که𝑣 = 𝑐،1√نو −
𝑣2

𝑐2
= √1 − 1 = 0 

Lنو = ،چېداممکننهدی.کېږي0

𝑣که > 𝑐1√وي،نو −
𝑣2

𝑐2
خیاليدی.
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Lنو، = ،چېداممکننهدی. خیالي کېږي 

لهدېځایه،پوهیږوچېهیڅماديجسمپهداسېسرعتسرهحرکتنهشيکولایچېدنورله

سرعتسرهمساويیالههغهڅخهزیاتوي.

)مثال.    ۴.۶ په ته اوږدهښکارهشيکهنظرمشاهدهکونکي بهڅومره 𝑖) 0یومترمیله ∙ 9𝑐

 (𝑖𝑖) 0 ∙ 95𝑐(𝑖𝑖𝑖)0 ∙ 99𝑐.سرعتسرهحرکتوکړي

L0حل. = 1mراکړلشویدی

Lڅرنګهچې = L0√1 −
𝑣2

𝑐2


𝑣(کلهچې𝑖نو) = 0 ∙ 9𝑐،L = 1√1 − (0 ∙ 9)2 = 0 ∙ 436m 

(𝑖𝑖کلهچې)𝑣 = 0 ∙ 95𝑐،L = 1√1 − (0 ∙ 95)2 = 0 ∙ 313m

(𝑖𝑖𝑖)کلهچې𝑣 = 0 ∙ 99𝑐،L = 1√1 − (0 ∙ 99)2 = 0 ∙ 141m

0دیومترلښتېاوږدواليپیداکړئچېپهمثال.    ۵.۶ ∙ 8𝑐سرعتسرهداوږدواليپهامتداد

دنورسرعتدی.𝑐حرکتکوي،داسېچې

L0دلتهځانګړیاوږدوالی،حل.  = 1m

  𝑣 = 0 ∙ 8𝑐

پوهیږوچې،دمیلېاوږدوالیچېساکنمشاهدهکونکيتهڅرګندیږيعبارتدیله

  L = L0√1 −
𝑣2

𝑐2


L  یا = 1 × √1 − (
0∙8𝑐

𝑐
)
2
= √1 − (0 ∙ 8)2

     = √1 − 0 ∙ 64 = √0 ∙ 36 = 𝟎 ∙ 𝟔𝐦  

0یوهمیلهنسبتلابراتوارتهدخپلاوږدواليسرهموازيپهمثال.    ۶.۶ ∙ 6𝑐سرعتسرهد

اندازهکوي.ځانګړی1mحرکتپهحالکېده.پهلابراتوارکېالاتدنوموړېمیلېاوږدوالی

اوږدوالییېڅومرهده؟
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Lدلته، حل. = 1m،𝑣 = 0 ∙ 6𝑐 

پوهیږوچې

  L = L0√1 −
𝑣2

𝑐2


L0یا =
L

√1−
𝑣2

𝑐2



      =
1

√1−(
0∙6𝑐

𝑐
)
2
=

1

√1−(0∙6)2


=یا 
1

√1−0∙36
=

1

√0∙64
=

1

0∙8
= 𝟏 ∙ 𝟐𝟓𝐦 

مترهاوږدهده.کلهچېپهپروازکېوي،په50یوهفضایيبیړۍپهځمکهباندېمثال.    ۷.۶

مترهڅرګندیږي.دفضایيبیړۍچټکتیاپیداکړئ.49ځمکهباندېمشاهدهکونکيته

L0دلته،حل.  = 50m،L = 49m

پوهیږوچې،

  L = L0√1 −
𝑣2

𝑐2


 49 = 50√1 −
𝑣2

𝑐2
  

√1 −
𝑣2

𝑐2
=

49

50


1یا −
𝑣2

𝑐2
= (

49

50
)
2



یا
𝑣2

𝑐2
= 1 − (

49

50
)
2
=

502−492

502
=

99×1

2500
 

یا
𝑣

𝑐
= √

99

2500
= 0 ∙ 199 

𝑣یا = 𝟎 ∙ 𝟏𝟗𝟗𝒄 
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0دهغېمیلېدکمیدوسلنهمحاسبهکړئچېپهمثال.    ۸.۶ ∙ 6𝑐سرعتسرهپهداسېلوريچې

دحرکتپهحالکېوي.°60لهخپلاوږدواليسرهیېپه

دی.𝑙فرضکړئچېدمیلېاوږدوالیحل. 

L    دحرکتدلوريپهامتداددمیلېداوږدوليمرکبه = 𝑙 cos 60° = 0 ∙ 5 𝑙 

=   دحرکتپهلوريعموددمیلېداوږدواليمرکبه 𝑙 sin 60° =
√3

2
 𝑙 

اوږدواليلرونکېڅرګندیږي.LحرکتلوريپهامتدادداوږدواليمرکبهدL0فرضکړئچېد

L                  نو، = L0√1 −
𝑣2

𝑐2


L0،دلته = 0 ∙ 5𝑙،𝑣 = 0 ∙ 6𝑐 

                  L = 0 ∙ 5𝑙√1 −
(0∙6𝑐)2

𝑐2
                                                                             ∴

                      = 0 ∙ 5𝑙√1 −∙ 036  

                      = 0 ∙ 5𝑙√0 ∙ 64 = 0 ∙ 5𝑙 × 0 ∙ 8 = 𝟎 ∙ 𝟒𝒍  

.کېږيدحرکتپهلوريعمودداوږدواليمرکبهثابتهپاتې

پهحرکتکېدمیلېڅرګندیدونکیاوږدوالی∴

L′ = √(0 ∙ 4𝑙)2 + (
√3

2
 𝑙)

2

= √0 ∙ 16 𝑙2 + 0 ∙ 75 𝑙2  

                      = √0 ∙ 19 𝑙2 = 0 ∙ 954 𝑙  

دمیلېپهاوږدواليکېدکمیدوسلنه∴

                      =
𝑙−0∙954 𝑙

𝑙
× 100 = 4 ∙ 6%  
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داوږدواليلرونکېیوهمیله5mمثال.     ۹.۶

SساکنېدستګاهپهXY-مستويکېپرتهده

زاویهجوړوي.په°60محورسره-Xاوله

S′بلېدستګاهکېچېدX-لوريپهامتدادپه

2 ∙ 4 × 108ms−1دحرکت سرعتسره

-Xپهحالکېدهدنوموړېاوږدوالیاوله

لوريسرهمیلپیداکړئ.

حل.

OP = 5mاوږدواليلرونکېمیلهدساکنېدستګاهپهXY-مستويکېلهX-60محورسرهپه°

محورپه-Xپرتهدهلکهچېپهشکلکېښودلشويدي.څرنګهچېحرکتدزاویېجوړولو

دی، مرتسم-Xدامتداد اوږدوالي د میلې د امتداد په OAمحور = L0به توګه( په مثال د)د

S′.دستګاهدحرکتپهواسطهاغیزمنشي

اوس،

L0 = OA = OP cos 60
° = 5 ×

1

2
= 2 ∙ 5m

 همدارنګه،

               OB = OP sin 60° =
5√3

2
= 4 ∙ 33m  

دستګاهمشاهدهکونکيته)دمثال′Sمحورپهامتدادداوږدواليمرتسمد-Xفرضکړئچېد

′O′Aدپهتوګه( = L.پهڅیرڅرګندیږي

L                  نو، = L0√1 −
𝑣2

𝑐2


L0دلته، = 2 ∙ 5m،𝑣 = 2 ∙ 4 × 108ms−1،𝑐 = 3 × 108ms−1

                  L = 2 ∙ 5√1 − (
2∙4×108

3×108
)
2

= 2 ∙ 5√1 − (0 ∙ 8)2                        ∴  

                      = 2 ∙ 5 × √0 ∙ 36 = 2 ∙ 5 × 0 ∙ 6 = 1 ∙ 5m  

سرهمساويدییعنېOBله′O′Bمحورپهامتدادداوږدواليمرتسمیعنې-′Yدستګاهد′Sد

4 ∙ 33m،دلهدېځایهS′دستګاهمشاهدهکونکيتهدمیلېاوږدوالیعبارتدیله
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OP′ = [(O′A′)2 + (O′B′)2]1 2⁄  

                      = [(1 ∙ 5)2 + (4 ∙ 33)2]1 2⁄  

                      = [2 ∙ 55 + 18 ∙ 75]1 2⁄ = (21)1 2⁄ = 𝟒 ∙ 𝟓𝟖𝐦  

محورسرهدمیلېمیلدی.-′Xدستګاهکېد′Sپه𝜃فرضکړئچې

tanنو، 𝜃 =
A′P′

O′A′
=

O′B′

O′A′
=

4∙33

1∙5
= 2 ∙ 8867 

𝜃 = 70°54′                                                                                                 ∴  

L0کهمثال.    ۱۰.۶
L0چېوښایاستدمکعبدسکونحجموينو3

3 (1 −
𝑣2

𝑐2
)
1 2⁄

هغهحجمدی

چېدمکعبدیوېڅنډېسرهپهموازيلوريپهیونواختسرعتسرهدمتحرکېمأخذيدستګاه

.کېږيڅخهلیدل

 حل.

L0څرنګهچېدمکعبدسکونحجم
اوږدواليلرونکېده.دL0دی.دمعکبهرهضلعهد3

مياوځکهمکعبهغهضلعه،چېمأخذيدستګاهلههغېسرهموازيحرکتکويکمیدنهزغ

L0√1نو، −
𝑣2

𝑐2
.کېږي

اوږدوالیبهولري.ځکهنو،دمکعبL0دمکعبدوهنوریضلعېبهبېاغیزېپاتېشياود

پهداسېتوګهڅرګندیږيکېږيحجمکلهچېلهمتحرکېمأخذيدستګاهڅخهلیدل

= (L0)(L0)L0√1 −
𝑣2

𝑐2


= L0
3√1 −

𝑣2

𝑐2
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 والی(د وخت نسبیت )د وخت وروسته  ۱۸.۶

ددووپیښوترمنځدوختانټروالهمپهدووعطالتيدستګاوکېچېنسبتیوبلتهپهیونواخته

توګهحرکتکويمختلفڅرګندیږي.دمختلفودستګاودوختدانټروالونوترمنځدکمیتيرابطې

په𝑣دمحورپهامتداد-XددستګاهتهSدستګاهکېچېنظر′Sدلاستهراوړولولپاره،په

نقطهکېیوځایپرځایشویساعتپهپام′𝑥یونواختسرعتسرهدحرکتپهحالکېدهپه

دستګاهمشاهدهکونکی،چېدهغهلپاره′Sکېونیسئ.فرضکړئچېپههرهلحظهکې،د

پهحالکېدی، 𝑡1ساعتدسکون
د′ بهلاندېوختSوختمومي. دستګاهمشاهدهکونکی

ومومي

𝑡1 =
𝑡1
′+

𝑣𝑥′

𝑐2

√1−
𝑣2

𝑐2

  

𝑡2دستګاهمشاهدهکونکیوختد′Sکهڅهوختوروسته،د
دستګاهSپهتوګهثبتکړي،د′

مشاهدهکونکیبهیېپهلاندېتوګهثبتکړي

𝑡2 =
𝑡2
′+

𝑣𝑥′

𝑐2

√1−
𝑣2

𝑐2

  

𝑡2ځکهنو، − 𝑡1 =
𝑡2
′−𝑡1

′

√1−
𝑣2

𝑐2



𝑡2
′ − 𝑡1

وختانټروالپهداسېدستګاهکېچېپههغېکېساعتدسکونپهحالکېدیاندازه′

𝑡2.که𝜏0دمثالپهتوګهکېږيشویاوځانګړیوختبلل − 𝑡1 = 𝜏وي،نو

                  𝜏 =
𝜏0

√1−
𝑣2

𝑐2

                                                                       … (۱.۱۸.۶)

 مباحثه: 

(𝑖تهراځيچې دالاس )𝜏 > 𝜏0 ثبتشوی پهواسطهدوخت یعنېدهغهمشاهدهکونکي

انټروالچېنظرهغهتهساعتدسکونپهحالکېدیدوختلههغهانټروالڅخهچېدهغه

′Sمشاهدهکونکيپهواسطهچېنظرهغهتهساعتپهحرکتکېدیکوچنیدی.پهبلهمانا،په

دستګاهکې′SکونکيتهداسېڅرګندیږيچېپهدستګاهکېمشاهدهSدستګاهکېساکنساعتپه

.کېږيدمشاهدهشوېاندازېپهپرتلهپهکمېاندازېچلیږي.دااثردوختوروستهوالیبلل

(𝑖𝑖.داوږدواليدکمیدنېداثرپهڅیر،دااثرهمپهطبیعتکېمتقابلدی)



346 
 

(𝑖𝑖𝑖)که𝑣 = 𝑐1√وي،نو −
𝑣2

𝑐2
= دی.0

𝜏نو =
𝜏0

0
= ،چېناممکندی    ∞

(𝑖𝑣که)𝑣 > 𝑐1√،نو −
𝑣2

𝑐2
خیاليدی،چېداهمناممکندی.

لهدېځایهمونږلاستهراوړوچېهیڅماديذرهدنورلهسرعتسرهمساويیالههغهڅخه

پهزیاتسرعتسرهپروازنشيکولای.

2پهلابراتوارکې،دیوېذرېچېپهمثال.  ۱۱.۶ ∙ 8 × 1010cms−1سرعتسرهحرکت

2دژوندمودهکوي × 10−7𝑠.لاستهراغلېده.دذرېدژوندځانګړېمودهمحاسبهکړئ

حل.

𝜏دلته، = 2 × 10−7𝑠،𝑣 = 2 ∙ 8 × 1010cms−1،𝑐 = 3 × 1010cms−1.

کېږيځانګړیوختدلاندېرابطېپهواسطهورکول

𝜏0 = 𝜏√1 −
𝑣2

𝑐2
= 2 × 10−7√1 − (

2∙8×1010

3×1010
)
2

  

                 = 2 × 10−7√1 − (
2∙8

3
)
2

  

                 = 2 × 10−7√
32−(2∙8)2

32


                 = 2 × 10−7√
5∙8×0∙2

9
= 2 × 10−7 × 0 ∙ 359

                 = 𝟕 ∙ 𝟏𝟖 × 𝟏𝟎−𝟖𝐬  

ثانیوکېسیګنالونهخپرويکلهچېپهفضایي3پهفضایيبیړۍکېیوساعتپهمثال.    ۱۲.۶

1.کهفضایيبیړۍپهکېږيبیړۍکېدفضاتهسفرکونکيپهواسطهمشاهده ∙ 8 × 108ms−1

سرعتسرهپروازوکړي،پهځمکهباندېمشاهدهکونکيتهدرسیدونکوپرلهپسېسیګنالونو

ترمنځانټروالپیداکړئ.

𝑣دلته،حل:  = 1 ∙ 8 × 108ms−1،𝑐 = 3 × 108ms−1 
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لروچې،

              𝜏 =
𝜏0

√1−
𝑣2

𝑐2
√−(

1∙8×108

3×108
)
2



                 =
3

√1−(0∙6)2
=

3

√1−0∙36
=

3

√0∙64
=

3

0∙8
  

                 = 𝟑 ∙ 𝟕𝟓𝒔  

0پهکېږيیومووانچېپهاتموسفیرکېپورتهرامنځتهمثال.  ۱۳.۶ ∙ 99𝑐5سرعتسره ∙

4𝑘𝑚واټنمخکېلهدېچېتجزیهشيوهي.دموواندحرکتمودهچېپهخپلهیېاندازه

کړيڅومرهده؟

𝑣دمووانسرعت،حل: = 0 ∙ 99𝑐 = 0 ∙ 99 × 3 × 2 ∙ 97 × 108ms−1

دمووانپهواسطهدهغهلهتجزیهکیدوڅخهمخکېوهلکیدونکیواټن،

             𝑑 = 5 ∙ 4𝑘𝑚 = 5400m  

عبارتدهلهکېږيدموواندژوندمودهچېزمونږپهواسطهاندازه∴

              𝜏 =
𝑑

𝑣
=

5400

2∙97×108
= 𝟏 ∙ 𝟖𝟏𝟖 × 𝟏𝟎−𝟓𝒔  

دیاوعبارتدیله(𝜏0)دمووانپهواسطهپهخپلهاندازهشويژوندځانګړیوخت

𝜏0 = 𝜏√1 −
𝑣2

𝑐2


= 1 ∙ 818 × 10−5√1 − (
0∙99𝑐

𝑐
)
2



= 1 ∙ 818 × 10−5√1 − (0 ∙ 99)2

= 1 ∙ 818 × 10−5√1 ∙ 99 × 0 ∙ 01

= 1 ∙ 818 × 10−5 × 0 ∙ 1411  

= 𝟐 ∙ 𝟓𝟔𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔𝒔  
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دمووانپهواسطهدهغهدتجزیهکیدوڅخهمخکېپهخپلهاندازهشویوهلشویواټنعبارت

دیله

𝑑0 = 𝑣𝜏0 = 2 ∙ 97 × 108 × 2 ∙ 565 × 10−6  

                 = 𝟕𝟔𝟏. 𝟖𝐦  

میومثال.    ۱۴.۶ سرعت ټیټ له-د ژوند متوسط راځي ته لاس کې لابراتور په چې میزون

2 × -ثانیوڅخهعبارتدی.پهکیهانيوړانګوکېدځانګړېلوړېچټکتیالرونکيمیو10−6

میزونسرعتمحاسبهکړئ.-ثانېلاستهراځي.دکیهانيوړانګومیو5−10میزون

حل.

میزونپهټیټسرعتسرهسفرکوي،نومړیدسکونپهحالکې-څرنګهچېلابراتواريمیو

میزونمتوسطهژوندځانګړیوختدی-فرضکیدایشياولهدېځایهپهلابراتوارکېدمیو

یعنې

𝜏0 = 2 × 10
−6s  

𝜏همدارنګه، = 10−5s

𝜏لروچې =
𝜏0

√1−
𝑣2

𝑐2



1√یا −
𝑣2

𝑐2
=

𝜏0

𝜏
=

2×10−6

10−5
= 0 ∙ 2 

1یا −
𝑣2

𝑐2
= 0 ∙ 04 

یا
𝑣2

𝑐2
= 1 − 0 ∙ 04 = 0 ∙ 96 

یا
𝑣

𝑐
= (0 ∙ 96)1 2⁄ = 0 ∙ 98 

𝒗یا = 𝟎 ∙ 𝟗𝟖 𝐜 

𝛽میزونونوچېله+πدمثال.  ۱۵.۶ = 0 ∙ سرهدحرکتپهحالکېديدتجزیېمنځنی73

2یې𝜏0عمرڅومرهدی؟)دځانګړيمنځنيعمرموده × 10−8secده(.دیوهمنځنيعمر

پهاوږدوکېپهنوموړيسرعتکېڅومرهواټنوهلشویدی؟

میزونونوځانګړيمنځنيعمرموده+πددلته،حل.
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𝜏0 = 2 ∙ 5 × 10
−8sec

𝛽ځکهنو،د =
𝑣

𝑐
= 0 ∙ لپاره،مشاهدهشوېدژوندموده،73

              𝜏 =
𝜏0

√1−
𝑣2

𝑐2

=
2∙5×10−8

√1−(0∙73)2
  

                 =
2∙5×10−8

√0∙4671
=

2∙5×10−8

0∙6834
= 𝟑 ∙ 𝟔𝟓𝟖 × 𝟏𝟎−𝟖𝐬𝐞𝐜  

𝑣میزونونوسرعت،+πد = 𝛽𝑐 = 0 ∙ 73 × 3 ×  دی.1010

                 = 2 ∙ 19 × 1010cms−1

پهیوهمنځنيژوندکېپهنوموړيسرعتوهلشویواټن∴

                 = 𝑣𝜏 = 2 ∙ 19 × 1010 × 3 ∙ 658 × 10−8 = 𝟖𝟎𝟏 ∙ 𝟏𝐜𝐦  

 د وخت وروسته والي په ملاتړ کې تجربوي دلیل

(𝒊  د )𝝁-  .میزون تجزیه𝜇-ً10میزونونهدکیهانيوړانګودبارانلهاملهپهتقریباkmلوړوالي

0میزونسرعتتقریباً-𝜇.دکېږيکېرامنځته ∙ 998c2اودژوندمودهیې ∙ 2 × 10−6s

ده.

𝑣𝜏 دویبایدد∴ واټنووهي=

                 = 0 ∙ 998 × 3 × 108 × 2 ∙ 2 × 10−6  

                 ≃ 660m  

،کېږيواټنکېهمپیدا10kmخودویآنتردېچېپه

نو،دوختوروستهواليپهاستعمالولو

              𝜏 =
𝜏0

√1−
𝑣2

𝑐2

=
2∙2×10−6

√1−(
0∙998c

𝑐
)
2
= 34 ∙ 9 × 10−6s  

𝑣𝜏 میزونپهواسطهوهلکیدونکیواټن-𝜇د∴ =

                 = 0 ∙ 998 × 3 × 108 × 34 ∙ 9 × 10−6

                 ≃ 10 ∙ 4km  
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(𝒊𝒊  د )𝝅-  .میزون تجزیه𝜋-دکمېپهکاربنباندېمیزونونههغهوخترامنځتهکیدایشيچې

0میزونسرعتتقریباً-𝜋ذرېبمباردشي.د𝛼انرژي ∙ 9cً26اودژوندمودهیېتقریبا × 10−9s

ده.

𝑣𝜏 دویبایدد∴ واټنووهي=

                 = 0 ∙ 9 × 3 × 108 × 26 × 10−9  

                 ≃ 7m  

،کېږيواټنکېهمپیدا15mخودویآنتردېچېپه

 نو،دوختوروستهواليپهاستعمالولو

              𝜏 =
𝜏0

√1−
𝑣2

𝑐2

=
26×10−9

√1−(
0∙9c

𝑐
)
2
= 59 × 10−9s

𝑣𝜏 میزونپهواسطهوهلکیدونکیواټن-𝜋د∴ =

                 = 0 ∙ 9 × 3 × 108 × 59 × 10−9

                 ≃ 16m  

دادوختدوروستهواليتجربويدلایلدي.

 د یو وخت والي نسبیت ۱۹.۶

ته رامنځ کې وخت یو په ته پیښو دوو

ویل دکېږيکیدونکې ترمنځ هغوی د که

دادهچېمعناوختانټروالصفروي.ددې

پهیووختکېپیښېدوختپهعینلحظه

،دفضاپهبلهکومهنقطهکېږيکېرامنځته

کېاړینهنهدهچېعینشیوي.

دستګاهکېچېنظر′Sفرضکړئچېپه

Sپه ته د𝑣دستګاه سره سرعت یونواخت

لکهچېپهکېږيکېرامنځتهBاوAکېپه′𝑥−او′𝑥حرکتپهحالکېدهدوهپیښېپه

𝑡1دستګاهکېد′Sپه.کېږيشکلکېښودل۱.۱۹.۶
𝑡2او′

′Oترمنځدوختانټروالبهپه′

شکل۱.۱۹.۶کېمشاهدهکونکيتهعینشیوي.

