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  ھدفھای کلی درسھدفھای کلی درس

ا ا اآش ا ::آشنایی باآشنایی باآش
  فيزیک ، مفھوم، مدل ، قانون ونظریهفيزیک ، مفھوم، مدل ، قانون ونظریه
  ضرب نرده ای وبرداریضرب نرده ای وبرداری: : بردارھابردارھا
ک ا کا ا ککا یک بعدی و دوبعدییک بعدی و دوبعدی::ا نواع حرکتا نواع حرکت
  حرکت سقوطی آزاد و دایره ایحرکت سقوطی آزاد و دایره ای
  حرکت نسبیحرکت نسبی
ذره ذرهدیناميک اصطکاک::دیناميک و نيوتن اصطکاکقوانين و نيوتن قوانين قوانين نيوتن و اصطکاکقوانين نيوتن و اصطکاک::دیناميک ذرهدیناميک ذره
  مفاھيم کار ، انرژی وتوانمفاھيم کار ، انرژی وتوان
   نيروھای پایستارو غير پایستارنيروھای پایستارو غير پایستار: : پایستگی انرژِ ی پایستگی انرژِ ی
  انرژی جنبشی و پتانسيلانرژی جنبشی و پتانسيل
خط تکان گ ا ن قان خط خطتکان تکان گ ا ن قان خط تکان تکانه خطی و قانون پایستگی تکانه خطیتکانه خطی و قانون پایستگی تکانه خطی
   مرکز جرم ، حرکت مرکز جرممرکز جرم ، حرکت مرکز جرم: : سيستم ذرات سيستم ذرات
   سينماتيک دورانیسينماتيک دورانی: : دوران جسم صلب حول محورثابت دوران جسم صلب حول محورثابت
دورانی دورانیدیناميک آن::دیناميک پایستگی و ای زاویه آنتکانه پایستگی و ای زاویه تکانه تکانه زاویه ای و پایستگی آنتکانه زاویه ای و پایستگی آن::دیناميک دورانیدیناميک دورانی
   قانون گرانش نيوتنقانون گرانش نيوتن: : گرانش گرانش
  حل مسائل فيزیک مکانيکحل مسائل فيزیک مکانيک
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کل کلراھنماي راھنمايی کلیراھنمايی کلیراھنماي

اين درس دارای چند بخش است:
 حضور در کلاسھای رفع اشکال : آموزش سنتی
 بحث و حل مسئله در کلاس
 تمرين در منزل
درس به مربوط ھای پديده عمل بررس و آزمايشگاه و بررسی عملی پديده ھای مربوط به درسآزمايشگاه
 حضور در کلاسھای عملی اجباری است

ردرکلاسھای حضوری می توانيد اشکالات خودرا که در ضمن مطالعه با آن برخورد کرده ور ر ن ن ر ر و ي و ی ور ر
دراين کلاسھا  نکات مھم و کليدی . ايد از مدرس خود بپرسيد وحضور پويا داشته باشيد 

.درس توضيح داده می شود
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ساختار درس ساختار درس 
عنا صر درسعنا صر درس : : رس رسر ر

درھر درس مواد و نکات مھم درس مورد بررسی قرار می گيرد
.از اين نکات نت برداری کنيد«

 در ھر درس در صورت امکان کليپ ھای صوتی و تصويری گنجانيده شده
.است 

!!بدون شک چيزی را که می بيند بيشتر آنرا باور می کنيد«

   

مبا دانشجويان ھم کلاسی خود در بحث گروھی شرکت کرده و آموزش خودرا
پويا کنيد

»  
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ووفصل اولفصل اول
    

مقدماتمقدمات
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:    :    ھدف ھای رفتاری اين فصلھدف ھای رفتاری اين فصل

    
 

  

ک ف

        فيزيک چيست ؟فيزيک چيست ؟

فيزيک

يفيزيک کلاسيک يزي

ترموديناميک
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......ادامهادامه

مفھوم ، مدل، قانون واصل و نظريهمفھوم ، مدل، قانون واصل و نظريه    ••
گيری•• اندازه و گيریيکاھا اندازه و يکاھا يکاھا و اندازه گيریيکاھا و اندازه گيری  ••

يکاھای اصلی   •
يکاھا• دستگاه دستگاه يکاھا 
تبديل بين دستگاه يکاھا  •
ابعادی• تحليل تحليل ابعادی 
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فيزيک چيست ؟فيزيک چيست ؟

بنيادي ترين علم فيزيكي با اصول اساسي جھان سروكار دارد و پايه اي است كه , فيزيك فيزيك چيست؟فيزيك چيست؟
 .زمين شناسي بر آن بنا نھاده شده است, شيمي, نجوم مانندعلوم فيزيكي ديگر 

بنيادي اصول ك تعداد نيز و آن بنيادي ھاي نظريه ادگ در فيزيك ھايزيباي فرضيه و دربارهآمعادلات را ما نظر كه ن ن كه نظر ما را دربارهآ معادلات و فرضيه ھاي ,زيبايي فيزيك در سادگي نظريه ھاي بنيادي آن و نيز تعداد كم اصول بنيادي
.  جھان اطراف گسترش مي دھد قرار دارد
آن در بنيادي ترين سطوح سروكار دارد و شامل دو شاخه فيزيك  یشھانفيزيك با رفتار و اجزاي سازنده ماده و برھم ك

  .كلاسيك و فيزيك جديد مي باشد
ك كلا ك ز كف كلا ك ز اف شاخ ل شا :شامل سه شاخه عمده زير استفيزيك كلاسيكفيزيك كلاسيك

.كه در آن حركت اجسام مادي بررسي مي شود  :مكانيك - ١
.  دما و رفتار انبوھه ھاي ذرات مي پردازد, كه به مطالعه حرارت :ترموديناميك - ٢
.  مغناطيس و امواج الكترومغناطيسي مي پردازد, كه به مطالعه نظريه ھاي الكتريسيته :الكترومغناطيس - ٣
:  كه از اول قرن بيستم بوجود آمد و شامل مباحث زير است فيزيك جديدفيزيك جديدفف
بررسي مي كند  كنندكه رفتار ذراتي كه با سرعتھاي بسيار بالا حركت مي  - نسبيت  - ١
.  بررسي مي كند) زير ميكروسكپي(كه رفتار ذرات را در سطح بسيار ريز  -  مكانيك كوانتمي - ٢
. نظريه اي كه نيروي گرانشي را به خواص ھندسي فضا مربوط مي كند:نسبيت عام-٤ يم ي ي ي ي

.  قوي و ضعيف توضيح داد, الكترومغناطيسي, كليه پديده ھاي فيزيك را مي توان بر حسب چھار  نيروي گرانشي
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::محدوده فيزيک پايه يک محدوده فيزيک پايه يک 

فيزيک کلاسيکفيزيک کلاسيک::

کنند؟::مکانيکمکانيک می حرکت چرا و چگونه کنند؟اجسام می حرکت چرا و چگونه اجسام     ی ::يي ر  و و چرا  م چ ی اج ر  و و چرا  م چ اج
     از نظر نظريه کلاسيک از نظر نظريه کلاسيک::

 (v << c):اجسام   نه خيلی سريع حرکت می کنند«
ک ک d)ل ) (d >> atom):نه خيلی کوچک ھستند«

 بيشتر مواردی که در زندگی روزمره با آن برخورد می کنيم را می توانيم برحسب بيشتر مواردی که در زندگی روزمره با آن برخورد می کنيم را می توانيم برحسب:: م مم م
   مسير يک توپ بيس بال
  مدار سياره ھا
غيره   وغيره

.بيان کنيم 
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مفھوم، مدل ، قانون واصل ونظريهمفھوم، مدل ، قانون واصل ونظريه

.ھرنگاره يا کميت فيزيکی که برای تحليل پديده ھای طبيعی بکارمی رود:مفھوم

رابطه فيزيکی بين کميت ھای فيزيکی :قانون

. يک گزاره بسيار کلی در باره رفتار طبيعت که مغايرتی با آن يافت نشده است :اصل

و توصيف يک سيستم“ نمايش “مشابه ساده ومناسبی که از آن برای :مدلل
فيزيکی بکار می رود 

ل ا ا ض ف ل ا ا ا(ا ض ل ا ا)ا که برای) يا اصل موضوع ھا(مجموعه ای از اصول و فرض ھای اوليه:نظريه
. رسيدن به نتايج يا قوانين خاصی درقالب يک مدل با ھم ترکيب شده باشند
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يکاھايکاھا

چگونه اشيا را اندازه می گيريم!
 درمکانيک کلاسيک ھمه اشيا را می توانيم برحسب يکاھای اصلی اندازه بگيريم:

طولL
جرمM جرمM
زمانT

 به عنوان مثال:
 تندی دارای يکایL / T    يعنی متر بر ثانيه است.
کا ا MLا / T2ا(غ خ !)ا نيرو دارای يکایML / T2بعدا خواھيد ديد...(وغيره(!.
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ل لط ::طولطولط
(m)(m)طولطول                                               فاصله فاصله 

ان ا 1ش 1026    x 1026 1                                                                 شعاع جھان

x 1022 2      تاکھکشان اندرومدا                         

ستاره ترين 4تانزديک x 1016 ر                         رين  ي  x 10 4   ز
x 1011 1.5                                           زمين تاخورشيد      

x 106 6.4شعاع                                                                            

 x 102 1.0                                                          ميدان فوتبال 

 x 100 2   قد يک فرد بلند قد                                                             

کاغذ ت 1ضخا x 10 4 x 10-4 1                                           ضخامت کاغذ

x 10-7 4                                                         طول موج نور آبی 

ھيدرزن اتم 1قطر x 10-10 رزن ي م  x 10 1                                                      ر 
x 10-15 1                                           قطر پروتون
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::زمانزمان

(s)(s)زمانزمان               طول زمانی طول زمانی 
x 1017 5                                           عمر جھان

کا ا کا ا 3گ 1014 x 1014 3                            عمر گراند کانيون در امريکا

x 109 1سال                                                                    ٣٢

سال 3يک 2 x 107 x 10 3.2             يک سال
x 103 3.6              يک ساعت 

x 100 1.3                           مدت زمان سير نوراز زمين تا ماه

x 10-3 2                             يک چرخه سيم گيتار

x 10-8 6                موج راديويی   FMيک چرخه 

ل 1زiط 10 16 x 10-16 1                                       مزون piطول عمر

x 10-25 4             طول عمر يک ذره کوارک 
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::جرمجرم::جرمجرم

(kg)(kg)جرمجرمجسمجسم م مج (kg)(kg)جرمجرم                       ج
x 1041 4                           کھکشان راه شيری

x 1030 2              خورشيد

x 1024 6                                        زمين 

x 105 4                            ٧۴٧بوئينگ 

ل 1ات x 103 x 103 1              اتومبيل

x 101 7               يک دانشجو

غبار ذره 1يک x 10-9 ر ب ر  x 10 1             ي 
x 10-25 3            يک ذره کوارک

x 10-27 2            پروتون

x 10-31 9            الکترون

x 10-38 1            نوترينو
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......يکاھايکاھا

دستگاه بين المللیدستگاه بين المللی( ( يکاھایيکاھای ( (SISI  ::
mks:  L M ,(m)متر = T ,(kg)کيلوگرم= (s)ثانيه =
Lا( ) Mگ( ) Tثا( ) cgs:   L M ,(cm)سانتی متر = T ,(gm)گرم= (s)ثانيه =

انگليسی انگليسیيکاھای ::يکاھای يکاھای انگليسیيکاھای انگليسی::
اسلاگ,پوند,مايل ,فوت ,اينچ...

 ما ازسيستمSI  درموارد خاصی که با اين يکاھا برخورد می کنيد بايد . استفاده می کنيم
.     بتوانيد آنھا را به ھم تبديکل کنيد
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::تبديل يکاھا از دستگاھھای مختلف به ھم ديگرتبديل يکاھا از دستگاھھای مختلف به ھم ديگر

چند ضريب تبديل مفيد:
1 m  =  3.28   ft
1 i h 2 541 inch =  2.54   cm
1 mile =  5280  ft 
1 mile = 1 61 km1 mile    1.61   km

 مايل بر ساعت را به متر بر ثانيه تبديل کنيد: مثال:

m4470hr
3600

1
ft
m

283
1

i
ft5280

h
mi1

h
mi 1 .

ss3600ft283mihrhr .
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است مھم بسيار دھيد م انجام که کاری بررس برای ابعادی تحليل

تحليل ابعادی تحليل ابعادی 
 تحليل ابعادی برای بررسی کاری که انجام می دھيد بسيار مھم است

 ودر عين حال بسيار ساده است!
 مثال مثال::

:مسئله ای را حل می کنيد و برای سرعت اين عبارت را می يابيد
d = vt 2 (velocity x time2)

L =يکاھای سمت چپ 
راست سمت Lيکاھای / T x T2  = L x T L / T  x  Tيکاھای سمت راست = L x T

 يکاھای سمت چپ و راست مساوی نيستند بنابراين جواب شما نادر است يکاھای سمت چپ و راست مساوی نيستند بنابراين جواب شما نادر است!!
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تحليل ابعادیتحليل ابعادی: : تمرين درس يک تمرين درس يک 

ط گ گ طآ گ گ گگآ زمان تناوبزمان تناوبPP  يک آونگ نوسانگر به طول  يک آونگ نوسانگر به طول  ddوشتاب جادبهوشتاب جادبهgg  بستگیبستگی  
..دارددارد
کدام فورمول برای زمان تناوبکدام فورمول برای زمان تناوبPPدرست باشددرست باشدميتواندميتواند?? وب ن ز ی بر و ور وبم ن ز ی بر و ور وم وي بي بر ر

P d
g

 2P d
g

 2((a)a) (b)(b) (c)(c)P = 2 (dg)2

.است(L / T 2)دارای يکایgو(L)دارای واحدd  :می دانيم
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ک کت تمرين درس يکتمرين درس يکت
پاسخپاسخ

 می دانيم طرف چپP دارای يکای(TT است(
معادله اول را تحليل کيند:

2 4
(a)(a) L L

T
L
T

T





 2

2 4

4 !!!!نادرست استنادرست است

 P dg 2 2(a)(a) (b)(b) (c)(c) P d
g

 2P d
g

 2
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تتکک تمرينتمرين––درس يکدرس يک
::پاسخپاسخ

معادله دوم را تحليل کنيد:

LL
L

T

T T
2

2 (b)(b) !!!!نادرست است نادرست است 

T

 P dg 2 2(a)(a) (b)(b) (c)(c) P d
g

 2P d
g

 2
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تتکک تمرينتمرين––درس يکدرس يک
: : پاسخپاسخ   

معادله سوم را تحليل کنيد:

L TT

T
L
L 2

2

(c)(c) !!!!دارای يکاھای درست است دارای يکاھای درست است 
است ھمين استپاسخ ھمين T!!!!!!پاسخ !!!!!!پاسخ ھمين استپاسخ ھمين است

 P dg 2 2(a)(a) (b)(b) (c)(c) P d
g

 2P d
g

 2
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دوم دومفصل فصل دومفصل دومفصل

بردارھابردارھابردارھابردارھا
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::ھدف ھای رفتاری ھدف ھای رفتاری 

کميت ھای نرده ای و برداریکميت ھای نرده ای و برداری: : تعريف کميت ھای فيزيکی تعريف کميت ھای فيزيکی   ●●
نمايش يک بردارنمايش يک بردار●●
بردارھا●● بردارھاجمع جمع بردارھاجمع بردارھا●●جمع
نمايش تحليلی يک بردار به وسيله بردارھای واحدنمايش تحليلی يک بردار به وسيله بردارھای واحد  ●●
ضرب يک عدد در يک بردار، ضرب نرده ای دوضرب يک عدد در يک بردار، ضرب نرده ای دو: : ضرب بردارھا ضرب بردارھا ●●
بردار●● دو برداری ضرب ، برداربردار دو برداری ضرب ، ربردار و بر ری  رب بر ر   ربر و بر ری  رب بر ر   بر
ضرب مختلط سه بردارضرب مختلط سه بردار  ●●
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  کميت ھای فيزيککميت ھای فيزيک

  :ھاي فيزيكي  كمّيت
كميتھايي ھستند  كѧه فقѧط داراي بزرگѧي ھسѧتند و طبѧق : اسكالر يا نرده اي كمّيت  -الف

, )انѧدازه سѧرعت( تنѧدي : قوانين حسابي با ھمديگر جمѧع و تفريѧق مѧي شѧوند ماننѧد
كار و انرژي و غيره , پتانسيل, چگالي, جرم, بار, جريان, فاصله

ايѧѧن كميѧѧت ھѧѧا داراي بزرگѧѧي و جھѧѧت ھسѧѧتند و طبѧѧق قѧѧوانين  :كميѧѧت ھѧѧاي بѧѧرداري -ب
ق فيزيك مانند قاعده متوازي الضلاع و مثلثѧي بѧا ھѧم جمѧع و تفريѧق مѧي شѧوند ماننѧدف

شѧѧدت ميѧѧدان , تكانѧѧه, نيѧѧرو گشѧѧتاور يѧѧا تѧѧورك , جابجѧѧائي چگѧѧالي جريѧѧان, سѧѧرعت
تكان يا ضربه و غيره , الكتريكي

ا ك ش ا ان از ان ا ك ل ط كه ن ش ا ش ا ن كا ك ا سѧربا يك پيكان نمايش داده مي شوند كه طول پيكѧان انѧدازه بѧردار و:نمايش يك بردار
وانѧدازه          بصѧورت  "معمѧولايѧك بѧردار را : پيكان جھت آنرا نمايش مي دھѧيم

A.نمايش می دھند      Aآن را با                 يا                
r

A
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يكه يا واحد باشد:بردار مي بردار آن بزرگي بر تقسيم بردار يا برابر بردار يك راستاي در واحد .بردار ر و ي ي ي ب:بر ر  ن بر ي  يم بر بزر ر  بر ي بر ر بر ي ي بر ر ر ر و  .بر
 Aبرداري كه داراي بزرگي واحد باشد بردار واحد ناميده مي شود بردار واحد راستاي , عبارتديگره ب 

:برابر است با

AÂ
r
AA
A



A
ur

   
جمع بردارھا 

روش ھندسی روش تحليلی 
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روش مثلثی

A
B

R

A
R A B 

rr r

Aروش متوازی الاضلاع ع زی و Aروش

B

R

R A B
rr r

R A B 

DE
روش چندضلعی

B

C
R

R A B C D E
r rr r r r
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بردارھا بردارھاضرب رضرب ررب بر رب بر

ضرب نرده ای دو بردارضرب نرده ای دو بردار
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ضرب يک عدد در يک بردارضرب يک عدد در يک بردار
.حاصل يک بردار است در جھت يا خلاف جھت آن بردار  ●
اگر عدد مثبت باشد درجھت بردار واگر منفی باشد درخلاف ●

.جھت آن خواھد بود
:مثال :مثال

F ma , P m v , x v t  
r rr r r r

ضرب نرده ای دو بردارضرب نرده ای دو بردار

ف :بنا به  تعريف 

  نتيجه اين ضرب يک کميت نرده ای است .
  اگر زاويه بين دو بردار            و            برابر با        باشد: A

r
B
r



A B A B cos   
r r
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y::روش تحليلیروش تحليلی

xij واحد بردارھای ای نرده ب :ضر

z
k

ی و ر ی بر ر  :ر ب 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi i j j k k 1 1 cos 0 1     z i.i j.j k.k 1 1 cos 0 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi.j j.k k.i 1 1 cos90 0

     

     
y

A y

y

ij A
::بيان تحليلی يک برداربيان تحليلی يک بردار

x
ij

k

A x

A z
x y z
ˆ ˆ ˆA A i A j A k  

r

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::بزرگی يک برداربزرگی يک بردار
2 2 2
x y zA A A A  

r

:ضرب نرده ای  دو برداربه طريق تحليلی

x y z
ˆ ˆ ˆA A i A j A k  

r

r
x y z
ˆ ˆ ˆB B i B j B k

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆA B (A i A j A k) (B i B j B k)

  

    

r

r r
x y z x y z

x x y y z z

A.B (A i A j A k).(B i B j B k)

A.B A B A B A B

    

  
r r
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::زاويه بين دو بردارزاويه بين دو بردار

x x y y z z

2 2 2 2 2 2

A .B A .B A .B
cos

A A A B B B


 


    x y z x y zA A A B B B    

نکته :چند نکته:چند

 ضرب نرده ای خاصيت جابه جايی داردضرب نرده ای خاصيت جابه جايی دارد:: ر يی ج ب ج ي ی ر ررب يی ج ب ج ي ی ر رب

A.B B.A
r rr r
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است بيشينه موازی دوبردار ای نرده استضرب بيشينه موازی دوبردار ای نرده ضرب     ضرب نرده ای دوبردار موازی بيشينه استضرب نرده ای دوبردار موازی بيشينه است..
  ضرب نرده ای يک بردار درخودش برابر است با مجذور بزرگی آن بردارضرب نرده ای يک بردار درخودش برابر است با مجذور بزرگی آن بردار..
   درجه باشد اين حاصل ضرب منفی استدرجه باشد اين حاصل ضرب منفی است  ٩٠٩٠اگر زاويه بين دوبردار بيش از اگر زاويه بين دوبردار بيش از..

