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 4آزمایش شمارة 

 سرعت، شتاب خطي و قانون دوم نیوتن

 
 مقدمه

حركت امري نسبي است. براي توصيف موقعيت و وضعيت حركت يك جسم در فضا، تعريف يك دستگاه 

مختصات مرجع ضروري است. موقعيت يك نقطه در هر دستگاه مختصات با تعدادي مختصه معين مي 

صه  سه مخت سه عدد يا به عبارتي ديگر  صات قائم،  ستگاه مخت موقعيت يك  zو  yو  xشود. مثلاً در د

كند. واضح نقطه را نسبت به مبدأ اختيار شده براي سه محور متعامد دستگاه مختصات مذكور معين مي

صات  ست با زمان تغيير خواهد كرد. به عبارت ديگر مخت صات يك نقطه كه در حال حركت ا ست مخت ا

وانند تا حدودي تباشدددد. دو ك يت برداري ميم يعني سدددرعت و شدددتا  ميآن نقطه تابعي از زمان مي

 چگونگي حركت هر نقطه از فضا را تشريح كنند.

تري مورد هاي مختلفي از نيرو شددود. و ي در فيكيك تعريف دقي از ديدگاه عامه م كن اسددت اسددتنبا 

سم وارد مي ست كه محيط بر ج ست. نيرو تأثيري ا سم در آن نياز ا شتابي كه ج سب  كند و آن را بر ح

 گيرند. گيرد، اندازه ميمحيط مي

ستقيم و مطا عه رابطه بين نيرو، اندازههدف آزمایش:  شتا  در حركت بر روي خط م سرعت و  گيري 

 شتا  و جرم )قانون دوم نيوتن(.

 نظریه
) نسددبت به مبدأ  0xدر موقعيت  0tكند در  حظة اگر جسدد ي كه بر روي يك خط مسددتقيم حركت مي

خواهد بود. حال سددرعت  0x-xقرار گيرد، جابجايي آن  xدر موقعيت  tاختيار شددده( باشددد و در  حظه 

 جسم به ترتيب به صورت: )V(اي و سرعت  حظه)V(متوسط 

(1)          




tt

xx
V




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(2)        t t

x x dx
V lim

t t dt



 


 

ثابت باشد در حا ت  )V(در هر  حظه  V)(شوند. اگر آهنگ جابجايي جسم در يك بازة زمانيتعريف مي

0=0t  :داريم       x( t ) x Vt  

شود، مكان )موقعيت( جسم به صورت خطي با  ذا در اين حركت كه سرعت ثابت يا يكنواخت ناميده مي

 0tشود. اگر سرعت جسم در  حظة كند. شتا  نيك آهنگ تغيير سرعت با زمان تعريف ميزمان تغيير مي

 جسم به ترتيب به صورت:  )a(اي و شتا   حظه a)(باشد، شتا  متوسط  Vبرابر  tو در  حظه  0Vبرابر 
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(5)        t t

V V dV
a lim

t t dt



 


 

 شوند. تعريف مي

 توان نوشت: اي جسم ميبراي سرعت  حظه =t0اگر شتا  جسم ثابت باشد در حا ت 

(6)         V( t ) at V  

 اي در حركت شتا  ثابت تابعي خطي از زمان استيعني سرعت  حظه

توان تابعيت مكان )موقعيت( جسددم را با زمان به صددورت زير از اين رابطه با توجه به تعريف سددرعت مي

 بدست آورد:

(7)        21
x( t ) x V t at

2
   

ه چنين مي توان معاد ة مسددتقا از زمان را براي دو  حظة متفاوت كه سددرعت هاي مختلفي دارند، به 

 صورت زير به دست آورد؛
2𝑎(𝑥2 − 𝑥1) = 𝑉2

2 − 𝑉1
2                                                                                             (8) 

طب  قانون اول نيوتن، اگر به جسدد ي نيرو وارد نشددود و يا برآيند نيروهاي وارد بر آن صددفر باشددد، در 

شد، سكون با صات ) خت( در حال  ستگاه مخت سم در يك د صات  صورتي كه ج ستگاه مخت در ه ان د

طي مرجع ه واره به حا ت سكون باقي خواهد ماند و اگر در حال حركت باشد به حركت خود بر روي خ

 راست با سرعت ثابت ادامه خواهد داد. 