𝑡2یعنې
′ − 𝑡1

′ = 0
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𝑡2یا
′ = 𝑡1

′                                                                                     … (𝑖) 

AدستګاهکېدSنقطومختصاتمختلفدي.کهپهBاوAدستګاهکېدرامنځتهکیدنېدSپه

وي،نو:𝑥2او𝑥1نقطومختصاتBاو

دلارنټزانتقالاتوڅخه

𝑡1
′ =

𝑡1−
𝑣𝑥1
𝑐2

√1−
𝑣2

𝑐2

  

𝑡2
′ =

𝑡2−
𝑣𝑥2
𝑐2

√1−
𝑣2

𝑐2



معادلېپهاستعمالولولاستهراوړوچې(𝑖)د

𝑡1−
𝑣𝑥1
𝑐2

√1−
𝑣2

𝑐2

=
𝑡2−

𝑣𝑥2
𝑐2

√1−
𝑣2

𝑐2



𝑡1یا −
𝑣𝑥1

𝑐2
= 𝑡2 −

𝑣𝑥2

𝑐2


𝑡2یا − 𝑡1 =
𝑣(𝑥2−𝑥1)

𝑐2


𝑥2څرنګهچې ≠ 𝑥1

𝑡2 − 𝑡1 ≠ 0                                                                                 … (𝑖𝑖)                       ∴

دستګاهکېپهیووختکېڅرګندېنهشي.Sپهیعنېپیښېبه

 د غبرګونو معما ۲۰.۶

دغبرګونومعمادوختوروستهواليپدیدې

دوهBاوAپورېاړهلري.فرضکړئچې

𝑡غبرګونيوروڼهپه = Oلحظهکېپه0

کلوعمرپهلرلوسره،دوختوروستهواليد25کالهوروسته،دواړهد20مبداکېپیداشوي،

مطالعهکولوارادهکوي.
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ورورپهAفرضکړئچې
√3

2
𝑐سرعتسرهدX-محورپهامتدادپهحرکتپیلکوياودهغه

B(اوخپلکېږيپهځمکهپاتېBکالهپهپرلهپسېتوګهسفرکوي.)10دخپلساعتمطابق

شکل(۱.۲۰.۶ورورتهچېپهځمکهانتظارکويبیرتهراګرځي)

AعمرAنود = 25 + 10 = 35 yrsکېږي.

پهواسطهاندازهشویعبارتدیلهBخودوختانټروال،چېد

              𝜏 =
𝜏0

√1−
𝑣2

𝑐2

=
10

√1−
3

4

𝑐2

𝑐2

=
10

√
1

4

= 20 yrs  

BعمرBځکهنو،د = 25 + 20 = 45 yrsلهدېځایهکېږي.Bتهبایدداسېڅرګندهشي

.کېږيکالهځواندی.دادغبرګونومعمایادساعتمعمابلل10وروریېلههغهڅخهAچې

حرکتهیڅیونواختنهدیاویوAایاداحالتبهپهرښتیارامنځتهشي؟ځوابنهدی.ځکهد

شي،اوکهتعجیلپهپامکېونیولشي،نوتعجیليحرکتدی،نوپورتنیمعادلېتطبیقکیداینه

دواړهبهپهبیرتهراتګBاوAدابهدوختوروستهوالیپهبشپړهتوګهغلطکړي.لهدېځایه

کېعینعمرولري.

 د سرعت انتقال ) د سرعتونو نسبیتي جمع (  ۲۱.۶

دسرعتونودجمعکوونېنسبیتيقانوندلارنټزدانتقالمعادلوپهاستعمالولوسرهلاستهراتلای

پهثابتخطيسرعتسرهدخپل𝑢دستګاهیوهمشاهدهکونکيتهدSشي.یوجسمچېنظرد

X-محورپهامتدادحرکتکويپهپامکېونیسئ.فرضکړئچېنسبتبلېمأخذیدستګاهS′ته

پهعینلوريدستګاهتهSنظردسرعتسره𝑣دستګاهپه′Sدی،داسېچې′𝑢سرعتیې

دياو𝑢𝑧او𝑢𝑥،𝑢𝑦کېدجسمدسرعتمرکبېدستګاهSپهحرکتکوي.فرضکړېچې

𝑢𝑥دستګاهکېدسرعتاړوندهمرکبې′Sپه
′،𝑢𝑦

𝑢𝑧او′
دي.دلارنټزدانتقالمطابق′

𝑥′ =
𝑥−𝑣𝑡

√1−
𝑣2

𝑐2

𝑦′ = 𝑦                   

𝑧′ = 𝑧                    

𝑡′ =
𝑡−

𝑣𝑥

𝑐2

√1−
𝑣2

𝑐2



پهدیفرنسیالکوونې،لروچې
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𝑑𝑥′ =
𝑑𝑥−𝑣𝑑𝑡

√1−
𝑣2

𝑐2

𝑑𝑦′ = 𝑑𝑦                   

   𝑑𝑧′ = 𝑑𝑧                    

         𝑑𝑡′ =
𝑑𝑡−

𝑣

𝑐2
𝑑𝑥

√1−
𝑣2

𝑐2



𝑢𝑥اوس،
′ =

𝑑𝑥′

𝑑𝑡′
 

                 =
𝑑𝑥−𝑣𝑑𝑡

√1−
𝑣2

𝑐2

∙
√1−

𝑣2

𝑐2

𝑑𝑡−
𝑣

𝑐2
𝑑𝑥

  

                 =
𝑑𝑥−𝑣𝑑𝑡

𝑑𝑡−
𝑣

𝑐2
𝑑𝑥
=

𝑑𝑥

𝑑𝑡
−𝑣

1−
𝑣

𝑐2
𝑑𝑥

𝑑𝑡

  

𝑢𝑥یا
′ =

𝑢𝑥−𝑣

1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
                                                                                 … (𝑖) 

𝑢𝑥داسېچې =
𝑑𝑥

𝑑𝑡


𝑢𝑦اوس،
′ =

𝑑𝑦′

𝑑𝑡′
 

                 =
𝑑𝑦√1−

𝑣2

𝑐2

𝑑𝑡−
𝑣

𝑐2
𝑑𝑥
=

𝑑𝑦

𝑑𝑡
√1−

𝑣2

𝑐2

1−
𝑣

𝑐2
𝑑𝑥

𝑑𝑡

  

𝑢𝑦یا
′ =

𝑢𝑦√1−
𝑣2

𝑐2

1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
                                                                                            … (𝑖𝑖) 

𝑢𝑧
′ =

𝑑𝑧′

𝑑𝑡′
=

𝑑𝑧√1−
𝑣2

𝑐2

𝑑𝑡−
𝑣

𝑐2
𝑑𝑥

  

                 =

𝑑𝑧

𝑑𝑡
√1−

𝑣2

𝑐2

1−
𝑣

𝑐2
𝑑𝑥

𝑑𝑡
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𝑢𝑧یا
′ =

𝑢𝑧√1−
𝑣2

𝑐2

1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
                                                                              … (𝑖𝑖𝑖)

(𝑖)،(𝑖𝑖)او(𝑖𝑖𝑖)معادلېلهبېزبرهمأخذيدستګاهڅخهزبرلرونکېدستګاهتهدسرعتمرکبو

دانتقالمعادلېراکوي.

𝑣په ≪ 𝑐سرهپهپرتلېد1حالتکې،له
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥او

𝑣2

𝑐2
.پهکېږيضریبونهلهپامهغورځول

معادلېلاندېشکلغورهکوي(𝑖𝑖𝑖)او(𝑖𝑖)،(𝑖)دغسېیوحالتکې

𝑢𝑥
′ = 𝑢𝑥 − 𝑣

  𝑢𝑦
′ = 𝑢𝑦

𝑢𝑧او
′ = 𝑢𝑧

نودجمعلهکلاسیکيقانونسرهپهمطابقتکېدي.چېدسرعتو

اودزبرلرونکو𝑣باندېد𝑣−تهدسرعتونودانتقالمعادلېمعکوسپهSدستګاهڅخه′Sله

اوبېزبرهکمیتونوپهبدلولولاستهراتلایشي.

لهدېځایه،لروچې

𝑢𝑥 =
𝑢𝑥
′+𝑣

1+
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
′                                                                               … (𝑖𝑣)  

𝑢𝑦 =
𝑢𝑦
′ √1−

𝑣2

𝑐2

1+
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
′                                                                             … (𝑣)

𝑢𝑧 =
𝑢𝑧
′√1 −

𝑣2

𝑐2

1 +
𝑣
𝑐2
𝑢𝑥
′
                                                                          … (𝑣𝑖) 

دابهارزښتلرونکېويچېوازمایلشيچېدسرعتونودجمعنسبیتيقانونپهټولونوټ.  

Sعطالتيدستګاوکېدنوردسرعتدثابتقیمتپههکلهوړاندوینهکوي.فرضکړئچېپه

دستګاهکې′S.پهکېږيمحورپهامتدادلیږل-Xسرعتسرهد𝑐دستګاهکېدنوریوسیګنالپه

سرعتدعینلوريپهامتداددحرکتپهحالکېدی،𝑣تهپهSمشاهدهکونکيتهچېنظر
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𝑢𝑥سرعت
𝑢𝑥معادلېڅخهد(𝑖𝑣)څرګندیږيچېله′ = 𝑐پهوضعکولوسرهلاستهراتلای

دستګاهکېبهدنورسرعتپهلاندېتوګهڅرګندیږي′Sځکهنو،پهشي.

𝑢𝑥
′ =

𝑐−𝑣

1−
𝑣

𝑐2
∙𝑐
=

𝑐−𝑣

1−
𝑣

𝑐



𝑢𝑥یا
′ = 𝑐

0دوهذرېیودبللوريتهپهمثال.  ۱۶.۶ ∙ 9𝑐چټکتیاسرهځي.نسبتيچټکتیایېڅومرهده؟

 حل.

0ذرېپه2او1لرونکيته،یوېساکنېدستګاهSپهځمکهباندېیوهمشاهدهکونکيیعنېد ∙

9 𝑐ذرې1چټکتیایودبللوريتهحرکتکويلکهچېپهشکلکېښودلشوي.مونږد

ښیو.𝑢𝑥سرعتپه

𝑢𝑥،لهدېځایه، = 0 ∙ 9𝑐 
𝑢𝑥=0∙9𝑐

1

𝑣=−0∙9𝑐

2
 

0دستګاهنښلوو.دابهکیڼلوريتهپه′Sذرېسره2مونږ ∙ 9𝑐0−چټکتیایاښيلوريتهپه ∙

9𝑐چټکتیاسرهحرکتوکړي.مونږدS′دستګاهچټکتیاپه𝑣سرهښیو.لهدېځایه

              𝑣 = −0 ∙ 9𝑐 

دستګاهمشاهدهکونکيتهڅرګندیږيعبارتدیله′Sذرېسرعتلکهچېد1داوس

𝑢𝑥
′ =

𝑢𝑥−𝑣

1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
=

0∙9𝑐−(−0∙9𝑐)

1−
(−0∙9𝑐)(0∙9𝑐)

𝑐2



      =
1∙8 𝑐

1+0∙81
=

1∙8 𝑐

1∙81
= 𝟎 ∙ 𝟗𝟗𝟒𝟓𝐜  

0یوفزیکپوهیوراډیواکتیفاتومچېپهمثال.  ۱۷.۶ ∙ 5 𝑐سرعتسرهدحرکتپهحالکې

ذرهخپرويچېنسبتاتومتهدهغهدحرکتپه-𝛽دیمشاهدهکوي.اتوملههغېوروستهد

0لوري ∙ 9𝑐.دسرعتلري𝛽-محاسبهکېږيذرېسرعتچېدفزیکپوهپهواسطهمشاهده

کړئ.

 حل.

𝑣دلته = 0 ∙ 5 𝑐 

𝑢𝑥
′ = 0 ∙ 9𝑐
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𝑢𝑥لروچې، =
𝑢𝑥
′+𝑣

1+
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
′ =

0∙9𝑐+0∙5 𝑐

1+
(0∙5 𝑐)(0∙9𝑐)

𝑐2



          =
1∙4 𝑐

1+0∙45
=

1∙4 𝑐

1∙45
= 𝟎 ∙ 𝟗𝟔𝟔 𝐜  

0یوهذرهپهمثال.  ۱۸.۶ ∙ 9𝑐سرعتسرهپهS′دستګاهکې،چېداپهخپلهنظرSدستګاهته

0په ∙ 9𝑐سرعتسرهدحرکتپهحالکېدهحرکتکوي.پهSدستګاهکېدذرېسرعت

څومرهدی؟

 حل.

𝑣دلته، = 0 ∙ 9𝑐 

𝑢𝑥
′ = 0 ∙ 9𝑐

𝑢𝑥لروچې، =
𝑢𝑥
′+𝑣

1+
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
′ =

0∙9𝑐+0∙9𝑐

1+
(0∙9𝑐)(0∙9𝑐)

𝑐2



1∙8 𝑐

1+0∙81
=

1∙8 𝑐

1∙81
= 𝟎 ∙ 𝟗𝟗𝟒𝟓𝐜

0یوهفضایيبیړۍچېلهځمکېڅخهپهمثال.    ۱۹.۶ ∙ 6 𝑐سرعتسرهحرکتکويیوراکټ

0فیرکويچېنسبتفضایيبیړۍتهیېسرعت ∙ 8 𝑐(دی𝑖(لهځمکېڅخهبللوريته)𝑖𝑖)

دځمکېلوريته.پهدواړوحالتونوکېدراکټسرعتلاستهراوړئچېلهځمکېڅخهلیدل

.کېږي

 حل. 

(𝑖،دلته)𝑣 = 0 ∙ 6 𝑐 

𝑢𝑥
′ = 0 ∙ 8 𝑐

لروچې،

𝑢𝑥 =
𝑢𝑥
′+𝑣

1+
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
′ =

0∙8 𝑐+0∙6 𝑐

1+
(0∙6 𝑐)(0∙8 𝑐)

𝑐2



                 =
1∙4 𝑐

1+0∙48
=

1∙4 𝑐

1∙48


                 = 𝟎 ∙ 𝟗𝟒𝟔 𝒄  (له ځمکې څخه بل لوري ته)

(𝑖𝑖،دلته)𝑣 = 0 ∙ 6 𝑐 
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𝑢𝑥
′ = −0 ∙ 8 𝑐

𝑢𝑥لروچې، =
𝑢𝑥
′+𝑣

1+
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
′ =

−0∙8 𝑐+0∙6 𝑐

1+
(0∙6 𝑐)(−0∙8 𝑐)

𝑐2

=
−0∙2 𝑐

1−0∙48
=

−0∙2 𝑐

0∙52


                 = 𝟎 ∙ 𝟑𝟖𝟓 𝒄     (د ځمکې لوري ته)

0یوراکټپهمثال.  ۲۰.۶ ∙ 9𝑐دعینلارېپهامتدادیونوريپلزهمکېږيسرعتسرهلیږل.

.نسبتراکټتهدنوريپلزسرعتڅومرهدی؟کېږيلیږل

حل.

𝑣دلته = 0 ∙ 9 𝑐

𝑢𝑥 = 𝑐 ،د نوري پلز سرعت

𝑢𝑥لروچې،
′ =

𝑢𝑥−𝑣

1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
=

1−0∙9𝑐

1−
(0∙9𝑐)(𝑐)

𝑐2

 

      =
0∙1 𝑐

1−0∙9
=

0∙1 𝑐

0∙1
= 𝑐  

محورسره-Xمستويکېځایپهځایاو-XYکېپهSیوهذرهپهیوهساکنهدستګاهمثال.  ۲۱.۶

0میللرلو°60په ∙ 8 𝑐سرعتلري.دذرېسرعتبهڅومرهويکهپهS′دستګاهکېچې

0دستګاهتهپهSنسبت ∙ 4𝑐سرعتسرهدحرکتپهحالکېدهدیوهشخصپهواسطهمشاهده

پهتشیالکېدنورسرعتدی(𝑐شي؟)

حل.

𝑣دلته، = 0 ∙ 4 𝑐                                          

             𝑢 = 0 ∙ 8 𝑐  

زاویهجوړوي،لروچې°60محورسره-X څرنګهچې،نوموړېله

𝑢𝑥 = 0 ∙ 8𝑐  cos 60
° = 0 ∙ 8𝑐 × 0 ∙ 5 = 0 ∙ 4 𝑐  

𝑢𝑦او = 0 ∙ 8𝑐  sin 60
° = 0 ∙ 8𝑐 × 0 ∙ 866 = 0 ∙ 6928 𝑐 

𝑢𝑥اوس،
′ =

𝑢𝑥−𝑣

1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
=

0∙4 𝑐−0∙4 𝑐

1−
(0∙4 𝑐)(0∙4 𝑐)

𝑐2

= 0 
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𝑢𝑦
′ =

𝑢𝑦√1−
𝑣2

𝑐2

1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥

=
0∙6928 𝑐√1−(

0∙4 𝑐

 𝑐
)

1−
(0∙4 𝑐)(0∙4 𝑐)

𝑐2

  

      =
0∙6928 𝑐√1−0∙36

1−0∙16
=

0∙6928 𝑐×0∙8

0∙84
= 0 ∙ 66𝑐  

𝑢′ = (𝑢𝑥
′ 2 + 𝑢𝑦

′ 2)
1 2⁄

= [02 + (0 ∙ 66𝑐)2]1 2⁄ = 𝟎 ∙ 𝟔𝟔𝒄                      ∴  

𝑢𝑥څرنګهچې
′ = محورپهامتدادڅرګندیږي.-Yدستګاهکېبهدذرېسرعتد′Sدی،په0

 له سرعت سره د کتلې تغیر  ۲۲.۶

SاوS′دوهعطالتيدستګاوېپهپام

دستګاه′Sکېونیسئ.فرضکړئچې

پهامتدادمحور-X ددستګاهتهSنظر

یونواختسرعتسرهدحرکت𝑣په

عین𝑚پهحالکېده.فرضکړئچېد

′SپهدوهذرېBاوAکتلېلرونکي

مبداتهپهترتیب′Oدستګاهکېنسبت

په د′𝑣او𝑣سره سره سرعتونو

په چې لکه دي کې حال په حرکت

دي.۱.۲۲.۶ شوي ښودل کې شکل

دستګاهکېنوموړېلهټکرڅخهوروستهدسکونحالتغورهکوي.′Sفرضکړئچېپه

𝑚2څرګندیږي.همدارنګهد𝑚2کتلهBاو𝑚1کتلهAدستګاهڅخهولیدلشي،دSکلهچېله

بهلهټکرڅخهمخکېپهکومسرعتدمثالپه𝑚1کتلهبهدسکونپهحالتکېڅرګندیږياو

دستګاهپه′Sسرهدحرکتپهحالکېوياولهټکرڅخهوروسته،دواړهذرېبهد𝑢توګه

سرعتسرهلکهچېپهشکلکېڅرګندیږي.𝑣سرعتسرهمتحرکېڅرګندیږيیعنېپه

معادلېڅخه،لروچېدسرعتدانتقالله

𝑢𝑥 =
𝑢𝑥
′+𝑣

1+
𝑣𝑢𝑥
′

𝑐2



𝑢𝑥لهدېځایه = 𝑢او𝑢𝑥
′ = 𝑣دی

𝑢 =
𝑣+𝑣

1+
𝑣∙𝑣

𝑐2

=
2𝑣

1+
𝑣2

𝑐2

                    … (𝑖)                                                                       ∴
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دستګاهکېدمومنټمS،نوپهکېږيڅرنګهچېپهټولوعطالتيدستګاوکېمومنټممحفوظپاتې

دتحفظلهقانونڅخه،لروچې

𝑚1𝑢 = 𝑚20 = (𝑚1 +𝑚2)𝑣

𝑣یا =
𝑚1𝑢

𝑚1+𝑚2
                                                                        … (𝑖𝑖) 

معادلېپهوضعکولو،لاستهراوړوچې(𝑖𝑖)کېد(𝑖)په

      𝑢 =
2∙

𝑚1𝑢

𝑚1+𝑚2

1+(
𝑚1

𝑚1+𝑚2
)
2𝑢2

𝑐2

  

1یا + (
𝑚1

𝑚1+𝑚2
)
2 𝑢2

𝑐2
=

2𝑚1

𝑚1+𝑚2
 

1یا +
𝑚1
2𝑢2

(𝑚1+𝑚2)2𝑐2
=

2𝑚1

𝑚1+𝑚2
 

𝑚1)پهدواړوخواوکېد +𝑚2)
2𝑐2پهضربولو،لاستهراوړوچې

(𝑚1 +𝑚2)
2𝑐2 +𝑚1

2𝑢2 = 2𝑚1(𝑚1 +𝑚2)𝑐
2

𝑚1)یا
2 +𝑚2

2 + 2𝑚1𝑚2)𝑐
2 +𝑚1

2𝑢2 = 2𝑚1
2𝑐2 + 2𝑚1𝑚2𝑐

2

𝑚1یا
2𝑐2 +𝑚2

2𝑐2 + 2𝑚1𝑚2𝑐
2 +𝑚1

2𝑢2 = 2𝑚1
2𝑐2 + 2𝑚1𝑚2𝑐

2

𝑚2یا
2𝑐2 = 𝑚1

2𝑐2 −𝑚1
2𝑢2

𝑚2یا
2𝑐2 = 𝑚1

2𝑐2 (1 −
𝑢2

𝑐2
) 

𝑚2یا = 𝑚1√1 −
𝑢2

𝑐2


𝑚1یا =
𝑚2

√1−
𝑢2

𝑐2

                                                                                     … (𝑖𝑖𝑖)

𝑚2ه،نواجازهراکړئچېکتلهدسکونپهحالکېد𝑚2څرنګهچې = 𝑚0(د سکون کتله)

𝑚1ولیکواود = 𝑚پهلیکلوبه(𝑖𝑖𝑖)ډولشيمعادلهپهلاندې

         𝑚 =
𝑚0

√1−
𝑢2

𝑐2
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𝑢،نودکېږينیول𝑣پهعموميتوګه،دذرېسرعت = 𝑣پهلیکلو،لاستهراوړوچې

         𝑚 =
𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2

                                                                                  … (𝑖𝑣)

1√څرنګهچې −
𝑣2

𝑐2
< 𝑚،نو1 > 𝑚0

یعنېدیوېذرېکتلهدنورلهسرعتسرهدهغېدسرعتدپرتلېوړکیدوسرهزیاتیږي.له

لوړوچټکتیاوپهخپروشویوسرعتسرهدکتلېتغیرپهتجربويتوګهلهراډیواکتیفموادوڅخه

ذروکېدبوچیر،کفماناونوروپهواسطهتایدشویدی.-𝛽لرونکوالکترونونواو

 پایلې مباحثه د 

(𝑖کلهچېجسمدنورسرعتپهپرتلهپهډیرکوچنيسرعت)𝑣 ≪ 𝑐سرهحرکتکوي،نوپه

(𝑖𝑣)پهپرتله1معادلهکېد
𝑣2

𝑐2
.نوکېږيلهپامهغورځول

         𝑚 = 𝑚0

یعنېدجسمکتلهلهدېوروستهدهغهپهسرعتپورېاړهنهلري.

.کېږيديچېپهکلاسیکمیخانیککېفرضداپهدقیقهتوګههغهڅه

(𝑖𝑖که)𝑣 = 𝑐وي،نو𝑚 = 𝑚څخهزیاتشي،نو𝑐له𝑣،چېداممکنهنهده.کهکېږي∞

خیاليګرځي،چېدابیاناممکنهده.لهدېځایههیڅماديجسمدنورلهسرعتسرهمساويیا

لههغهڅخهزیاتسرعتلرلینهشي.

ذرهپهکومسرعتسرهحرکتکوي،کهکتلهیېدسکوندکتلېڅلوربرابرهشي؟مثال.    ۲۲.۶

حل.