::مثال مثال 

الکتريکی ميدان E.A:شار E.A.cos 
rr

r  شار ميدان الکتريکی:
E
r

A 
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::کارکار

W F d F d 
rr

W F.d F.d.cos 
r::توانتوان rP F.v

r r

::ضرب برداری  دو بردارضرب برداری  دو بردار

:ا ين حاصل ضرب يک بردار است :طبق تعريف 

ˆC A B A B sin n  
r r r
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.که        بردار واحدی است که برصفحه دو بردار         و          عمود است n̂A
r

B
r

C A B 
r r r

C A B  
r r r

پيچ راست گرد
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:ضرب برداری بردارھای واحد

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆi i J J k k 1 1 sin 0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
        

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi j k , j k i , k i j
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆj i k , k j i , i k j

     

        j , j , j

î

ĵk̂
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:ضرب بردار به روش تحليلی

ˆ ˆ ˆ ˆC A B (A i A j A k) (B i B j B k)        
r rr r r

z y z z y z

y z z y z x x z x y y x

C A B (A i A j A k) (B i B j B k)
ˆ ˆ ˆ(A B A B )i (A B A B ) j (A B A B )k

   

    

ˆ ˆ ˆi j k

x y z

i j k
A B A A A 
r r

x y zB B B
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::چند نکتهچند نکته

r rr r
                                                                            
سطح متوازی الاضلاعی که روی دوبردار ساخته می شود برابراست با بزرکی  ضرب برداری آن دو بردارسطح متوازی الاضلاعی که روی دوبردار ساخته می شود برابراست با بزرکی  ضرب برداری آن دو بردار..
حجم متوازی السطوحی که روی سه بردار سااخته می شود برابراست باحجم متوازی السطوحی که روی سه بردار سااخته می شود برابراست با::

A B B A   
r rr r

ی ی یم ی م

x y zA A Ar rr
x y z

x y z

V A B C B B B
C C C

   
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........٢٢ادامه فصل ادامه فصل 

حرکت يک بعدیحرکت يک بعدی
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حرکت مستقيم الخط يکنواختحرکت مستقيم الخط يکنواخت  - - ١١
ت٢٢ ثا اشتا تکت ثا اشتا کت ::حرکت باشتاب ثابت حرکت باشتاب ثابت --٢٢
 حرکت سقوطی آزاد حرکت سقوطی آزاد

کتکتکت
حر

کت
حر

حرکت پرتابیحرکت پرتابی  --١١
حرکت دايره ای حرکت دايره ای   --٢٢
يکنواختيکنواخت حرکتحرکت

ی 
عد
وب
ت د

ی 
عد
وب
يکنواختيکنواخت      ت د

    غير يکنواختغير يکنواخت
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١١فيزيک پايهفيزيک پايهفف
......درس امروزمادرس امروزما

 خلاصه حرک با شتاب ثابت

آزا ط ق ک حرکت سقوطی آزاد
 يک مثال

بردارھا بر مروری مروری بر بردارھا
سينماتيک سه بعدی

تيراندازی به ميمون
 بيسبال
 مستقل بودن مولفه ھایxوy  
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::مرورمرور
پيداکرديم ثابت شتاب با حرکت مورد :در يم ر ب پي ب  ر ب  ور  :ر 

2at1tvxx  x

atvv 0 
00 at

2
tvxx 

consta 

x

consta 
v t

و از آن رابطه زير را پيداکرديم:

a t)x2a(xvv 0
2
0

2 

t
v)(v

2
1v 0av 
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::به خاطر داشته باشيدبه خاطر داشته باشيد

1 2
00 at

2
1tvxx 
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::حرکت سقوطی آزادحرکت سقوطی آزاد
 تحت نيروی گرانش(مثال زيبايی از حرکت با شتاب ثابت است(

د ش اد ا ن ز ه اذ له ه شتا الت ن ا د دراين حالت شتاب به وسيله جاذبه زمين ايجاد می شود.
 عموما محورy-انتخاب می کنند”به سمت بالا“را
 است    ”پايين “شتاب جاذبه به

y
gay 

0 -y yv v gt
2

y00 tg1tvyy  v

t

y00 tg
2

tvyy  v
t

y
ay =  g

a t
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::واقعيت ھايی در باره جاذبهواقعيت ھايی در باره جاذبه

  g  بستگی به ماھيت اجسام  ندارد
بدون ساعت دقيق و خط کش اين نتايج را بدست (1642-1564)گاليله( ج(

 !آورد

پبه آزمايش پرو سکه و يا   توجه کنيد

رسما,  g = 9.81 m/s2

در استواg = 9.78 m/s2

 در قطب شمالg = 9.83 m/s2

حقايق بيشتر در مورد جاذبه را در درسھای بعد خواھيد آموخت.
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ل ف ش ا لآ ف ش ا يک سنگ کوچک و يک سنگ بزرگ اگر از ارتفاع مساوی يک سنگ کوچک و يک سنگ بزرگ اگر از ارتفاع مساوی : : آزمايش فيل وپرآزمايش فيل وپرآ
..رھا شوند با ھمديگر به زمين می رسندرھا شوند با ھمديگر به زمين می رسند

رسيد خواھند زمين به ديگر ھم با مقاومت نيروھای ب غيا در پرھم يک و فيل رسيديک خواھند زمين به ديگر ھم با مقاومت نيروھای ب غيا در پرھم يک و فيل ييک و ر ين  ر ب ز ي م  و ب  ی  يرو ي ب  ر  م  يل و ي پر يي  و ر ين  ر ب ز ي م  و ب  ی  يرو ي ب  ر  م  يل و ي پر ي 
دقيقه ایدقيقه ای  ٣٣ولی درصورت حضور نيروھای مقاومت ھوا پر تقريبا با يک تاخير ولی درصورت حضور نيروھای مقاومت ھوا پر تقريبا با يک تاخير 

..به زمين می رسدبه زمين می رسد
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::يک مسئله يک مسئله 
عخلبا ن يک ھلی کوپتر مانور کننده در ارتفاع ر ر ور ر وپ ی ي ن ب

1000 m يک قالب فلزی را رھا می کند  .
چه مدت طول می کشد تا به زمين برسد؟ وبا 

مقاومت ھوا( چه سرعتی به زمين می رسد؟ ی ی (چ
).ناچيز است 

1000 m1000 m
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::ادامه مسئله ادامه مسئله 
ابتدا دستگاه مختصات را انتخاب کنيد: ي ب ر ب

 مبدا وجھتy .

د ن ا قال ت ق ادله معادله موقعيت قالب را بنويسيد:

2
0y0 gt

2
1tvyy  1000 m

به خاطر داشته باشيد که:v0y = 0.

0y0 g
2

yy 1000 m

ي ب ر 0yب

2
0 gt1yy  0 gt

2
yy

y = 0

y
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2
0 gt1yy -

::ادامه مسئله ادامه مسئله 
معادله رابرحسب زمانtحل کنيدوقتی که

0 gt
2

yy

ن ز ب بر یر و ي
  y = 0 می دانيم که:y0 = 1000 m.

314m10002y2
t 0 

ط
y0 = 1000 m

s314
sm819
m10002

g
y

t 2
0 .

.


به خطر داشته باشيد:
y0  1000 m

)( 0
2

y0
2
y yya2vv -- 

 برحسبvyحل کنيد  :

gy2v  y

y = 0
sm140

gy2v 0y

/


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: : مسئله مسئله 

   علی و نادر در بالای يک صخره به ارتفاع علی و نادر در بالای يک صخره به ارتفاعHHايستاده اندو ھر درو توپی راايستاده اندو ھر درو توپی را    
      نادر مستقيما به بالانادر مستقيما به بالاپايين و پايين و پرتاب می کنند علی مستقيما به پرتاب می کنند علی مستقيما به vv00اوليه اوليه   باسرعت باسرعت 

ت ت ه ن ز ه دن ھنگا ا ت ن ا تعت ت ه ن ز ه دن ھنگا ا ت ن ا نهعت گز نهکدا گز کدا کدام گزينهکدام گزينه..vvBBووvvAAسرعت اين توپھا ھنگام رسيدن به زمين به ترتيبسرعت اين توپھا ھنگام رسيدن به زمين به ترتيب  .  .
  درست است ؟درست است ؟

(a)(a) vvAA < < vvBB (b)   (b)   vvAA = = vvBB (c)   (c)   vvAA > > vvBB

vv00 علیعلینادرنادر
vv00

HH

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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حلحل::ادامه مسئله ادامه مسئله 

حرکت پرتاب به بالا و پايين از يک تقارن برخورداراست لذا بايدv = v0 باشد
اثبات می کنيم که اين حدس درست است: م ی

  0HH222 له)( لها ا   0HHg2vv 2
0

2  معادلهمعادله)( ::

vv
نادرنادر

vv = v= v

  مانند اين است که نادر توپ را با سرعت مانند اين است که نادر توپ را با سرعت 
vv00     به پايين پرتاب کرده باشدبنابراين سرعت به پايين پرتاب کرده باشدبنابراين سرعت

ت ا ا ن ز ه دن ھنگا ت تد ا ا ن ز ه دن ھنگا ت vv00د

HH

vv = v= v00 ..دو توپ ھنگام رسيدن به زمين برابر استدو توپ ھنگام رسيدن به زمين برابر است

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::ادامه مسئلهادامه مسئله

 می توانيم مستقيما معادلات زير را بکار بريم می توانيم مستقيما معادلات زير را بکار بريم::

22  H0g2vv 2
0

2  ::علی علی )(

 H0g2vv 2
0

2  ::نادرنادر)(
!!!!کاملا يکسانکاملا يکسان

vvعلعل vv00نادناد

vv00

علی علی  نادرنادر
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))مرورمرور((بردارھابردارھا
مثلا در مثال قبل.مشخص می کنيم–يا+بعد جھت را با علامت 1در ay = -gمی بر ر جھ يميب ی بلص ل yر gی

.باشد
نياز بعدما به چيزی بيش ا ز علامت  .برای مشخص کردن جھت نياز داريم 3يا2در

. داريمداريم
   بردار موقعيت برای بيان اين موضوعrr   بعد درنظر بگيريد2را در.

اروميه کجاست؟  :مثال مثال 
ا انا انت گت گنظ نظ در نظر بگيريددر نظر بگيريدتھران تھران مبدا را در..
 کيلومتر(تھران –فاصله اروميه(

.را درنظر بگيريد(N,S,E,W) وجھت

اروميه

r r 
 دراين حالتrr برداری است به طول
  700 km وبه طرف  شمال غربی. تھران
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......بردارھابردارھا

دھ نشان ا دا ک ان ت ق ط د ه به دو طريق می توانيم يک بردار را نشان بدھيم:

توپر بزرگ حرف نماد :با AA وپر ر بزر  AA :ب  



 پيکان“بانماد”      :
A A =


A


A

:جھت بردار

A
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::برآيند دو بردار برآيند دو بردار 

:بردار ۵برايند 

دا ن ند داآ ن ند ::برآيند پنج برداربرآيند پنج بردارآ
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........مرور بردارھامرور بردارھا
بردار ھای عبارتندازrrمولفه قائم دستگاه يک x)در y z)  مولفه ھای بردارrrدر يک دستگاه قائم عبارتنداز(x,y,z) 

rr = (rx ,ry ,rz ) = (x,y,z)

به ):زيرا کشيدن آن ساده تر ا ست(يک بردار را دردو بعد در نظر بگيريد
:طوريکه
r = x = r cos r = |rr | rx = x = r cos 
ry = y = r sin 

y (x y)

 r  |rr |

y (x,y)

rr arctan( y / x )

x


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......ادامه بردارھاادامه بردارھا

 طول(بزرگی بردار (rrبا استفاده از قضيه فيثاغورث برابر است با::

rr
r   r x y2 2

rr y

xx

 نداردبديھی است که طول يک بردار به جھت آن بستگی.  .
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::بردارھای واحدبردارھای واحد

 بدون يکاو  ١برداری است به طول  واحدبردار    
 بکار می رودجھت اين بردار برای  مشخص کردن.

ا ااUUاا UU
بردار واحدuuدر جھت بردارUUاستاست  

 روی آن مشخص می “ کلاھی “اغلب با کشيدن
uu : شود = û 

UU

û û 

y

 نمونه ای از بردارھای واحد در دستگاه مختصات
:عبارتنداز)قائم(کارتزين

jj
)م(
  [ i, j, ki, j, k ] 

در جھت محورھای ) يايکه (اين بردارھای واحد
y xوzباشند می

x

z
iikk

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::جمع برداھاجمع برداھا

گAABBا نظ گا نظ AAا BBن اک نا اک ا دوبردارAAوBBرا در نظربگيريدرا در نظربگيريد. AA + BB را پيداکيند را پيداکيند.

BB BBAA AA BB AA BB

BB
CC = AA + BB

فقط بايد بخاطر. اين بردارھا را می توانيم به دلخواه خود در فضا رسم کنيم م م م ی
 داشت باشيد که جھت و بزرگی آنھا را تغيير ندھيد .
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::جمع بردارھا بااستفاده از مولفه ھای دو بردارجمع بردارھا بااستفاده از مولفه ھای دو بردار

فرض کنيدCC = AA + BB.

(a) CC = (A ii + A jj) + (B ii + B jj) = (A + B )ii + (A + B )jj(a)    CC = (Ax ii + Ay jj) + (Bx i i + By jj) = (Ax + Bx)ii + (Ay + By)jj
(b) CC = (Cx ii + Cy jj)

مولفه ھای بردار برايند با استفاده از مولفه ھای دوبردار(a)و(b)  :

 Cx = Ax + Bx
 Cy = Ay + By

CC ByBB

BxAA
Ax

Ay

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::مسئله مسئله 

بردارA = (0,2,1)
بردارB = (3,0,2)( , , )
 بردارC = (1,-4,2)

که از جمع اين سه بردار بدست  ,D ,بردار برايند 
? A+B+C؟ می آيد چقدر است 

(a)(a) ((33,,55,,--11)) (b)(b) ((44,,--22,,55)) (c)(c) ((55,,--22,,44))

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::حل مسئله حل مسئله 

D = (AXi + AYj + AZk) + (BXi + BYj + BZk) + (CXi + CYj + CZk)

= (AX + BX + CX)i + (AY + BY+ CY)j + (AZ + BZ + CZ)k

= (0 + 3 + 1)i + (2 + 0 - 4)j + (1 + 2 + 2)k

= {4,-2,5}
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سينماتيک سه بعدیسينماتيک سه بعدی

بعد را چنين می توان بيان 3يک ذره درشتابو ,سرعت ,بردار موقعيت
  :کرد

rr =  x ii + y jj + z kk
vv = vx ii + vy jj + vz kk (ii , jj , kk بردارھای واحد )
aa = ax ii + ay jj + az kk

ديدي بعد يک ينماتيک د :قبلا قبلا در سينماتيک يک بعدی ديديم:

dv d x2dx a dv
dt

d x
dt

  2v dx
dt

x x(t )
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سينماتيک سه بعدی سينماتيک سه بعدی 

در سينماتيک سه بعدی معادلات مربوط به سينماتيک يک بعدی را در مورد
.:ھر يک از ابعاد می نويسيم 

(t ) t( ) t( )

v dx
dtx 

x x(t )

v dy
dty 

y y t ( )

v dz
dtz 

z z t ( )

a d x
dt

x 
2

2

dt

a d y
dt

y 
2

2

dt

a d z
dt

z 
2

2

dt

 که بر حسب بردار موقعيت چنين می توان نوشت:

dt dt dt

rr = rr(t) vv = drr / dt aa = d2rr / dt2
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سينماتيک سه بعدی سينماتيک سه بعدی 

داريم ) سه بعد(در مورد حر کت با شتاب ثابت در فضا:
aa = const
 tvv = vv0 + a a t
rr = rr0 + vv0 t + 1/2 aa t2

)ھمگی بردار ھستند ,aa, vv, vv0, rr, rr0که(
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سينماتيک دو بعدی سينماتيک دو بعدی 

با شتاب ثابت )دوبعدی(در حرکت در صفحه:  
محورyرا در جھت شتاب در نظر بگيريد: yي ي ھ
 محورx  حرکت خواھد بود ”  ديگردر جھت   .