كند كه اگر برآيند نيروهاي وارد بر جس ي صفر نباشد چه قانون دوم نيوتن نيك در مورد حركت بيان مي

سم اتفاقي براي آن مي شود، به ج س ي وارد  صفر بر ج افتد. طب  اين قانون اگر يك نيروي خا ص غير 

آن با اندازة نيرو متناسددب و با جرم جسددم نسددبت عك. دارد. دهد كه اندازة شددتابي در جيت نيرو مي

صهشتا  مي سم به مخت شتا  يك ج شد. تابعيت  ها، ه ان تابعيت نيرو به آن تواند ثابت و يا متغير با

 هاي مكان، زمان و سرعت باشد. تواند تابعي از مختصههاست. نيرو حداكثر ميمختصه

(8)      F ( x ,t ,v )
a a( x ,t ,v )

m
  

amF

)v,t,x(FF







 

ستنبا  كرد، ميهايي كه قانون دوم نيوتن را ميحال به يكي از آزمايش س ي را توان از آن ا پردازيم. ج

 1aگيري شدددتا  مقداري برابر كنيم، اندازهرا به آن وارد مي Fكنيم و نيروي خا ص و ثابت اختيار مي

خواهد شد. حال اگر آزمايش را با  2aخواهد داد. اگر ه ان نيرو را بر جسم ديگري وارد كنيم، شتا  آن 

2بينيم كه نيروي ديگري تكرار كنيم، مي 2

1 1

a a'

a a'
 1كه در آنa'  2وa'  شتا  دو جسم در مرحلة فرضي

 توان به اين نتيجه رسيد. قبا به ه ان ترتيب است. براي اجسام ديگر نيك مي

 توان نوشت: بنابراين براي يك جسم مشخص مي

(9)            F a 

  و  ذا،
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(10)       .
2

1

1

2
2211 const

m

m

a

a
amamFamF 


 

amF رابطة


 باشدددد كه در آنرياضدددي قانون دوم نيوتن ميبيانF


)بردار( برآيند نيروهاي وارد بر  

aباشد ومي mجس ي به جرم 
 كند. )بردار( شتابي است كه جسم در اثر نيرو پيدا مي 

اگر به جسم معيار استاندارد )واحد كيلوگرم( نيرويي وارد كنيم، بطوري كه شتا  
2

1
s

m  پيدا كند، بكرگي

 كنيم.( انتخا  ميSIدر سيستم  N1اين نيرو را بر حسب تعريف يك نيوتن )

 

 مراحل انجام آزمایش
 ابكار مورد نياز:

صال به پ پ هوا  -2ريا هوا با پايه  -1 سور  -5سنج ا كترونيكي زمان -4آغازگر حركت  -3شير ات سن

 cm 10دار تيغه پايه -9متر كش با دقت نيم ميليخط -8سره  -7خرطومي اتصال به پ پ هوا  -6نوري 

 ،cm 7  ،cm 5  ،cm2 كه در اختيارتان كشي ها تقريبي هستند و عرض قطعات را بايد با خط)اين اندازه

نگيدارنده  -11دار قرقره پايه -11( g 50تعدادي وزنه سورخدار ) -10گذاشته شده است اندازه بگيريد( 

 نخ . -13وزنه  -12وزنه 

براي آشنايي او يه با روش انجام آزمايش به سايت آزمايشگاه مراجعه ن وده و مراحا انجام آزمايش را در 

 htm1/002http://physics.sharif.edu/genphyslabs.        گكارش تصويري مشاهده ن اييد.

 

 حرکت با سرعت ثابت
 : سنجروش کار با زمان

هاي )مدهاي( كاري مختلفي دارد و هر حا ت وظايف آزمايش حا تمورد اسدددتفاده در اين  سدددنجزمان

 دهد، در اين آزمايش فقط دو حا ت مورد استفاده را توضيح مي دهيم:انجام ميمخصوصي را 

گيري زمان عبور طول تيغه از چيار سنسور نوري: در اين حا ت وقتي اندازه -)               (1حا ت 

تيغه ارتبا  نوري سنسور را قطع مي كند زمان شروع مي شود و با وصا شدن دوبارة ارتيا  نوري زمان 

 متوقف مي شود. 