𝑚دلته، = 4𝑚0 

𝑚لروچې =
𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2



1√یا −
𝑣2

𝑐2
=

𝑚0

𝑚
=

𝑚0

4𝑚0
=

1

4


1یا −
𝑣2

𝑐2
=

1

16
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یا
𝑣2

𝑐2
= 1 −

1

16
=

15

16
= 0 ∙ 9375 

یا
𝑣

𝑐
= 0 ∙ 968

𝒗یا = 𝟎 ∙ 𝟗𝟔𝟖𝒄 

دذرېدکتلېنسبتدهغېدسکونلهکتلېسرهمحاسبهکړئ،کلهچېدنوردمثال.    ۲۳.۶

0سرعتپه ∙ ځلېحرکتوکړي.2

حل.

𝑣دلته، = 0 ∙ 2𝑐

𝑚لروچې =
𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2



یا
𝑚

𝑚0
=

1

√1−
𝑣2

𝑐2

=
1

√1−(
0∙2𝑐

𝑐
)
2



       =
1

√1−0∙04
=

1

√0∙96
=

1

0∙98
  

یا
𝑚

𝑚0
= 𝟏 ∙ 𝟎𝟐 

 انرژي معادل والی-د کتلې ۲۳.۶

پهواټنعمل𝑑𝑥دهد𝑚0یوهقوهپهیوهجسمباندېچېدسکونکتلهیېFفرضکړېچېد

کوي.دقوېپهواسطهترسرهشویکارپهحرکيانرژيکېدزیاتواليپهتوګهڅرګندیږيیعنې

  𝑑T = F𝑑𝑥                                                                                   … (𝑖)  

𝑣فرضکړئچېپهکومهلحظهکېدجسمسرعت = (
𝑑𝑥

𝑑𝑡
وي،چېعبارتده𝑚اوکتلهیې(

له

    𝑚 =
𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2

                                                                                … (𝑖𝑖)

،لروچېکېږيڅرنګهچې،قوهنظروختتهدخطيمومنټمدتغیرپهتوګهتعریف

    F =
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑣)  
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پهنسبیتيمیخانیککې،کتلهثابتکمیتنهدی.ځکهنو،

    F = 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝑣

𝑑𝑚

𝑑𝑡
                                                                 … (𝑖𝑖𝑖)  

پهعوضکوونې،لاستهراوړوچېFمعادلهکېد(𝑖)په

𝑑T = (𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝑣

𝑑𝑚

𝑑𝑡
)𝑑

      = 𝑚
𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑑𝑣 + 𝑣

𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑑𝑚

     = 𝑚𝑣𝑑𝑣 + 𝑣2𝑑𝑚                                                             … (𝑖𝑣)  

معادلېڅخه،لروچې(𝑖𝑖)له

𝑚2 (1 −
𝑣2

𝑐2
) = 𝑚0

2  

𝑚2(𝑐2یا − 𝑣2) = 𝑚0
2𝑐2

پهدیفرنسیالاخیستنېسره،لروچې

𝑚2(0 − 2𝑣𝑑𝑣) + (𝑐2 − 𝑣2). 2𝑚𝑑𝑚 = 0  

                                      𝑚𝑣𝑑𝑣 + 𝑣2𝑑𝑚 = 𝑐2𝑑𝑚                             … (𝑣)  

معادلوڅخه،لروچې(𝑣)او(𝑖𝑣)له

                   𝑑T = 𝑐2𝑑𝑚                                                                      … (𝑣𝑖)  

پهکلاسیکمیخانیککې،دجسمحرکيانرژيدهغهدسرعتدتزایدلهاملهزیاتیږي.خود

جسمپهحرکيانرژيکېتغیرهمدهغهدحرکتلهاملهدهغهپهکتلهکېدتغیرلهمخېتوضیح

یشي.کیدا

𝑚0سرعتپورېتعجیلورکړلشي،کتلهیېله𝑣کلهچېیوجسمتهدسکونلهحالتڅخهتر

حدونوترمنځد𝑚او𝑚0پورېزیاتوالیکوياواخستلشوېحرکيانرژيد𝑚څخهتر

(𝑣𝑖).معادلېپهانتګرالنیولولاستهراځي

نو،

     T = ∫ 𝑐2𝑑𝑚 = 𝑐2(𝑚 −𝑚0)
𝑚

𝑚0
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ځلېدی.𝑐2نو،دیوهمتحرکجسمحرکيانرژيدحرکتلهاملهدهغهپهکتلهکېدزیاتوالي

پهبلهمانا،دحرکتلهاملهدیوهجسمپهانرژيکېزیاتوالیدهغهدکتلېدزیاتوالیلهامله

ضکتلهلري،داکیدایشي،فر𝑚0دی.څرنګهچې،جسمآنتردېچېدسکونپهحالکېد

𝑚0𝑐شيچېدجسمدسکونکتلهدداخليذخیرهشوېانرژي
لهاملهده،چېدجسمدسکون2

.دجسممجموعيانرژي،نو،دحرکيانرژیاودسکونکتلېانرژیلهکېږيکتلېانرژيبلل

مجموعېڅخهعبارتدییعنې

     E = T +𝑚0𝑐
2  

         = 𝑐2(𝑚 −𝑚0) + 𝑚0𝑐
2  

E     یا = 𝑚𝑐2                                                                                        … (𝑣𝑖𝑖) 

انرژيمشهوره-لهیوېانرژيسرهمعادلهده.دادانسټیندکتلې𝑚𝑐2یوهکتلهد𝑚لهدېځایه،

رابطهدهچېدکتلېاوانرژیمعادلوالیښیي.

 د پایلې مباحثه 

(𝑖)دE = 𝑚𝑐2رابطهدکتلېاوانرژيمعادلوالیښیي.لهدېځایه،دنسبیتخاصهنظریهد

رکوي.انرژیوټولوکتلوتهاودکتلوټولوانرژیوتهنسبتو

(𝑖𝑖پهکلاسیکمیخانیککې،دکتلېاوانرژيدتحفظقوانینیولهبلڅخهمستقلدوهجلا)

د Eقوانیندي. = 𝑚𝑐2ددواړو قانونکې انرژيتحفظ نسبیتي د یعنې قانون یوه په رابطه

قوانیونویوځایکولوتهلارښوونهکوي.

(𝑖𝑖𝑖پهکلاسیکمیخانیککېکتلهدمادې)اساسيشیپهپامکېنیولکیږیپهداسېحالکې

چېانرژيدمادېیوخاصیتدیچېدخپلموقعیتیاحرکتلهاملهیېلاستهراوړي.د

E = 𝑚𝑐2.رابطهدکتلېاوانرژيترمنځداسېیوتوپیرتهدپایټکیکیږدي

(𝑖𝑣په)𝑣کېږيپهواسطهورکولسرعتسرهدسفرکونکېذرېحرکيانرژيدلاندېمعادلې.

      T = 𝑐2(𝑚 −𝑚0)

𝑚داسېچې =
𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2



      T = 𝑐2 [𝑚0 (1 −
𝑣2

𝑐2
)
−1 2⁄

−𝑚0]
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          = 𝑚0𝑐
2 [(1 −

𝑣2

𝑐2
)
−1 2⁄

− 1]

          = 𝑚0𝑐
2 [(1 +

1

2

𝑣2

𝑐2
+
3

8

𝑣4

𝑐4
+⋯) − 1]

          =
1

2
𝑚0𝑣

2 +
3

8

𝑣4

𝑐2
+⋯  

𝑣کلهچې ≪ 𝑐لروچې،

      T ≈
1

2
𝑚0𝑣

2  

کتلهلرونکېذرېدحرکيانرژيفورمول𝑚0پهسرعتدمتحرکې𝑣داپهکلاسیکفزیککېد

دی.

کهدیوېذرېمجموعيانرژيپهدقیقهتوګهدهغېدسکونانرژيدرېځلېوي،مثال.  ۲۴.۶

دذرېسرعتڅومرهدی؟

 حل.

کتلهلرونکېذرېمجموعيانرژيعبارتدهله𝑚پوهیږوچېد

      E = 𝑚𝑐2

یېدسکونکتلهوي،نو𝑚0که

      E = 3𝑚0𝑐
2

𝑚𝑐2لهدېځایه، = 3𝑚0𝑐
2

𝑚یا = 3𝑚0

یا
𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2

= 3𝑚0

1√یا −
𝑣2

𝑐2
=

1

3


1یا −
𝑣2

𝑐2
=

1

9
 

یا
𝑣2

𝑐2
= 1 −

1

9
=

8

9
= 0 ∙ 89 
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یا
𝑣

𝑐
= 0 ∙ 94 

𝑣یا = 𝟎 ∙ 𝟗𝟒𝒄

سرعتمحاسبهکړئکهحرکيانرژيیېدسکونکتلېانرژيدرې𝑎𝑚𝑢 1دمثال.    ۲۵.۶

ځلېوي.

 حل.

دذرېمجموعيانرژيعبارتدیله

             E = T +𝑚0𝑐
2

T        دلته، = 3𝑚0𝑐
2 

       E = 3𝑚0𝑐
2 +𝑚0𝑐

2 = 4𝑚0𝑐
2                                                                      ∴  

E        همدارنګه، = 𝑚𝑐2

𝑚𝑐2 = 4𝑚0𝑐
2                                                                                                           ∴

𝑚یا = 4𝑚0

یا
𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2

= 4𝑚0

1√یا −
𝑣2

𝑐2
=

1

4


1یا −
𝑣2

𝑐2
= (

1

4
)
2
=

1

16
 

یا
𝑣2

𝑐2
= 1 −

1

16
=

15

16
= 0 ∙ 9735 

یا
𝑣

𝑐
= 0 ∙ 968 

𝑣یا = 𝟎 ∙ 𝟗𝟔𝟖𝒄 

2کتلېپه10gکهدوهمثال.    ۲۶.۶  × 104cms−1تونوسرهټکراویومساوياومخالفوسرع

پهبلکېونښلي،دیوځایشوېجوړېاضافيسکونکتلهمحاسبهکړئ.

 حل.
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دلته،دکتلوحرکيانرژيبهداضافيکتلېپهتوګهڅرګندهشي.

𝑚∆لهدېځایه، =
T

𝑐2


Tاوس، = 2 (
1

2
𝑚𝑣2) 

                 = 2 ×
1

2
× 10(2 × 104)2 = 4 × 109 erg  

∆𝑚 =
2×104

(3×1010)2
= 4 ∙ 44 × 10−12g                                                              ∴  

حرکيMeV 500کلهچېترکېږيدپروتونپهکتلهکېڅومرهزیاتوالیرامنځتهمثال.    ۲۷.۶

انرژيپورېتعجیلورکړلشي؟

حل.

Tدلته = 2500 MeV

    = 2500 × 1 ∙ 6 × 10−6                   (    1MeV = 1 ∙ 6 × 10−6erg   ∵)  

                 = 8 × 10−4erg  

دپروتوندکتلېزیاتوالیپهکتلهباندېدهغهدحرکيانرژيدبدلیدولهاملهدی.

لهدېځایه،

∆𝑚 =
T

𝑐2
=

8×10−4

(3×1010)2
= 𝟖 ∙ 𝟖𝟗 × 𝟏𝟎−𝟐𝟓𝐠  

میلیونولټپوتنسیالپورېتعجیلورکړلشويالکترونسرعتمحاسبهکړئ.1ترمثال.  ۲۸.۶

حل.

Tپوهیږوچې، = 𝑚𝑐2 −𝑚0𝑐
2 =

𝑚0𝑐
2

√1−
𝑣2

𝑐2

−𝑚0𝑐
2

Tیا = 𝑚0𝑐
2 [

1

√1−
𝑣2

𝑐2

− 1] 

Tدلته، = 1MeV = 1 ∙ 6 × 10−6erg 
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𝑚0 = 9 ∙ 1 × 10
−28g 

              𝑐 = 3 × 1010cms−1

1 ∙ 6 × 10−6 = 9 ∙ 1 × 10−28 × (3 × 1010)2 [
1

√1−
𝑣2

𝑐2

− 1]                               ∴  

یا
1

√1−
𝑣2

𝑐2

− 1 =
1∙6×10−6

9∙1×10−28×9×1020
 

یا
1

√1−
𝑣2

𝑐2

= 1 + 1 ∙ 954 = 2 ∙ 954 

یا
1

√1−𝑣
2

𝑐2

=
1

2∙954
= 0 ∙ 339 

1یا −
𝑣2

𝑐2
= 0 ∙ 1146 

یا
𝑣2

𝑐2
= 1 − 0 ∙ 1146 = 0 ∙ 8856 

یا
𝑣

𝑐
= 0 ∙ 941 

𝑣 یا = 𝟎 ∙ 𝟗𝟒𝟏 𝒄 

څپېاوږدواليلرونکيفوتوناغیزمنهکتلهمحاسبهکړئ.°1A  مثال. ۲۹.۶

حل.

دیوهفوتونانرژيعبارتدهله

    E = ℎ𝜈 =
ℎ𝑐

𝜆
  

ℎدلته، = 6 ∙ 62 × 10−27

              𝑐 = 3 × 1010cms−1  

              𝜆 = 1A° = 10−8cm  
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E =
6∙62×10−27×3×1010

10−8
                                                                                  ∴  

                 = 1 ∙ 986 × 10−8erg  

دفوتوناغیزمنهکتلهوي،نو𝑚که

              E = 𝑚𝑐2

𝑚یا =
E

𝑐2
=

1∙986×10−8

(3×1010)2
= 𝟐 ∙ 𝟐𝟏 × 𝟏𝟎−𝟐𝟗𝐠 

کېنوموړې℃0پهاوبوپهکتلهکېکموالیمحاسبهکړئکلهچې1gکېد℃0پهمثال.    ۳۰.۶

پهیخبدلیږي.

 حل.

اوبوپهواسطهدلهمنځهتللېتودوخېاندازه،1gپهیخباندېبدلیدوکېد

             E = 𝑚L = 1 × 80 = 80𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑒𝑠  

                 = 80 × 4 ∙ 2 × 107 = 3 ∙ 36 × 109ergs  

Eاوس = 𝑚𝑐2

𝑚 ، په کتله کې کموالی =
E

𝑐2
=

3∙36×109

(3×1010)2
= 𝟑 ∙ 𝟕𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐𝐠                                  ∴  

0دمثال.    ۳۱.۶ ∙ فلزيټوټېپهکتلهکېزیاتوالیپیداکړئ1kgمخصوصهتودوخېلرونکې2

پوریتودوخهورکړلشي.℃500کلهچېتر

 حل.

دفلزيټوټېپهواسطهداخستلشوېتودوخېاندازه

        E = 𝑚𝑠𝜃 = 1000 × 0 ∙ 2 × 500𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑒𝑠  

            = 1000 × 0 ∙ 2 × 500 × 4 ∙ 2 × 107 = 4 ∙ 2 × 1012ergs  

Eاوس = 𝑚𝑐2

𝑚 ، په کتله کې زیاتوالی =
E

𝑐2
=

4∙2×1012

(3×1010)2
= 𝟒 ∙ 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟗𝐠                                  ∴ 
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 نسبیتي مومنټم  ۲۴.۶

سرعتسرهدحرکتپهحالکېدیپهپامکې𝑢سکونکتلېلرونکییوجسمچېپه𝑚0د

دمختصاتوددریومحورونوپهامتداددهغهدسرعت𝑢𝑧او𝑢𝑥،𝑢𝑦ونیسئ.فرضکړئچې

مرکبېدي.نو،

𝑢2 = 𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2 + 𝑢𝑧
2  

دمأخذيدستګاهمشاهدهکونکيته،دهغهکتلهپهلاندېتوګهڅرګندیږي

       𝑚 =
𝑚0

√1−
𝑢2

𝑐2



ځکهنو،دنوموړيجسمدمومنټمدرېمرکبېعبارتديله

p𝑥 =
𝑚0𝑢𝑥

√1−
𝑢2

𝑐2

p𝑥 یا = 𝑚𝑢𝑥

p𝑦 =
𝑚0𝑢𝑦

√1−
𝑢2

𝑐2

p𝑦 یا = 𝑚𝑢𝑦

p𝑧او =
𝑚0𝑢𝑧

√1−
𝑢2

𝑐2

p𝑧 یا = 𝑚𝑢𝑧

اندازهڅرګندیږي.𝑢دېتهموپامويچېدهرېمرکبېدافادېپهمخرجکې،دمجموعيسرعت

 نسبیتي انرژي  ۲۵.۶

سرعت𝑣ساکنېکتلېلرونکېیوهذرهچېپه𝑚0دانرژيرابطېلهمخې،-دانسټیندکتلې

لهیوېانرژيسرهچېپهلاندېتوګهراکړلشوېدهمعادلهEسرهدحرکتپهحالکېدهد

ده.

                  E = 𝑚𝑐2

𝑚داسېچې =
𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2



 E =
𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2

𝑐2                                                                                                ∴
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E2یا = (1 −
𝑣2

𝑐2
) = 𝑚0

2𝑐4 

E2یا −
E2

𝑐2
𝑣2 = 𝑚0

2𝑐4

E2یا =
E2

𝑐2
𝑣2 +𝑚0

2𝑐4 = [(
E

𝑐2
)
2
𝑣2] 𝑐2 +𝑚0

2𝑐4

څرنګهچې
E

𝑐2
= 𝑚

E2دجسمکتله،لروچې = 𝑚2𝑣2𝑐2 +𝑚0
2𝑐4 = p2𝑐2 +𝑚0

2𝑐4 

pداسېچې، = 𝑚𝑣.دذرېخطيمومنټمدی

Eځکهنو، = ±√p2𝑐2 +𝑚0
2𝑐4

ذرېانرژيکیدایشيمثبتیامنفيوي.ددېدادنسبیتيانرژياړیکهده.لهدېځایه،دیوې

کېپ.ا.مډیراکوړاندوینهوکړه.۱۹۲۸پایلېپههکلهلومړیپه

25GeVدهدیوه1GeVددېپهمنلوسرهچېدپروتوندسکونکتلېانرژيتقریباًمثال.  ۳۲.۶

پروتونخطيمومنټممحاسبهکړئ.

 حل. 

25GeVیتيپروتوندی)حرکيانرژيلرونکیپروتونیونسب   T ≫ 𝑚0𝑐
2 ∵) 

Eلروچې، = √p2𝑐2 +𝑚0
2𝑐4،دلته𝑚0𝑐

2 = 1GeV

         E = T +𝑚0𝑐
2 = 25 + 1 = 26GeV

26 = √p2𝑐2 + (1)2                                                                                             ∴  

p2𝑐2یا = 262 − 1 = 676 − 1 = 675 

pc = (675)1 2⁄ = 25 ∙ 98GeV                                                                             ∴  

         = 25 ∙ 98 × 1 ∙ 6 × 10−3erg                (  1GeV = 1 ∙ 6 × 10−3erg ∵)  

p =
25∙98×1∙6×10−3

3×1010
                                                                                                ∴  

         = 1 ∙ 386 × 10−8gcms−1  
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 انرژي انتقالد مومنټم او  ۲۶.۶

سرعتسرهحرکتکويپهپامکې𝑢دستګاهکېپهSسکونکتلېلرونکییوجسمچېپه𝑚0د

دستګاهمشاهدهکونکيته،دSدسرعتمرکبېدي.د𝑢𝑧او𝑢𝑥،𝑢𝑦ونیسئ.فرضکړئچې

پهتوګهڅرګندیږياوعبارتدهله𝑚جسمکتلهد

  𝑚 =
𝑚0

√1−
𝑢2

𝑐2

                                                                             … (𝑖)

محور-Xثابتسرعتسرهد𝑣دستګاهتهپهSبلهمأخذيدستګاهپهپامکېونیسئچېنظر′Sد

دستګاهمشاهدهکونکيته،دجسمسرعت′Sدفرضکړئچېپهامتداددحرکتپهحالکېده.

𝑢′رګندیږي.فرضکړئچېڅ𝑢𝑥
′،𝑢𝑦

𝑢𝑧او′
دستګاه′Sددجسمدسرعتمرکبېدي.′

څرګندیږيچېعبارتدهله′𝑚مشاهدهکونکيته،دجسمکتلهدمثالپهتوګه

𝑚′ =
𝑚0

√1−
𝑢′
2

𝑐2

                                                                           … (𝑖𝑖)

دستګاهکېدسرعتدرېمرکبېعبارتديله′Sپه

𝑢𝑥
′ =

𝑢𝑥−𝑣

1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
                                                                         … (𝑖𝑖𝑖)  

𝑢𝑦
′ =

𝑢𝑦√1−
𝑣2

𝑐2

1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
                                                                      … (𝑖𝑣)  

𝑢𝑧او
′ =

𝑢𝑧√1−
𝑣2

𝑐2

1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
                                                                        … (𝑣)

عبارتدهلهمرکبه-Xدستګاهکېدجسمدمومنټم′Sپه

p𝑥
′ = 𝑚′𝑢𝑥

′  

𝑢𝑥او′𝑚معادلوڅخهپهپورتنیمعادلهکېد(𝑖𝑖𝑖)او(𝑖𝑖)له
پهعوضکوونه،لروچې′

p𝑥
′ =

𝑚0

√1 −
𝑢′2

𝑐2

∙
𝑢𝑥 − 𝑣

1 −
𝑣
𝑐2
𝑢𝑥
                                                            … (𝑣𝑖) 
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1√مرکبهپهسادهشکلتوضیحکړو،مونږلومړید-Xددېلپارهچېدمومنټم −
𝑢′
2

𝑐2
فکتور

پهلاندېډولامتحانکوو:

پوهیږوچې

𝑢′2 = 𝑢′𝑥
2 + 𝑢′𝑦

2 + 𝑢′𝑧
2  

             =
(𝑢𝑥−𝑣)

2+(𝑢𝑦√1−
𝑣2

𝑐2
)

2

+(𝑢𝑧√1−
𝑣2

𝑐2
)

2

(1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

2  

𝑢′2یا =
(𝑢𝑥−𝑣)

2+(𝑢𝑦
2+𝑢𝑧

2)(1−
𝑣2

𝑐2
)

(1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

2

𝑢2څرنګهچې = 𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2 + 𝑢𝑧
𝑢𝑦،لروچې2

2 + 𝑢𝑧
2 = 𝑢2 − 𝑢𝑥

2

𝑢′2نوپورتنیمعادلهبه =
(𝑢𝑥−𝑣)

2+(𝑢2−𝑢𝑥
2)(1−

𝑣2

𝑐2
)

(1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

2

1اوس، −
𝑢′2

𝑐2
= 1 −

1

𝑐2
[(𝑢𝑥−𝑣)

2+(𝑢2−𝑢𝑥
2)(1−

𝑣2

𝑐2
)]

(1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

2 

                          = 1 −
(
𝑢𝑥
𝑐
−
𝑣

𝑐
)
2
+(

𝑢2

𝑐2
−
𝑢𝑥
2

𝑐2
)(1−

𝑣2

𝑐2
)

(1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

2  

                         =
(1−

𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

2
−(

𝑢𝑥
𝑐
−
𝑣

𝑐
)
2
−(

𝑢2

𝑐2
−
𝑢𝑥
2

𝑐2
)(1−

𝑣2

𝑐2
)

(1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

2  

                     =
1+

𝑣2𝑢𝑥
2

𝑐4
+
2𝑣

𝑐2
𝑢𝑥−

𝑢𝑥
2

𝑐2
−
𝑣2

𝑐2
𝑢𝑥−

𝑢2

𝑐2
(1−

𝑣2

𝑐2
)+

𝑢𝑥
2

𝑐2
−
𝑣2𝑢𝑥

2

𝑐4

(1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

2  

                     =
1−

𝑣2

𝑐2
−
𝑢2

𝑐2
(1−

𝑣2

𝑐2
)

(1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

2 =
(1−

𝑣2

𝑐2
)(1−

𝑢2

𝑐2
)