از مقاومت ھوا صرفنظر کنيد(توپی را پرتاب کنيد :مثالمثال(
 محورy به سمت بالا است: ay = -g  
است ثابت جاذبه(شتاب )شتاب شتاب جاذبه(شتاب ثابت است(
محورx  روی زمين و در جھت پرتاب است
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    ..حرکت مستقل ھستندحرکت مستقل ھستند   ”y” “y“وو ”x” “x“مولفه ھای مولفه ھای 

شخصی روی قطار توپی را مستقيما با بالا پرتاب می کنيد
د کن ا ت ات خت تگاه د د در دو دستگاه مختصات مسير توپ را بررسی کنيدد

چار چوپ رو قطار 

زمين به متصل .چارچوب متصل به زمينچارچوب
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پرتاب حرکت نواع پرتابا حرکت نواع ::ا نواع حرکت پرتابیا نواع حرکت پرتابی::ا

افقی افقیپرتاب ::پرتاب ی۴ش ب ا یپر ب ا ::پر :درجه۴۵بيشينه برد تحت زاويه

ه زا ت ت هتا زا ت ت ::پرتاب تحت زاويهپرتاب تحت زاويهتا
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::مسئلهمسئله
 محمود توپی را از ارتفاع يک متر(yo ر 36.5اوليه ازسطح زمين و باسرعت( ي ع ر ز ر وپی ر( yo)و ب و ين ز ح يز و

m/s (v ) 30 تحت زاويهo ()  بالای سطح افق به طرف ديواری در فاصله
113 m (D)  3وبه ارتفاع m (h) پرتاب می کندhigh.

اين توپ بعد از چه مدت به ديوار می رسد؟اين توپ بعد از چه مدت به ديوار می رسد؟
آيا از بالای ديوار می گذرد؟آيا از بالای ديوار می گذرد؟

vv
 h

D

y0

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......حل مسئلهحل مسئله

 محورyرا به بالا انتخاب کنيد.
محورx  روی سطح زمين و در جھت پرتاب امنخاب کنيد.

0)ا ش(0 انتخا ز ط وروی سطح زمين انتخاب می شود(0,0)مبدا.
 فرض کنيد که لحظه پرتابt = 0, x =  x0 .دباش 0 =

عبارتنداز معادلات حرکت  :

vx = v0x vy = v0y - gt
x = vxt  y = y0 + v0y t - 1/ 2 gt2
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......ادامه مسئلهادامه مسئله

 مولفه ھایv0xوv0y را بدست می آوريم:

y
g   v0x = |v| cos .    

| | i 


vv

v0y

 v0y = |v| sin . و


v0x

0yy0

x
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......ادامه مسئلهادامه مسئله

زمان رسيدن توپ به ديوار:  t = D / vx )خيلی ساده! (
ازاين معادله استفاده می کنيم   :y(t) = y0 + v0y t + a t2/ 2

کن گذا ا نا بنابراين عدد گذاری می کنيم::

کنيم ::پيدامی پيدامی کنيم::
 vx = 36.5 cos(30) m/s = 31.6 m/s
 vy = 36.5 sin(30) m/s = 18.25 m/sy
 t = (113 m) / (31.6 m/s) = 3.58 s
 y(t) = (1.0 m) + (18.25 m/s)(3.58 s) -

(0 5)(9 8 m/s2)(3 58 s)2(0.5)(9.8 m/s )(3.58 s)
= (1.0  + 65.3  - 62.8) m = 3.5 mm

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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سئوال سئواليک ::يک سئواليک سئوال::يک

کنيم م پرتاب زمين سطح روی نقطه يک از را برایدوتوپ پرتاپ زاويه زاويه پرتاپ برای .دوتوپ را از يک نقطه روی سطح زمين پرتاب می کنيم
چه  ٢را طی کند توپ   D1بالای افق است اگر توپ اول مسافت افقی30oھردو  

است  ١دوبرابر تندی اوليه توپ  ٢تندی اوليه توپ طی می کند, ,D2 ,مسافتی را
 . 

(a)  D2 = 2D1(b) D2 = 4D1(c) D2 = 8D1
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حل مسئله حل مسئله 

:مسافت افقی که توپ اول طی می کندبرابراست با
                                          x x (تندی افقی) = v0x  = (زمان پرواز) t      

               

2tg1tvyy 

):مدت زمانی که توپ در ھوا حرکت می کند( برای بدست آوردن زمان پرواز 

2
y00 tg

2
tvyy 

0tg
2
1tv 2

y0 :ھنگام رسيدن توپ به زمين  y = y0 2

1






v
2t y0 پرواز) 0tg(زمان

2
1vt y0 






  g

t  0 (لحظه پرتاب)

(زمان پرواز)

دوجواب 
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::حل مسئله حل مسئله 
با است متناسب ھوا در توپ کت حر زمان v:بنابراين :

g

v
2t y0

بنابراين زمان حر کت توپ در ھوا متناسب است با:v0y :

x = v0x t 
g

 چون زاويه پرتاپ يکسان است پس, v0yوv0x ٢برای توپ
.است  ١دوبرابر توپ 

v

١ت
٢توپ  v0y ,2v0,1

v0,2

 ١توپ
v0y ,1

v0 1 v0 2v0x ,1 v0x ,2

 وتندی افقی ان دوبرابر  ,است  ١دوبرابر زمان پرواز توپ  ٢زمان پرواز توپ
آن,لذا افقی است۴برد !!برابر
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ش اغ ا شنگ اغ ا ميمون و نگھبان باغ وحشميمون و نگھبان باغ وحشنگ

ميمون بامزه ای در يک باغ وحش زندگی می کند و بيشتر وقت خودرا روی درخت 
گگذ غ گ نگھبان باغ وحش به وسيله تفنگ مخصوصی برای انداختن موز به .می گذراند

ميمون عادت دارد به محض شليک موز خود را . طرف او ميمون را تغذيه می کند
نگھبان با اين مشکل مواجه است که موز را چگون پرتاب. از درخت رھا می کند

ئله ا ا ت ا ؟ گ ا ز ان ت ه تا ا ق ف ا ا ک کند و کجا را ھد ف قرار دھد تا  ميمون به تواند موز را بگيرد؟ ابتدا روی اين مسئلهکن
فکر کنيد که نيروی جاذبه وجود نداشته باشد ؟؟

!به تصاوير زير توجه کنيد و راه حل رياضی آنرا نيز ببيند
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تيراندازی به ميمونتيراندازی به ميمون

!روی تصوير کليک کنيد
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موز را پرتاب باسرعت کم
کند درغياب نيروی جاذبهم می کند

به محض پرتاب خودرا
رھا می کند

بالای سر ميمون را ھدف قرار
می دھد
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!!تيراندازی به ميمون روی درخت تيراندازی به ميمون روی درخت 

مسئول باغ وحش تحت چه زاويه ای به طرف ميمون تيراندازی
کند اگر بداند که به محض شليک ميمون خودرا به پايين رھا می کند 

  

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



..........ادامهادامه
r = r

اگر نيروی جاذبه نبود می توانستيد مستقيما به
!طرف او تيراندازی کنيد 

r = r0
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......ادامهادامه

ف ط ذ
rr = r0 - 1/2 gg t2

حالا که نيرو جاذبه وجود دارد بازھم به طرف او
 !!تيراندازی کنيد ومطمئن باشيد که به او می خورد

0 2 gg

گلوله به او دراينجا
rr = vv0 t - 1/2 gg t2 برخورد می 

!کند
  

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



........ادامه ادامه 

xx = = vv0 0 tt
yy = -1/2 gg t2 

xx == xx

شايد اين راه حل ساده تری باشد
!!ولی به ھمان نتيجه می رسيد x x = = xx00

yy = -1/2 gg t2 
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يادآوری يادآوری 

 يادآوری حرکت باشتاب ثابت يک بعدی.   
حرکت سقوطی آزاد  

 مثال
مرور بردارھا  

سينماتيک سه بعدی  
تيراندازی به طرف ميمون
 مسئله بيس بال
 استقلال مولفه ھایxوy  

کن فک ھ کتا ھا ئله روی مسئله ھای کتاب ھم فکر کنيد  
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فصل سومفصل سوم

بعدی يک بعدیحرکت يک حرکت يک بعدیحرکت يک بعدیحرکت
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حرکت مستقيم الخط يکنواختحرکت مستقيم الخط يکنواخت  - - ١١
ت٢٢ ثا اشتا تکت ثا اشتا کت ::حرکت باشتاب ثابت حرکت باشتاب ثابت --٢٢
 حرکت سقوطی آزاد حرکت سقوطی آزاد

کتکتکت
حر

کت
حر

حرکت پرتابیحرکت پرتابی  --١١
حرکت دايره ای حرکت دايره ای   --٢٢
يکنواختيکنواخت حرکتحرکت

ی 
عد
وب
ت د

ی 
عد
وب
يکنواختيکنواخت      ت د

    غير يکنواختغير يکنواخت
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      جابه جايیجابه جايی
       تندی تندی
تت

پارامترھای حرکتپارامترھای حرکت

      سرعتسرعت
          سرعت متوسطسرعت متوسط
          سرعت لحظه ایسرعت لحظه ای
        شتابشتاب
شتاب متوسطشتاب متوسط      ●●
شتاب لحظه ایشتاب لحظه ای      ●●
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حرکت يک بعدی حرکت يک بعدی 
در حرکت يک بعدی جابه جايی را چنين می نويسيم:x(t1 ). يم وي ی ين چ ر يی ج ب ج ی ب ي ر )ر 1 )

 است    - يا + در حرکت يک بعدی جھت.

 جابه جايی در زمانt = t2 - t1برابراست با:
x = x(t2) - x(t1) = x2 - x1 x  x(t2) x(t1)  x2 x1

x

x
x

2

مسير احتمالی يک ذره درحرکت يک بعدی

tt t

x
1
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سينماتيک يک بعدی سينماتيک يک بعدی 

سرعتv “ آھنگ تغيير موقعيت ذره است”
 متوسطسرعتvavدر مدت زمانt = t2 - t1 برابراست با:  

t
x

tt
)t(x)t(xv

12

12
av 









x
x مسير

x
x

x
2

ير

    Vav   = شيب خطی کهx1 را بهx2   وصل می

tt1 t2

1

t

.  کند
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......سينماتيک يک بعدی سينماتيک يک بعدی 

حد سرعت متوسط را بين دو لحظهt1   و   t2حسا ب کنيد:
لحظه ای  سرعتvچنين تعريف می شود:

dt
)t(dx)t(v 

x
x

.t2شيب خط مماس بر منحنی مسير در لحظه =   v(t2)لذا 

x
x

1

2

tt1 t2
t
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........سينماتيک يک بعدیسينماتيک يک بعدی

 شتابa “ آھنگ تغيير سرعت است”
 متوسطشتابaav درمدت زمانt = t2 - t1 برابراست با: 

t
v

tt
)t(v)t(va

12

12
av 








12

 لحظه ای شتابوaچنين تعريف می شود:

2

2

dt
)t(xd

dt
)t(dv)t(a 

dt
)t(dx)t(v با جانشين کردن اين در فورمول فوق

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



!!يک نکتهيک نکته

ت ق اشاگ شخ ا تز ان ت ت ا اگر موقعبتxدراين صورت می توانيم سرعت برحسب زمان مشخص باشدv
!جسم را برحسب تابعی از زمان پيدا کنيم  aوھم شتاب 

x x t ( )

x

2

v dx
dt



( )

v t

a dv
dt

d x
dt

 
2

2

a ta

t
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........بازھم در باره سينماتيک يک بعدی ذره بازھم در باره سينماتيک يک بعدی ذره 

نشان داديم:v = dx / dt
می توان نوشت”حسابان“به زبان :,dx = v dt,  وبا انتگرال گيری از اين

:رابطه داريم


2t

12 dttvtxtx )()()( 
1t

12 dttvtxtx )()()(

 ازنظر نموداری اين معادل است با جمع کردن مساحت تعداد زيادی مستطيل زير
دا ز(ن )شکل ):شکل زير(نمودار

v(t) + +...+

t

جابه جايی =
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ا“از ا”ا ا ه تا

حرکت يک بعدی باشتاب ثابت حرکت يک بعدی باشتاب ثابت 
n n 11t dt t t دبيرستان به يادداريم”حسابان“از:

ھمچنين می دانيم که:
a dv

dt


n n 1t dt t const
n 1

 


 چونa ثابت است با استفاده از قاعده فوق می توانيم از اين رابطه انتگرال بگيريم:
dt

   0vatdtadtav

به طريق مشابه چون                    است با انتگرال گيری مجدد داريم: v dx
dt



  0

21
00

2
0 xtvat

2
1dt)vat(dtvx   
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!!يک نکتهيک نکته
آورديم بدست ثابت شتاب برای :بنابراين يم ور ب ب  ب  ی  ين بر بر :ب

x

2
00 at1tvxx 

x

atvv 0 

00 at
2

tvxx 

a const

v t

a const

a t

t
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٢٢تمرينتمرين– – ١١درسدرس

  جسمی را در امتداد قائم به بالا پرتاب می کنيم کدام رابطه در باره شتاب  جسمی را در امتداد قائم به بالا پرتاب می کنيم کدام رابطه در باره شتابaa م م ی پ م می م ی پ م ی
    در بالاترين نقطه مسير پرتابه درست است؟در بالاترين نقطه مسير پرتابه درست است؟  آنآن    vv  سرعتسرعتو و 

  a = a = 0  0وو  v = v = 0  0الفالف

vvبب  aوو00 =a = 00 v v --بب       a = a = 0    0وو00

a a ولیولی v = v = 0 0  --جج 0 0 
y

جج
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ن١١دد نت ٢٢ت ٢٢تمرينتمرين– – ١١درسدرس
::پاسخپاسخ

ھنگام بالارفتن سرعت آن مثبت و ھنگام پايين آمدن سرعت آن منفی است و ھنگام بالارفتن سرعت آن مثبت و ھنگام پايين آمدن سرعت آن منفی است و گلولهگلوله
..در بالاترين نقطه سرعت آن به طور لحظه ای صفر می شوددر بالاترين نقطه سرعت آن به طور لحظه ای صفر می شود

چون سرعت گلوله به طور پيوسته تغيير می کند پس بايد دارای شتاب باشدچون سرعت گلوله به طور پيوسته تغيير می کند پس بايد دارای شتاب باشد.. پ ی پ پچ ی پ چ

درواقع شتاب جسم از جاذبه زمين يعنی گرانش ناشی می شوددرواقع شتاب جسم از جاذبه زمين يعنی گرانش ناشی می شود
v

t

ی ی ی م یع ی ی م ع
((g = g = 99..81 81 m/sm/s22).).

))در درس ھای بعد بيشتر درباره جاذبه زمين صحبت می کنيمدر درس ھای بعد بيشتر درباره جاذبه زمين صحبت می کنيم((

tلل پاسخ اين استپاسخ اين است::v = v = 00ولیولیa a  00

a
x

t
..a

t
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::چند فورمول مھمچند فورمول مھم

atvv 0  2
00 at

2
1tvxx 

و باقراردادن به جایt :  باحل معادله برحسب
t:

vv2

a
vvt 0

2
00

00 a
vva

2
1

a
vvvxx 






 







 



)xx(a2vv 0
2

0
2 
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””حسابانحسابان““محاسبه براساس محاسبه براساس 

ddd xvv
dt
d

d
d

dt
d x

x
vva  ( (قاعده زنجيری

d
x
vva

d
d
 vvxa dd 

 
v

v

x

x

x

x 000

vvxa x  a ddd (a = ثابت)
000

 )vv(
2
1)-(a 2

0
2

0 xx

)xx(a2vv 0
2

0
2 

2
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::خلاصهخلاصه
ثابت شتاب :برای ب ب  ی  :بر

2
00 at

2
1tvxx 

atvv 0 
00 2

a consta const

باتوجه به آن می دانيم:

)x2a(xvv 0
2

0
2 

v)(v
2
1v 0av 
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::يک مسئلهيک مسئله

 اتومبيلی با سرعت ثابتv0 راننده در لحظه  .حرکت می کندt = 0  ترمز می
:حرکت آن کند می شود abگيرد و باشتاب ثابت 

x = 0, t = 0ab

vo
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........١١ادامه مسئله ادامه مسئله 

      درکدام لحظهtf     اتومبيل متوقف شده و چه مسافتxf  را قبل از توقف طی
می کند؟

x = 0, t = 0ab

v0

v = 0

x = xf , t = tf
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......ادامه مسئله يک ادامه مسئله يک 

 قبلا بدست آورديم:v = v0 + at    

ک ا می دانيم که:a = -ab     

لحظه در که دانيم می vھمچنين = 0 t = tf :       ھمچنين می دانيم که در لحظهv  0 , t  tf :
v0 = 0:بنابراين  - ab tfيا:

tf = v0 /ab
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........١١ادامه مسئله ادامه مسئله 

 برای پيداکردن فاصله توقف:

)2 (22

مورد vدراين = vf = 0 x0 = xو0 = xf

)x2a(xvv 0
2

0
2 

ور ين  v  vfر  0,  x0 x  xfو 0 

fb
2

0 x)a(2v 

2

b

2
0

f a2
vx 
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......١١ادامه مسئله ادامه مسئله 
2v1v

 پيدا کرديم:
b

2
0

f
b

0
f a

v
2
1x  , 

a
v

t 

 فرض کنيد که     :vo = 65 mi/hr  = 29 m/s  
کنيدکه فرض ab:ھمچنين = g = 9 81 m/s2 ھمچنين فرض کنيدکه   :ab  g  9.81 m/s

لذا  :tf = 3 s   وxf = 43 m
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::راھنمای حل مسئله در فيزيکراھنمای حل مسئله در فيزيک

د ان خ دقت ا ئله !ت صورت مسئله را بدقت بخوانيد!
  قبل از حل بدقت صورت مسئله را بخوانيدو از فھميدن اطلاعات بکار رفته

از شما چه چيزی خواسته شده است؟ ايا مفھوم وازه ھای بکار . مطمئن شويد
رفته را می فھميد؟

يکاھا را رعايت کنيد!
دھيد قرار نظر مد را مسئله پاسخ ھنگاميکاھای اعداد دادن قرار ضمن در در ضمن قرار دادن اعداد ھنگام.يکاھای پاسخ مسئله را مد نظر قرار دھيد

محاسبه مواظب يکاھای بکار رفته باشيد
محدوده مسئله را بفھميد!