گيري زمان عبور يك جسددم از تفنگ شددروع كننده حركت تا مكان اندازه -)               (2حا ت  

چيار سنسور نوري: در اين حا ت با فشار دادن ضامن تفنگ فنري و ضربه به جسم و شروع حركت زمان 

و قطع ارتبا  نوري زمان در در هر چيار سنسور شروع مي شود و با رسيدن تيغه به هر يم از سنسورها 

 آن سنسور متوقف مي شود. 

شد، به زمان .1 شروع كننده حركت مي با سورها را به ترتيب نكديكي به تفنگ فنري كه  سنج سن

 كنيد. Resetسنج را روشن كرده و آن را متصا كنيد. دستگاه زمان

http://physics.sharif.edu/genphyslabs1/002.htm
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 ها سوار كنيد، سره را بر روي ريا قراردهيد. دار را بر روي يكي از سرههاي پايهيكي از تيغه .2

 پ پ هوا را روشن كنيد. .3

ها، كاملاً تراز كنيد. اگر ريا تراز باشدددد سدددره موجود بر روي ريا با ريا را با پيچاندن پيچ پايه .4

 ماند. وجود جريان هوا در ريا در هر مكاني ساكن مي

سور .5 سور  سن سن شاخه  سره از ميان دو  صا به  را با پايه و ميله طوري آماده كنيد كه تيغه مت

 عبور كند. 

 كنيد. Resetسنج را روشن كنيد و آن را دستگاه زمان .6

 

 
 شمای کلي آزمایش -1شکل 

 

   
 سنجزماننمای مقابل  -2شکل 

هاحالت  

 قسمت مربوط به سقوط آزاد

Start Sensor Stop Sensor 
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ساكن روي آن در هر هاي پايهبا پيچاندن پيچ سره به حا ت  هاي ريا هوا، آن را طوري تنظيم كنيد كه 

 نقطه د خواه با وجود روشن بودن پ پ هوا، قرار گيرد.

صب كنيد و زمانسانتي 2تيغه  سره ن سره را  )                (1حالت سنج را در متري را روي  قرار دهيد. 

مقابا آغازگر حركت )تفنگ فنري( قرار دهيد و تفنگ فنري را تا انتيا فشددار داده و سددره را در ت ا  با 

ضربه( وارد مي سره نيرو ) سره حركت ميآن قرار دهيد. آغازگر حركت به  كند. توجه كنيد برآيند كند و 

ست. مدت زم صفر ا سره پ. از آغاز حركت  )(ان جابجايي تيغه نيروهاي وارد بر  t ،شت كنيد را ياددا

 هر آزمايش را چند بار تكرار كنيد.

را يادداشدددت كنيد. نتايج  tمتر تكرار وسدددانتي 10و  5، 2در مراحا بعد آزمايش را براي تيغه هاي 

كشي كه در ها تقريبي هستند و عرض قطعات را بايد با خطثبت كنيد )اين اندازه 1آزمايش را در جدول 

 اختيارتان گذاشته شده است اندازه بگيريد(.

  60،  45،  30، 15هاي دو سنسور را به ترتيب  قرار داده و فاصله )                (2حالت سنج را در زمان

سددانتي  2متر قرار دهيد و براي اين حا ت آزمايش را تكرار كنيد. در اين حا ت فقط تيغه سددانتي 75و 

 وارد كنيد. 2را در جدول  2و 1متري را روي سره قرار دهيد و اختلاف زمان هاي دو سنسور نوري 

 ابت و قانون دوم نیوتنحرکت با شتاب ث
قرار دهيد. در اين  )                (1حالت سددنج را در دسددتگاه را مطاب  آزمايش قبا آماده كنيد و زمان

دار و سر ديگر نخ را به تيغه سوراخ 1بخش از تفنگ فنري استفاده ن ي شود. يك سر نخ را مطاب  شكا 

سره از به نگيدارنده وزنه وصا كنيد، طول نخ را طوري  ض ن كشيدن  انتخا  كنيد كه نگيدارنده وزنه 

 2جا شود. وزنه شياردار مناسب بر نگيدارنده وزنه و سره سوار كنيد. تيغه  به ميك تا كف آزمايشگاه جابه