(1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

2  
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√1 −
𝑢′2

𝑐2
=

√1−
𝑣2

𝑐2
√1−

𝑢2

𝑐2

(1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

                                                     … (𝑣𝑖𝑖)                       ∴  

1√معادلېڅخهد(𝑣𝑖𝑖)کېله(𝑣𝑖)په −
𝑢′2

𝑐2
قیمتپهعوضکولو،لروچې

p𝑥
′ =

𝑚0(1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

√1−
𝑣2

𝑐2
√1−

𝑢2

𝑐2

∙
𝑢𝑥−𝑣

1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
=

𝑚0

√1−
𝑢2

𝑐2

∙
𝑢𝑥−𝑣

√1−
𝑣2

𝑐2



معادلېپهاستعمالولو،لروچې(𝑖)د

p𝑥
′ =

𝑚(𝑢𝑥−𝑣)

√1−
𝑣2

𝑐2

=
𝑚𝑢𝑥−𝑚𝑣

√1−
𝑣2

𝑐2



𝑚اوس، =
E

𝑐2
𝑚𝑢𝑥مرکبې-Xاوپهبېزبرهمأخذيدستګاهکېدمومنټمد = p𝑥،پهلیکلو

لاستهراوړوچې

p𝑥
′ =

p𝑥−
E

𝑐2
𝑣

√1−
𝑣2

𝑐2

                                                                      … (۱.۲۶.۶)

مرکبهعبارتدهله-Yاوس،پهزبرلرونکېدستګاهکېدمومنټمد

p𝑦
′ = 𝑚′𝑢𝑦

′  

𝑢𝑦او′𝑚معادلوڅخهد(𝑖𝑣)او(𝑖𝑖)له
قیمتونولهعوضکولوڅخه،لروچې′

p𝑦
′ =

𝑚0

√1−
𝑢′
2

𝑐2

∙
𝑢𝑦√1−

𝑣2

𝑐2

1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥



1√معادلېڅخهد(𝑣𝑖𝑖)له −
𝑢′2

𝑐2
ضریبقیمتپهعوضکولو،لروچې

p𝑦
′ =

𝑚0(1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

√1−
𝑣2

𝑐2
√1−

𝑢2

𝑐2

∙
𝑢𝑦√1−

𝑣2

𝑐2

1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥
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                  =
𝑚0𝑢𝑦

√1−
𝑢2

𝑐2



p𝑦یا
′ = p𝑦                                                                       … (۲.۲۶.۶)

p𝑧پهعینتوګه
′ = p𝑧                                                                       … (۳.۲۶.۶) 

معادلېدپانګېپهلرلو،مونږپهدواړودستګاوکېدانرژيدانتقال(𝑣𝑖𝑖)زمونږپهواککېد

معادلېلاستهراوړلیشو.لروچې

E′ = 𝑚′𝑐2 =
𝑚0

√1−
𝑢′
2

𝑐2

𝑐2  

1√معادلېڅخهد(𝑣𝑖𝑖)له −
𝑢′2

𝑐2
 ضریبقیمتپهعوضکولو،لروچې

E′ =
𝑚0(1−

𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

√1−
𝑣2

𝑐2
√1−

𝑢2

𝑐2

∙ 𝑐2  

      =
𝑚0

√1−
𝑢2

𝑐2

∙ 𝑐2 ∙
(1−

𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

√1−
𝑣2

𝑐2

=
𝑚𝑐2(1−

𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

√1−
𝑣2

𝑐2

=
𝑚𝑐2−𝑚𝑢𝑥𝑣

√1−
𝑣2

𝑐2

  

′Eیا =
E−p𝑥𝑣

√1−
𝑣2

𝑐2

                                                                                       … (۴.۲۶.۶)

معادلېدمومنټمدانتقالمعادلېديپهداسېحالکېچې(۳.۲۶.۶)او(۲.۲۶.۶)،(۱.۲۶.۶)

ژيدانتقالمعادلهلهبېزبرهمأخذيدستګاهڅخهزبرلرونکېمأخذيدستګاهتهدانر(۴.۲۶.۶)

–په𝑣معادلهده.دمومنټممعکوسانتقالمعادلېد 𝑣اودزبرلرونکواوبېزبرهکمیتونوپه

بدلولولاستهراتلایشي.دمعکوسانتقالمعادلېعبارتديله

p𝑥 =
p𝑥
′−

E′

𝑐2
𝑣

√1−
𝑣2

𝑐2

p𝑦 = p𝑦
′

p𝑧 = p𝑧
′

E =
E′−p𝑥

′ 𝑣

√1−
𝑣2

𝑐2

او

}
 
 
 

 
 
 

                                                                    … (۵.۲۶.۶)
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 په یوه غیر ارتجاعي ټکر کې د کتلې زیاتوالی  ۲۷.۶

خوکېږيغیرارتجاعيټکرلههغهټکرڅخهعبارتدیچېپههغهکېمومنټممحفوظپاتې

.کېږيحرکيانرژيمحفوظهنهپاتې

SاوS′دستګاوېپهپامکېونیسئداسېچېدوهعطالتيS′پهیونواختسرعت𝑣سرهدX-

لرونکېذرېپهدې𝑚پهامتداددحرکتپهحالکېوي.فرضکړئچېدوهعینکتلېلوري

دستګاوکېپرتېدي.

عیننسبیتيکتلېلريچېلهټکرڅخه𝑚دوهذرېBاوA،فرضکړئچېدستګاهکې′Sپه

–او𝑣مخکېاووروستهپهمستقیمهکرښهپه 𝑣سرعتونوسرهدحرکتپهحالکېدياوله

𝑚ټکرڅخهوروستهدوید +𝑚 = 2𝑚.مجموعيکتلېپهلرلودسکونحالتتهراځي

رعتدمثالپهکتلهلرياوپهځانګړيس𝑚1ذرهداسېڅرګندیږيچېAدستګاهکېدSپه

څرګندیږيچېلهټکرڅخهمخکېساکنهپرتهاوله𝑚2کتلهBسرهحرکتکوياود𝑢توګه

𝑚1)ټکرڅخهوروستهد +𝑚2)کتلولرونکيدواړهذرېپه𝑣سرعتسرهدحرکتپهحال

(شکلکېچېښودلشويدي.۱.۲۷.۶کېڅرګندیږيلکهپه)



دسرعتدانتقاللهمعادلېڅخه،لروچې

𝑢𝑥 =
𝑢𝑥
′+𝑣

1+
𝑣𝑢𝑥
′

𝑐2



𝑢𝑥دلته = 𝑢او𝑢𝑥
′ = 𝑣.دی

نوپورتنیمعادلېبه
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 𝑢 =
𝑣+𝑣

1+
𝑣.𝑣

𝑐2

= 𝑢 =
2𝑣

1+
𝑣2

𝑐2

=
2𝑣𝑐2

𝑐2+𝑣2
  

𝑢یا =
2𝑣𝑐2

𝑐2+𝑣2
                                                                                        … (𝑖)

دستګاهکېدمومنټمS،نوپهکېږيڅرنګهچېپهټولوعطالتيدستګاوکېمومنټممحفوظپاتې

دتحفظلهقانونڅخه،لروچې

𝑚1𝑢 + 0 = (𝑚1 +𝑚2)𝑣  

𝑚1𝑢یا = (𝑚1 +𝑚2)𝑣

𝑚1)دستګاهکېدSدهرېذرېدسکونکتلهوياوپه𝑚0که +𝑚2)دسکونکتلهM0

وي،نو

𝑚0𝑢

√1−
𝑢2

𝑐2

=
M0𝑣

√1−
𝑣2

𝑐2

                                                                             … (𝑖𝑖)  

دقیمتپهوضعکولو،لاستهراوړوچې𝑢معادلېڅخهد(𝑖)معادلهکېله(𝑖𝑖)په

𝑚0

√1−
4𝑣2𝑐4

𝑐2(𝑐2+𝑣2)
2

2𝑣𝑐2

𝑐2+𝑣2
=

M0𝑣

√1−
𝑣2

𝑐2

  

یا
𝑚0

√
(𝑐2+𝑣2)

2
−4𝑣2𝑐2

(𝑐2+𝑣2)
2

2𝑣𝑐2

𝑐2+𝑣2
=

M0𝑣

√1−
𝑣2

𝑐2



یا
𝑚0(𝑐

2+𝑣2)

√(𝑐2+𝑣2)2−4𝑣2𝑐2

2𝑣𝑐2

𝑐2+𝑣2
=

M0𝑣

√1−
𝑣2

𝑐2



یا
2𝑚0𝑐

2

√(𝑐2−𝑣2)2
=

M0

√1−
𝑣2

𝑐2

[(𝑎 + 𝑏)2 − 4ab = (𝑎 − 𝑏)2  ∵]

یا
2𝑚0𝑐

2

𝑐2−𝑣2
=

M0

√1−
𝑣2

𝑐2



یا
2𝑚0

(1−
𝑣2

𝑐2
)
=

M0

√1−
𝑣2

𝑐2

 



377 
 

یا
2𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2
 ∙√1−

𝑣2

𝑐2

=
M0

√1−
𝑣2

𝑐2



M0یا =
2𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2



1√څرنګهچې −
𝑣2

𝑐2
< 1

M0نو > 2𝑚0

لهغیرارتجاعيټکرڅخهوروسته،ددووذروکتلهزیاتیږي.

په کتله کې محصله زیاتوالی = M0 − 2𝑚0                                                          ∴ 

                                                =
2𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2

− 2𝑚0

                                               = 2𝑚0 [
1

√1−
𝑣2

𝑐2

− 1]  

 لرونکې ذرې )یعنې بې کتلې ذرې( د صفر سکون کتلې  ۲۸.۶

 دنسبیتلهنظریېڅخه،پوهیږوچېهیڅماديذرهدنوردچټکتیاپهاندازهیالههغهڅخهزیاته

چټکتیانهشيلرلی.خودفوتونوپهڅیرځینېذرېشتونلريچېدنورلهچټکتیاسرهمساوي

𝑚کتلهیېصفرده.دفوتونکتلهچټکتیالرياودخپلحرکتلهاملهکتلهلرياودسکون =
ℎ𝜈

𝑐
.پهعینتوګهنیوترینواوانټينیوترینوجوړېدنورلهسرعتسرهکېږينسبیتيکتلهبلل

سکونکتلېلرونکېذرېنسبیتيمجموعي𝑚0مساويسرعتاودسکونکتلهیېصفرده.د

عبارتدهلهEانرژي

           E = √p2𝑐2 +𝑚0
2𝑐4  

صفروي،نو𝑚0دسکونکتلهکهدذرې

           E = p𝑐                                                                                              … (𝑖)  

نسبیتيمومنټمعبارتدیله

           p = 𝑚𝑣  
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pیا =
E

𝑐2
𝑣                                                                [E = 𝑚𝑐2    ∵ ]

معادلېپهاستعمالولو،لاستهراوړوچې(𝑖)د

           p =
p𝑐

𝑐2
𝑣

p𝑐یا = p𝑣

𝑣یا = 𝑐

پهلهدېځایه،لاستهراوړوچېصفرسکونکتلهلرونکېذرههمی شهپهتشیالکېدنور

سرعتحرکتکوي.

،چېدنورلهچټکتیاڅخهپهزیاتېچټکتیاحرکتکېږيداسېذرېشتونلريچېتکیانبلل

𝑣کويیعنې > 𝑐دداسېیوېذرې،کتله،𝑚عبارتدهله

          𝑚 =
𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2



𝑣څرنګهچې > 𝑐نو،𝑚خیاليدهلهدېځایهتکیانونهخیاليکتلېلري،پهداسېحالکېچې

دهغویمومنټماوانرژيحقیقيدي.کلهچېانرژيلهلاسهورکوي،چټکتیایېزیاتیږي.فزیک

،نوزمونږنوېنظریېکیدایشيکېږيپوهانپهتکیانونوباندېپلټنېکوياونوموړېذرېپیدا

منسوخېشي.

 اپلر نسبیتي اثرد ډ ۲۹.۶

دمشاهدهکونکياودنوردمنبعترمنځ

د نور د امله له حرکت نسبیتي د

فریکونسيدظاهريتغیرپیښهدډاپلر

.کېږينسبیتياثربلل

دستګاهپهمبداکېSفرضکړئچېد

𝜈پر ځای منبع لرونکې فریکونسي

په ده. شوې یو′Sځای کې دستګاه

𝑣مشاهدهکونکیچېلهمنبعڅخهپه

ترمنځاړیکهپیدا′𝜈او𝜈اندازهکوي.مونږبایدد′𝜈سرهدحرکتپهحالکېدیفریکونسي

کړو.

دډاپلرنسبیتياثرپهدووطریقومطالعهکیدایشي.
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(𝑖دډاپلرطولياثر)

(𝑖𝑖دډاپلرعرضياثر)

(𝒊  د ډاپلر طولي )  .کهمشاهدهدنوردحرکتلهلوريسرهموازيترسرهشي،پهفریکونسياثر

.کېږيکېمشاهدهکیدونکیتغیردډاپلرطولياثربلل

SاوS′دوهعطالتيدستګاوېپهپامکېونیسئداسېچېSدستګاهثابتهاوS′پهثابتسرعت

𝑣سرهدX-پهامتداددحرکتپهحالکېوي.یوهنوريمنبعچېدنوريمحوردمثبتلوري

دستګاهپهمبداکېځایپرځایشوېپهپامکېونیسئ.Sپلزونودخپرولووړتیالريد

𝑡دستګاهمشاهدهکونکیددووپلزونوترمنځدوختانټروالپهS فرضکړئچېد = او0

𝑡 = 𝑡1کېداسېچې(𝑡1 − 0) = 𝑡1.ثبتکوي

′Xدستګاهکېدوختانټروالچېپه′Sهراکړئچېپهاجاز = کېثبتشویپیداکړو.0

دلارنټزانتقالمعادلوڅخه،لروچې

𝑡′ =
𝑡−

𝑣𝑥

𝑐2

√1−
𝑣2

𝑐2

′𝑥 او =
𝑥−𝑣𝑡

√1−
𝑣2

𝑐2



دلومړيسیګناللپاره

𝑡 = 𝑥                         او                                0 = 0  

𝑥′ =
0−0

√1−
𝑣2

𝑐2

= 0                                                                                                            ∴

′𝑡او =
0−0

√1−
𝑣2

𝑐2

= 0

سیګناللپارهدویمد

𝑡 = 𝑡1                    او                         𝑥 = 0

𝑥′ =
0−𝑣𝑡1

√1−
𝑣2

𝑐2

=
−𝑣𝑡1

√1−
𝑣2

𝑐2

                                                                                                    ∴

′𝑡او =
𝑡1−0

√1−
𝑣2

𝑐2

=
𝑡1

√1−
𝑣2

𝑐2
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سیګنالبایدلاندېواټنووهيدویمنو،

∆𝑥 = 𝑣𝑡′ =
𝑣𝑡1

√1−
𝑣2

𝑐2

  

دنوموړيواټندوهلولپارهدنورپهواسطهنیولشویوخت∴

∆𝑡′ =
∆𝑥

𝑐
=

𝑣𝑡1

𝑐√1−
𝑣2

𝑐2

=
(
𝑣

𝑐
)𝑡1

√1−
𝑣2

𝑐2



′𝑥دستګاهکېپه′Sپهنو، = کې،ددواړوسیګنالونودرسیدنېمجموعينیولشویوخت0

𝑡1
′ = 𝑡′ + ∆𝑡′  

     =
𝑡1

√1−
𝑣2

𝑐2

+
(
𝑣

𝑐
)𝑡1

√1−
𝑣2

𝑐2

  

     =
𝑡1(1+

𝑣

𝑐
)

√1−
𝑣2

𝑐2

+ 𝑡1√
(1+

𝑣

𝑐
)(1+

𝑣

𝑐
)

(1−
𝑣

𝑐
)(1+

𝑣

𝑐
)



𝑡1یا
′ = 𝑡1√

1+𝑣 𝑐⁄

1−𝑣 𝑐⁄


′𝑣یا = 𝑣1
′√

1−
𝑣

𝑐

1+
𝑣

𝑐

 

لوريدحرکتپهحالکېوي،نو-Xدستګاهپهمثبت′Sمثبتويیعنې𝑣که. حالت.۱

√
1−

𝑣

𝑐

1+
𝑣

𝑐

< 1  

′𝑣نو < 𝑣

لهدېځایه،کهمشاهدهکونکیدنوريپلزونولهمنبعڅخهدحرکتکولوپهحالکېويڅرګنده

فریکونسيلهعاديفریکونسيڅخهکمهده.

لوريدحرکتپهحالکېوي،نو-Xدستګاهپهمنفي′Sمنفيويیعنې𝑣که. حالت. ۲
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√
1−

𝑣

𝑐

1+
𝑣

𝑐

> 1

′𝑣نو > 𝑣

لهدېځایه،کهمشاهدهکونکیدنوريپلزونودمنبعپهلوريدحرکتکولوپهحالکېوي

عاديفریکونسيڅخهزیاتهده.څرګندهفریکونسيله

 د ډاپلر عرضي اثر 

کهمشاهدهدنوردحرکتپهلوريعمودترسرهشي،پهفریکونسيکېمشاهدهشویتغیرد

.کېږيډاپلرعرضياثربلل

SاوS′دوهعطالتيدستګاوېپهپامکې

داسېچې اوSونیسئ ثابت′Sثابته په

لوريمحوردمثبت-𝑥سرهد𝑣سرعت

یوه وي. کې حال په دحرکت امتداد په

نوريمنبعچېدنوريپلزونودخپرولو

کېځایOدستګاهپهمبداSوړتیالريد

۲.۲۹.۶پرځایشوېپهپامکېونیسئ.

شکل.

𝑡دستګاهمشاهدهکونکیددووپلزونوترمنځدوختانټروالپهS فرضکړئچېد = او0

𝑡 = 𝑡1کېداسېچې(𝑡1 − 0) = 𝑡1ثبتکوي.اجازهراکړئچېپهS′دستګاهکېدوخت

′𝑥انټروالچېپه = کېثبتشویپیداکړو.0

دلارنټزانتقالمعادلوڅخه،لروچې

𝑡′ =
𝑡−

𝑣𝑥

𝑐2

√1−
𝑣2

𝑐2

′𝑥  او  =
𝑥−𝑣𝑡

√1−
𝑣2

𝑐2



دلومړيسیګناللپاره

  𝑡 = 𝑥                         او                                0 = 0  

𝑡′ =
0−0

√1−
𝑣2

𝑐2

′𝑥  او   =
0−0

√1−
𝑣2

𝑐2

= 0                      ∴ 
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سیګناللپارهدویمد

  𝑡 = 𝑡1   او       𝑥 = 0 

′𝑥نو =
0−𝑣𝑡1

√1−
𝑣2

𝑐2

=
−𝑣𝑡1

√1−
𝑣2

𝑐2



′𝑡او =
𝑡1−0

√1−
𝑣2

𝑐2

=
𝑡1

√1−
𝑣2

𝑐2



رپهامتدادسفرنهکوي،نودوختاضافيانټروالنهڅرګندیږي.محو-𝑥څرنګهچې،اوسنورد

𝑡1
′ = 𝑡′ =

𝑡1

√1−
𝑣2

𝑐2

                                                                                                      ∴  

یا
1

𝜈′
=

1

𝜈

𝑡1

√1−
𝑣2

𝑐2

[𝜈 =
1

𝑡
′𝜈 او =

1

𝑡1
′        ∵] 

′𝜈یا = 𝜈√1 −
𝑣2

𝑐2


چېپهکلاسیککېږيلهدېځایهپهفریکونسيکېتغیرشتونلرياودډاپلرعرضياثربلل

.کېږيمیخانیککېنهلیدل

 د ډاپلر نسبیتي اثر تجربوي تائید ۳۰.۶

استعمالولو په هایدروجن مالیکولي د ویل ګ.ر.سټیل او چ.ی.ایویس

سرهدډاپلرنسبیتياثرتائیدکړ.دمالیکوليهایدروجندمثبتووړانګو

پهاستعمالولو،دهغهنوردڅپېاوږدوالیچېدکاناليوړانګوپهلوري

شکلپهترتیب۱.۳۰.۶اوپهمخالفلوريخپورشویوو،ولیدلشو.

دمالیکولونودحرکتدمخلورياوشالوريپهامتداددخپریدنېسره

دمالیکولونودسکوندحالتλڅپواوږدوالیښیياوλ𝑟اوλ𝑓اړوند

اړوندڅپېاوږدوالیدی.

عبارتدیلهλ0نومتوسطڅپېاوږدوالی

λ0 =
λ𝑓+λ𝑟

2
  

دطیفيکرښېپهمنځنيموقعیتکېتغیر∴
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∆λ = λ0 − λ =
1

2
(λ𝑓 + λ𝑟) − λ                                                     … (𝑖)  

څرنګهچېڅرګندهفریکونسي

𝑐

λ′
=

𝑐

λ
√
1−

𝑣

𝑐

1+
𝑣

𝑐

′𝑣        یا      = 𝑣√
1−

𝑣

𝑐

1+
𝑣

𝑐

  

′λیا = λ√
1+

𝑣

𝑐

1−
𝑣

𝑐



λ′ = λ [
1+

𝑣

𝑐

1−
𝑣

𝑐

]
1 2⁄

                                                                                                           ∴  

λ𝑟او = λ [
1−

𝑣

𝑐

1+
𝑣

𝑐

]
1 2⁄

[  ∵      د شا لوري لپاره𝑣 منفي دی]

معادلهبه(𝑖)نو

∆λ =
1

2
λ [

√1+
𝑣

𝑐

√1−
𝑣

𝑐

+
√1−

𝑣

𝑐

√1+
𝑣

𝑐

] − λ =
1

2
λ [

(1+
𝑣

𝑐
)+(1−

𝑣

𝑐
)

√1−
𝑣2

𝑐2

] − λ  

       =
λ

2
[

1

√1−
𝑣2

𝑐2

− 1] =
λ

2
[
1−√1−

𝑣2

𝑐2

√1−
𝑣2

𝑐2

]

∆λ ≅
λ

2
(
𝑣2

𝑐2
)

0دتغیرنظريقیمت ∙ 072A°0پهداسېحالکېچېتجربويقیمتیې ∙ 074A°وو،چېد

تجربويقیمتسرهپهنږدېبرابرښتکېوو.

 د منسکواسکي فضا  ۳۱.۶

کېوښودهچېدرېبعدهاقلیدوسيهندسهدیوېزیاتېعموميڅلوربعدههندسې۱۸۵۴رامانپه

دیوهځانګړيحالتپهتوګهپهکاروړلکیدایشي.دراماندڅلوربعدههندسېاودنسبیتد

وختپیوستوالي-کې،دفضا۱۹۰۸وڅخهپهګټهاخستلو،منسکواسکيپهخاصېنظرېلهاصول
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یونویمفهوموړاندیکړ،چېدنسبیتدخاصېنظرېدهندسيتوضیحپهتوګهپهپامکېنیول

کیدایشي.