فھم چگونگی. بيشتر معادلات حالتھای خاصی از قوانين عمومی فيزيک ھستند
مثلا تشخيص ( بدست آمدن آنھا به شناخت حدود مسئله به شما کمک می کند

)حالت حرکت با شتاب ثابت
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......مرور درس امروز مامرور درس امروز ما
ھدف درسھدف درس : : رسرس
حرکت يک بعدیحرکت يک بعدی
جابه جايی ، تندی ، سرعت متوسط ، سرعت لحظه ای ، شتا ب متوسط و لحظه ایجابه جايی ، تندی ، سرعت متوسط ، سرعت لحظه ای ، شتا ب متوسط و لحظه ای: : پارامترھای حرکتپارامترھای حرکت

 انواع حرکت انواع حرکت
حرکت مستقيم الخط يکنواخت
ثابت شتاب با حرکت حرکت با شتاب ثابت
حرکت سقوطی آ زا د
بسينماتيک يک بعدیسينماتيک يک بعدی ي ي بي ي ي ي

  
       مسئله اتومبيل مسئله اتومبيل
حل مسائل اخر کتاب در منزل
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فصل چھارمفصل چھارمفف

لختیلخت
د د حرکت دوبعدیکت
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::درس امروز مادرس امروز ما
حرکت نسبی و چھارچوب ھای مرجعحرکت نسبی و چھارچوب ھای مرجع

نسبی وحرکت مرجع رچوب چھا بی ر  رجع و چھ رچوب 

 حرکت دايره ای يکنواخت
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چارچوب ھای مرجع لختچارچوب ھای مرجع لخت

چارچوب مرجع جايی است که شما درآن اندازه گيری را انجام می دھيد.
 جايی است که درآن محورھای مختصات(x,y,z)  را برپامی کنيد!

 چارچوب مرجع لخت(IRF)  شتاب نداردچارچوبی است که..
است ما نظر مورد لخت مرجع ھای چارچوب فقط جا .دراين جا فقط چارچوب ھای مرجع لخت مورد نظر ما استدراين

 چارچوب ھایIRFنسبت به ھمديگر دارای سرعت ثابت ھستند.
ھنگام بحث روی نيروھا دراين باره بيشتر صحبت خواھيم کرد.
 فقط بخاطر داشته باشيد که عمل اندازه گيری را در بھترين و ارجحترين دستگاه

.مختصات انجام می دھيم
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حرکت نسبی حرکت نسبی 
نظربگيريد در مرجع چارچوب بادو را ای :مسئله مسئله ای را بادو چارچوب مرجع در نظربگيريد:

ھواپيمايی در ھوای طوفانی پرواز می کندھواپيمايی در ھوای طوفانی پرواز می کند..

١٢٠شيکاگو در . خلبان می خواھد از شھر اوربانا به شيگاگو پرواز کند 
اين ھواپيما .او به ھنگام ظھر از فرودگاه بلند ميشود.کيلومتری اوربانا قرار دارد

است ھوا سرعت دھنده نشان يک و نما قطب يک ی .دارا و  ر  ن   ب  و ي  .ر ی ي 

به کمک قطب نما دماغه ھواپيما در راستای شمال قرار داده می شود..

مايل در ساعت نسبت 120سرعت سنج نشان می دھد که ھواپيما با سرعت
کند می حرکت ھوا .به ی  ر  و  .ب 
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باد ازپشت باد ازجلو باد ازپھلو
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......ادامه حرکت نسبی ادامه حرکت نسبی 

ھواپيما نسبت به چارچوب مرجع متصل به ھوا به سمت شمال حرکت می کند.:
VVp, aسرعت ھواپيما نسبت به ھوا است.

ھواھوا

VVp,a
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......ادامه حرکت نسبی ادامه حرکت نسبی 

کت ق ش ت ه ن ز ه ل ت ا ه ت ن ا ھ که د کن ض ف فرض کنيد که ھوا نسبت به چاچوب مرجع متصل به زمين به سمت شرق  حرکت
.می کند
VVa,gيعنی سرعت باد(سرعت ھوا نسبت به زمين است(.

ھواھوا

VVp,a

VVa,g
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......ادامه حرکت نسبی ادامه حرکت نسبی 

سرعت ھواپيما نسبت به چارچوب متصل به زمين چقدراست؟
VVp,gسرعت ھواپيما نسبت به چارچوب متصل به زمين است. p,gچ چ پ

VVp,g

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



......ادامه حرکت نسبی ادامه حرکت نسبی 

VVp,g = VVp,a + VVa,g اين يک رابطه برداری است که سرعت ھواپيما را
..درچارچوب ھای مختلف به ھمديگر ربط می دھد

VVa,g

VVp,g

VVp,a
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::يک سئوال در مورد حرکت نسبیيک سئوال در مورد حرکت نسبی

50فرض کنيد که در عرض رودخانه ای به عرضm  که آب رودخانه با سرعت
1 m/sسرعت شنای شما نسبت      .نسبت به ساحل حرکت می کند شنا می کنيد

ب .استm/s 2آب
.اگر مسير شما مستقيم و عمود برساحل رودخانه باشد

چند ثانيه طول می کشد تا عرض رودخانه را طی کنيد؟

(b)                                                     (a )

(c)

50 3 29

35250 

50150 

(c)

1 m/s50 m
2 m/s

1 m/s50 m
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::حل مسئله حل مسئله 

.عمود برآن باشدyدرطول ساحل ومحورxفرض کنيد محور
y 

x 

زمان لازم برای طی مسير مفروض برابر با  )/  (vy ) فاصله عرضی رودخانه(

مولفه بايد کنيد شنامی ساحل بر عمود درجھت دقيقاxچون بايد آب به نسبت شما سرعت چون درجھت عمود بر ساحل شنامی کنيد بايد مولفهx سرعت شما نسبت به آب بايد دقيقا
 سرعت آب را درجھتx خنثی کند.

y 

1 m/s

2 12 2
2 m/s 1m/s

y

x 

2 1
3 m/s
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حرکت قايق در آب جريان دار

 u

ساکن آب در قايق حرکت

vv
حرکت قايق در آب ساکن

مسير جسمی که از ھلی کوپتر رھا می شودمسير جسمی که از ھلی کوپتر رھا می شود
از ديد خلبان يک خط مستقيم و از ديد ناظر از ديد خلبان يک خط مستقيم و از ديد ناظر 

توجهتوجه..زمينی يک سھمی است زمينی يک سھمی است 
کنيد که خلبان ھمواره جسم رھا شده راکنيد که خلبان ھمواره جسم رھا شده را

..زير پای خود می بيندزير پای خود می بيند
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::ادامه حل مسئلهادامه حل مسئله
آف بنابراين مولفهyسرعت نسبت به آب برابراست با:

لذا زمان لازم برای عبور از عرض رودخانه برابراست با:

3 m/s

50
3

29m s
3 m s

3 m/s

y 

50 m

y

x 
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حرکت دايره ای يکنواختحرکت دايره ای يکنواخت

چيست يکنواخت ای دايره ازحرکت ?منظور و چي ی ي ير  ر  ز ?ور 

چگونه آنرا تعريف کنيم?

چه چيزی درباره آن ياد بگيريم?
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کنيد کنيدتوجه کند::توجه کت اخت کن ط ه تق خط که ن کا داخل از ا له کندگل کت اخت کن ط ه تق خط که ن کا داخل از ا له گل گلوله ای از داخل کاميونی که روی  خط مستقيم به طور يکنواخت حرکت می کندگلوله ای از داخل کاميونی که روی  خط مستقيم به طور يکنواخت حرکت می کند::توجه کنيدتوجه کنيد
آيا می دانيد که گلوله به طور آيا می دانيد که گلوله به طور . . به نقطه فرود گلوله توجه کنيدبه نقطه فرود گلوله توجه کنيد. . پرتاب می شودپرتاب می شود

..چرا در ھمچون نقطه ای فرود می آيد؟ درچھارچوب مرجع داخل کاميون فکر کنيدچرا در ھمچون نقطه ای فرود می آيد؟ درچھارچوب مرجع داخل کاميون فکر کنيد

؟
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حرکت دايره ای يکنواخت چيست ؟حرکت دايره ای يکنواخت چيست ؟

حرکتی است روی محيط يک دايره با:
 شعاع ثابتR

 وتندی ثابتv = |vv|y

R

vv
(x,y)

R

x
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حرکت دايره ای يکنواخت را چگونه بيان کنيم؟حرکت دايره ای يکنواخت را چگونه بيان کنيم؟

به طور کلی ھيچ دستگاه مختصاتی برديگری ارجحيتی ندارد:
چارچوب قائم: 

( }ق{( »(x,y)} موقعيت{
»(vx ,vy)}سرعت{
قطبی:

vv
y

(x,y)
قطبی:

»(R,)}موقعيت{
»(vR ,)} سرعت{


x

RR

درحرکت دايره ای:
Rت ا ت (0لذا)ثا Rلذا)ثابت استvR = 0).
 .ثابت است  (سرعت زاويه ای)
است حرکت نوع اين بيان برای مناسبی دستگاه قطبی مختصات استدستگاه حرکت نوع اين بيان برای مناسبی دستگاه قطبی مختصات !!دستگاه
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::مختصات قطبیمختصات قطبی

ق ل دا(ط ط از ت کز)ق ه زا ا ا اد طه ا طول قوس)sرابطه ساده ای با زاويه مرکزی  )قسمتی ازمحيط دايره
:روبروی آن دارد

s = R, کهجابه جايی زاويه ای است.
 يکایراديان ناميده می شود.

ا ل کا ک vvا

y

برای يک دور کامل داريم::
2R = Rc

 = 2RR

vv
(x,y)

s c = 2
2دورهاست.

RR
x



راديانراديان22 = =دوردور 1 1
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........مختصات قطبیمختصات قطبی
y

x = R cos 
R i 

RR

y

(x,y)
y = R sin 

x


1
sincos

0

cos

2  3/2 2

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........مختصات قطبی مختصات قطبی 

درمختصات قائم سرعت برابراست با:dx/dt = v.
x = vt 

ا ا ا ا ه زا قط ا d/dtخت درمختصات قطبی سرعت زاويه ای برابر است با:d/dt = 
 = t
استيکایدارای ثانيه بر yراديان     راديان بر ثانيه استيکایدارای.

جابه جايی برابر است با:s = vt     

y
vv

RR s
s = Rاما = Rt,  بنابراين:

x

s
t

x

v = R
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دوره وبسامددوره وبسامد

که اش اشته خاط ا12ه ا 2 =دور 1به خاطر داشته باشيد کهراديان
بسامد(f) = الف(دور برثانيه(
ای زاويه ()سرعت ثانيه= بر )ب(راديان سرعت زاويه ای() = ب(راديان بر ثانيه(

 الف(باترکيب) and :داريم) ب)
 = 2 fvv

به خاطر داشته باشيد که:
(T)ه ثان

RR s

دوره(T) = ثانيه بر دور
لذا:T = 1 / f = 2/



 = 2 / T = 2f
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::يادآوریيادآوری

x = R cos()= R cos(t)
y = R sin()= R sin(t)
 t ( / )

RR

vv

s
(x,y)

 = arctan (y/x)

s
t = t

s = v t
s = R = Rt

v = R
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::بردارھای يکه در دستگاه قطبیبردارھای يکه در دستگاه قطبی

بابردارھای يکه در دستگاه قائم آشناھستيد:i   j   k  i   j   k  

اکنون^̂ اکنون
 ”بردارھای واحد دستگاه قطبی“ , rr معرفی می کنيممعرفی می کنيم:::

rrدرجھت شعاع دايره به بيرون

^̂^̂
^̂
^̂  است درجھت مماس بردايره.

rr̂̂̂̂

^̂

ساعت ھای عقربه )خلاف )y ی  رب   ( )

RR

x
ii

j j 
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::شتاب در حرکت دايره ای يکنواختشتاب در حرکت دايره ای يکنواخت

 لذا اين.زيرا جھت آن مدام تغيير می کند نيست ثابتسرعت  ثابت است ولیتندی اگرچه  
!:حرکت بايد دارای شتاب باشد

زمان در را متوسط باtشتاب است ::برابر a = vv / t شتاب متوسط را در زمانt      برابر است با::        aav = vv / t

vv2
vv1vv

vv

t
vv1

vv2RR
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::شتاب درحرکت دايره ای يکنواختشتاب درحرکت دايره ای يکنواخت

 لذا اين.زيرا جھت آن مدام تغيير می کند نيست ثابتسرعت  ثابت است ولیتندی اگرچه  
!:حرکت بايد دارای شتاب باشد

زمان در را متوسط باtشتاب است ::برابر a = vv / t شتاب متوسط را در زمانt      برابر است با::        aav = vv / t

vv

vv/t)بنابراينvv(به نظر می رسد که 
است مبدا سمت !به

RR vv

!.به سمت مبدا است
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::شتاب درحرکت دايره ای يکنواختشتاب درحرکت دايره ای يکنواخت

 زيرا جھت آن مدام تغيير می  نيست ثابتسرعت  ثابت است ولیتندی اگرچه
!:حرکت بايد دارای شتاب باشد لذا اين.کند
زمان در را متوسط باtشتاب است ::برابر a = vv /  شتاب متوسط را در زمانt      برابر است با::        aav = vv / 

t

aa = dvv / dtaa = dvv / dt

درجھت  a aملاحظه می کنيد که
- RRاست

RR

- RRاست.
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::شتاب درحرکت دايره ای يکنواختشتاب درحرکت دايره ای يکنواخت

 می گويندمی گويندشاب مرکز گرا شاب مرکز گرا اين شتاب را اين شتاب را...
اکنون مقدار اين شتاب را محاسبه می کنيم:

ثلث د ه ز١٢ازتشا شکل :د :
vv  v

v
R

R


:در شکل زير٢و١ازتشابه دو مثلث :

٢

vv2

vv1vv2

v R
:ولی R = vt    کوچک t بازای

2

٢

vv1RR
RR

بنابراين  :  


v
t

v
R


2 v

v
v t
R


١

a v
R


2
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تغييرات سرعتتغييرات سرعت::حرکت دايره ایحرکت دايره ای

به اضافه

منھای
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::شتاب مرکزگراشتاب مرکزگرا

د رحرکت دايره ای يکنواخت::
 بزرگی شتاب:a = v2 / R
ا(شتا کز ف ط )ه ^̂
جھت شتاب:) -r  r  به طرف مرکز دايره(

RR
aa


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::يک رابطه مفيديک رابطه مفيد

vومی دانيم = R a v
R


2

مقدار کردن فوقvباجايگزين :دررابطه

R

 Ra
2

ر  ن  ر زين  ي ج وقvب ب  :رر

 
R

a 

a = 2R
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::يک سئواليک سئوال
 اکر .برابر شتاب جاذبه دور می زند ٩خلبان يک جنگنده دايره ای را باشتا ب

باشد شعاغ اين دايره چقدر می تواند باشد تا به  m/s 300تندی جنگنده او 
سلامت دور بزند

(a)    500 m
(b) 1000 m(b)  1000 m
(c)  2000 m
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::حلحل

a v
R

g 
2

9 2

2

2
s
m90000vR R

g

2s
m8199g9

R
.

m1000m
819

10000R 
.

D R m 2 2000

2km 
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سر پروانهسر پروانه: : مثال مثال 

بسامد زاويه ای چرخش ملخ يک ھواپيما
f = 3500 rpmطول تيغه ملخ .استL = 80cm   شتاب مرکز گرای  .است

?يک نقطه روی نک تيغه چقدر است؟

fدراينجا چقدراست؟ aa ?مقدار

LL
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::حلحل

ابتدا سرعت زاويه ای ملخ را حساب می کنيم:

1 1 1 2 0105 0105rpm s-1rot x x rad radmin

3500لذا rpm  يعنی = 367 s-1

1 1
60

2 0105 0105 rpm s 1  x 
s

x 
rot smin

. .

اکنون شتاب را حساب کنيد:. 
a = 2R =  (367s-1)2 x (0.8m) = 1.1 x 105 m/s2 

= 11,000 g

جھتaaاست ملخ مرکز rr-)بسوی )^̂ جھتaaبسوی مرکز ملخ است.(-r r ).
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::مثال نيوتن و کره ماهمثال نيوتن و کره ماه

شتاب کره ماه به دور زمين چقدر است ؟
نيوتن نيز می دانست(می دانيم:(

T 27 3 d 2 36 )ا1ا(106 T = 27.3 days = 2.36 x 106 s )ماه 1 ~دوره ماه(
R = 3.84 x 108 m)فاصله از ماه(
RE = 6 35 x 106 m)زمين )شعاع RE = 6.35 x 10 m)شعاع زمين(

R RE
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......ماهماه

سرعت زاويه ای را حساب کنيد:

1 1 2 2 66 10 6rot x day x rad x  s-1

بنابراين: = 2.66 x 10-6 s-1.
27 3 86400

2 2 66 10
.

.
day

x y
s

x 
rot

x  s

اکنون شتاب را حساب کنيد:. 
a = 2R = 0.00272 m/s2 = 0.000278 g
جھتaaبه سوی مرکز زمين است(-rr ).^
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......ماهماه
بنابراينamoon / g = 0.000278 ين بر moonب g
 نيوتون توجه کردکه:RE

2 / R2 = 0.000273

amoon g

R RE

moon g

واين الھام بخش او برای فرضFMm  1 / R2 بود.