صله از سنسور نوري نگه داريد. به نحوي  سانتي متري را روي سره نصب كنيد. سره را در نكديكترين فا

صله پ. از ره شود. پ. از كه بلافا ش ارش زمان آغاز  سنسور قرار گيرد و  سره، تيغه در جلوي  شدن  ا 

شكند. مدت زمان جابجايي  ست بگيريد كه به مانع قرقره برخورد نكرده و ن سره را با د سور  سن عبور از 

)(تيغه  t  يادداشددت كنيد، هر آزمايش را چند بار تكرار  3كه از سددنسددور اول مي خوانيد را در جدول

 را يادداشت كنيد.  tسانتي متر تكرار و 10و  5، 2كنيد. در مراحا بعد آزمايش را براي تيغه هاي 

 وارد كنيد.  4دول قرار دهيد و نتايج آزمايش را در ج gr 50حال به هر طرف سره يك وزنة 

جرم  ،)0M(هاي قرار داده شددده روي سددره ، جرم وزنه)M(هاي متصددا به آن جرم سددره را ه راه با تيغه

شتا  مي )0m(نگيدارنده وزنه  سره  شده روي آن دهد( و جرم وزنه)جرمي كه به  را  )m(هاي قرار داده 

 باشد. gr 40گيري و يادداشت كنيد؛ بيتر است جرم شتا  دهنده ك تر از اندازه

 

( اسدددتفاده مي كنيم و در محاسدددبه 1X(، تنيا از تيغه با كوچكترين طول )5در مرحله بعد )جدول 

 ( را در معاد ه محاسبه سرعت قرار مي دهيم. 1Xطول آن )  2Vو  1Vسرعتياي 
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  60،  45،  30، 15هاي دو سنسور را به ترتيب  قرار داده و فاصله)                ( 1حالت سنج را در زمان

( 4هاي مرحلة اخير )جدول متر قرار دهيد و براي اين حا ت آزمايش را با شتا  ثابت و وزنهسانتي 75و 

 وارد كنيد. 5را در جدول  2و  1هاي نشان داده شده در دو سنسور  تكرار كنيد. زمان

 هاخواسته
زمان متحرك را رسددم كنيد. و شدديب ن ودارها را  –ن ودار، مكان  2و  1با اسددتفاده از جداول  .1

 بدست آوريد، درباره مفيوم بكرگي شيب ن ودار و خطاي آن بحث كنيد. 

ستفاده از جداول  .2 س X منحني 4، 3با ا ست آورده،  2tب بر ح شيب ن ودارها را بد سم كنيد.  را ر

درباره شيب ن ودار و خطاي آن بحث كنيد و با استفاده ازشيب ن ودار، شتا  حركت را تعيين 

 كنيد.

- 2V (21Vو  1Vبر حسددب اختلاف مجذور سددرعت هاي  X، منحني 5با اسددتفاده از جدول  .3
2

2V را )

درباره شدديب ن ودار و خطاي آن بحث كنيد و با رسددم كنيد. شدديب ن ودار را بدسددت آورده، 

 استفاده ازشيب ن ودار، شتا  حركت را تعيين كنيد.

 آيد توان نشان داد كه شتا  سيستم طب  قانون دوم نيوتن از رابطه زير بدست ميمي .4

0

mg
a

M M m


 
 

مقايسه كنيد؛ خطاي نسبي حال با توجه به فرمول مقدار تئوري را بدست آورده و با مقدار تجربي 

 چقدر است و علت خطاها را ذكر كنيد.
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 4های آزمایش جدول

 سرعت، شتاب و قانون دوم نیوتن
 1جدول 

            )(cmX 
            t 

    t 
     

 
 2جدول 

75 75 75 60 60 60 45 45 45 30 30 30 15 15 15 )(cmX 
               t 

     t 
      

 3جدول 

            )(cmX 
            t 

    t 

=0M 
m = 

 4جدول 

            )(cmX 

            t 

    t 

=0M+M 
m = 

 5جدول 

75 75 75 60 60 60 45 45 45 30 30 30 15 15 15 )(cmX 

               
1t 

               
2t 

     
1t 

     
2t 

 

    

=1V

/)(1 cmX

1t 

 

    

=2V

/)(1 cmX

2t 

=m                         =0M+M  