پهکلاسیکفزیککې،فضااووختیولهبلڅخهازادديپهداسېحالکېچېدنسبیتپه

یولهبلسرهتړليدي.لهدېځایهپهنسبیتکې،فضااووختبایدپهخاصهنظریهکې،دوی

,𝑥کېهرهپیښهدSجلاتوګهپهکاروېنهوړلشي.پهیوهمأخذيدستګاهدمثالپهتوګه 𝑦, 𝑧

څلورومختصاتوپهواسطهښودلکیدایشي.ددېلپارهچېدټولومختصاتوبعدونهعین𝑡او

)دنورسرعت(دضرب𝑐واسکيڅلورمهمختصهدوختاونړیولثابتشیوساتلشي،منسک

پهتوګه.𝑐𝑡دحاصلپهڅیروړاندېکړهیعنېد

لهدېځایه،دلارنټزدانتقالمعادلېپهلاندېډوللیکلکیدایشي:

𝑥′ =
𝑥−𝑣𝑡

√1−𝑣2 𝑐2⁄
=

𝑥−(𝑣 𝑐⁄ )𝑐𝑡

√1−𝑣2 𝑐2⁄


𝑦′ = 𝑦      ,        𝑧′ = 𝑧

′𝑐𝑡او =
𝑐𝑡−(𝑣 𝑐⁄ )𝑥

√1−
𝑣2

𝑐2

′𝑡   یا  =
𝑡−(𝑣 𝑐2⁄ )𝑥

√1−
𝑣2

𝑐2



𝑐𝑡کهمونږ = 𝜔او𝑣 𝑐⁄ = 𝛽ونیسو،نو

دلارنټزدانتقالمعادلېلاندېشکلاخلي

𝑥′ =
𝑥−𝛽𝜔

√1−𝛽2

𝑦′ = 𝑦 ; 𝑧′ = 𝑧         

𝜔′ =
𝜔−𝛽𝑥

√1−𝛽2
او

}
 
 

 
 

                                                                 … (۱.۳۱.۶)

محورپه-Xپههندسيتوګهدنوموړيحالتدښودلولپاره،مونږبهیواځېدفضایومحوریعنې

محوربهلهپامڅخهوغورځوو.دابهپههندسيتوګهوړاندې-Zمحوراو-Yپامکېونیسواود

رهاسانهکړي.ددېکاردکولولپاره،دوهمتقابلاًعمودکرښېرسمکړئ.افقيکرښهدکوونهډی

X-محورپهتوګهاوعموديکرښهدW-.[۱.۳۱.۶ شکل]محورپهتوګهوبولئ
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(𝑖دفضا)-کېږيبلل‘نقطه -نړیواله’وختپهسیستمکېیوهنقطه.

(𝑖𝑖دفضا)-وختپهسیستمکېدیوېذرېحرکتپه

چې منحني ښودلکېږيبلل  ‘کرښه  -نړیواله’یوې

کیدایشي.

(𝑖𝑖𝑖په میل مماس د نقطه هره په کرښې نړیوالې (د

همغهنقطهکېدنړیوالېکرښېمیلورکوي.دنړیوالې

کرښېپههرهنقطهدمماسمیلدپیداکولولپاره،په

-Wنوموړېنقطهکېپهنړیوالېکرښېدمماساو

هغهزاویهويچېدنړیوالېکرښېپههرهنقطهکېیې𝜃محورترمنځزاویهاندازهکړئ.که

محورسرهجوړوي،نو-Wمماسله

tan 𝜃 =
𝑑𝑥

𝑑𝜔
=

𝑑𝑥

𝑑(𝑐𝑡)
=

1

𝑐

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝑢

𝑐
 ,  

پهنوموړېنقطهکېدذرېسرعتدی.𝑢داسېچې

زاویهبایدهمیشهحادهوي.𝜃څخهکمدی،𝑐همیشهله𝑢څرنګهچېدیوېماديذرې،

(𝑖𝑣(پهڅرګندودلایلو،دیوېنوريڅپې)𝑢 = 𝑐نړیوالهکرښهبهیوهمستقیمهکرښهويچې)

زاویهجوړوي.°45محورسره-Wله

,𝑥)د 𝑐𝑡)بحث پورتنی ,𝑥)مختصاتو 𝑦, 𝑧, 𝑐𝑡)وخت او فضا د شي. غزیدلی ته مختصاتو

.کېږيکواسکينړۍیامنسکواسکيفضاپهتوګهپیژندلمختصاتوداډولاړیکهدمنس
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 لنډ ځوابه پوښتنې

 مورلي تجربې هدف څه شی وو؟- . پوښتنه.د مچلسن۱

مورليتجربېهدفپهایتروکېدځمکېدنسبیتيحرکتکشفاولهدېځایه-دمچلسنځواب.

دایترودشتونکشفوو.

مورلي د تجربې په دوو بازوګانو کې د څوکو هندارې په دقیقه توګه په   -. پوښتنه.ولې د مچلسن۲

 قایمه زاویو کې نه دي؟ 

دڅوکوهندارېددېلپارهپهدقیقهتوګهپهمورليدتجربېپهدووبازوګانوکې-دمچلسنځواب.

قایمهزاویوکېنهديایښودلشويچېدتداخلمستقیمېحلقېلاستهراوړي.

 مورلي په تجربه کې استعمال شوی جبراني ښیښه ای قاب څه شی دی؟- . پوښتنه.د مچلسن۳

ښیښهیيقابددنیمهنقرهیيښیښهیيقابپهڅیردعینضخامتلرونکيیومستويځواب.

خپورشویبیمپهپرتلهدمنعکسشويبیمپهواسطهدوهلشوېاضافهلارېدجبرانکولو

لپارهاستعمالیږي،ځکهمنعکسشویبیمدنیمهنقرهیيقابدپورتنیسطحېلهانعکاسڅخه

تروروستهلههغهڅخهدوهځلېتیریږيپهداسېحالکېچېخپورشویبیملههغهڅخهآن

دېچېیوځلهمسفرنهکوي.

 مورلي تجربې لاس ته راوړنې څه شی دي؟ - . پوښتنه.د مچلسن۴

ایتردیوېمطلقېمأخذيدستګاهپهتوګهپهپامکېنیولوسره،دحلقېتغیربایددیوېځواب.

0حلقې ∙ ويخودحلقېهیڅتغیرمشاهدهنهشو.انټرفیرومټرددېوړتیالرلهچېتقریباًد37

0یوېحلقې ∙ مورليتجربېغلطونتیجودایتروفرضیېردولوته-کشفکړي.دمچلسن01

ړه.لارښوونهوک

مورلي تجربې غلطو نتیجو د تشریح کولو کوښښ  -. پوښتنه.لارنټز او فټزګرالډ څرنګه د مچلسن۵

 وکړ؟

دځواب. کوي پهسرعتسرهحرکت ټولجسمونهچې وکړچې وړاندیز فټزګرالډ او لارنټز

د لوري په 1√حرکت − 𝑣2 𝑐2⁄لوريعمودهیڅ په دحرکت او اندازهکمیږي په ضریب

.خوداتوضیحهمردشوهځکهنوموړېفرضیهپهبشپړهتوګهنظريکېږيځتهکموالینهرامن

اودځانګړيطبیعتلرونکېوه.

.پوښتنه.ایا د نور د سرعت د ثبات نسبیتي پاسټولیټ یواځې په عطالتي دستګاو کې صدق کوي  ۶

 که په غیرعطالتي دستګاو کې هم صدق کوي؟
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کويځکهپهعطالتيدستګاوکېدنورسرعتیودایواځېپهعطالتيدستګاوکېصدقځواب.

.کېږيمطلقکمیتپهپامکېنیول

 .پوښتنه. ولې د یوې نړیوالې مأخذي دستګاه اړتیا راپورته شوه او څرنګه پوره شوه؟۷

دهیوګنزپهواسطهددېوړاندیزوشوچېنوريڅپېدغږپهڅیرخپریږياودخپریدوځواب.

محیطتهاړتیالري.دغږ)یامیخانیکيڅپې(دڅپېسرعتعبارتدیله:لپارهیوهمادي

𝑣 = √
K

𝜌
  

دمحیطکثافتدی.پهعینتوګهدنوريڅپود𝜌دارتجاعیتدبلکضریباوKداسېچې

𝑐خپریدولپاره،محیطتهدایترنومورکړلشویوو.څرنګهچېدنورسرعت) =

3 × 108ms−1زیاتدی،نوایترداسېپهپامکېنیولشويووچې(ډیرKبهلویقیمتاو

𝜌بهکوچنیقیمتولرياوداسېطمعکیدهچېدتشیالپهشمولبهټولهفضاډکهاوداپهپام

کېنیولشوېوهچېدسکونپهحالکېبهوينودابهممکنیوهمطلقهمأخذيدستګاهپهپام

کېنیولکیده.

وښتنه. څه شي د لارنټز د انتقال معادلو ته اړتیا پیدا کړه، په داسې حال کې چې په دواړو . پ۸

دستګاو کې ترسره شویو اندازه کوونو ته د اړیکې ورکولو لپاره ګالیلایي انتقال معادلو شتون 

 لرلو؟ 

دنسبیتدخاصېنظریېلهمخې:ځواب.

(𝑖پهټولوعطالتيمأخذيدستګاوکېدفزیکټو)کېږيلقوانینعینشیپاتې.

(𝑖𝑖.دنورسرعتدمشاهدهکونکياودمنبعدسرعتپهپامکېنهنیولوسرهعینشیدی)

دلومړيقانونلهمخې،دماکسویلمعادلېبایدپهټولوعطالتيدستګاوکېاعتبارولريخودا

معادلېدګالیلایيانتقاللاندېتغیرکوي.همدارنګهدګالیلایيانتقاللاندې،دنورسرعتثابت

وختدخودیوېمأخذيدستګاهپهسرعتپورېنظربلېتهاړهلري.دادفضااوکېږينهپاتې

اساسيمفاهیموتکرارتهاړتیالري.لهدېځایهدلارنټزپهانتقالاتوکېمونږاړتیالرلهچېد

نورسرعتمحفوظاودفزیکدقوانینوشکلثابتوساتو.

 . پوښتنه.  د نسبیت په خاصه نظریه کې، د اوږدوالي کمیدنه بیان کړئ.۹

دستګاه،چېنظرهغهتهداپهSاوږدوالیدL0داوږدواليکمیدنېلهمخې،دیوهجسمځواب.  

نسبیتيحرکتکېده،مشاهدهکونکيتهکمشویڅرګندیږي.

Lاو = L0√1 − 𝑣
2 𝑐2⁄
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دستګاهنسبتي′Sداوږدواليدکمیدنېرامنځتهکیدنهیواځېهغهوختڅرګندیږي،کلهچېد

(دنورلهسرعتسرهدپرتلېوړوي،اوداتاثیرمتقابلدی.د𝑣ته)یعنېSسرعتنظر

کمیدنېتاثیریوڅرګندتاثیردیاودجسمپهبعدونوکېدجسمدحرکتلهاملههیڅحقیقي

.کېږيکمیدنهنهرامنځته

 ه د نور سرعت لایتناهي شي؟. پوښتنه. د نسبیت په خاصه نظریه باندې به څه وشي، ک۱۰

دلارنټزلهانتقالاتوڅخه،لروچېځواب.

𝑡′ =
𝑡−

𝑣𝑥

𝑐2

√1−
𝑣2

𝑐2

′𝑧 او = 𝑧         ،𝑦′ = 𝑦      ،𝑥′ =
𝑥−𝑣𝑡

√1−
𝑣2

𝑐2



𝑐که = ،نو∞

𝑥′ = 𝑥 − 𝑣𝑡

𝑦′ = 𝑦

𝑧′ = 𝑧

′𝑡او = 𝑡

یعنېدلارنټزانتقالاتبهګالیلایيانتقالاتوتهاختصارشي.

. یوښتنه. دوه فوتونونه یو بل ته مخامخ د حرکت په حال کې دي. د هغوی نسبیتي سرعت  ۱۱

 څومره دی؟

دسرعتونولهنسبیتيجمعڅخه،لروچېځواب.

𝑢𝑥
′ =

𝑢𝑥−𝑣

1−
𝑣𝑢𝑥
𝑐2



دستګاهکېدواړهفوتونونهیوبلتهمخامخدحرکتپهحالکېدي،فرض′Sڅرنګهچېپه

𝑢𝑥کړئچېدیوهفوتونسرعت = 𝑣اودبلفوتون𝑣 = −𝑐:دی،نوپورتنیمعادلهبه

𝑢𝑥
′ =

𝑐−(−𝑐)

1−
(−𝑐)𝑐

𝑐2

=
2𝑐

𝑐
  

حرکي انرژي لرونکي جسم مومنټم عبارت   𝐓سکون کتلې او    𝐦𝟎. پوښتنه. ثبوت کړئ چې د  ۱۲

 دی له:

p = √T2 𝑐2 + 2m0T⁄  
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لري.معناداسېچېتوريخپلهعادي

مومنټملرونکيذرېنسبیتيانرژيعبارتدهله:pسکونکتلېاوm0دځواب.

E = √𝑚0
2𝑐4 + p2𝑐2                                                              … (𝑖)

دذرېحرکيانرژيوي،نوTکه

E = m0𝑐
2 + T                                                                       … (𝑖𝑖)  

معادلوڅخه،لروچې(𝑖𝑖)او(𝑖)له

√𝑚0
2𝑐4 + p2𝑐2 = m0𝑐

2 + T

𝑚0یا
2𝑐4 + p2𝑐2 = 𝑚0

2𝑐4 + T2 + 2m0𝑐
2T   

p2𝑐2یا = T2 + 2m0𝑐
2T

p       یا = √T2 𝑐2 + 2m0T⁄

پروتون خطي مومنټم محاسبه کړئ، د یوه پروتون د سکون کتلې  𝐆𝐞𝐕 𝟐𝟓. پوښتنه. د  ۱۳

 منلو سره. 𝐆𝐞𝐕 𝟏انرژي په 

m0𝑐دلتهځواب.
2 = 1 GeV;T = 25 GeV.دی

نسبیتيانرژيعبارتدهله:دپروتون

E = m0𝑐
2 + T = 1 + 25 = 26 GeV

او،دپروتوننسبیتيانرژيعبارتدهله:

E = √𝑚0
2𝑐4 + p2𝑐2

p𝑐یا = √E2 −𝑚0
2𝑐4 = √262 − 12 = 25 ∙ 98 GeV 

      = 25 ∙ 98 × 1 ∙ 6 × 10−10J  

pیا =
25∙98×1∙6×10−10

𝑐
=

25∙98×1∙6×10−10

3×108


    = 𝟏 ∙ 𝟑𝟖𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟕𝐤𝐠𝐦𝐬−𝟏  
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𝟎. پوښتنه. د نوري پلز سرعتنسبت په  ۱۴ ∙ 𝟗𝒄 .سرعت سره متحرک راکټ ته پیدا کړئ 

𝑢𝑥دلتهنويځواب. = 𝑐او𝑣 = 0 ∙ 9𝑐،𝑢𝑥
′ =? 

𝑢𝑥څرنګهچې
′ =

𝑢𝑥−𝑣

1−
𝑣𝑢𝑥
𝑐2



𝑢𝑥
′ =

𝑐−0∙9𝑐

1−
𝑐×0∙9𝑐

𝑐2

=
𝑐(1−0∙9)

1−0∙9
= 𝑐  

𝑐دنوريپلزسرعتنسبتراکټته∴ =

 چې د فوتون د سکون حالت کتله صفر ده.  وښایاست . پوښتنه.۱۵

څرنګهچېدیوېمتحرکېذرېکتلهعبارتدهلهځواب.

𝑚 =
𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2



𝑚0داسېچې = د ذرې د سکون  کتله

   𝑣 = د ذرې سرعت

𝑐   او = د نور سرعت

𝑚0 = 𝑚√1 −
𝑣2

𝑐2
                                                                                                         ∴

𝑣دفوتونلپاره = 𝑐

𝑚0دفوتوندسکونکتله،∴ = 𝑚√1 −
𝑣2

𝑐2
= 0
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 څو ځوابه پوښتنې

 :کېږيدا بیانیه لاندې کوم قانون بلل ‘ ټولې عطالتي دستګاوې معادلې دي.’. ۱

)الف(تعادل)ب(تطابق

)ج(نسبیتيحرکت)د(یووختوالی

 مورلي تجربه ددې لپاره ترسره شوه چې:-. د مچلسن۲

)الف(دنورچټکتیااندازهکړي

)ب(دایتروشتونثبوتکړي

دځمکېسرعتنسبتایتروتهاندازهکړي.)ج(

)د(دفضامتجانسوالیامتحانکړي.

 . د یوه جسم اوږدوالی به اعظمي وي، کله چې: ۳

𝑣)الف(دسکونپهحالکېوي)ب(کلهچېپه = 𝑐.سرعتسرهپهحرکتکېوي

𝑣)ج(په <≪ 𝑐.سرعتسرهپهحرکتکېوي)د(هیڅیولهپورتنیوڅخه

 . د فوتون د سکون کتله عبارت ده له: ۴

 E𝑐2)الف(صفر)ب(

E)ج( 𝑐2⁄.د(هیڅیولهپورتنیوڅخه(

 . نسبیتي انتقالاتو وړاندیز د کوم یوه په واسطه وشو: ۵

)ب(انسټین)الف(نیوټن

)ج(هیوګنز)د(چ.ا.لارنټز

 . دوه فوتونونه یو بل ته رسیږي، د هغوی نسبیتي سرعت به: ۶

 𝑐)الف(صفر)ب(

𝑐څخهکم)د(𝑐)ج(له 2⁄ 

 ، د هغوی نسبیتي سرعت به: کېږي. دوه فوتونونه یو له بل څخه لیرې ۷

𝑐)ب(2𝑐)الف( 2⁄

𝑐)ج(صفر)د(
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𝟎. یو جسم په ۸ ∙ 𝟐𝒄 کت په حال کې دی، د متحرکې کتلې او د سکون حالت سرعت سره د حر

 کتلې ترمنځ نسبت عبارت دی له: 

1)الف( ∙ 1)ب(0 ∙ 2 

1)ج( ∙ 0)د(02 ∙ 2

 . کله چې یو ګرام کتله په بشپړه توګه په انرژي بدله شي، دا لاندې اندازه تولیدوي ۹

J 1020)ب(J 1016)الف(

9)ج( × 103 J)3)د × 1010 J

. په کوم سرعت سره، د یوې ذرې حرکي انرژي د هغې د سکون کتلې له انرژي سره ۱۰

 مساوي ده؟

)الف(
𝑐

2
)ب(

𝑐

3


√)د(2𝑐√)ج(
3

2
𝑐

 ځوابونه 

)د(۵)الف(۴)الف(۳)ج(۲)الف(۱

)د(۱۰)ج(۹)ج(۸)د(۷)ب(۶

 پوښتنې

.پیښه،مشاهدهاومأخذيدستګاهاصطلاحاتتعریفکړئ.۱

یوټنينسبیتاصلڅهشیدی؟ګالیلایيانتقالاتوتهیېاختصارکړئ..دن۲

نیوټنيمیخانیککې،دفضااو-چېپهګالیلایيوښایاست.عطالتيمأخذيدستګاهڅهشیده؟۳

وختانټروالونهثابتدی.

.ثبوتکړئچېټولېمأخذيدستګاوېچېنظریوېعطالتيدستګاهتهپهیونواختسرعت۴

سرهدحرکتپهحالکېويهمعطالتيدي.

.ولېبایددطبیعتقوانینپهټولوعطالتيمأخذيدستګاوکېعینشیوي؟۵
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چېدګالیلایيانتقالاتوپهواسطهوښایاست.پهعطالتيمأخذيدستګاوباندېڅومرهپوهیږئ؟۶

هکوي.تړلشویودوهمأخذيدستګاوکېدفزیکداساسيقوانینوشکلتغیرن

.عطالتياوغیرعطالتيمأخذيدستګاوېکومېدي؟دهرېیوېدوهمثالونهوړاندېکړئ.۷

کېږيچېدیوهپرتابکیدونکيحرکتکلهچېلهبلپرتابکیدونکيڅخهلیدلوښایاست.۸

همیشهیوهمستقیمهکرښهوي.

چېپهګالیلایيانتقالاتوکېدوښایاستڅهشیده؟معنا.دګالیلایيانتقالاوګالیلایيثبات۹

مومنټماوانرژيدتحفظقوانینثابتدي.

انتقالاتو۱۰ .ګالیلایيانتقالاتڅهشیدي؟ثبوتکړئچېدنیوټندحرکتقوانیندګالیلایي

لاندېثابتدي.

ئ..دګالیلایيثباتاودانرژيدتحفظپهمرستهدخطيمومنټمدتحفظقانونلاستهراوړ۱۱

چېپهګالیلایيوښایاستعطالتيمأخذيدستګاواصطلاحاتتشریحکړئ.-.دعطالتياوغیر۱۲

انتقالاتوکېدخطيمومنټمدتحفظقانونثابتدی.

چېدګالیلایيانتقالاتولاندېسرعتتغیرکوونکی،وښایاست.ګالیلایيانتقالاتڅهشیدي؟۱۳

اوتعجیلثابتدی.

أخذيدستګاهمقصدڅهشیدی؟ولېایترداسېفرضشويووچېدنړیوالې.دعطالتيم۱۴

دستګاهپهتوګهوپیژندلشي.

.ولېبایددطبیعتقوانینپهعطالتيمأخذيدستګاوکېعینشیوي؟۱۵

مورليتجربهتشریحاومنفينتیجېیېتوضیحکړئ.-.دمچلسن۱۶

پاسټولیټونهتوضیحکړئ..دانسټیندنسبیتدخاصېنظریې۱۷

مورليتجربهتوضیحکړئ.نظردایتروشتونتهکومېنتیجېورڅخهلاسته-.دمچلسن۱۸

راتلایشي.

مورليتجربهترسرهشوه.ارزښتیېڅهشی-.توضیحکړئچېڅرنګهاوولېدمچلسن۱۹

دی.

مورليتجربهتوضیحکړئچېدایترونهشتونثبوتکړي.-.دمچلسن۲۰

مورليتجربهترسرهشوه؟تجربهتوضیحکړئ.تاسېورڅخهڅهنتیجېلاس-.ولېدمچلسن۲۱

تهراوړې.
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.دانسټیندنسبیتدخاصېنظریېپاسټولیټونهولیکئ.دفضااووختلپارهدلارنټزانتقالد۲۲

ديهغودوودستګاوترمنځچېنسبتیوبلتهپهیونواختسرعتسرهدحرکتپهحالکې

لاستهراوړئ.

𝑡.دوختوروستهوالیتشریحکړئ.د۲۳ =
𝑡0

√1−
𝑣2

𝑐2

رابطهلاستهراوړئ.

.دنوردثباتاصلڅهشیدی؟نظردېتهدګالیلایياولارنټزانتقالترمنځتوپیرڅهشی۲۴

دی؟دلارنټزانتقالاتڅهشیدي؟دنوموړوانتقالاتولپارهیوهافادهلاستهراوړئ.

.دنسبیتدخاصېنظریېاساسيپاسټولیټونهبیاناودلارنټزانتقاللاستهراوړئ.۲۵

.دلارنټزدانتقاللهمخېدفضااووختنسبیتتوضیحکړئ.۲۶

.دنسبیتپهخاصهنظریهکې،بیانکړئ:۲۷

(𝑖(ددووپیښویووختوالی)𝑖𝑖(داوږدواليکمیدنه)𝑖𝑖𝑖دوخت)وروستهوالی

مورليدتجربېهدفڅهشیوو؟ولېمچلسناومورليخپلهتجربهدورځواو-.دمچلسن۲۸

شپولهمخېدکالدټولوفصلونوپهجریانکېتکرارکړه؟

مورليدتجربېاصليهدفڅهشیوو؟دلاستهراغلېنتیجېارزښتتوضیح-.دمچلسن۲۹

کړئ.

ووختمفاهیم،چېلهانسټینڅخهمخکېمطلقوو،لهانسټین.)الف(داوږدوالي،کتلېا۳۰

څخهوروستهیودبلتابعشول،داتشریحکړئ.

)ب(یوهمشاهدهکونکيتهچېنظرمشاهدهکونکيتهدحرکتپهحالکېدییوهکرهبهڅرنګه

څرګندهشي.داتشریحکړئ.