E

)بعدا دراين مورد بيشتر می خوانيم(
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::شتاب مرکز گراشتاب مرکز گرا

 300يک شاتل فضايی در فاصله kmزمان چرخش اين    .ازسطح زمين قرار دارد
زمين دور به 91شاتل minچارچوباست در شاتل در فضانورد يک شتاب شتاب يک فضانورد در شاتل در چارچوب  .است min 91شاتل به دور زمين

x 106 6.4شعاع زمين (مرجع روی زمين چقدراست؟ m است.(

(a)    0    m/s2

(b)  8.9 m/s2

(c)  9.8 m/s2
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::حلحل
ابتدا بسامد زاويه ای را حساب می کنيم       ::

1-s 00115.0 
rot
rad2 x

s60
1 xrot

91
1

  min
min

:                            توجه کنيد که : RO 

300 km
RO = RE + 300 km

= 6.4 x 106 m + 0.3 x 106 m 
= 6 7 x 106 m 6.7 x 10 m 

RE
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::حلحل

اکنون شتاب را حساب کنيد:: ي ب ر ب ون

a = 2R

a = (0.00115 s-1)2 x 6.7 x 106 m( )

8 9 / 2a = 8.9 m/s2
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ياد آوری نھايیياد آوری نھايی

نسبی حرکت و مرجع چارچوب بی ر  رجع و  رچوب  چ
 حرکت دايره ای يکنواخت
در ضمن حل مسائل کتاب را فراموش نکنيد
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ادامه فصل چھارمادامه فصل چھارم

ت ن ان تق ن ان قوانين نيوتنقوانين نيوتنق
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درس امروز مادرس امروز ما

يادآوری حرکت دايره ای يکنواخت
 قوانين نيوتن

کنند؟ کت نه گ ا اجسام چگونه حرکت می کنند؟ا
ديناميک
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شتاب مرکز گراشتاب مرکز گرا: : مرورمرور

 حرکت دايره ای دارای شتاب است:
  بزرگی شتاب:|a| = v2 / R =  R
ا(شتا )کز ^̂ جھت شتاب- rr   )بسوی مرکز دايره(

R aa
کميت ھای مفيدکميت ھای مفيد::

ث

v =  R



f = دور بر ثانيه
T = 1 / f
ω = 2 / T = 2 f = rad/secω = 2 / T = 2 f = rad/sec
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:توجه کنيد
برای اينکه جسم حرکت دايره ای داشته باشيد بايد 

آن به گرايی مرکز يا مرکز جانب نيروی نيروی جانب مرکز يا مرکز گرايی به آن 
روی ھر يک از دو تصوير روبرو. وارد شود 

متوجه می شويد که وقتی. به ترتيب کليک کنيد 
مماس روی جسم رود می ازبين مرکز جانب سنيروی م روی  ی رو ج زبين  ز  ر ب  يروی ج
بر مسير دايره ای و روی خط مستقيم به حرکت   

.خود ادامه می دھد
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ديناميکديناميک

1643)اسحاق نيوتن - کتاب اصول رياضی رادرسال(1727
رابيان نمود “قانون حرکت “ دراين کتاب او سه   .منتشر کرد1687

اگر به جسمی ازخارج نيرو وارد نشود و اگر از يک چارچوب مرجع  :قانون اول
.لخت به آن نگاه کنيم ساکن می ماند و يا حرکت مستقيم الخط يکنواخت خواھد داشت

دوم جسم:قانون يک FFNET:برای = FF = maa وم م  :ون  ی ي ج FFNET:     بر  FF  maa

FFA ,Bنيروھا به صورت جفت روی می دھند :قانون سوم  = - FFB ,A : 
)برا ی ھر عملی  عکس العملی مساوی ودرخلاف جھت وجود دارد             (
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به اين تصاوير نگاه کنيد و 
ببينيد وقتی که نردبان  محکمق

بسته نشده باشدو يا اشخاص
از کمربند ايمنی استفاده 

ف ا ت اث نه گ اشن نکرده باشند چگونه در اثر تصادفنک
ومتوقف شدن وسيله نقليه به 
.حرکت خود ادامه می دھند

غياب در نيوتن اول قانون طبق قانون اول نيوتن در غيابطبق
نيروھای خا رجی يک جسم
به حرکت خود با تندی ثابت

دھد م ادامه ثابت راستای در و در راستای ثابت ادامه می دھدو
ھر جسم در مقابل تغييرحرکت

خود مقاومت می کند اين 
قانون را اينرسیقانون يا لختی لختی يا اينرسیقانون را قانون

.می گويند
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قانون اول نيوتن قانون اول نيوتن 

ل ا کقان از اگ نش ا ن ازخا ه ااگ چارچوباگر به جسمی ازخارج نيرو وارد نشود و اگر از يک  :قانون اول 
به آن نگاه کنيم ساکن می ماند و يا حرکت مستقيم الخط يکنواخت  مرجع لخت
..خواھد داشت

اگر به جسمی نيرو وارد نشود آن جسم شتابی ھم نخواھد داشت<

لخت مرجع چارچوب :)(IRFتعريف  تعريف چارچوب مرجع لختIRF)(:
 فاقد شتاب و يا چرخش است“ ستارگان ثابت “ چارچوبی است که نسبت به.
اگر يک چارچوب لخت(IRF) وجود دشته باشد دراينصورت تعداد چ )چ )

بسيارزيادی چاچوب لخت ديگر که نسبت به ھم با سرعت ثابت حرکت می 
!کنند وجود خواھد داشت 
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؟؟..خوب استخوب استچارچوب مرجع لختچارچوب مرجع لختآيا تھران يکآيا تھران يک
است؟ شتاب داری تھران آيا آيا تھران داری شتاب است؟
 بلی!

تھران روی کره زمين قراردارد
 زمين دارای حر کت چرخشی است. 

ا ق ا ا گ ا ش شتاب مرکز گرای تھران چقدراست؟
T = 1 day = 8.64 x 104 sec, 
R ~ R = 6 4 x 106 metersa v

R
R

T
RU    





2 22


2
R  RE = 6.4 x 10 meters .

بنابراينaU = .034 m/s2 ( ~ 1/300 g) :

R TU  

نزديک به صفر است و می توان از آن صرفنظر کرد
تھران يک چارچوب لخت مناسب است
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قانون دوم نيوتنقانون دوم نيوتن

برای ھر جسمی:FFNET = FF = maa.

شتاب جسمaaمتناسب با نيروی خالصFFNETکه به جسم واردمی شود یNETم م
.است
 است و با ”  جرم“ثابت تناسبm    نشان داده می شود.

ف ت اا ..استجرماين تعريف«
جرم يک جسم يک خاصيت ثابت جسم بوده و مستقل از تاثيرات خارجی «

است
 نيرو دارا يکای) [M]x[L / T2] = kg m/s2 = N نيوتن(
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قانون دوم نيوتن قانون دوم نيوتن 

نيرو چيست؟
 دادن استھل يا  کشيدننيرو
ا گ ز ا ا ا(ن )ا بردار است(.نيرو دارا بزرگی و جھت است.(
جمع نيروھا مانند جمع بردارھا است

aa

FF1

aa
FF1 

FFNET

FFNET = maa

1 FF2 

FF2 

FFNET 
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......قانون دوم نيوتنقانون دوم نيوتن

  مولفه ھای نيرویFF = maa :
FX   = maX
FFY = maY
FZ = maZ

 فرض کنيدmوFX   رابدانيم دراين صورت می توانيمaX  را حساب کرده و
.روابط  سينماتيکی زير را که قبلا بررسی کرديم بکارمی بريم

ta
2
1

tvxx 2
xx00 ++=

tavv xx0x +=
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ھل دادن يک جسم روی يخھل دادن يک جسم روی يخ: : مثال مثال 

 به جرمجعبه سنگينیm = 100 kgافقی و بدون (روی يک سطح يخی
.است iiدرجھت N 50نيروی وارده شده به جعبه   ..ھل می دھيم  )اصطکاک

بعداز طی مسافتvاگر جعبه از حالت سکون شروع به حرکت کند سرعت ر ر ب روع ون ز ب ج یر ز ب
d = 10 mچقدراست.

v = 0

FF
v = 0

m aa

ii
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......ادامهادامه

 به جرمجعبه سنگينیm = 100 kgافقی و بدون (روی يک سطح يخی
.است iiدرجھت N 50نيروی وارده شده به جعبه   ..ھل می دھيم  )اصطکاک

بعداز طی مسافتvاگر جعبه از حالت سکون شروع به حرکت کند سرعت ر ر ب روع ون ز ب ج یر ز ب
d = 10 m چقدراست؟

v

FF
m a

d

a

ii

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

d



......ادامهادامه

 با اين فورمولF = ma شروع می کنيم.
a = F / m.
ا 2اط 2 2 ( ) به خاطر داريد    :v2 - v0

2 =  2a(x - x0 )

لذا:v2 = 2Fd / mv Fd


2
    لذا:v   2Fd / m    v

m

v

FF
m a

d

a

ii
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......ادامهادامه

v Fd
m


2

 با جاگذاریF = 50 N, d = 10 m, m = 100 kg        :
داشت v:خواھي = 3 2 m/s خواھيم داشت    :v = 3.2 m/s

v

FF
m a

d

a

ii
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نيرو و شتاب نيرو و شتاب 

نيرویFبه جسمی به جرمm1وارد شده و به آن شتابa1 می دھد .
a2شتاب m2ھميين نيرو به جسمی به جرم = 2a1 می دھد.

F a
m1 F a = 2a

m2

 اگرm1وm2 به ھمديگر به چسبند و ھمان نيرویF به آنھا وارد شود شتاب اين
شد؟ خواھد چقدر مجموعه اين

F a1 F a2 = 2a1

اين مجموعه چقدر خواھد شد؟

m1 m2

(( )) 2/3 (( )) 3/2 (( ((الال 3/4

F a = ? 
m1 m2
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نيرو و شتاب نيرو و شتاب 

F a = F / (m1+ m2)
m1 m2

چونa2 = 2a1است برای يک نيروی اعمالیm2 = (1/2)m1است!

F a   F / (m1  m2)

12 2چ ( ) 1

m1+ m2 = 3m1 /2      

 بنابراينa = (2/3)F / m1 ولیF/m1 = a1 ( ) ی1 1و 1

a = 2/3 a1

(( )) 2/3 (( )) 3/2 (( ((الال 3/4

1        
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نيروھانيروھا

دو نوع نيرو را در نظر می گيريم:
 نيروی ثابت:

ا ن آشنات ن ن ا .:اين نوع نيرو آشناترين نيرو است«
نيروی که من به ميز وارد می کنم
ینيرويی که زمين به  صندلی وارد می کند ی ی

اثر از دور:
جاذبه«
الکتريسيته«
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::نيروی تماسنيروی تماس

اجسام در تماس با ھم به ھمديگر نيرو وارد می کنند:

قرارداد :يک FFکه”يعن کندbبهaنيروي م ”وارد يک قرارداد: FFa,bنيرويی کهيعنیaبهb وارد می کند.

نيرويی که سر به شست دست وارد می کند  “يعنیلذالذا”. FFسرسر , , 

FFسرسر شست , ,

,,
شست
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::اثر از دور اثر از دور 

 جاذ به:
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جاذبهجاذبهذذ
((به افتخار نيوتنبه افتخار نيوتن))

aکره ماه / g :       نيوتن کشف کرد که       0.000278 =
 ودريافت که:RE

2 / R2 = 0.000273               

amoon g

 واين برای او الھام بخش
ش ه اذ شقانن ه اذ قانن

R RE

FMm=G Mm/R2
::قاننون جاذبه عمومی شدقاننون جاذبه عمومی شد

Gو = 6.67 x 10 -11 m3 kg-1 s-2

Mm

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

G  6.67 x 10 mو  kg s



........جاذبهجاذبه

 بزرگی نيروی جاذبهFF12 که به جسمی به جرمm1 که از طرف جسمm2
:وارد می شود برابراست باR12در فاصله 

F G m m
R

12
1 2

12
2

 نيرویFF12ودر راستای خطی که مرکز دوجرم را به ھم وارد می  ,جاذبه است
.دارد کند قرار

12

m1 m2FF FF

R12

FF12 FF21
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......ادامه جاذبه ادامه جاذبه 

زمين سطح :مجاور مجاور سطح زمين:
R12 = RE                                

RE:دراين حالت چون         « >> h, RE + h ~ REاست پس: Eچ , E Eپ

m

h
2

E
g

mMGF FFg

R
M

2
E

g R
GF

RE     شعاع کره زمين 
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......جاذبهجاذبه

 MmM
مجاور سطح زمين...








 2

E

E
2
E

E
g R

MGm
R

mMGF


=g

بنابراين:|Fg| = mg = ma                         

=g

:  و! بدون توجه به جرمشان خواھند بود  ,gھمه اجسام دارای شتاب

a=g

2
2
E s/m81.9

R
MGg  که  :

ER
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::يک مسئله در مورد جاذبهيک مسئله در مورد جاذبه ::

 چه نيرويی از طرف زمين بردانشجويی که روی صتدلی نشسته  است وارد می
شود؟

 جرم دانشجو:m = 55kg     N gم
g = 9.8 m/s2

Fg = mg = (55 kg)x(9.8 m/s2 )     

Fg = 539 N              
FF

 اجسام ناميده می شودوزن نيروی جاذبه وارد بر اجسام ھمانg
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ادامه نيرو و شتاب ادامه نيرو و شتاب 

فرض کنيد که روی ترازويی ايستاده ايد و وزن شما راW ھمين ترازو  .نشان می دھد
 ?نشان می دھد Xوزن شمارا در سياره 

که کنيد RX:فرض ~ 20 REarth and MX ~ 300 MEarth ي  RX:رض     20 REarth and MX  300 MEarth

((الفالف)) 00..7575 W 

((بب)) 1.5 W

((جج)) 2.25 W((جج)) 2.25 W

E
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::پاسخپاسخ

نيروی گرانشی وارد برجرمmمثلا يک سياره (از طرف جرم( 
Mبرابر است با:

F G Mm
R

 2R2

W FX X نسبت نيروھا   =نسبت جرم ھا:
W FE E

م

G M m
R

X
2  M R

2
 R

G M m
R

X

E

E
2

 








M
M

R
R

X

E

E

X

W
W

X  





300 1
20

75
2

.
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::قانون سوم نيوتنقانون سوم نيوتن

  نيروھا به صورت جفت ظاھر می شوند:FFA ,B = - FFB ,A         :

ا “ل“ا ل“ ل ا ا”ک لا ا مساوی و در خلاف جھت وجود دارد”عکس ا لعملی“   “عملی“بازای ھر.
قبلا اين موضوع را در بحث مربوط به جاذبه مشاھده کرديم:  

m1 m2

F F12
1 2

12
2 21 G m m

R

m2

FF12 FF21

R12

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



......قانون سوم نيوتن قانون سوم نيوتن 

FFA ,B = - FFB ,A.   به :اين رابطه برای نيروھا ی تما س نيز درست است
:نيروھای عمل و عکس العمل زير توجه کنيد

FFm,w FFw,m

FFf,m

FFm,f 
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!!يک طرز انديشيدن بديک طرز انديشيدن بد

اگرFFm,b = -FFb,m  است پس چراFFnet aaنبوده و 0 = نيست ؟0 =

a ??a ??
FFm,b FFb,m

a ??a ??

ice
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::انديشيدن درستانديشيدن درست
بگيريد درنظر سيستم يک عنوان به را :پس!جعبه پس   !جعبه را به عنوان يک سيستم درنظر بگيريد:

FFon box = maabox = FFb,m                           
دياگرام جسم آزاد:  

aa
FFm,b FFb,m

aaboxbox

ice
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يک سواليک سوال::قانون سوم نيوتنقانون سوم نيوتنقق

ايم قرارداده زير شکل مطابق ھم روی را ودوجعبه عمل نيروی جفت چند سيستم دراين دراين سيستم چند جفت نيروی عمل و.دوجعبه را روی ھم مطابق شکل زير قرارداده ايم
   .عکس العمل وجود دارد؟

   (الف) 2

a
  (ب) 3

a

b  (ج) 4
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::حل مسئلهحل مسئله

a a a a
FFa,Ea,E

a a

b
FFb,ab,a

FF

a a

bb b
FFb,Eb,E

FFa,ba,bb
FFb,gb,g

b

FFEE FFE bE b

FFg,bg,b

(c)  4

FFE,aE,a FFE,bE,b
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::يادآوری نھايیيادآوری نھايی

 سه قانون نيوتن:

اگر به جسمی ازخارج نيرو وارد نشود و اگر از :قانون اول نيوتن
یک چارچوب مرجع لخت به آن نگاه کنيم ساکن می ماند و یا 

ا ا ا ک ط ال .حرکت مستقيم الخط یکنواخت خواھد داشتک

نيوتن دوم جسم:قانون ھر FFNET:برای = FF = maa FFNET:برای ھر جسم :قانون دوم نيوتن = FF = maa

FFA ,B :نيروھا به صورت جفت روی می دھند:قانون سوم نيوتن = - FFB ,A.  , ,

مسائل کتاب را فراموش نکنيدمسائل کتاب را فراموش نکنيد  حلحل!!
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؟دووزنه مطابق تصوير روبرو به ھمديگر:يک سئوا ل
آگر نخ متصل به .متصل و روی پايه ای آويزان ھستند

وزنه پايين را به آرامی  بکشيم نخ وسط دو وزنه يا نخ 
متصل به وزنه پايينی يا نخ متصل به وزنه بالايی کدام 

شود؟ م پاره يک

؟

؟ يک پاره می شود؟
اکنون روی تصوير کليک کرده و با جوابی که داده ايد

.درستی پاسخ خود را بسنجيد

؟

خاکنون اگر نخ را سريعا بکشيم کدام نخ  م يم ري ر خ ر ون
پاره می شود؟

روی تصوير برای درستی جوابی که
کنيد کليک ايد .داده ايد کليک کنيدداده

.دليلی برای آن بياوريد
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فصل پنجمفصل پنجم

ديناميک ذرهديناميک ذره
قسمت اولقسمت اول
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::درس امروز مادرس امروز ما

بحث بيشتری در مورد ديناميک

 يادآوری

دياگرام جسم آزاددياگرام جسم آزاد
ن:ابزاری برای طرح مسئله و حل آن و رح ی بر ری بز

)کشش(طناب و قرقره«
)فنرھا(قانون ھوک«
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::مرور قوانين نيوتن مرور قوانين نيوتن 

اگر به جسمی ازخارج نيرو وارد نشود و اگر از يک چارچوب  :قانون اول
مرجع لخت به آن نگاه کنيم ساکن می ماند و يا حرکت مستقيم الخط يکنواخت 

.خواھد داشت و

FFNET:      برای يک جسم  :قانون دوم  = FF = maa

FFA ,Bنيروھا به صورت جفت روی می دھند :قانون سوم  = - FFB ,A : 
دارد( وجود جھت ودرخلاف مساوی العمل عکس عمل ھر ی )برا )برا ی ھر عملی  عکس العملی مساوی ودرخلاف جھت وجود دارد             (

FFA ,B    نيرويی است که جسمA      به جسمB   وارد می کند وFFB ,A
.وارد می کند Aبه جسم   Bنيرويی است که جسم م یمی
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::يک مسئله در مورد جاذبهيک مسئله در مورد جاذبه ::

 چه نيرويی از طرف زمين بردانشجويی که روی صتدلی نشسته است وارد می
شود؟

 جرم دانشجو:m = 55kgN gم
g = 9.8 m/s2.        
Fg = mg = (55 kg)x(9.8 m/s2 )     

Fg = 539 N              
FF

 اجسام ناميده می شودوزن نيروی جاذبه وارد بر اجسام ھمان
g
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::جرم و وزن جرم و وزن 

فضانوردی به توپ بولينگ در روی کره زمين لگد می زند و پايش درد می گيرد
ھمين فضانورد با نيروی مساوی به ھمين توپ در روی کره ماه لگد می زند 

:پايش درد می گيرد:دراينصورت 

!اوخ
بيشتر    (الف)

( ) ت ک

!اوخ

کمتر     (ب)

به ھمان ا ندازه     (ج)
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::پاسخپاسخ

!ا

مقام توپ در ھر دو جا يکسان است لذاجرم
مقاومت توپ در مقابل لگد يکسان بوده و پای 

.!درد می گيرد ھمان اندازهاو به 
!اوخ
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::ادامه پاسخادامه پاسخ
!وای

.چقدر سبک است .
ولی وزن فضانورد و توپ کمتر است:

از تر ساده ماه کره در توپ برداشتن بنابراين بنابراين برداشتن توپ در کره ماه ساده تر از
:کره زمين است  زيرا

W = mgMoon              gMoon < gEarth
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::دياگرام جسم آزاددياگرام جسم آزاد

 قانون دوم نيوتن می گويد که:FF = maa

ا طه ا ا که ا ا ا ن ا ل ا اکنکته استيک جسمنکته اصلی دراينجا اين است که اين رابطه  برای.

رابطه کاربردن به از قبل FFبنابراين = maaوارد نيروھای جسم يک درمورد بنابراين قبل از به کاربردن رابطهFF = maaدرمورد يک جسم نيروھای وارد
:برا آن را مشخص می کنيم
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::دياگرام جسم آزاددياگرام جسم آزاد

مورد زير را در نظر بگيريد:
   چه نيروھايی براين الوار وارد می شود؟

P الوار=
F = کف FFP WF کف 
W ديوار =
E = زمين

FFW,P 

P,W 

FFP,F FFP,E 

FFF,P 
FFE,P 
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......ادامه دياگرام جسم آزادادامه دياگرام جسم آزاد

مورد زير را در نظر بگيريد:
   چه نيروھايی براين الوار وارد می شود؟

.الوار را از بقيه جھان جداکيند .

FFP W

FFW,P 

P,W 

FFP,F FFP,E 

FFF,P 
FFE,P 
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......ادامه دياگرام جسم آزادادامه دياگرام جسم آزاد

نيروھای وارد بر الوار خود را نشان می دھند:

FFP,W 

FFFFP,F FFP,E 
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......گذشته از اين گذشته از اين 

دراين مثال الوار حرکت نمی کند.
مطمئنا شتاب نخواھد داشت.
طه ا اشFFلذا ا FFخ 0 لذا در رابطهFFNET = maa خواھيم داشتFFNET   = 0

FFP,W 

FFP,W + FFP,F + FFP,E = 0

FFP,F FFP,E 

 است )ايستايی شناسی (استاتيک و اين نظريه اساسی مطرح در.
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::مثال مثال 

يک مثال از ديناميک:

ه ا 2ه kلغز طکاک ا افق ط روی سطح افقی بدون اصطکاک می لغزدو  m = 2 kgجعبه ای به جرم
شتاب جعبه چقدرا ست؟  .به آن واردمی شودxxدرجھت  Fx = 10 Nنيروی 

FF = Fx   ii aa = ?

y y 

m x x 
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......ادامهادامه

دھد انشان ه د ا ھا ن ه کل که د کش دا ن نموداری بکشيد که کليه نيروھای وارد بر جعبه رانشان می دھد:

FF
FFB,F

y y 

FF

FF

x x 

FFF,B
FFB,E 

FFE B
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........ادامهادامه

اشد شخ د ا ھا ن ه ھ که د کش ت تصويری بکشيد که ھمه نيروھا وارد مشخص باشد:
نيروھای وارد برجسم را جداکنيد:

y y 

FF
FFB,F

x x 
FF

FFFFF,B
FFB,E  = 

mgg
FFE B
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......ادامهادامه

اشد شخ د ا ھا ن ه ھ که د کش ت تصويری بکشيد که ھمه نيروھا وارد مشخص باشد:
نيروھای وارد برجسم را جداکنيد:
بکشيد را آزاد جسم :نمودار ي ز ر ب م  ر ج :و

y y 

FF
FFB,F x x FF

mgg
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......ادامهادامه

اشد شخ د ا ھا ن ه ھ که د کش ت تصويری بکشيد که ھمه نيروھا وارد مشخص باشد:
نيروھای وارد برجسم را جداکنيد:
بکشيد را آزاد جسم :نمودار ي ز ر ب م  ر ج :و
معادلات نيوتن را برای ھر مولفه حل کنيد:

 FX = maX y y 
 FB,F - mg  = maY

FFB F
x x 

FF
FFB,F

mgg
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......ادامهادامه

FFX = maX

 aX = FX / m = (10 N)/(2 kg) = 5 m/s2.

N
FB,F - mg  = maY                            

       چونaY = 0FX

N
y y 

لذاFB,F = mg             :  

mg x x 

 مولفه قائم نيروی واردبرجسم(FB,F  )  را اغلب نيروی قائم می گويند(N) 
چونaY = مورد0 دراين لذا Nاست = mgاست.

mg

aYچون ور0  ين  ر   N  mg.
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......يادآوری مثاليادآوری مثال

a = F / m
FX

N = mg
y y 

aX = FX / m

mg
x x 

mg
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نيروی قائمنيروی قائم

 جعبه ای به جرم m روی کف آسانسوری که به سمت بالا دارای شتاب است 
رابطه بين نيروی گرانشی و نيروی قائم وارد برجعبه  چيست ؟. قراردارد

((الفالف)) N > mgN > mg
((بب)) N = mgN = mg a(( )) gg
((جج)) N < mgN < mg

a

m
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::پاسخپاسخ

:کليه نيروھای وارد برجسم درامتداد قائم ھستند

Ftotal = ma                  

m

N

a
N - mg = ma             
N = ma + mg             

m

mg

a

                N > mg:لذا
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طناب و فنرطناب و فنر: : ابزار ابزار 

برای کشيدن يک جسم از يک فاصله بکار می رود.
 کشش کشش(T) است که به يک سطح  بزرگی نيرويیدريک نقطه از طناب برابر با

شود م وارد نقطه يک در طناب از .مقطع از طناب در يک نقطه وارد می شودمقطع
 اين نيرو را احساس خواھيد کرد اگر بخواھيد با کشيدن طناب ازدوسر آن

.پاره کنيد
يک جفت نيروی عمل و عکس العمل است.

T

cutcut

T
T
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طناب و فنرطناب و فنر: : ابزار ابزار 

 يک تکه کوچک افقی از طنابی به جرمm  درنظر بگيريد:
ازنيروی جاذبه صرفنطر کنيد(نمودار جسم آزاد را بکشيد(.

T T

m

T1 T2a x x 

درجھت  (بااستفاده از قانون دوم نيوتن  : (   xx
FNET = T2 - T1 = ma

 لذا اگر)m = 0 (دراينصورت)يعنی اگر طناب سبک  باشدT1 =T2
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طناب و فنرطناب و فنر: : ابزار ابزار 

 درطولش دارای کشش ثابتی خواھد بود )بدون جرم (يک طناب آرمانی.

بود خواھد متغيير آن طول در کشش باشد جرم دارای طناب اگر
T T

اگر طناب دارای جرم باشد کشش در طول آن متغيير خواھد بود.
مثلا در مورد يک طناب سنگين آويزان..

T T

ا کا ان آ طنا ا شت ا

T = Tg

T = 0
ما بيشتر با طناب آرمانی سروکارداريم.
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طناب و فنرطناب و فنر: : ابزار ابزار 

جھت نيرويی که طناب وارد می کند در طول طناب خواھد بود:

T ay ولی  :پس  )جعبه حرکت نمی کند( 0 =

m T = mg 

mg
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نيرو و شتاب نيرو و شتاب 

180به وسيله يک نخ ماھيگيری که می تواند کشش N رارا تحمل کند يک ماھی
 .ککند ايجاد می m/s2 12.2وقتی که ماھی برای رھايی خود    شتاب   ..می گيريم

وزن ماھی چقدراست؟. می کند نخ ماھی گيری پاره می شود

kg 14.8  (الف)
(ب) 18 4 kg

snap !

a = 12.2 m/s2 

(ب) 18.4 kg
(ج) 8.2 kg

m = ?m  ?
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 T::پاسخپاسخ

بکشيد را آزاد جسم !!دياگرام

قانون دوم نيوتن را در جھت قائم بکاربريد :

دياگرام جسم آزاد را بکشيد!!
m = ?a = 12.2 m/s2 

T - mg = ma
mg

g

T = ma + mg = m(g+a)

m T
g a


  

kg28
sm21289

N180m
2

.
..





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قرقره قرقره : : ابزا رابزا ر

برای تغيير جھت نيرو بکار می رود.

تغ ا ن ن گ ز تغ ان آ ق ق :.يک قرقره آرمانی بدون تغيير بزرگی نيرو جھت نيرو را تغيير می دھدک

FF1

يک قرقره آرمانی  | FF1 | = | FF2 |

FF2
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قرقرهقرقره: : ابزا رابزا ر

برای تغيير جھت نيرو بکار می رود.

تغ ا ن ن گ ز تغ ان آ ق ق :يک قرقره آرمانی بدون تغيير بزرگی نيرو جھت نيرو را تغيير می دھد ک

TF TFW,S = mg 

m T = mg 

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::فنرھافنرھا

نيرويی که يک فنر وارد می کند متناسب با طول کشيده و متراکم ::قانون ھوکقانون ھوک
:شده فنر نسبت به وضعيت آرامش آن 

FX = -k x                                 
کهxو است فنر آرامش وضعيت از فنر جايی جابه xر  و ش  ر ي  ز و ر  يی  ب ج ج

kثابت سختی يا تناسب فنر است.

وضعيت آرمش فنر

FX = 0

x
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::فنرھافنرھا

نيرويی که يک فنر وارد می کند متناسب با طول کشيده و متراکم شده  : :قانون ھوکقانون ھوک
:فنر نسبت به وضعيت آرامش آن 

FX = -k x                                 
کهxجابه جايی فنر از وضعيت آرامش فنر است و

kثابت سختی يا تناسب فنر است.

وضعيت آرامش فنر

FX = -kx > 0FX  kx > 0 

x
x  0
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::فنرھافنرھا

نيرويی که يک فنر وارد می کند متناسب با طول کشيده و متراکم شده  : :قانون ھوکقانون ھوک
:فنر نسبت به وضعيت آرامش آن 

FX = -k x                                 
کهxجابه جايی فنر از وضعيت آرامش فنر است و

kثابت سختی يا تناسب فنر است.
.

FX = - kx < 0

وضعيت آرامش فنر

X

x

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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ترازوی فنری ترازوی فنری 
کرد مدرج توان م اعمال نيروی گيری اندازه برای را :فنر فنر را برای اندازه گيری نيروی اعمالی می توان مدرج کرد:

ميتوانيم ترازوی  فنری را برحسب نيوتن مدرج بکنيم و يا...
اين ترازوھا را اغلب برحسب نيوتن يا پوند مدرج می کنند.. ج پ

0
2
4
6

1 lb = 4.45 N

6
8
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شتاب و نيروشتاب و نيرو

 چه ) ٢(در شکل . نيوتن را نشان ميدھد  ۴٠ترازوی فنری نيروی ) ١(درشکل
نيرويی را نشان می دھد؟

??

m m m

(1) (2)

((جج)) 0 N. ((بب)) 4 0 N . ((الفالف)) 8 0 N.

(1) (2)

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::پاسخپاسخ

نمودار جسم آ زاد را برا ی جسم بکشيد!!

د کا ا تن ن د ن ::قان

T

قانون دوم نيوتن را بکار بريد::
m T = mg 

a = 0 سکون حالت در جسم زيرا

mg

a  0 زيرا جسم در حالت سکون
است

FTOT = 0

T - mg = 0g

T = mg = 4 lbs.
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::پاسخپاسخ

 درھر دو حالت طناب کششT = 40 N را نشان می دھد.!

T T T TT T T T

TTT

m m m
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ايش آز :يک

که) در داخل خود قايق (در روزھای آرام که ھيچ بادی نمی وزد قايق بادبانی کوچکی را با استفاده از پنکه بزرگی 
اغ نکه ن ھ ا ق قا ن ا دن آ د کت ه ا ت ا ا اش آ د؟ آ د کت ه د خ ان اد ه آن اد

:يک آزمايش

باد آن به بادبان می خورد به حرکت درآورد؟ آياشما راه بھتری برای به حرکت درآوردن اين قايق با ھمين پنکه سراغ
!داريد؟ برای بررسی جواب خود به روی انيمشن کليک کنيد

کنيد کليک تصوير !روی

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......يادآوری نھايیيادآوری نھايی

بحث بيشتری در مورد ديناميک  

يادآوری 

دیاگرام جسم آزاددیاگرام جسم آزاد
ابزاری برای طرح مسئله و حل 

:آنآ
)طناب و قرقره کشش(
ھوک )قانون )قانون ھوکفنرھا( فنرھا(
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......درس امروز مادرس امروز ما

 يادآوری يادآوری
لللللل مسئلهمسئله......مسئلهمسئله......مسئلهمسئله......!!!!
 شتاب سنج
شيبدار سطح شيبدارسطح
 حرکت دايره ای

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



......مرورمرور

بحث روی ديناميک
ممرور قنون سوم نيوتن

دياگرام جسم آزاد

 ابزار ايجاد و حل مسئله:
قرقره« و )کشش(طناب )کشش( طناب و قرقره «
)فنرھا(قانون ھوک «

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



مرور قرقره ھامرور قرقره ھا

برای تغيير جھت نيرو بکار می رود
 يک قرقره بدون جرم جھت نيرو را بدون تغييربزرگی کشش نخ تغيير می

استدھدو يکسان نخ طرف ھردو در :کشش   :.کشش در ھردو طرف نخ يکسان استدھدو

جرم بدون طناب بدون جرم طناب

FF1 = -T ii
قرقره آرمانی | FF1 | = | FF2 |

FF2 = T jj
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مرور فنرھامرور فنرھا

نيرويی که يک فنر وارد می کند متناسب با طول کشيده و متراکم شده  : :قانون ھوکقانون ھوک
:فنر نسبت به وضعيت آرامش آن 

FX = -k x                                 
کهxجابه جايی فنر از وضعيت آرامش فنر است و

kثابت سختی يا تناسب فنر است.

وضعيت آرامش فنر

FX = 0

x
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فنرھافنرھا

 40فنری با سختی N/m 1دارای درحالت آرامش m وقتی فنر تا طول .است
1.5 mکشيده شودچه نيرويی به جسمی که به آن بسته شده است وارد می کند؟

x = 0
k

x = 0 x = 1.5x = 1

M

k k
M

N 20- (ج) N 60 (ب) N 60- (الف)
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::پاسخپاسخ

قانون ھوک را به خاطر بياوريد:

F = kxکهxاست تعادل وضعيت به نسبت جاي جابه FX = -kx     کهxجابه جايی نسبت به وضعيت تعادل است.

FX = - (40) ( .5)
FX = - 20 NFX    20 N 

N 20- (ج) N 60 (ب) N 60- (الف)

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



مسئله شتاب سنجمسئله شتاب سنج

 وزنهm به وسيله طناب بدون جرمی به سقف ا تومبيلی بسته شده است اين
طناب زاويه   ..حرکت می کندxدرجھت    aاتومبيل روی جاده افقی باشتاب 

 با وضعيت قائم می سازد . (y) را برحسبaوg  دست آوريد ز ی م ي و ب(y)ب بر وريgور

aa


i i 
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......شتاب سنجشتاب سنج

دياگرام جسم آزاد را برای جسم آويزان بکشيد:
چه نيروھايی وارد می شوند؟

TT (کشش طناب )


m



m

i i 
mgg (نيروی جاذبه)
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......شتاب سنجشتاب سنج

قانون دوم نيوتن را در مورد مولفه نيروھا بکار ببريدقانون دوم نيوتن را در مورد مولفه نيروھا بکار ببريد::

ii F T T i ii:  FX   = TX = T sin  = ma

jj: FY = TY  mg jj: FY    TY mg 
= T cos  mg = 0 TT 

m

jj



m
maa ii

mgg
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......شتاب سنجشتاب سنج

با استفاده از مولفه ھای نيروھابا استفاده از مولفه ھای نيروھا:

ii T i ii:  T sin  = ma

jj: T cos - mg = 0jj: T cos  mg  0
را بين دو رابطه فوق حذف کنيد T 

  


m
jjTT

T sin = ma
T cos = mg

tan   a
g

m
maa ii

T cos = mg g
mgg

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



......شتاب سنجشتاب سنج

راه حل ديگر با استفاده از بردارھاراه حل ديگر با استفاده از بردارھا::

ل ا کFFکل ا نيروی کل وخا لصFFNET حساب کنيد:

TT نخ) TT(کشش TT(کشش نخ)
mgg 



FFTOT
m

mgg (نيروی جاذبه)
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......شتاب سنجشتاب سنج

TT
راه حل ديگر با استفاده از بردارھاراه حل ديگر با استفاده از بردارھا::

ل ا کFFکل ا

TT
mgg



نيروی کل وخا لصFFNET حساب کنيد:
 به خاطر داشته باشيد کهFFNET = ma  :

maa

TT 

m

TT

m

mgg

tan   
ma a tan   a

mgg
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......شتاب سنجشتاب سنج

اعداد را جاگذاری کيند::

ل ا ک ک ا١ف 060ثا h 60به0ثانيه ا ز١٠فرض کنيد که  سرعت اتومبيل در mph برسد.
60 mph = 60 x 0.45 m/s = 27 m/s.                    
شتابa = ∆v/∆t = 2 7 m/s2             شتابa   ∆v/∆t  2.7 m/s
بنابراينa/g = 2.7 / 9.8 = 0.28 

 = arctan (a/g) = 15.6 deg                                 

a

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سطح شيبدارسطح شيبدار

 تخته ای به جرمm روی سطح شيبداری به شيبنسبت به افق به پپايين می لغزد
?آن چقدر استaشتاب 

m
a


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......سطح شيبدارسطح شيبدار

محورھای مختصات را موازی و عمود برسطح شيبدار تعريف می کنيم:
 شتابaدرجھتxاست.

jj
m

a


ii
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......سطح شيبدارسطح شيبدار

 مولفهxوyبه طور جداگانه درنظربگيريد.:
 ii:  mg sin  = ma.              a = g sin 

 jj:  N - mg cos  = 0.          N = mg cos 

maa jj

NN
mg sin 



mgg
mg cos 



ii

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......سطح شيبدارسطح شيبدار

 پاسخ با توجه به بردارھا وقانون دوم
: نيوتن

m
jj

mgN 
ii

a = g sin ii

ii

g
N = mg cos jj
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زوايای يک سطح شيبدارزوايای يک سطح شيبدار

.مثلث ھا در شکل زير متشابھند لذا زوايا با ھم برابرند

ma = mg sin 




mg

N


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نيروھا و حرکت نيروھا و حرکت 

 جسمی به جرمM = 5.1 kg روی سطح بدون اصطکاکی به فنری به سختیk 
= 125 N/m  وقتی سطح افقی است و ضعيت تعادل در نقطه   .بسته شده است

x = 0 30وقتی زاويه شيب سطح  .استoشود و ضعيت تعادلx1می شود ح يب وي ز ی يو و و1و ی
مقدار آن چقدراست؟

(a) x1 = 20cm (b) x1 = 25cm (c) x1 = 30cm (a)  x1  20cm (b) x1  25cm (c) x1  30cm           

x = 0k

M

k

 = 30o
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::پاسخپاسخ

ک ا ت ا شکل ق طا ا محورx را مطابق شکل زير انتخاب کنيد..
نيروی خالص وارد بر جسم صفر است :نمودارجسم آزاد.