وړئاوثبوتکړئچېیوهذرهدنورپه.دسرعتونودجمعلپارهنسبیتيفورموللاستهرا۳۱

سرعتاویالههغهڅخهپهزیاتسرعتسرهحرکتنهشيکولای.

چېوښایاست.دنسبیتدخاصېنظریېلهنظرهدسرعتونودجمعفورمولتوضیحکړئ.۳۲

دنورلهسرعتسرهدهرسرعتجمعکولیواځېدنورسرعتورکوي.

چېوښایاستهکېدسرعتونودجمعکولوقانونلاستهراوړئ..دنسبیتپهخاصهنظری۳۳

نسبیتيسرعتونولپاردوکتورونودجمعکولوقانونسرهمطابقتلري.-نوموړیقانوندغیر
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.)الف(دفضامختصاتولپارهدلارنټزانتقالمعادلېڅخهپهپیلکولو،دسرعتونودانتقال۳۴

وشرایطولاندېنوموړېمعادلېدسرعتونولپارهدګالیلایيانتقالمعادلېلاستهراوړئ،دکوم

معادلوتهاختصاریږي.

)ب(دلارنټزدانتقالمعادلېلاستهراوړئ.

چېهیڅماديجسموښایاست.لهسرعتسرهدکتلېدتغیرلپارهیوهافادهلاستهراوړئ.۳۵

رهحرکتنهشيکولای.پهتشیالکېدنورلهسرعتڅخهپهزیاتسرعتس

.لهسرعتسرهدکتلېدنسبیتيتغیرفورموللاستهراوړئ.۳۶

-چېدادفزیکددوواساسيقوانینووښایاست.لهسرعتسرهدکتلېتغیرتشریحکړئ.۳۷

کېسرهیوځایکولوته ‘کتلېانرژیمعادلوالي’پهیوه ‘دانرژيتحفظ’ او‘دکتلېتحفظ’

لارښوونهکوي.

.دکتلېانرژيرابطهلاستهراوړئ.۳۸

.دیوېذرېحرکيانرژيلپارهدهغېدسکونکتلېلهمخېنسبیتيافادهاولهدېځایهد۳۹

Eکتلېانرژيرابطه = 𝑚𝑐2.لاستهراوړئ

E2.د۴۰ = 𝑚0
2𝑐4 + p2𝑐2رابطهلاستهراوړئ

لري.معنانهخپلهعاديدلتهنوموړيسمبولو

وي،ثبوتکړئچې′𝑢او𝑢دستګاوکېدذرېسرعتونه′SاوS.کهپه۴۱

1 −
𝑢2

𝑐2
=

(1−
𝑣2

𝑐2
)(1−

𝑢2

𝑐2
)
2

(1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥)

  

.دلارنټزانتقاللهمخېداوږدواليکمیدنهاودوختتغیرتوضیحکړئ.۴۲

1√.ثبوتکړئچېدنسبیتپهنظریهکېدمتحرکېمیلېاوږدوالید۴۳ −
𝑣2

𝑐2
ضریبپه

اندازهلنډڅرګندیږي.

.دوهذرېپهمساويسرعتونوسرهپهمخالفولوریودحرکتپهحالکېدي.کهدهرېیوې۴۴

سرهمساويوي،ددوینسبیتيسرعتڅومرهدی؟𝑐سرعتدنورلهسرعت

یندکتلېانرژيرابطهپهریاضیکيتوګهتوضیحکړئ.دنوموړېرابطېفزیکي.دانسټ۴۵

ارزښتتشریحکړئ.ددېرابطېپهملاتړکېدوههستويپدیدېذکرکړئ.
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سکونکتلېلرونکېمتحرکېذرېدنسبیتيحرکيانرژيلپاره𝑚0سرعتسرهد𝑣.په۴۶

یوهافادهلاستهراوړئ.

.دکتلېانرژيرابطهتشریحکړئ.۴۷

.دمومنټماوانرژيددریومرکبوپهواسطهمنلشویوانتقالاتولپارهیوهافادهلاستهراوړئ.۴۸

ډاپلرطولياثرلپارهیوهافادهلاستهراوړئ.اپلرنسبیتياثرپههکلهڅهپوهیږئ؟د.دډ۴۹

ډاپلرعرضياثرلپارهیوهافادهلاستهراوړئ..دډاپلرنسبیتياثرپههکلهڅهپوهیږئ؟د۵۰

ډاپلرعرضياثرلپارهافادېلاستهراوړئ.(د𝑖𝑖ډاپلرطولياثر)(د𝑖.د)۵۱

.دمنسکواسکيفضاتوضیحکړئ.۵۲



 عددي مسئلې

کم50cmچېاوږدوالییېیواځېکېږي.یومترلښتهفضاتهپهداسېلوړېچټکتیاسرهپرتاب۱

2]څرګندیږي.نوموړېڅومرهتیزحرکتکوي؟ ∙ 6 × 1020 cm sec⁄ . [ځواب

لهاملهد.ځمکهبه،نسبتلمرتهساکنمشاهدهکونکيتهدلمرشاوخوادخپلمداريحرکت۲

هغېدقطرپهامتدادلنډهڅرګندهشي.دلمرڅرګندقطرمحاسبهکړئ.دځمکېمداريسرعت

30km sec⁄6400درکړلشویدیاودځمکېشعاعلهkm.څخهعبارتده

[0 ∙ 064m    . [ځواب

.)الف(یوهمیلهدوهمترهاوږدوالیلري.اوږدوالییېهغهوختمحاسبهکړئچېپهیوهراکټ۳

2کېپه ∙ 8 × 108ms−13.دنورسرعتکېږيچټکتیاسرهوړل × 108ms−1.دی

[0 ∙ 718m  . [ځواب

2)ب(دیومترمیلېڅرګنداوږدوالیمحاسبهکړئکلهچېپه ∙ 8 × 108ms−1چټکتیاسره

𝑐.کېږيوړل = 3 × 108ms−1.0]ونیسئ ∙ 359m  . [ځواب

𝑙   اشاره. = 𝑙0√1 −
𝑣2

𝑐2
 

0.پهیوهمتحرکهمیلهکېچېپه۴ ∙ 9𝑐سرعتسرهپهداسېیوهلوريچېلهخپلاوږدوالي

میللريدکمیدنېسلنهمحاسبهکړئ.°45سره



397 
 

ضلعولرونکېیوهمستطیليصفحهنسبتیوهعطالتيمشاهدهکونکيته20cmاو10cm.د۵

0پهاوږدهلوريپه ∙ 5𝑐سرعتسرهحرکتکوي.بعدونهبهیېڅومرهويکلهچېدیوهثابت

10cm].کېږينکيپهواسطهاندازهمشاهدهکو × 17 ∙ 32cm   . ابځو ]

ثانېدی3.پهځمکهباندېدارامکولوپهحالتکېدفضایيبیړۍددووپیښوترمنځانټروال۶

0دعیندووپیښوترمنځبهدوختانټروالڅومرهويکلهچېفضایيبیړۍپه ∙ 9𝑐سرعت

سرهدحرکتپهحالکېوي؟

.یوراکټبایدپهکومسرعتسرهپروازوکړيچېپههغهباندېتیرشویهرکالدځمکې۷

3کلونوسرهمطابقتولري؟دنورسرعت4پهسطحېباندېله × 108m sec⁄.ونیسئ

[2 ∙ 91 × 108 cm sec⁄   . [ځواب

ېديثان3.پهځمکهباندېدارامکولوپهحالتکېدفضایيبیړۍددووپیښوترمنځانټروال۸

0دعیندووپیښوترمنځبهدوختانټروالڅومرهويکلهچېفضایيبیړۍپه ∙ 8𝑐سرعت

. 5seconds]سرهدحرکتپهحالکېوي؟ [ځواب

پورېتودوخهورکړلشي،داوبوپهکتلهکې℃100څخهتر℃0اوبوتهله1000kg.که۹

زیاتوالیمحاسبهکړئ.

E∆دتودوخېانرژيزیاتوالیاشاره. = 𝑚𝑠𝜃 = 103 × 1000 × 100 

      = 108cal = 4 ∙ 2 × 108 J  

∆E = ∆𝑚𝑐2  

∆𝑚 =
∆E

𝑐2
= 0 ∙ 467 × 108kg                                                                         . ځواب ∴

.یوساعتسموختورکوي.نسبتیوهمشاهدهکونکيتهبایدنوموړيتهکومېچټکتیاسره۱۰

0]دقیقهشاتهولاړشي.1ساعتونوکې24حرکتورکړلشيترڅوپه ∙ 037𝑐   . [ځواب

0پهیځلوريتهیوهذرهخت𝛽.د۱۱ ∙ 95𝑐سرعتسرهدحرکتپهحالکېدهپهداسېحال

0دوهمهذرهلویدیځلوريتهپه𝛽کېچېد ∙ 85𝑐دواړوسرعتسرهدحرکتپهحالکېده.د

𝛽.0]ذرونسبیتيسرعتپیداکړئ ∙ 9958𝑐  . [ځواب

2.ځمکېلوريتهپه۱۲ × 108m s⁄یومتحرکراکټیوپرتابکونکیفایرچټکتیاسره

2کويچېنظرځمکېتهپه ∙ 25 × 108m s⁄چټکتیاسرهحرکتکوي.نظرراکټتهدپرتاب

کونکيسرعتپیداکړئ.
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[2 ∙ 83 × 108m s⁄ . [ځواب

𝑣.یوراډیواکتیفاتومپه۱۳ = 0 ∙ 1𝑐سرعتسرهد𝑠یوهسیستمد𝑥-محورپهامتدادحرکت

سیستمتهچېپههغهکېراډیواکتیفاتومدسکونپهحالت′𝑠یوهذرهنسبت𝛽کوي.نوموړید

0کېدیپه ∙ 95𝑐دسرعتسرهخپروي.که𝛽ذرهپه𝑠′دکې𝑥-،محورپهامتدادخپرهشي

ترلاسهشويسرهپرتلهکړئتهیېچټکتیاپیداکړئ.داقیمتلهګالیلایيانتقالڅخهد𝑠نسبت

اوپهپایلهباندېخپلنظرولیکئ.

0.لهځمکېڅخهاخواپه۱۴ ∙ 5𝑐سرعتسرهمتحرکهفضایيبیړۍیوراکټفیرکويچې

0نسبتفضایيبیړۍتهیېدځمکېپهلوريسرعت ∙ 8𝑐دی.دراکټسرعتڅومرهدیکه

0 د ځمکې لوري ته]لهځمکېڅخهمشاهدهشي؟ ∙ 5𝑐  . [ځواب

0لهځمکېڅخهاخواپه.۱۵ ∙ 6𝑐سرعتسرهمتحرکهفضایيبیړۍیوراکټفیرکويچې

0یيبیړۍتهیېسرعتنسبتفضا ∙ 7𝑐:دی

(𝑖(لهځمکېڅخهاخوا)𝑖𝑖دځمکېلوريته)

دراکټسرعتڅومرهدیکهلهځمکېڅخهپهدواړوحالاتوکېمشاهدهشي.

[0 ∙ 172 𝑐 د ځمکې لوري ته (𝑖𝑖)  0 ∙ .                          (𝑖) له ځمکې څخه اخوا 915 [ځواب

پورېیوېچټکتیاتهتعجیل% 90.الکترونونوتهپهبیتایترونماشینکېدنوردسرعتتر۱۶

.دهغوینسبیتيکتلهڅومرهده؟کېږيورکول

9دالکتروندسکونکتله ∙ 0 × 1028gm = 

[9 ∙ 45 × 10−27gm  . [ځواب

يپهوزنلر1600kgفضایيلولهچېتقریبا۱۱ً-.داراپورورکړلشویووچېداپولو۱۷

396000km hr⁄چټکتیاسرهحرکتورکړلشودځمکېاتموسفیرتهدبیاداخلیدوپهوخت

0]کې،پهکتلهکېڅومرهتغیروو. ∙ 107kg   . [ځواب

الکترون۱۸ 1.یو ∙ 02MeVلهمخېمحاسبه دچټکتیا دنور انرژيلري.چټکتیایې حرکي

0کړئ.دالکتروندسکونکتله ∙ 51MeV.ده

20MeV.دالکترونکتلېاودهغهدسکونکتلېنسبتمحاسبهکړئکلهچېنوموړیپه۱۹

0حرکيانرژيسرهدحرکتپهحالکېوي.دالکتروندسکونکتله ∙ 510MeV.ده

[40 ∙ 21   . [ځواب
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KEاشاره.                                                                             = m𝑐2 −m0𝑐
2

m𝑐2 = KE +m0𝑐
2 = 20 + 0 ∙ 510 

          = 20 ∙ 51 [
m𝑐2

m0𝑐2
=

20∙51

0∙510
= 40 ∙ 21                                                   . [ځواب ∴

.دیوېذرېدحرکيانرژيپهمحاسبهکولوکېدکلاسیکفزیکلهمخېاودنسبیتيفزیک۲۰

0لهمخېکلهچېپه ∙ 5𝑐.چټکتیاسرهدحرکتپهحالکېويڅومرهغلطيشاملهده

[15 ∙ 4%       . ابځو ]

(پروتوندسکونکتلېمعادلهانرژيپیداکړئ.دالکتروناوپروتون𝑖𝑖(الکتروناو)𝑖.د)۲۱

9دسکونکتلې ∙ 1 × 10−28gm1او ∙ 67 × 10−24gm.راکړلشويدي

[931 ∙ 38 MeV  ;  0 ∙ 512MeV  . [ځواب

m0.ثبوتکړئچېدیوېذرېدسکونکتله۲۲ =
p𝑐2−T2

2T𝑐2
 .ده

.یوپروتونلهبلپروتونسرهددېلپارهټکرکويچېپروتونانتيپروتونجوړهرامنځته۲۳

وي،اصغريانرژيچېپروتونورتهاړتیالريMeV 939کړي.کهدپروتوندسکونکتله

.   MeV 5634]محاسبهکړئ. [ځواب

–یودنوڅخهساکنهدستګاهکېدوهالکترونوF.په۲۴ Xپهلورياوبلد+Xپهلوريپهمساوي

0چټکتیاوسرهچېاندازهیې ∙ 9𝑐دهحرکتکوي.دیوهالکترونچټکتیانسبتبلتهڅومرهده؟

[0 ∙ 994𝑐   . [ځواب

𝑢𝑥اشاره.                                                                                       
′ =

𝑢𝑥−𝑣

1−
𝑣

𝑐2
𝑢𝑥



𝑣 = −0 ∙ 9𝑐        وا       𝑢𝑥 = 0 ∙ 9𝑐

.هغهسرعتمحاسبهکړئچېپههغهکېدیوهجسمکتلهدهغهدسکونکتلېدوهچنده۲۵

.کېږي

2𝑚0اشاره.         =
𝑚0

√1−
𝑣2

𝑐2

 

[  𝑣 = 0 ∙ 866 𝑐   یا   
𝑣2

𝑐2
=∙ 75    .   [ځواب
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 پوهندوی علی جان عادل بیوګرافي  محترم د

هیشکالدننګرهار۱۳۵۹پوهندویعلیجانعادلدمحمدهاشمزویپه

کې کورنۍ دینداره یوه په قریې غوګیزې ولسوالي غلجایي ولایتحصارک

وزېږېد.لومړنۍزدهکړېیېدکليپهابتدایهښوونځيکېترسرهکړې،منځنۍ

قیسبنسعدعاليلېسېکېپایتهرسولياوثانويزدهکړېیېپهحضرت

۱۳۸۲هیشکاللهیادېلېسېڅخهپهاعلیدرجهبریالیشو.په۱۳۸۰اوپه

اوروزنې پوهنتونښوونې ننګرهار لهلارې ازموینې کانکور د کال هیش

هیشکاللهیادېڅانګېڅخهفارغ۱۳۸۶پوهنځيریاضياوفزیکڅانګېتهبریالیاوپه

شو.

هیشکالکېشېخزایدپوهنتونښوونېاوروزنېپوهنځيریاضياوفزیکڅانګې۱۳۸۷په

پهتوګهجذبشو.غړيدعلميکادردازادرقابتلهلارېته

مکالکېدهندپهجامعهملياسلاميپوهنتونطبعيعلوموپوهنځيفزیکدیپارتمنت۲۰۱۰په

لهیادپوهنتونڅخهپهلېزراوسپکتروسکوپيکېپهکالکېیې۲۰۱۲کېماستريپیلاوپه

مکالوروستهبیاشېخزایدپوهنتونکېپه۲۰۱۲تخصصکولوسرهماستريترلاسهکړه.له

د او کار کلونو له برخهکې په کیفیت دتضمین پوهنتونکې پهشېخزاید بوختشو. تدریس

لهدندېکولو هیشکالدپکتیکا۱۳۹۶وروستهپهریاضياوفزیکڅانګېدآمرپهتوګه

هیشکالپورېیېپهپکتیکاکېدرئیسپه۱۴۰۰پوهنتوندرئیسپهتوګهمقررشواوتر

هیشکالحملمیاشتېڅخهپهلوړوزدهکړووزارتکېد۱۴۰۰توګهدندهترسرهکړهاود

هیشکالعقربمیاشتې۱۴۰۰رئیسپهتوګهدندهپیلکړهاودریاستدعلميبرنامودانکشاف

پورېیېدندهترسرهکړه.

هیشکالعقربمیاشتکېننګرهارپوهنتونطبپوهنځيبزیکساینسڅانګېکې۱۴۰۰په

داستادپهتوګهدندهپیلاوتردامهالهپهیادهڅانګهکېداستادپهتوګهدندهترسرهکوي.

 پهدرنښتسره

همدردپوهندویتوریالی

دننګرهارطبپوهنځياستاد
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Abstract 

I feel immense pleasure in presenting the Pashto version of ' Mechanics, 

Oscillations, and Relativity' to the students of the Education, Science, and 

Engineering faculties. 

The text has been written in simple and lucid language in a concise manner. 

Mathematical derivations have been made simple, logical, and easily 

understandable. A large number of solved and unsolved numerical problems have 

been incorporated into each chapter. 

The book consists of three parts, and six big topics, namely the coordinate system, 

the system of Particles and Their Collisions, Motion Under a Central Force Field, 

Harmonic Oscillations, Driven Harmonic Oscillators, coupled oscillators, and the 

special theory of relativity, are explained simply and widely. 

I hope the book will be able to fulfill the objectives for which it was written. 

Suggestions for further improvement of this book are highly acknowledged. 

Assistant Professor Ali Jan Adil 
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ره
مې

ش

پوهنتونلیکوالد کتاب نوم

اخلاق طبابت۱
پوهاند داکټرعبدالغفورهمدل 

صدیقی
پوهاند دوکتورنادراحمد اکسیررهنمای تدریس طب۲بلخ

کابل طبي 

پوهنتون

طبی ترمینولوژي۴ننګرهارپوهاند عبدالحی مومنید طبابت لنډ تاریخ۳
دوکتورګل سیما ابراهیم خیل 

قادری
ننګرهار

۵
د ننګرهار طب پوهنځی نصاب او 

(انګلیسی)درسي مفردات 
کاپيساپوهنوال دوکتورمحمد فرید برنایاررهنمود  PBL درافغانستان۶ننګرهارننګرهارطب پوهنځی

Iپښتو طبي قاموس - انګلیسي۷
رنځورمل دوکتور عجب ګل 

مومند
Iپښتو طبي قاموس - انګلیسي۸ننګرهار

رنځورمل دوکتور عجب ګل 

مومند
ننګرهار

۱۰ټول پوهنتونونهډاکتر یحیی وردکد طب محصلینو درسي کتابونه۹
 طبي کتابونه په ډي وي ډي کې ۱۴۰

(پښتو، دري او انګلیسي)
ټول پوهنتونونه  بېلا بېل مؤلفین

۱۱
 طبي کتابونه په ډي وي ډي کې ۲۱۴

(پښتو، دري او انګلیسي)
پښتو قاموس- د طبیعي علومو انګلیسي۱۲ټول پوهنتونونه  بېلا بېل مؤلفین

پوهنوال ډاکتر نظر محمد 

سلطانزی ځدران
ننګرهار

ننګرهارپشتانه بنایيبیوفزیک۱۴ننګرهارګل احمد سهیلپه معاصر طب کې د فزیک پیژندنه۱۳

بلخپوهاند میر محمد ظاهرحیدریبیوفزیک۱۶ننګرهارپوهنیار ګل احمد سهیلبیوفزیک۱۵

بلخپوهاند میر محمد ظاهرحیدریفزیک طبی بخش میخانیک۱۸ننګرهارپوهنیار هدایت الله مهمندطبي فزیک۱۷

۲۰بلخپوهاند میر محمد ظاهرحیدریفزیک طبی بخش حرارت۱۹
توضیح اساسات فزیکی، وسایل تشخیصیه 

طبی
بلخپوهاند میر محمد ظاهرحیدری

هراتپوهنوال غلام قادر دهګانفزیک اوپتيک۲۲بلخپوهاند میر محمد ظاهر حیدریفزیک نور۲۱

ننګرهارپوهنیار هدایت الله مهمندد نور فزیک۲۴هراتپوهنوال غلام قادر دهګاننور و فزیک جدید۲۳

ننګرهارپوهنیار هدایت اللهمیخانیک او د نور فزیک۲۶ننګرهارپوهنیار هدایت اللهد برق فزیک۲۵

هراتپوهنوال غلام قادر دهګانحرارت و ترمودینامیک۲۸ننګرهارپوهنیار اکرام الله وقارکوانتم میخانیک۲۷

۲۹
برښنا، مقناطیسیت او الکترو مقناطیسي 

تیوري
ننګرهارپوهندوی علي جان عادلمیخانیک، اهتزازات او نسبیت۳۰ننګرهارپوهندوی توریالی همدرد

پوهاند خان محمد احمدزیطبي بيوشمي۳۲خوستپوهنوال امرالله آصفيطبي کېمیا۳۱
کابل طبي 

پوهنتون

ننګرهارمحمد طاهر کاڼیکېميايي عنصرونه، دوهم ټوک۳۴ننګرهارمحمد طاهر کاڼیکېميايي عنصرونه، لومړی ټوک۳۳

۳۵
فزیکی کېمیا ګازونه او کېمیاوي 

ترمودینامیک
ننګرهارحبیب الله نوابزادهفزیکی کیمیا دوهم جلد، ترمودینامیک۳۶ننګرهارپوهاند خیر محمد ماموند

۳۹
، کېمیاوي کنتک او IIIفزیکی کېمیا  

کتلسس، کروماتوګرافي او اسپکتروسکوپي
ننګرهارپوهاند دوکتورخیرمحمد ماموندعمومي کیمیا۴۰ننګرهارپوهاند دوکتور خیر محمد ماموند

۴۲خوستپوهنوال ډاکترګل حسن ولیزیعضوی کیمیا، د الیفاتیک برخه۴۱
عضوي کیمیا، د اروماتیک او هیترو 

سیکلیک برخه
کابلپوهنوال ډاکترګل حسن ولیزی

ننګرهاردوکتور محمد عظیم عظیميد شحمیاتو استقلاب۴۴ننګرهارپوهیالی دوکتوریحیی فهیمد قندونو هضم، جذب او استقلاب۴۳

ننګرهارپوهندوی الفت شیرزیعمومی بیولوژي۴۶ننګرهارپوهندوی جماعت خان همتعمومي بیولوژي۴۵

پوهنوال علی یوسف پوربيولوژي ماليکولي حجره، بخش دوم۴۸کابل طبي پوهنتونپوهنوال علی یوسف پوربيولوژي ماليکولي حجره، بخش اول۴۷
کابل طبي 

پوهنتون

ننګرهارپوهندوی جماعت خان همتمالیکولي بیولوژي۵۰ننګرهارپوهندوی جماعت خان همتد حجرې بیولوژي۴۹