فنربرجسم ازطرف وارد نيروی F = -kx

N
نيروی جاذبه وارد برجسم Fx,g = Mg sinدر راستای محورx 

نيروی وارد ازطرف فنربرجسم Fx,s = -kx1

N

y

F = Mg sin



x

Mg


Fx,g = Mg sin
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::پاسخپاسخ
درراستای کل نيروی :باشد0بايدچون باشد0بايد چون   نيروی کل درراستای:

Mg sin kx1 
sin Μgx θ

Mg sin kx1 
κ

x1

m20
N125

50sm189kg15x
2

1 ....





mN1251

x

y



x
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مسئله دوجسم در تماسمسئله دوجسم در تماس

 دوجسمm1وm2 روی سطح افقی بدون اصطکاک مطابق شکل زير درتماس با
وارد شودنيروی وارد برجسم m1به جسم به جرم Fاگر نيروی  .ھم قرار دارند

m2؟چقدر خواھد بود بو 2 و ر چ

F

mm11 mm22

F
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مسئله دوجسم در تماسمسئله دوجسم در تماس

که کنيد F:توجه = (mm11+ mm22) a توجه کنيد که:F (mm11+ mm22) a            

آزاد نيوتنmmنمودارجس دو قانون و Fراکشيده = maبکاربريد:

F / (mm11+ mm22) = a
نمودارجسم آزادmm22راکشيده و قانون دوم نيوتنFNET = ma بکاربريد.:

F2,1F2,1 = mm22 a
mm22

جای دھيدaبه :قرار

m22,1  ÷÷









mm

FF

ی ي aب ج ر  :ر

(m1 + m2)
m2F2,1 F
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::مسئله کشش نخ مسئله کشش نخ 

 جسمی را مطابق شکل به دو نخ که با افق زاويه می سازند آويزان کرده ايم
کشش ھر نخ چقدر ا ست؟



mm



mm
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::حل مسئله حل مسئله 
م:نمودار جسم آزاد را می کشيم م

T1 T2

T i  T sin 
jj


T1sin  T2sin 

T2cos T1cos  ii

ت ا اک زا Fآ 0 F 0

mg

چون جسم آويزان ساکن است پس:, Fx,NET = 0 , Fy,NET = 0

Fx NET = T1cos  - T2cos  = 0 T1 = T2Fx,NET  T1cos  T2cos   0                      T1  T2

mg
T = T =F NET = T1sin  + T2sin  - mg = 0
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حرکت روی دايرهحرکت روی دايره: : مسئله مسئله 

 جسمی به جرمm به انتھای نخی به طولR  سته شده است و درصفحه قائمی
.است v سرعت جسم در اترين نقطه. چرخانيده می شود

طناب چقدراست؟Tکشش مسير نقطه دربالاترين   کشش طنابTدربالاترين نقطه مسير چقدراست؟

v

TTTT

R
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حرکت روی دايرهحرکت روی دايره: : مسئله مسئله 

جھت(دياگرام جسم آزاد را بکشيدy-را به پايين بگيريد(:
از اين رابطه استفاده کنيد:FFNET = maa

ا کاFFا ا ابتداFFNET  را در جھتy  پيدا کنيد:

FFNET = mg +T
y y 

FFNET  mg +T  

TTmgg

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



......حرکت روی دايره حرکت روی دايره 

FFNET = mg +T 

ا ش شتاب در جھت محورy : 

maa = mv2 / R
v

y y 
maa  mv / R 

2

TTmggF = ma

mg + T = mv2 / R
R

T = mv2 / R - mg 
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......حرکت روی دايره حرکت روی دايره 
نشود؟ شل نخ تا باشد چقدر مسير نقطه بالاترين در سرعت حداقل حداقل سرعت در بالاترين نقطه مسير چقدر باشد تا نخ شل نشود؟

يعتی راv به گونه ای پيدا کنيد کهT = 0 باشد.
v

mv2 / R = mg + T

2 /
mgg

v2 / R = g T= 0

به که کنيد نداردmتوجه بستگی
R

v Rg

.بستگی  ندارد mتوجه کنيد که به
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مقداری آب داخل سطل می ريزيم و آنرا دور سر خودمقداری آب داخل سطل می ريزيم و آنرا دور سر خود  : : کمی فکر کنيمکمی فکر کنيم
چرا؟چرا؟..آب فرو نمی ريزدآب فرو نمی ريزد. . می چرخانيممی چرخانيم يم چر يمی چر ريزی ی رو ريزب ی رو چرچرب

.روی تصوير کليک کنيد
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......حرکت روی دايره حرکت روی دايره 

 يک اسکی باز به جرمm از مسيری به شعاعR حداکثر سرعت او   .می گذرد
.چقدرباشد تا از زمين جدانشود

vv

R

mgg NN

R

(a)                   (b)                   (c) Rgv =mRgv =
m
Rg

v =

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::پاسخپاسخ

mv2 / R = mg - N

  به ازایN = 0:

vv Rg v

NN

R

mgg NN
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::يادآوری نھايیيادآوری نھايی

مسئله ھامسئله ھا

ا شتاب سنجش
 سطح شيبدار
دايره روی حرکت روی دايرهحرکت

متن کتاب را يک بار ديگر به دقت مطالعه کنيد
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فصل ششمفصل ششمفف

ديناميک ذرهديناميک ذرهذذ
د ت دق ت قسمت دومقسمت دومق

اصطکاکاصطکاک
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درس امروز مادرس امروز ما

اصطکاک
چيست؟ اصطکاک چيست؟اصطکاک
چگونه آنرا تشخيص می دھيم؟
مدل اصطکاک
 اصطکاک ايستايی و جنبشی

چند مسئله در مورد اصطکاک
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اصطکاک اصطکاک 

اصطکاک چکار می کند؟
با حرکت مخالفت می کند

؟ کن ا شنا که ا نه گ ه ا آن نه گ چگونه آنرا به گونه ای که می شناسيم بيان کنيم ؟
اصطکا ک سبب ايجاد نيرويی در جھت خلاف  سرعت نسبی می شود!

FF اعمالی

NN

ii

j j 

maa

ffاصطکاک
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......اصطکاک سطحاصطکاک سطح

اصطکاک از اثر ميکروسکپی بين دو سطح ايجاد می شود.

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



......اصطکاک سطحاصطکاک سطح

 نيروی اصطکاک در خلاف جھت حرکت نسبی اثر می کند که:
 موازی با سطح و
قا اNن عمود بر نيروی قائمN است.

FF
NN

ii

j j 

maa

ffF

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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مدل اصطکا ک لغزشی مدل اصطکا ک لغزشی 

 جھت نيروی اصطکاک عمود بر نيروی قائمN N استاست.

طکاک ا ن گ ff|ز قا| ن گ ز ا NN|تنا ا| بزرگی نيروی اصطکاک|ffF| متناسب با بزرگی نيروی قائم|N N | است.

|ffF| = K | NN | ) = K|mgg قبل| )درمثال |ffF| = K | N N |   ) = K|mg g |درمثال قبل(

   باشد نيروی اصطکاک بيشتر خواھد بود سنگينترھرچه جسم.!

 ثابتKمی نامند ”ضريب اصطکاک جنبشی  “ر ا.
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......مدلمدل

ديناميک...
i : F  KN = ma
j Nj : N = mg

soF Kmg = masoF Kmg  ma

FF
NN

ii

j j 

maa

K mg

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

mggK mg



نيروھا و حرکتنيروھا و حرکت

 جسمی به جرمm1 = 1.5 kg به وسيله طنابی که دارای کششT = 90 N است. 
m2اين جسم روی جسمی ديگری به جرم . کشيده می شود = 3 kg  قرارداردکه آن

وھم روی يک يک سطح بدون اصطکاک قرار گرفته است ضريب اصطکاک بين اين دو ين بين ريب ر ر ر ون ب ح ي ي روی م
.است  k = 0.51جسم برابر با 

شتاب جسم دوم چقدر است؟
( ) 0 / 2 (b) 2 5 / 2 ( ) 3 0 / 2(a)  a = 0 m/s2 (b) a = 2.5 m/s2 (c) a = 3.0 m/s2

طکاک ا ض ( =0 51 )

mm22

T mm11
ضريب اصطکاک (k=0.51 )

اصطکاک ? = aبدون

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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پاسخپاسخ

 را بکشيد ١ابتدا نمودار جسم آزادرابرای جسم:

N1

m1T
f = KN1 = Km1g

m1gm1g

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::پاسخ پاسخ 

 وارد می کند برابر  ١به جسم  ٢جسم قانون سوم نيوتن می گويد که نيرويی که
جھت آن خلافوارد می کند ولی در ٢به جسم  ١جسم است با نيروی که 

 اين نيرو ناشی از اصطکاک است::

m2 

m1 ff1,
2

= Km1g

ff2,1
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::پاسخپاسخ
 در نظر بگيريد ٢اکنون نمودار آزاد را برای جسم:

N2

m2 
ff2,1 = km1g

m1g

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::پاسخپاسخ

اکنون قانون دوم نيوتن راF = maدرجھت افقی بکا ربريد: 

m1 2sm819510kg51.
Km1g = m2a g

m
a k

2

1  2sm819510
kg3

g .. 

a = 2 5 m/s2a = 2.5 m/s2

m2 ff2,1 = Km1g
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::سطح اصطکاک شيبدارسطح اصطکاک شيبدار

نمودار جسم آزاد را بکشيد:

KN
ma

jj N jj
mg

N



ii
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ححسطح اصطکاک شيبدارسطح اصطکاک شيبدار                                                                                  
::نيروھا را درنظر بگيريدنيروھا را درنظر بگيريدjjوو   I Iمولفه مولفه 

FFNET = maa :

ii mg sin KN = ma

KN

i i mg sin  KN ma

jj N = mg cos 

jj N

ma
mg sin Kmg cos  = ma

jj

mg

N


a / g = sin Kcos 

ii

mg

mg sin 

mg cos 

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......اصطکاک ايستايیاصطکاک ايستايی

 تاکنون اصطکاک بين دوجسم که نسبت به ھم در حرکت ھستند را در نظر گرفتيم
 نيز “ ايستايی “اين نيرو وقتی که دو جسم با ھمديگر نيز حرکت کنند يعنی در حالت

دارد :وجود :وجود دارد

مدراين حالت نيروی اصطکاک به ديگر نيروھا که به قسمتھای مختلف سيستم وارد می
.شود نيز بستگی دارد

FF
NN

ii

j j 

fF

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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....اصطکاک ايستايیاصطکاک ايستايی
((يکی از سطوح ساکن  است يکی از سطوح ساکن  است ))

 مانند حالت قبل به جز اينکهa = 0 است .
i : F fF = 0
j Nj : N = mg

      درحالی که جسم ساکن است: fF F

FF
NN

ii

j j 

ii

f
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....اصطکاک ايستايیاصطکاک ايستايی
يکی از سطوح ساکن  استيکی از سطوح ساکن  است))

 بزرگترين نيروی اصطکاک بين دو جسمfMAX = SN  که , استs “ ضريب
”.است اصطکاک ايستايی

بنابراينf   N بنابراينfF  S N.
   وقتیF افزايش  می يابدfF نيز زياد می شود تاfF = SN وجسم دگرد

.شروع به حرکت کند

FF
NN

ii

j j 

ii

f

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......اصطکاک ايستايی اصطکاک ايستايی 

    F F   دراينصورت را افزايش می دھيم تا جسم شروع به حرکت کندرا افزايش می دھيم تا جسم شروع به حرکت کندS    برابر  
:است با

i : F  N = 0i : FMAX SN = 0
j : N = mg

S FMAX / mg

FFMAX

NN

ii

j j 

Smg

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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نيروھا وحرکت نيروھا وحرکت 

 جعبه ای به جرمm =10.21 kgضريب اصطککاک بين   .روی کف اتاق قرار دارد
sاين جسم و کف اتاق  . است 0.4 =

زاويه تحت آنرا و ايم بسته جسم اين به طناب = 30oکشيم م افق بالای طنابی به اين جسم بسته ايم و آنرا تحت زاويه = 30o بالای افق می کشيم
.باشد  with tension T = 40 Nدرصورتی که کشش نخ 

آيا اين جسم حرکت می کند؟
خير        ) ب(بلی          ) الف (

TT

mايستايی اصطکاک ( = 0 4 ) 

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::پاسخپاسخ y

محورھای مختصات را انتخاب کرده و نمودار جسم آزاد را بکشيد x

FNET = ma

N
y: N + T sin  - mg = maY = 0

N = mg T sin  = 80 N

T

N = mg - T sin  = 80 N

x: T cos  - fFR = maX

m 

FR X

:جعبه حرکت می کند اگر
T cos  - fFR > 0 

fFR

mg

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::ادامه پاسخادامه پاسخ y

x

x: T cos  - fFR = maX

y: N = 80 N

N

FR X

:جعبه حرکت می کند اگر

T cos  - fFR > 0

T
f N

T cos  - fFR > 0 

T cos  = 34.6 N

m
fMAX = sNfMAX = sN = (.4)(80N) = 32 N



mg
T cos چون > fMAX   است پس جعبه حرکت نمی کند.

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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اصطکاک ايستايیاصطکاک ايستايی

 اصطکاک ايستايیSروی سطح شيبدار ھم بررسی می کنيم.



 دراين حالت نيروی اصطکاک به زاويه سطح شيبداربستگی دارد.

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



اصطکاک ايستايیاصطکاک ايستايی

 نيروی اصطکاک, fF ,  بستگی بهدارد.

ma = 0 جسم حرکت نمی کند

fF

N

م

mg sin ff 
jj 

mg
N



(قانون دوم نيوتن درامتدا سطح شيبدار)
jj

ii
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......اصطکاک ايستايی اصطکاک ايستايی 

افت کنا کت ه ش تا کن ا ز ک ک ا ط ش برای يافتنsشيب سطح را کم کم زياد می کنيم تا جسم شروع به حرکت کند.

:دراين مورد

mg sin ff

SN
mg sin MSmg cos Mjj

ffSN  Smg cos M

M mg
N

mg sin M Smg cos M jj

M g
 Stan M

ii
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جنبشی و ايستايی اصطکاک جنبشینيروی و ايستايی اصطکاک ::نيروی اصطکاک ايستايی و جنبشینيروی اصطکاک ايستايی و جنبشی::نيروی
روی انيميشن زير کليک کرده و به تفاوت نيروی اصطکاک ايستايی و روی انيميشن زير کليک کرده و به تفاوت نيروی اصطکاک ايستايی و 

..جنبشی توجه کنيدجنبشی توجه کنيد
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مطالب بيشتری درمورد اصطکاکمطالب بيشتری درمورد اصطکاک

رابطهبهتوجهباfF  = N     , تماسسطحبهبستگیاصطکاکنيروی
 .ندارد

رابطهS  Kفکراندکیآندرباره(استصحيحسيستمیھربرای رابطهS  Kفکراندکیآندرباره  .(استصحيحسيستمیھربرای
)...کنيد
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::توجهتوجه

 نيروی واردشده نسبت به نيروی اصطکاک منحنی:

fF = SN

f

fF = KN

fF

fF = FA

F

fF  FA

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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جعبه روی کف کاميونجعبه روی کف کاميون: : مسئله مسئله 

جرمبهجسمیmوکاميونکفبيناصطکاکضريب  .قرارداردکاميونیکفروی
.است Sجسماين
کاميونشتاببيشينهaaنلغزدکاميونکفرویجسمتا کاميونشتاببيشينهaaنلغزدکاميونکفرویجسمتا.

m S

aa
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جعبه روی کف کاميونجعبه روی کف کاميون: : مسئله مسئله 

بکشيدجعبهبرایراآزادجسمنمودار.

کهنظاالت نهfآگ اش آندربگيريدکهنظردرراحالتیfFاستبيشينه...
.)لغزدمیجعبهباشدبيشترشتاباگريعنی(

N

ii

jj

fF = SN mg

ii
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پاسخپاسخ مسئلهمسئله

رابطهبابکاربردنFNET = maھایمولفهبرایiiوjjداريم:
I   I   SN = maMAX
JJN J   J   N = mg

aMAX = S g N

aMAX

ii

jj

fF = SN mg

ii
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حرکتحرکتوونيروھانيروھا

ثابتشتابدارایشيبداریسطحa بهسطحاينرویایجعبه  .ستاست اا
است؟چگونهنيرواينجھت .استشدهنگھداشتهاصطکاکنيرویوسيله

S aaaa

Ff

Ff Ff

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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پاسخپاسخ

باشدنداشتهشتابسطحکهبگيريدنظردرراحالتیابتدا:

N
Ff

mg

f

N

mg

mg

F

N
!استصفرنيروھاکليهبرایند

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

Ff



::مسئلهمسئلهپاسخپاسخ

کاھشقائمونيرویافزايشاصطکاکنيرویواستشتابدارایشيبدارسطح
 .داشتخواھدقرارشيبدارسطحامتداددرھمچناناصطکاکنيرویولیيابدمی

N
Ff

mg

f
aa

mg

N
برایندنيروھاma!  است

F = ma   
ا)ال(ا

mg

F

N
ma

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

است)الف(پاسخ Ff



يک مسئله يک مسئله 

میکارنھاآوغلتيدنچرخھانلغزيدنازاطمينانبراساسشدنقفلضدترمزھای
S  >  K :زيراشودمیاصطکاکنيرویشدنبيشينهسببواينکنند :

سرعتباایرانندهvoاصطکاکضريب  .گيردمیترمزوکردهحرکتS 
چچ؟استDچقدراتومبيلتوقففاصله  .است

ab
vo

v = 0

D

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

D



ترمز گرفتنترمز گرفتن

 از رابطهFNET = ma برای مولفه ھایiiوjjاستفاده کنيد.
ii SN = ma
jj N

N

jj N = mg

N
a = S g

a
ii

jj

fF = SN mg
ii

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::پاسخپاسخ

قبلمثالمانندab = Sg   : 
سينماتيکمعادلهاستفادهبا:v2 - v0

2 = 2a( 0 (
x -x0 )

0:مسئلهدراین - v0
2 =  2ab( D )

ab
vo

v = 0

D

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

D



مسئلهمسئلهپاسخپاسخادامهادامه

0 :مسئلهدراین - v0
2 =  2ab( D )

کنيممیحلD: 
2
0v

D
b

0

a2
D =

ab = Sg D با جاگذاری
v

gs
 0

2

2

ab
vo

v = 0

D

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

D



يادياد آوریآوری نھايینھايی

اصطکاک
چياصطکاک چيست؟
چگونه آنرا تشخيص می دھيم؟
 مدل اصطکاک
جنبشی و ايستايی اصطکاک ايستايی و جنبشی اصطکاک

چند مسئله در مورد اصطکاک

کاميونرویجعبه
ترمزفاصله.