ننګرهاردوکتورمحمد صابرکلاسیک اومالکیولی جنتیک۵۲ننګرهارپوهنوال دوکتور ګل سالم شرافتوراثت۵۱

ننګرهارپوهندوی الفت شیرزیطبي جنیټیک۵۴ننګرهارپوهنمل ډاکتر مسیح الله مسیحوراثت او ډ سمورفولوژي۵۳

ننګرهارذاکره بابکرخیلزولوجی غیرفقاریه۵۶ننګرهارذاکره بابکرخیلزولوجی فقاریه۵۵

حیوانات مفصلیه۵۷
پروفیسور داکتر دیپلوم علی آقا 

نحیف
هرات

چاپ شويو درسي کتابونو لېست۳۸۹ پوهنتونونو د ۹د افغانستان د 

۲۰۲۳  ـ  ۲۰۱۰ (کابل، کابل طبي پوهنتون، کابل پولي تخنيک، ننګرهار، خوست، کندهار، هرات، بلخ او کاپيسا)

بیولوژي او جنیټیک. ۴

اخلاق،  طبي لارښود او ترمینولوژي. ۱

فزیک. ۲

کیمیا.  ۳

عضوي کېمیا، کړیوال ترکیبونه۳۷
پوهاند دوکتور محمد غوث 

حکیمي
پوهاند دوکتور خیر محمد ماموند۳۸ننګرهار ننګرهار،IIفزیکي کېمیا 



۵۸
هډوکي، مفاصل او  )اناټومي لومړی جلد 

(عضلات

پوهنمل ډاکتر محمد ناصر 

نصرتي
خوستپوهنوال دوکتور حمیدالله حامدد هډوکو او مفاصلو اناټومي۵۹ننګرهار

ننګرهارپوهندوی دوکتور یما صدیقيIIد سر او غاړې اناټومي درسي کتاب ۶۱ننګرهارپوهندوی دوکتور یما صدیقيIد سر او غاړې اناټومي درسي کتاب ۶۰

پوهنمل ډاکټرحفيظ الله سهاراناتومی۶۳ننګرهارپوهنیار دوکتور یما صدیقيد ټټر اناټومي۶۲
کابل طبي 

پوهنتون

ننګرهارپوهنوال ډاکتر محمد حسین یارد جهازاتو اناتومي۶۵خوستپوهنوال دوکتور حمیدالله حامدد سینې بطن او حوصلې اناټومي۶۴

۶۷ننګرهارپوهنیار دوکتور یما صدیقيد عصبي سیستم اناټومي۶۶
اناټومي دریم جلد، عصبي سیستم، حواس 

او اندوکراین غدوات

پوهنمل ډاکتر محمد ناصر 

نصرتي
ننګرهار

د زړه او د وینې د رګونو اناټومي۶۸
پوهنمل ډاکتر محمد ناصر 

نصرتي
د هضمي سیستم اناتومي۶۹ننګرهار

پوهنمل ډاکتر محمد ناصر 

نصرتی
ننګرهار

د بولې تناسلي سیستمو اناتومي۷۰
پوهنمل ډاکتر محمد ناصر 

نصرتي
ننګرهارعبدالملک پرهېزد انسان فزیولوژي او اناټومي۷۱ننګرهار

۷۲
 (پورتنی طرف او صدر)د انسان اناټومي 

ناحیوي او عملي له تسلیخ او کلینیک سره
بلخپوهندوی محمد طاهرنسیمیاناتومی و فزیولوژی انسان، جلد دوم۷۳ننګرهارپوهندوی ډاکتر توریالی سهاک

کندهارپوهندوی ډاکټرفضل الهيعمومي هستالوژي۷۵بلخپوهندوی محمد طاهرنسیمیاناتومی و فزیولوژی انسان، جلد اول۷۴

عمومي هستالوژي۷۶
پوهاند ډاکټر خلیل احمد 

بهسودوال
طبی هستولوژي۷۷ننګرهار

پوهاند ډاکټر خلیل احمد 

بهسودوال
ننګرهار

پوهاند ډاکټربری صدیقيهستالوژي۷۹خوستپوهاند داکتربری صدیقيطبي هستالوژي۷۸
کابل طبي 

پوهنتون

د سیستمونو هستالوژي۸۰
پوهاند ډاکټر خلیل احمد 

بهسودوال
ننګرهار

ننګرهارپوهنوال ډاکتر محمد حسین یارامبریولوژي۸۲خوستپوهاند دوکتوربری صدیقيعمومي امبریولوژي۸۱

ننګرهارپوهنمل داکتر ناصر نصرتیطبي امبریولوژي۸۴کابل طبي پوهنتونپوهندوی داکتربشیر نورملامبریولوژی طبی۸۳

د انسان عمومي کلینیکي امبریولوژي۸۶کابل طبي پوهنتونپوهندوی داکتربشیر نورملامبريولوژی عمومی انسان۸۵
پوهنیار ډاکتر عبدالله جان 

شینواری
ننګرهار

۸۸ننګرهارداکتر شریف اللهطبي فزیولوژي۸۷
د ځانګړو حسیتونو، پوستکي، 

اوتونومیک او مرکزي سستم فزیولوژي

پوهنوال دوکتور محب الله 

شینواری
ننګرهار

۸۹
د اندوکراین، زړه، رګونو او پښتورګو 

فزیولوژي

پوهنوال دوکتور احسان الله 

احسان
د تنفسي سیستم فزیولوژي۹۰ننګرهار

پوهنوال دوکتور احسان الله 

احسان
ننګرهار

عمومي پتالوژي۹۲کندهارپوهنمل ډاکتر ولي محمد ویاړد وينې فزيولوژي۹۱
پوهاند دوکتور خلیل احمد 

بهسودوال
ننګرهار

ننګرهارپوهندوی دوکتور محمد آصفعمومی پتالوژی۹۴هراتپوهندوی ډاکټرزهرا فروغپتالوژی عمومی۹۳

د سیستمونو پتالوژي۹۵
پوهندوی ډاکترخلیل احمد 

بهسودوال
د سیستمونو پتالوژی دوهمه برخه۹۶ننګرهار

پوهاند دوکتور خلیل احمد 

بهسودوال
ننګرهار

۹۷
د قلبي وعایې، وینې، تنفسي او هضمي 

جهاز پتالوژي

پوهاند دوکتور خلیل احمد 

بهسودوال
۹۸ننګرهار

د وینې، ججرو، تنفسي جهاز، هضمي 

جهاز او نویو زېږېدلو فزیولوژي
ننګرهارپوهنوال دوکتور جنت میر مومند

مالیکولي ایمینولوژي۹۹
پوهاند ډاکتر خلیل احمد 

بهسودوال
ننګرهار

پوهاند دوکتورعبیدالله عبیدمایکرو بیولوژی طبی، جلد دوم۱۰۱کابل طبي پوهنتونپوهاند دوکتورعبیدالله عبیدمایکرو بیولوژی طبی، جلد اول۱۰۰
کابل طبي 

پوهنتون

هراتدوکتور شعیب احمد شاخصمایکروبیولوژی عمومی۱۰۳هراتپوهاند محمد جمعه حنیفمایکروبیولوژی۱۰۲

اساسات پرازیتولوژی طبی۱۰۵کابل طبي پوهنتونپوهاند دوکتورعبیدالله عبیدپرازیتولوژی طبی۱۰۴
پوهنمل دوکتورمحمد یوسف 

مبارک

کابل طبي 

پوهنتون

طبي پرازیتولوژي۱۰۷ننګرهارډاکتر محمد صابرد پرازیتولوژۍ اساسات۱۰۶
پوهنوال دوکتور غلام جیلاني 

ولي
ننګرهار

هلمنتولوژي۱۰۸
پوهنوال ډاکترسید رفیع الله 

حلیم
ننګرهار

اناټومي او هستالوژي. ۵

امبریولوژي. ۶

فزیولوژي او پتولوژي. ۷

مایکروبیولوژي او  پرازیتولوژي. ۸



ننګرهارپوهنوال سید قمبر علي حیدريفارمکولوژی، دریم ټوک۱۱۰ننګرهارپوهنوال داکتر قمبرعلي حیدريفارمکولوژي۱۰۹

۱۱۲ننګرهارپوهنوال داکتر قمبرعلي حیدريفارمکولوژي، دوهم ټوک۱۱۱
د اتونوم او مرکزي عصبي سیستمونو 

فارمکولوژي
ننګرهارډاکترغلام ربی بهسودوال

۱۱۳
گیاهان طبی مستعمله در تداوی امراض 

قلبی و وعایی
ننګرهارپوهنوال سید قمبر علي حیدريامینیو فارمکولوژي۱۱۴کابل طبي پوهنتونپوهنوال محمد عثمان بابری

۱۱۵
د درملو د استعمال عملي لارښود 

(پښتو/ انگلیسی)
۱۱۶خوستډاکتر مالټی ایل وان بلومرودر

دریم کال، دوهم سمستر )فارمکولوژي 

(لپاره

پوهنوال دوکتور غلام ربي 

بهسودوال
ننګرهار

ننګرهارپوهنوال سید قمبر علي حیدريد درملو بدې اغیزې۱۱۷

د عامې روغتیا اساسات او اداره۱۱۸
پوهنوال ډاکتر محمدعارف 

رحماني
ډیموګرافي او کورنۍ تنظیم۱۱۹ننګرهار

پوهیالی ډاکټر محمد ابراهیم 

شیرزی
ننګرهار

د چاپیریال او أندیزه روغتیا۱۲۰
پوهنوال ډاکتر محمدعارف 

رحماني
ننګرهارپوهیالی ډاکټر محمد هارونتغذیه  او روغتیا۱۲۱ننګرهار

قندهارپوهنوال داکترعبدالواحد وثیقتعذیه  او سوًتغذیه۱۲۲

ننګرهارپوهاند داکتر شریف اللهفزیکی تشخیص او د تاریخچې اخیستنه۱۲۴ننګرهارپوهنوال ډاکترحفیظ الله اپریدیفزیکل دیاگنوزس۱۲۳

ټول پوهنتونونهپوهاند ډاکتر سیف الله هادي(هادي کلینیکل مېتود)فزیکي تشخیص ۱۲۶ننګرهارداکتر ناصر جبارخیلفزیکي تشخیص۱۲۵

ننګرهارپوهاند دوکتور سیف الله هاديIد داخله ناروغیو تفریقي تشخیص ۱۲۸ننګرهارپوهاند دوکتور سیف الله هاديIد داخله ناروغیو تفریقي تشخیص ۱۲۷

(ECG)د زړه برقي ګراف ۱۲۹
رنځوروال ډاکټر سید عبدالله 

سادات
بلخوان بلومرودر-داکتر مالټی ال(دری)رهنمای عملی مشکلات عام طبی ۱۳۰ننګرهار

۱۳۱
هیماتولوژي، ایمینولوژي او د ویټامینونو 

کموالي ناروغۍ
۱۳۲ننګرهارپوهندوی دوکتورایمل شیرزی

د طبي عامو ستونځو عملي لارښود 

(انگلیسی)
ننګرهاروان بلومرودر-داکتر مالټی ال

د وینې ناروغۍ۱۳۴ننګرهارپوهاند ډاکټر محمد ظاهرظفرزید وینې ناروغۍ۱۳۳
پوهنوال دوکتور حیات الله 

احمدزی
ننګرهار

ننګرهارپوهاند ډاکټرمحمد ظاهرظفرزید پښتورګو ناروغۍ۱۳۶ننګرهارپوهاند داکتر محمد طیب نشاطاندوکراینولوژي او روماتولوژي۱۳۵

ننګرهارپوهاند دوکتور سیف الله هادياندوکراینولوژی او روماتولوژي۱۳۸ننګرهارپوهندوی ډاکټرسیف الله هاديد هضمي سیستم او پښتوروګو ناروغۍ۱۳۷

ننګرهارپوهاند ډاکټر محمد ظاهرظفرزید هضمي جهاز ناروغی۱۴۰ننګرهارپوهاند ډاکټرمحمد ظاهرظفرزید خولې او د هضمي سيستم ناروغۍ۱۳۹

کندهارپوهنوال ډاکټرعبدالواحد وثیقد هضمي جهازاو پښتورګو ناروغۍ۱۴۲بلخدوکتورمحمد یونس فخریامراض جهاز هضمی و کبد۱۴۱

ننګرهارپوهاند ډاکټرمحمد ظاهرظفرزید ځیګر ناروغۍ۱۴۴ننګرهارپوهندوی ډاکټر دل آقا دلد زړه او رګونو ناروغۍ۱۴۳

۱۴۵
د تنفسي سیستم او د زړه روماتیزمل 

ناروغۍ
۱۴۶ننګرهارپوهاند دوکتور سیف الله هادي

تنفسي او د زړه د دسامونو روماتیزمل 

ناروغۍ
ننګرهارپوهاند ډاکترمحمد طیب نشاط

د تنفسي او د زړه روماتیزمل ناروغۍ۱۴۸ننګرهارډاکتر محمد نعیم همدردد شکرې ناروغي۱۴۷
پوهندوی داکتر سلام جان 

شمس
ننګرهار

ننګرهارپوهنوال ډاکترحفیظ الله اپریدید داخلې بیړنې پیښې او د بحران څارنه۱۵۰قندهارپوهنوال داکترعبدالواحد وثیقبیړنۍ طبي پیښې۱۴۹

ننګرهاپوهنوال ډاکترایمل شیرزی(انګلیسی)د بیړنیو پیښو د درملنې لارښود ۱۵۲خوستډاکتر عبدالولی رنځورمل وردکببړنۍ درملنې۱۵۱

پوهاند دوکتورنجیب الله امرخیلکمک های اولیه۱۵۴ننګرهارداکتر سید ملیار ساداتبیړنۍ طبي درملنې۱۵۳
کابل طبي 

پوهنتون

۱۵۵
د سینې سرطان، پېژندنه، درملنه او 

مخنیوی

پوهنوال ډاکتر نظر محمد 

سلطانزی ځدراڼ
ننګرهارپوهاند داکتر محمد ظاهر ظفرزید سرطاني ناروغیو اساسات۱۵۶ننګرهار

د وینې سرطان۱۵۷
پوهنوال ډاکتر نظر محمد 

سلطانزی
سرطان او د چاپېریال رادیو اکټیویټي۱۵۸ننګرهار

پوهنوال  ډاکتر نظر محمد  

سلطانزی ځدران
ننګرهار

د سرطاني ناروغیو راډیوتراپي۱۵۹
پوهنوال ډاکتر نظر محمد 

سلطانزی ځدران
خوست

داخله. ۱۱

بېړنۍ درملنه. ۱۲

انکالوژي. ۱۳

فارمکولوژي. ۹

عامه روغتیا. ۱۰



جراحي، د کلينیکي معایناتو سیستم۱۶۱کابل طبي پوهنتونپوهاند دوکتورنجیب الله امرخیلنرسنگ عملیات خانه۱۶۰
پوهندوی ډاکټر بادشاه 

زارعبدالي
خوست

د عمومي جراحي اساسات۱۶۲
پوهندوی ډاکټر بادشاه 

زارعبدالي
پوهاند ډاکټرنجیب الله امرخیلاساسات جراحی۱۶۳خوست

کابل طبي 

پوهنتون

Iعمومي جراحي ۱۶۴
پوهندوی ډاکتر بادشاه 

زارعبدالي
IIعمومي جراحي ۱۶۵خوست

پوهندوی داکتر بادشاه 

زارعبدالی
خوست

عمومي جراحي۱۶۶
داکترگل سیما ابراهیم خیل 

قادري
۱۶۷خوست

امراض جراحی سیستم هضمی وملحقات 

آن
پوهاند ډوکتورعبدالوهاب نورا

کابل طبي 

پوهنتون

امراض جراحي بطن و ملحقات ان۱۶۸
پوهاند دوکتورمحمد معصوم 

عزیزی
امراض جراحی بطن و ملحقات ان۱۶۹کابل طبي پوهنتون

پوهندوی ډاکټرعبدالخالق 

دوست
کندهار

جراحی بطن ، چاپ دوم۱۷۰
پوهاند دوکتورمحمد معصوم 

عزیزی
د ګېډې د ملحقاتو د جراحي ناروغی۱۷۱کابل طبي پوهنتون

پوهنوال دوکتور بادشاه زار 

عبدالي
خوست

ننګرهارداکتر الفت هاشميد پلاستیک جراحي اساسات او تخنیکونه۱۷۳هراتپوهنوال ډاکټرعبدالغفور ارصادبطن حاد و مزمن۱۷۲

۱۷۴
د کولمو بندش او د پریطوان جراحي 

ناروغۍ
امراض یورولوژی۱۷۵ننګرهارپوهاند ډاکټرعبدالرؤف حسان

پوهندوی دوکتورغلام سخی 

حسنی

کابل طبي 

پوهنتون

یورولوژي۱۷۶
پوهندوی دوکتور غازي جمال 

عبدالناصر
ننګرهارپوهنوال ډاکترعبدالحد حمیدیورولوژي۱۷۷ننګرهار

عصبي جراحي۱۷۹هراتپوهنوال دوکتور عبدالغفور ارصادجراحی عصبی۱۷۸
پوهندوی دوکتور فضل الرحیم 

شګیوال
ننګرهار

خوستپوهاند دکتور بادشاه زار عبدالیعصبي جراحي۱۸۱ننګرهارپوهندوی داکتر عبدالبصیر منگلعصبي جراحي۱۸۰

پوهنیار داکتر توریالی حکیمیجراحی عمومی اطفال۱۸۳ننګرهاررنځوریار داکټر عجب ګل مومندد جراحي انکال۱۸۲
کابل طبي 

پوهنتون

د کوچنیانو جراحي۱۸۴
پوهاند ډاکتر فضل الرحیم 

شګیوال
۱۸۵ننګرهار

حاد اپندیسایتیس، تشخیص، اختلاطات او 

تداوي

پرفیسور دوکتور محمد شریف 

سروري
ننګرهار

د صدر ترضیضات۱۸۷هراتپوهنوال عبدالغفور ارصادتروماتولوژی۱۸۶
پروفیسور دوکتور محمد شریف 

سروري
ټول پوهنتونونه

ننګرهارپوهندوی ډاکترسید شال سیدياورتوپیدي۱۸۹ننګرهارپوهندوی سید بها کریميکسرونه او خلعې۱۸۸

اورتوپيدي اوکسرونه۱۹۰
پوهنمل ډاکټر محمد همایون 

مصطفی
خوستپوهندوی دوکتور ظاهر ګل منګلد عامو کسرونو تړلې درملنه۱۹۱کندهار

۱۹۲
رهنمای انستیزی برای کشورهای رو به 

انکشاف، جلد اول
۱۹۳کابل طبي پوهنتوندانیل دی موس

رهنمای انستیزی برای کشورهای رو به 

انکشاف، جلد دوم
دانیل دی موس

کابل طبي 

پوهنتون

۱۹۴
د اورتوپیدي د انتاناتو اساسات، وېلی او د 

ستون فقرات انتانات

رنځوروال دوکتور سیدالرحمن 

حکیمي
شیخ زاید

انتاني ناروغۍ۱۹۵
پوهنوال ډاکترعبدالناصر 

جبارخیل
(انګلیسی)امراض انتانی ۱۹۶ننګرهار

پوهنمل ډاکتر محمد ذکریا 

امیرزاده
کندهار

ننګرهارپوهندوی ډاکټر محمد

عظیم منګل

د کوچنیانو ساري ناروغۍ۱۹۹
پوهاند دوکتورسلطان محمد 

صافی
ننګرهارپوهندوی دوکتور نجیب الله امیند کوچنیانو ساري ناروغۍ۲۰۰خوست

ننګرهارپوهاند دوکتور عبدالستار نیازید ماشومانو انتاني ناروغۍ۲۰۲کابل طبي پوهنتونپوهاند ډاکټرسلطان محمد صافیامراض ساری اطفال۲۰۱

په ماشومانو کې نری رنځ۲۰۴ننګرهارپوهندوی ډاکټرسید انعام سیدیتوبرکلوز۲۰۳
پوهنمل ډاکتر حقیق الله 

چاردیوال
ننګرهار

کندهارډاکټر ناصر محمد شینوارید سینې ناروغۍ او توبرکلوز۲۰۶کندهارډاکټرمحمد ناصرناصريد توبرکلوز ناورغی۲۰۵

19-  او کووید۲– سارس ۲۰۸ننګرهاردوکتور محمد اسحاق شریفيملاریا۲۰۷
پروفیسور دوکتور محمد شریف 

سروري
ټول پوهنتونونه

۲۰۹
طبي تشخیص او )د ځیګر ویروسي التهاب 

(درملنه
شیخ زایدډاکتر غلام سرور ظهیرشل خپرې ساري ناروغۍ۲۱۰ننګرهاردوکتور محمد اسحاق شریفي

انتاني. ۱۶

انتاني ناروغۍ۱۹۷
پوهنوال داکتر حفیظ الله 

اپریدی
د ساري ناروغیو کنټرول۱۹۸ننګرهار

ارتوپیدي او انستیزیولوژې. ۱۵

جراحي. ۱۴



اطفال۲۱۱
پوهنوال ډاکټرمحمد رسول 

فضلي
ننګرهارپوهنوال دوکتور عبدالستار نیازیIد کوچنیانو ناروغی ۲۱۲ننګرهار

ننګرهارپوهنوال ډاکټرناصرکاموالد ماشومانو کلینکی معاینات۲۱۴ننګرهارپوهنوال دوکتور عبدالستار نیازیIIد کوچنیانو ناروغۍ ۲۱۳

د کوچنيانو ناروغۍ تکست بوک۲۱۶کابل طبي پوهنتونپوهندوی ډاکټرفاروق حمیديروش های ارزيابی کلنيکی اطفال۲۱۵
پوهاند ډاکټر سلطان محمد 

صافی

کابل طبي 

پوهنتون

ننګرهارپوهنمل ډاکټر نجیب الله امیند کوچینیانو تغذیه۲۱۸ننګرهارپوهندوی داکترمنصوراسلمزی(انګلیسی) لارښود Xد کوچنیانو د درملن۲۱۷

ننګرهارپوهندوی داکتر منصور اسلمزید کوچنیانو د وینې ناروغۍ۲۲۰ننګرهارپوهندوی ډاکترسمیع الله حیاتد کوچنیانو خوارځواکی۲۱۹

د نوي زیږیدلي ماشوم څارنه۲۲۱
پوهندوی ډاکتر ناصر خان کامه 

وال
۲۲۲ننګرهار

د نیونتالوژی او کوچنیانود ناروغیو 

کلینیکی هندبوک
ننګرهارپوهندوی داکتر منصور اسلمزی

ننګرهارپوهنوال داکتر عبدالستار نیازینیونتولوژي۲۲۴ننګرهاروان بلومرودر-داکتر مالټی الد ماشومانو د ناروغیو عملي لارښود۲۲۳

۲۲۶ننګرهارپوهنوال داکتر عبدالستار نیازیIد کوچنيانو د جهازاتو معمولې ناروغۍ   ۲۲۵
د کوچنیانو نارغۍ د پنځم صف لپاره 

لومړی سمیستر
ننګرهارپوهنوال داکتر عبدالستار نیازی

۲۲۷
د ماشومانو د معدې معایي سیستم او ینې 

ناروغۍ
ننګرهارپوهنوال داکتر عبدالستار نیازیIIد کوچنيانو د جهازاتو معمولې ناروغۍ  ۲۲۸خوستپوهنمل ډاکتر ولي ګل مخلص

ننګرهارپوهاند دوکتور احمد سیر احمديIIد  کوچنیانو ناروغۍ  ۲۳۰ننګرهارپوهاند دوکتور احمد سیر احمديIد کوچنیانو ناروغۍ ۲۲۹

۲۳۱
د ماشومانو تنفسي، زړه، وینې او پښتورګي 

ناروغۍ
د کوچنیانو ناروغۍ۲۳۲ننګرهارپوهاند داکتر نجیب الله امین

پوهاند ډاکټر سلطان محمد 

صافی

کابل طبي 

پوهنتون

۲۳۳
د ماشومانو اساسات، هضمي، اندوکراین او 

عصبي ناروغۍ
معاینات کلینیکی اطفال بطور ساده۲۳۴ننګرهارپوهاند ډاکتر سمیع الله حیات

پوهندوی دوکتور سید نجم 

الدین جلال

کابل طبي 

پوهنتون

قندهارداکترعجب گل مومندولادی جراحی، لمړی ټوک۲۳۶ننګرهارپوهنمل ډاکټرمریم اکرم معصومزیږون۲۳۵

قندهارداکترعجب گل مومندولادی جراحی، دوهم ټوک۲۳۸هراتپوهندوی داکترحسن فریدکتاب ولادی۲۳۷

د ثدیې ناروغۍ۲۴۰هراتپوهندوی ډاکتر حسن فریدامراض نسایی۲۳۹
پروفیسور دوکتور محمد شریف 

سروري
ټول پوهنتونونه

نسایي ناروغۍ۲۴۱
پوهندوی دوکتورس تورپیکې 

اپریدی
امېندواري او زېږون۲۴۲ننګرهار

پوهنوال دوکتورس حفیظه 

سهاک
ننګرهار

پوهندوی دوکتورعبدالعزیز نادریIIامراض روانی ۲۴۴کابل طبي پوهنتونپوهندوی دوکتورعبدالعزیز نادریIامراض روانی ۲۴۳
کابل طبي 

پوهنتون

ننګرهارډاکټر محمد سمین ستانکزینشه یي توکي او اړونده ناروغۍ۲۴۶خوستپوهندوی ډاکترجهان شاه تڼیرواني رنځپوهنه۲۴۵

۲۴۷
د رواني روغتیایي ستونځو عملي لارښود 

(انګلیسي)
ننګرهارپوهنمل داکتر بلال پایندهعصبي ناروغۍ۲۴۸ننګرهارسیان نیکولاس

۲۵۰ننګرهارپوهنمل داکتر بلال پایندهعقلي ناروغۍ۲۴۹
روانشناسی و ضرورت آن در جامعۀ 

افغانستان
کابلداکتر اعظم دادفر

خوست پوهنوال دوکتور جهان شاه تڼیعصبي معاینات او سلوکپوهنه۲۵۲بلخپوهاند ماریا صاعد سلطانیروانشناسی عمومی۲۵۱

کلینکي رادیولوژي۲۵۳
پوهنوال ډاکټر غلام سخي 

رحمانزی
د زړه او سږو د ناروغیو تشخیصیه رادیولوژي۲۵۴ننګرهار

پوهنیار ډاکتر شاه محمد 

رنځورمل
خوست

تشخیصي رادیولوژي۲۵۵
پوهنوال ډاکټر غلام سخي 

رحمانزی
تصويرې يا ترسيمې رادیولوژی۲۵۶ننګرهار

پوهنوال ډاکتر غلام سخي 

رحمانزی
ننګرهار

رادیولوژي ازموینې او ناروغتیاوې۲۵۷
پوهنوال ډاکټر غلام سخي 

رحمانزی
التراساونډ تشخيصيه۲۵۸ننګرهار

پوهندوی ډاکټر محمد نواب 

کمال

کابل طبي 

پوهنتون

ننګرهارډاکټر محمد یونس سلطانيالټراسونډ۲۶۰ننګرهارپوهنوال ډاکتر سید عارف ویاړرادیولوژي۲۵۹

۲۶۱
تشخیصيه رادیولوژي، سینه یا صدر، 

دوهمه برخه

پوهنوال دوکتور نور محمد 

شینواری
تلویزیوني آزموینې۲۶۲ننګرهار

پوهندوی ډاکتر نجیب الله 

خلیلي
ننګرهار

د الټراسونډ طبي کارول۲۶۳
پوهنوال ډاکتر نظر محمد 

سلطانزی ځدران

د پوستکي ناروغۍ۲۶۴
پوهندوی دوکتوراسدالله 

شینواری
کندهارداکتر عزیز الله فقیردغوږ، پزې او ستوني ناروغۍ۲۶۵ننګرهار

دغوږ، پزې او ستوني ناروغۍ۲۶۷ننګرهارپوهنمل داکترخالد یارد سترګو ناروغۍ۲۶۶
پوهنمل دوکتور میر محمد 

اسحاق خاورین
ننګرهار

اطفال. ۱۷

نسایي/ ولادي. ۱۸

عقلي اوعصبي/روانشناسي، رواني. ۱۹

تصویربرداری طبی/ رادیولوژي. ۲۰

چشم، گوش و گلو، جلدی. ۲۱



ننګرهارپوهنوال ډاکتر عبدالبصیر صافید سترګې کلینیکي ناروغۍ۲۶۹ننګرهارپوهنمل  ډاکټر سید انور اکبريد پوستکي ناروغی۲۶۸

ټول پوهنتونونهداکتر سید معروف سیرترهنمای کلینیکی برای داکتران دندان۲۷۰

د اوبو رسولو انجنیري۲۷۱
پروفیسور انجنیر محمد عیسی 

تنها
ننګرهارپوهاند انجنیر زلمی خالقيد فاضله اوبو انجنیري۲۷۲ننګرهار

۲۷۳
چگونگی مصرف انرژی در ساختمان های 

رهایشی

دوکتور انجنير محمد عمر 

تيموری
تأسیسات و تجهیزات تخنیکی ساختمان۲۷۴ننګرهار

دوکتور انجنیر محمد عمر 

تیموری
پولی تخنیک کابل

ننګرهارپوهاند محمد اسحق رازقيد ساختمانونو تحلیل، دوهمه برخه۲۷۶ننګرهارپوهاند محمد اسحق رازقيد ساختمانونو تحلیل، لومړی برخه۲۷۵

۲۷۷
د مهنډسانو د پاره ساختماني ستاتیک 

زده کړه
د جوړښتونو تحلیل، لومړۍ برخه۲۷۸ننګرهاردیپلوم انجنیر اسدالله ملکزی

پروفیسور حفیظ الله وردک او 

پروفیسور دکتور زرجان بها
خوست

د جوړښتونو تحلیل، دوهمه برخه۲۷۹
پروفیسور حفیظ الله وردک او 

پروفیسور دکتور زرجان بها
ټول پوهنتونونهټول پوهنتونونه(DVD) انجنیري درسي کتابونه ۲۸۰۴۵خوست

Iاوسپنیز کانکرېټي عناصر ۲۸۲خوست پوهنمل بهرام امیريد موادو مقاومت۲۸۱
پوهنوال ديپلوم انجنیر 

عبادالرحمن مومند
ننګرهار

۲۸۳
اوسپنیز کانکرېټي عناصر ډیزاین دوهمه 

برخه، لومړی ټوک

پوهاند دیپلوم انجنیر 

عبادالرحمن مومند
۲۸۴ننګرهار

اوسپنیز کانکریټي عناصر ډیزاین دوهمه 

برخه، دوهم ټوک

پوهاند دیپلوم انجنیر 

عبادالرحمن مومند
ننګرهار

۲۸۵
د اوسپیز کانکرېټي عناصرو د لومړی 

صنفي کار مېتودیکي لارښود

پوهندوی انجنیر عبادالرحمن 

مومند
ننګرهارپوهنوال محمد اسحق رازقيد جامداتو میخانیک۲۸۶ننګرهار

ننګرهارپوهنوال میا پاچا میاخېلد سرخلاصو کانالونو هایدرولیک۲۸۸ننګرهارپوهنوال میا پاچا میاخېلپه سیول انجنیري کې د اټوکډ استعمال۲۸۷

۲۹۰ننګرهارشاکر فاروقي. پوهنیار انجنیر مد لویو لارو د هندسي عناصرو ډیزاین۲۸۹
د ودانیو د تودولو تخنیک، لومړی برخه، د 

سون تخنیک
ننګرهارډاکتر غلام فاروق میر احمدي

معیارهای جدید اعمار ساختمان۲۹۲ننګرهار پوهاند انجنیر زلمی خالقيد تهداب انجنیري۲۹۱
دوکتور انجنير محمد عمر 

تيموری
ننګرهار

ننګرهارپوهیالی فضل اکبرعمومي تخنیکي رسم۲۹۴ننګرهارپوهنوال محمد اسحق رازقيد انجنیري میخانیک۲۹۳

ننګرهارپوهندی ګل حکیم شاه سیدي(سروې)انجنیري جیودوزي ۲۹۶ننګرهارانجنیر اسد الله ملکزیانرژي سپما کوونکې ودانۍ۲۹۵

کابلداکتر انجنير محمد عمر تيموریرهنمود موثریت حفظ انرژی در تعمیرات۲۹۸ننګرهارپوهاند انجنیر محمد عیسی تنهاIد ساختمان د جوړولو طریقې  ۲۹۷

۲۹۹
اساسات، مواد و سیستم )اعمار ساختمانها 

(ها

پوهندوی  انجنیر امان الله 

فقیری
ننګرهارپوهاند انجنیر محمد عیسی تنهاIIد ساختمان د جوړولو طریقې ۳۰۰کابل پولیتخنیک

کيډ او ګرافیک۳۰۲ننګرهاردیپلوم انجينیر اسدالله ملکزیIIد ودانيو د جوړولو مهندسي اساسات ۳۰۱
پوهنوال دیپلوم انجنیر بهاوالدین 

جلالي
ننګرهار

د اوبو لگولو انجنیري۳۰۳
پوهندوی دیپلوم انجنیر اصغر 

غفورزی
۳۰۴ننګرهار

د ودانيو د جوړولو مهندسي اساسات، 

لومړی ټوک
ننګرهاردیپلوم انجينیر اسدالله ملکزی

د جوړښتونو تحلیل، درېیمه برخه۳۰۵
پروفیسور حفیظ الله وردک او 

پروفیسور دکتور زرجان بها
بلخپوهنوال سید یوسف مانووالاساسات هندسه ترسیمی مسطح۳۰۶خوست

ننګرهارمحمد ذکریا محمديدوهم ټوکد پولادي عناصرو ډیزاین ۳۰۸ننګرهارمحمد ذکریا محمديلومړی ټوکد پولادي عناصرو ډیزاین ۳۰۷

ننګرهارپوهاند محمد طیبد کرنیزو محصولاتو بازار موندنه۳۱۰خوستپوهنیار محمد حنیف هاشميد خاورې تخریب او د چاپېریال ککړتیا۳۰۹

ننګرهارپوهاند میر حاتم نیازید کورنیو الوتونکو د روزنې بنسټونه۳۱۲ننګرهارپوهاند محمد بشیر دودیالپښتو-د کرنې تشریحي قاموس، انګلیسۍ ۳۱۱

خوستپوهنمل محمد طاهر میاخېلنباتي فزیولوژي لومړی جلد۳۱۴ننګرهارپوهنوال حسین آرماننېماتولوژي۳۱۳

شیخ زایدپوهنوال عبدالخلیل افغانيعمومي نباتات۳۱۶خوستپوهنمل محمد طاهر میاخېلنباتي فزیولوژي، دوهم جلد۳۱۵

ننګرهارپوهندوی روزي خان صادقحیواني تغذیه، لومړۍ برخه۳۱۸ننګرهارپوهندوی محمد طاهر کاکړوترنري عمومي پتالوژي۳۱۷

ننګرهارپوهنوال پیر محمد ستانکزیوترنري داخله۳۲۰ننګرهارپوهندوی روزي خان صادقحیواني تغذیه، دوهمه برخه۳۱۹

ننګرهارپوهاند غنچه ګل حبیب صافید ژويو فزيولوژي۳۲۲ننګرهارپوهنوال محمد بایر درملوترنري فارمکولوژي دوهمه برخه۳۲۱

خوستپوهنوال ډاکتر ماستر واحديد ټلویزیوني خپرونو تولید۳۲۴خوستپوهنوال دوکتور ماستر واحدي د رادیویي خپرونو تولید۳۲۳

ننګرهار دانش کړوخېلاطلاعاتو ته د لاسرسي لارې چارې۳۲۵

۳۲۷ننګرهارپوهاند محمد بشیر دویالد اقتصادي پرمختیا تیوري۳۲۶
د اقتصاد او تجارت اصطلاحات         

(انګلیسي ـ پښتو تشریحي قاموس)

پوهنیار عبدالله عادل او امان 

الله ورین
ننګرهار

ننګرهارګهل. محمد داود علم او يو افد پروژې مدېریت په عمل کې۳۲۹کابلپوهنوال داکتر سید محمد ټینګارتیوری و سیاست بودجه عامه۳۲۸

بلخپوهاند ولی محمد فائزمبادی اقتصاد زراعتی۳۳۱ننګرهار پوهاند محمد بشیر دویالد پرو ژې تحلیل او مدېریت۳۳۰

ننګرهارشېر خان حساسد اقتصاد د علم اساسات۳۳۳ننګرهارپوهاند محمد بشیر دودیالصنعتي اقتصاد۳۳۲

زراعت. ۲۴

وترنري. ۲۵

ژورنالېزم. ۲۶

اقتصاد او مدېریت. ۲۷

انجنیري. ۲۳

غاښونه. ۲۲



۳۳۵خوستپوهاند دوکتور عبدالقیوم عارفمرکزي بانک او پرمختللي پولي سیاستونه۳۳۴
فلزي -کانپوهنه)اقتصادي جیولوجي 

(کانونه
ننګرهار پوهاند دوکتور شریف الله سهاک

ننګرهارپوهاند محمد بشیر دودیالاحصاییه۳۳۷ننګرهارپوهندوی  ریحان الله رحیميعامه اقتصاد۳۳۶

ننګرهارپوهاند محمد بشیر دودیالـ پښتو انکلیسيد اقتصاد تشریحي قاموس ۳۳۹کندهارپوهنیارمحمد اغا ضیاءد احصایې اساسات۳۳۸

ننګرهارپوهنمل محمد عرفان قریشيرهبري له تیوري تر عمله۳۴۱ننګرهارپوهنیار نثار احمد مصلحد څېړنې مېتودولوژي۳۴۰

ننګرهاراحسان الله آرینزینړیوالې ټولنې۳۴۳ننګرهارپوهاند محمد بشیر دودیالد سازماني اړیکو مدېریت۳۴۲

ننګرهارپوهنیار راز محمد فیضيپېداګوژي۳۴۵ننګرهارپوهنمل منصور فقیرزید بشري سرچینو مدېریت۳۴۴

۳۴۶
مطالعه جامعه )ګروه های اجتماعی بسته 

(شناختی سکتها
شیخ زایدرنځوروال عجب ګل مومنداساسات تریننګ و انکشاف۳۴۷کابل پوهنتونداکتر احمد سیر مهجور

ننګرهارپوهنمل محمد عرغان قریشيد رهبرۍ اصول۳۴۹ننګرهارپوهندوی نعیم جان سروريد بشري سرچینو د مدېریت اړین توکي۳۴۸

۳۵۰
د ادارې اومدېریت تشریحي قاموس 

انګلیسي ـ پښتو
ننګرهارپوهاند محمد بشیر دودیال

ننګرهار پوهاند لطف الله صافیحیاتي جغرافیه۳۵۲ننګرهارپوهنوال لطف الله صافید نفوسو جغرافیه۳۵۱

ننګرهارپوهاند عزت الله سایلاقلیم پوهنه۳۵۴ننګرهارپوهنوال عزت اللهجیومورفولوژي۳۵۳

کارتو گرافی با اساسات توپوگرافی۳۵۵
پوهنوال دوکتور محمد طاهر 

عنایت
ننګرهارپوهنوال عبدالغیاث صافید متیورولوژي مبادي۳۵۶ننګرهار

بلخمحمد نعیم نسینګرم شدن کره زمین۳۵۸ننګرهارپوهاند عارف الله مندوزید ژوند چاپېریال۳۵۷

ننګرهارپوهندوی محب الرحمن جنتيد عالي ریاضیاتو عمومي کورس۳۶۰خوستپوهنوال ګل محمد جنت زیعمومي ریاضیات۳۵۹

ننګرهارپوهندوی نظر محمدIIعالي کلکولس     ۳۶۲ننګرهارپوهندوی حمیدالله یار ریاضيI، 434 Aعالي کلکولس ۳۶۱

ننګرهارداکتر عبدالله مهمندخطي الجبر۳۶۴ننګرهارسطان احمد نیازمنالجبر او د عددونو تیوري، لومړی برخه۳۶۳

ننګرهار پوهندوی سید شیر آقا سیديIIکلکولس او تحلیلي هندسه ۳۶۶ننګرهار پوهندوی سید شیر آقا سیديIکلکولس او تحلیلي هندسه  ۳۶۵

ننګرهارسلطان احمد نیازمند ریاضي په هکله خبرې اترې۳۶۸ننګرهارسلطان احمد نیازمنالجبر او د عددونو تیوري، دوهمه برخه۳۶۷

خوستډاکتر عبدالله مهمندمعاصر الجبر۳۷۰بلخداکتر عبدالله مهمندالجبر معاصر۳۶۹

سېټونه او هر څه د هغوی په هکله۳۷۱
سلطان احمد / لیف بوکوفسکي

نیازمن
ننګرهارسطان احمد نیازمند ریاضي منطق۳۷۲ننګرهار

ننګرهار پوهندوی عبدالغفور نیازیIIد انجنیري اساسي ریاضي ۳۷۴ننګرهار  پوهندوی عبدالغفور نیازیIد انجنیري اساسي ریاضي ۳۷۳

بلخسید یوسف ماڼووالIانالیزریاضی ۳۷۶ننګرهارسید شیر اقا سیديIد تحلیلي هندسې ۳۷۵

شیخ زایدډاکتر عبدالله وردکعالي ریاضي د تسریحي مثالونو سره۳۷۷

بېلابېلداکتر یحیی وردکآلمانی برای افغانها به دری۳۷۹بېلابېلډاکتر یحیی وردکآلماني د افغانانو لپاره۳۷۸

۳۸۰
د جرمني ژبې آسانه زده کړه، له اساساتو نه 

تر ادبیاتو پورې
۳۸۱ننګرهارډاکتر اکرم ملکزی

د افغانستان د پوهنتونونو د درسي کتابونو 

(پښتو)چاپول 
ټولو تهډاکتر یحیی وردک

۳۸۲
د افغانستان د پوهنتونونو د درسي کتابونو 

(انګلیسي)چاپول 
ټولو تهډاکتر یحیی وردکد کتاب خپرولو لنډ لارښود۳۸۳ټولو تهډاکتر یحیی وردک

شیخ زاید پوهنتونډاکتر اکرم ملکزیجرمني ـ پښتو ستر قاموس۳۸۵ټولو تهډاکتر یحیی وردک(انګلیسي)د کتاب خپرولو لنډ لارښود ۳۸۴

ننګرهاررحیمزی پښتو ـ انګلیسي قاموس۳۸۶

ننګرهارسلطان احمد نیازمند کمپیوټرو جال۳۸۸ننګرهارزړګی حبیبيد ډېټابېس اساسات۲۸۷

ننګرهارپوهندوی بادام نیازید کمپیوټر جوړښت او اسمبلي ژبه۳۸۹

۲۰۲۳ډاکټر یحیی وردک، د لوړو زده کړو وزارت، څلورمه کارته، کابل افغانستان، مې : تطبیق کوونکی

 www.mohe.gov.af, info@ecampus-afghanistan.org: ، ايميل۰۷۰۷۳۲۰۸۴۴، 0780232310:موبایل

  www.ecampus-afghanistan.org: ټول کتابونه له دې وېب پاڼو څخه ډونلوډولای شئ

چاپېریال او جغرافیه. ۲۹

ریاضیات. ۳۰ 

ژبه او ادبیات. ۳۱

،Kinderhilfe-Afghanistan (x۲۵۰)،  DAAD (x۹۶)، Konrad Adenauer Stiftung (x ۸) ، DAUG (x7)، Michael Klett(x۶)، Afghanistan-Schulen (x4): مرسته کوونکي

او افغانیک  (x۱)، صافی بنسټ SlovakAid (x۲)، ،  humedica(x۲)،  inasys (x۱) ،(x۲)سرکنسولګری جمهوری فدرال آلمان مزارشریف 

کمپیوټرساینس. ۳۲

عامه اداره او پالیسي. ۲۸





Publishing Textbooks 

 

Honorable lecturers and dear students ! 

The lack of quality textbooks in the universities of Afghanistan is a 

serious issue, which is repeatedly challenging students and 

teachers alike. To tackle this issue, we have initiated the process of 

providing textbooks to the students of Afghan universities  . 

For this reason, we have published 389 different textbooks of 

Medicine, Engineering, Science, Economics, Journalism, and 

Agriculture from Nangarhar, Khost, Kandahar, Herat, Balkh, Al-

Beroni, Kabul, Kabul Polytechnic, and Kabul Medical universities 

since 2010. The book you are holding in your hands is a sample of a 

printed textbook. It should be mentioned that all these books have 

been distributed among all Afghan universities and many other 

institutions and organizations for free. All the published textbooks 

can be downloaded from www.ecampus-afghanistan.org  . 
 

The Afghan National Higher Education Strategy (2010-2014) 

states: “Funds will be made available to encourage the writing and 

publication of textbooks in Dari and Pashto. Especially in priority 

areas, to improve the quality of teaching and learning and give 

students access to state–of–the–art information. In the meantime, 

translation of English language textbooks and journals into Dari and 

Pashto is a major challenge for curriculum reform. Without this 

facility it would not be possible for university students and faculty to 

access modern developments as knowledge in all disciplines 

accumulates at a rapid and exponential pace, in particular this is a 

huge obstacle for establishing a research culture. The Ministry of 

Higher Education together with the universities will examine 

strategies to overcome this deficit ”. 

We would like to continue this project and to end the method of 

manual notes and papers. Based on the request of higher 

education institutions, there is the need to publish about 100 

different textbooks each year.  

 



I would like to ask all the lecturers to write new textbooks, 

translate or revise their lecture notes or written books and 

share them with us to be published. We will ensure quality 

composition, printing and distribution to Afghan universities 

free of charge. I would like the students to encourage and 

assist their lecturers in this regard. We welcome any 

recommendations and suggestions for improvement. 

 

It is worth mentioning that the authors and publishers tried to 

prepare the books according to the international standards, but if 

there is any problem in the book, we kindly request the readers to 

send their comments to us or the authors in order to be corrected 

for future revised editions . 

We are very thankful to Kinderhilfe-Afghanistan (German Aid for 

Afghan Children) and its director Dr. Eroes, who has provided fund 

for this book. We would also like to mention that he has provided 

funds for 250 medical and non-medical textbooks so far . 

I would like to cordially thank Chancellor of Universities, Deans of 

faculties, and lecturers for their continuous cooperation and 

support for this project  . 

I am also thankful to all those lecturers who encouraged us and 

gave us all these books to be published and distributed all over 

Afghanistan. Finally, I would like to express my appreciation for the 

efforts of my colleagues Hekmatullah Aziz, Fahim Habibi, Gul Agha 

Ahmadi and Hewad Safi in the office for publishing and 

distributing the textbooks . 

 

Dr. Yahya Wardak 

Ministry of Higher Education, Kabul, Afghanistan, June, 2023 

Mobile:  0706320844, 0780232310 

Email: info@ecampus-afghanistan.org 
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