کنيدکنيدحلحلراراکتابکتابمسائلمسائل!!

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



......ادامه فصل ششمادامه فصل ششم

ديناميک ذرهديناميک ذره
اصطکاکاصطکاک

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::ماماامروزامروزدرسدرس

اصطکاکنيرویآوریياد
نيروھای

حدسرعت
جسمیچندسيستمھایديناميک

آ آتوودماشين
شيبدارسطحرویھمبهمتصلجسمدوکلیحالت
جالبمسئلهچند جالبمسئلهچند

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::اصطکاکاصطکاکنيروینيرویمرورمرور

اصطکاک از اثر ميکروسکپی بين دو سطح ايجاد می شود.
کنيدمراجعهدرسیکتابمتنبه

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::اصطکاکاصطکاکنيروینيرویمدلمدل

اصطکاکنيرویجھتffFقائمنيرویبامتناسبN  N   حرکتجھتودراست است
.استسطحدونسبی

نيرویبزرگیبامتناسباصطکاکنيرویبزرگی :( :(لغرشیلغرشیلل))اصطکاک جنبشی اصطکاک جنبشی اا
.است Nقائم

fF = KN

ايستاياا ايستاياصطکاک تاکندمخنثراجسمبرواردشدهنيروھایاصطکاکنيروی::اصطکاک تاکندمیخنثیراجسمبرواردشدهنيروھایاصطکاکنيروی : :اصطکاک ايستايیاصطکاک ايستايیاا
.است Nقائمنيرویبامتناسباصطکاکنيرویبيشينه .نکندحرکتجسم

fF  SN

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::جنبشیجنبشیاصطکاکاصطکاک

  Kاستجنبشیاصطکاکضريب.
i : F  KN = ma
j Nj : N = mg

so F  Kmg = maso F Kmg  ma

FF
NN

ii

j j 

maa

KN

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

mggKN



::ايستايیايستايیاصطکاکاصطکاک

“ايستايیاصطکاکضريب,” S, اصطکاکنيرویبيشينه, SN, بينکه
 .دھدمینشانراآيدبوجودتواندمیاجسام

نيرویFکندحرکتبهشروعجسمتادھيممافزايشرا: نيرویFکندحرکتبهشروعجسمتادھيممیافزايشرا:
FMAX - SN = 0 N = mg

FMAX = S mg                  S FMAX / mg

FFMAX

NN

ii

j j 

ii

 N

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

mggS N



::جسمیجسمیدودوديناميکديناميک

جرمبهجسمیm, داردقرارخشنیشيبدارسطحروی
( میثابتسرعتباحرکتبهشروعجسماين.زنيممیآرامیضربهآنبه (0 <

.کند
بامشابھیجسماگر(مساوی) 2جرمmآنبهودھيمقرارسطحھمانروی

:اينصورتدربزنيمآرامیضربه

قالفالف شودمیمتوقف--الفالف

کندمیپيداشتاب--بب

ککثاا کندمیحرکتثابتباتندی--جج
m

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::پاسخپاسخ

کنيدحسابشيدارسطحراستایدربرايندنيرویوکشيدهراآزادجسمنمودار

F = mg sin  mg cos 

KN

FNET,X = mg sin  Kmg cos 

= ma = 0 (حالت اول    )

jj

شدن جرم ھردوجمله فوق دوبرابر بادوبرابر
می شوند ولی نيروی برايند بازھم صفر است 

:لذا
jj N



!!ماندماندمیمیثابتثابتبازھمبازھمسرعتسرعت

ii

mg 

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



سيالاتسيالاتدردراصطکاکاصطکاک  نيروینيروی

کندشدنسببکهترمزینيرویيککندمیحرکتسيالیدرجسم يککهوقتی
.گرددمیواردآنبهشودمیسيالدرجسمحرکت

FDRAGFDRAG

jj

Fg = mg

j  j  
v 

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



ترمزیترمزیمقاومتمقاومتنيروھاینيروھای

سرعتکهشودمیسببدرسيالمقاومتنيرویاينvبرسدتوانیيکبهجسم
  .شودمیبيشينهونھايیتندیيکسببو

FD = bvnFD  bv

jjا تn=2ککا ا

Fg = mg

j  j  
v 

استn=2کهميکنماحساس

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::حدحدتندیتندی

کهکنيدفرضFD = bv2  اندکیوبعدازپردمیبيرونھواپيماازاحمد  .باشد
.می رسد  vبهسرعتشسقوط
حدسرعتبهرسيدنبعدازF؟استچقدر حدسرعتبهرسيدنبعدازFD؟استچقدر
حدتندیv؟استچقدر

FFD = bv2

 FTOT = FD - mg = ma = 0.
FD = mg

FFD  bv

 چون FD = bv2      

 bv2 = mg

j  j  

v bv = mg
Fg = mg

v 

b
mg

v =

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

b
v



:دونيرو به ا و وارد می شود>چتربازی ا ز ھلی کوپتر می پرد به حرکت او توجه کنيد :سرعت حد
: نيروی مقاومت ھوانيز به دو عامل بستگی دارد. نيروی جاذبه زمين و نيروی مقاومت ھوا

سطح مقطع او -٢سرعت چترباز    -١
وقتی نيروی .ھنگام سقوط سرعت او زياد می شود بنابراين مقاومت او ھم زياد می گردد

مقاومت ھوا با نيروی جاذبه برابر شد سرعت او يکنواخت و شتابش صفر می گرددو می گوييم 
توجه کنيد که با باز شدن چتر و تغيير سطح مقطع . شخص به سرعت حد رسيده است 

نيروی مقاومت ھوا چگونه تغيير می کند؟

)پائين(

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

ين( )پ



::جسمیجسمیچندچندديناميکديناميک

شوندمیتشکيلجسميکزابيشازھاسيستماين
متصلندھمديگربهاغلباجساماين

طناب و قرقره بوسيله امروز

بوسيله ميله و فنر و غيره بعدا

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



ماشين آتوودماشين آتوود
دوجرم m1 m2و بوسيله طناب بدون جرمی از یک قرقره دوجرمآرمانی m1 m2و بوسيله طناب بدون جرمی از یک قرقره آرمانی
بدون جرم

.اندشدهآوایزانشکلمطابق
ث

شتاب, a1وa2, پيداکنيدرادوجرم.
اقTکشش

قرقره ثابت

نخکششTاستچقدر

jT1 T2

m
1

a1

2 

1
m

2

1

a2

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



……آتوودآتوودماشينماشينادامهادامه
بکشيدجرمھربرایراآزادجسمنمودار ر مو یرزج يجرمربر ب
مولفه   (بريدبکاررانيوتندومقانون(  jj:

 T1 - m1g = m1a1

 T2 - m2g = m2a2

آزادجسمنمودار

But T1 = T2 = T 
:چون قرقره آرمانی است

T1 T2

a1 = -a2 = -a.
.چون جرمھا به وسيله نخ به ھمديگر متصلند

ja1 a2

m2gm1g

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



T - m1g = -m1 a (a)

ادامهادامه ماشينماشين ……آتوودآتوود
T m1g  m1 a (a)
T - m2g =  m2 a (b)

مجھولدوومعادلهدو
کنيممیحلمجھولدوبرایرامعادلهاينT) و( a

ق (b)کنتف (a): ميکنيمتفريق(b) - (a): 
g(m1 - m2 ) = a(m1+ m2 )

a = g
)mm(
)mm(

21

21

+
-

کنيممیجمع(b) + (a): 
2T - g(m1 + m2 ) = -a(m1 - m2 ) =
T = 2gm m / (m + m ) 21

2
21

mm
)mm(

g
+
-

-

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

T = 2gm1m2 / (m1 + m2 )



آتوودآتوودماشينماشينادامهادامه

بنابراين:

a m m
m m

g



( )
( )

1 2

1 2

jT
T

m m( )1 2

mm2 21

m
1

a

g
)mm(

mm2
T

21

21

+
=

1
m

2
a

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



m m( )1 2

!!استاستقبولقبولقابلقابلنتايجنتايجايناينآياآيا

a m m
m m

g


( )
( )

1 2

1 2

mm2

اا

g
mm
mm2

T
21

21

)( 


خاصموارد:
i.)  m1 = m2 = m a = 0 and T = mg.       OK!
ii ) m2 or m1 = 0 |a| = g and T= 0 OK!ii.) m2 or m1  0 |a|  g and T  0.         OK!

محاسبهبرایتوانمیراآتوودماشينg دوشتابگيریاندازهبا (بکاربرد
 )جرم

a
)mm(
)mm(

g
12

12 +
= -

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



شيبدارشيبدارسطحسطحرویرویھمھمبهبهمتصلمتصلاجساماجسام

اصطکاکبدونقرقره

m1
m2 

1 2

ھستنداصطکاکبدونسطوحکليه

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



کنند؟کنند؟میمیحرکتحرکتچگونهچگونهاجساماجسامايناين

ھربرایرامختصاتدستگاهوکشيممیراآزادجسمنمودار
.بریممیبکاررانيوتندومقانونوکنيممیانتخابجسم

  ”x“مولفهگرفتننظردربا
1) T1 - m1g sin 1 = m1

y x

T1 T
N

x y
) 1 1g 1 1

a1X

2) T2 - m2g sin 2 = m2 a2X
m

T1

N m2

T2

T1 = T2 = T     ولی
-a1X = a2X = a

m1N 2

1
2

a1X  a2X  a

m1g
m2g

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::معادلاتمعادلاتحلحل
:کنيممیحلرامعادلاتفوقروابطازاستفادهبا :کنيممیحلرامعادلاتفوقروابطازاستفادهبا

T - m1gsin 1 = -m1 a (a)
T - m2gsin 2 =  m2 a (b)

(a) ازرا(b)ميکنيمکم:
i  i  ( )m1gsin 1 - m2gsin 2 = (m1+m2 )a


a m m

m m
g


1 1 2 2

1 2

sin sin 

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



m1
m2

1 2


a m m

m m
g


1 1 2 2

1 2

sin sin 

ککخاخاالتالت يکيکخاصخاصحالتحالت

m1 m2

1اگر 2و0 = = 0,a = 0

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



m1
m2

1 2


a m m

m m
g


1 1 2 2

1 2

sin sin 

22خاخاالتالت  2 2خاصخاصحالتحالت

T T آتوودماشين

m
2

m
1

1 = 90 و 2 = 90 a m m
m m

g



( )
( )

1 2

1 2

2

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

( )1 2



m1
m2

1 2


a m m

m m
g


1 1 2 2

1 2

sin sin 

33خاخاالتالت 33خاصخاصحالتحالت
m1

m2

1 و0 = 2 = 90 a m
m m

g


2

1 2( )


١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

1 2( )



دوجسمیدوجسمیديناميکديناميک

جسمحالتکدامدرm 10جسم (1)درحالت ?کندمیپيدابيشتریشتاب kg
پايينبه N 98.1ثابتنيرویدستوسيلهبه (2)درحالت  .استآويزانازطنابی
.ھستندجرمبدونقرقرهوطنابھردوحالتدر .شودمیوارد

m m

10kg
a a

F = 98.1 N

1ال 1حالت2ال 2حالت

مساوی -ج        ٢حالت  -ب        ١حالت – الف

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



پاسخپاسخ
ورابطهبکشيدراآزادجسمنمودار (1)در مورد حالتFNET = 

(a)T = ma (a)

(10kg)g -T = (10kg)a (b)

( ر( يرزمو بب NETور
maبریدبکاررا.

m

a (a) + (b):

( g)g ( g) ( )

10kg
a( ) ( )

98.1 N = (m + 10kg)a

N198 (b)

kg10m
N198a




.

کنيدتوجه:
kg10m

mN198T


 .

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::پاسخپاسخ
N198

T = 98.1 N = mam
N198a .

 (2)حالتدرمورد

kg10m
N198a




.
m

N198a .


m m

g m

10kg
a a

F = 98.1 N

(2)حالتاستپاسخ

(1)حالت (2)حالت

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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افقیافقیسطحسطحرویرویھمھمبهبهمتصلمتصلجسمجسمدودومسئلهمسئله

T mوmمقدارمفروضندaوTاست؟چقدر T1, m1وm2, مقدارمفروضندaوT2است؟چقدر
T1 - T2 = m1a      (a)
T2 = m2a (b)2 2

(a) + (b):

T1 = (m1 + m2)a a
21

1

mm
T
+

=

:دررابطهجاگذاریبا (b)

a
ii

(b) :دررابطهجاگذاریبا

21

2
12 mm

m
TT

+
=

m2 m1T2 T1

i i 21
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::جسمجسمدودوديناميکديناميکادامهادامه

3ھایجرمبهجسمسهm, 2m, وmبهمطابقجرمبدونطنابوسيلهبه
ھاطنابکششبينرابطه  .کنندمیحرکت  aشتابباوھستندمتصلھمديگر
؟استچگونه

a

T3 T2 T13m 2m m

(a) T > T > T (b) T > T > T (c) T = T = T(a)  T1 > T2 > T3 (b) T3 > T2 > T1 (c) T1 = T2 = T3

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::پاسخپاسخ

بکشيدراآزادجسمدياگرام!!

T3 T33mT3 = 3ma

T T = 2ma T3 T22m
T2 - T3 = 2ma
T2 = 2ma +T3 > T3

T2 T1m
T1 - T2 = ma
T + T > TT1 = ma + T2 > T2

T1 > T2 > T3
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::پاسخپاسخ
aگلا ديگرحلراه:

T3 T2 T13m 2m

a

سهھرT1کهکنيدفرض 2m mکهکنيدفرضT1سهھر
بکشدراجسم

a

T3 T2 T13m 2m m

T23جسمفقطm و
2m کشدمیرا.

a

Tط ا3ف T3 T2 T13m 2m m
T33جسمفقطm را

ميکشد
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::چرخندهچرخندهجسمجسميکيکمسئلهمسئله

جرمm1تندیباایدايرهمسيريکرویvچرخدمیافقیميزيکروی.   
جسمبهازآنRفاصلهبهميزدروسطسوراخیازکهطنابیبوسيلهجسماين

.استمتصلاستآويزانm2کهجرمبهديگری ری ن 2جرمبي ويز
طنابکشش(T) ؟استچقدر
تندی(v) چقدراست؟چرخندهجسم

m1

v 
m1

m

R
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مسئلهمسئلهحلحل

بکشيدآويزانجرمبرایراآزادجسمدياگرام:
چونRاستثابت: a = 0

T = m2g            :  لذا
m

T

m2

m2g2g

m1

v 
m1

m

R
T
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::مسئلهمسئلهادامهادامه

N
بکشيدراآزادجسمنمودار:

m1

T = m2g
N 

T = m2g

m1g
F = T = m1a

a = v2 / R         : که

v gR m
m

 2

1
m2g = m1v2 / R

1

v 
m1 R

T
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::نھايینھايیيادآوریيادآوری

اصطکاکنيرویآوریياد
نيروھای

حدسرعت
جسمیچندسيستمھایديناميک

آتوودماشين آتوودماشين
شيبدارسطحرویھمبهمتصلجسمدوکلیحالت
جالبمسئلهچند

کنيدکنيدتوجهتوجهکتابکتابمسائلمسائلحلحلووکتابکتابمتنمتنبهبه
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فصل ھفتمفصل ھفتم

وانرژی وانرژیکار کار وانرژیکار وانرژیکار
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درس امروز مادرس امروز ما

کار وانرژی
 بحث
 تعريف

 ضرب نقطه ای
ثا ن کا کارنيروی ثابت

  قضيه کار وانرژی جنبشی  -کار
ثابت نيروھای کار کار نيروھای ثابت
تفسير
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کار وانرژیکار وانرژی

مھمترين اصل در فيزيک
 تقريب جا يگزينی به مکانيک

کاربردھای خارج از محدوده مکانيک
گرما(حرارت )حرکت حرکت گرما(حرارت(
مکانيک کوانتم...

ابزار بسيار مفيد
 گاھی بسيار ساده تر(راھھای جديد برای حل مسائل (  
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شکلھای مختلف انرژیشکلھای مختلف انرژی

انرژی مربوط به حرکت  :جنبشیجنبشی.
اتومبيلی که حرکت می کند دارای انرژی جنبشی است

 بايد اين انرژی را از اتومبيل بگيريم تا متوقف شود..
   می شودداغ ترمزھای اتومبيل!
  به انرژی ( و اين راھی برای تبديل يک نوع انرژی به نوع ديگر است

)حرارتی )حرارتی
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))١١ولی نه در فيزيک ولی نه در فيزيک ((انرژی انرژی  = =جرمجرم

ا ذ اف ذ ف فيزيک ذراتفيزيک ذرات::

E = 1010 eV

e- e+
(a)

E = 1010 eV

+ 5,000,000,000 V - 5,000,000,000 V

(b) M E = MC2( ) M E  MC

(c)
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پايستاری انرژی پايستاری انرژی 
شود نمی ايجاد و نرفته بين از انرژی انرژی از بين نرفته و ايجاد نمی شود.

فقط از يک حالت به حالت ديگر تبديل می شود.

می گوييم که انرژی پايسته می ماند!
 برای ھر سيتم بسته درست است.
ه طکاک ا اث ا ز ت ل ات ش ن ژ ان گ ز ت قت ن يعنی وقتی ترمز می گيريم انرژی جنبشی اتومبيل در ترمزھا دراثر اصطکاک به

ثابت می “ جاده و اتمسفر–ترمز –اتومبيل “ انرژی کل  .حرارت تبديل می شود 
.ماند 
انرژی اتومبيل به تنھايی پايسته نمی ماند...

..بلکه به وسيله ترمز کردن کاھش می يابد«

با انجام کار روی يک سيستم منزوی انرژی آن تغيير می کند””...
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......تعريف کارتعريف کار

(rr)جابه جايی ,(FF)نيرو  :  :عناصر موثر در کارعناصر موثر در کار

FFنWکا FFنيرو ی ,W ,کار
rrدر جابه جايی 
با است :برابر 

FF
rr

Fبر  ب :بر Fr 

”ضرب نقطه ای “
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......تعريف کارتعريف کار

 فقط مولفهFدر امتداد جابه جايی کار انجام می دھد.
 قطار روی ريل  :مثال.

FFFF

 rr  rr

F cos 
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))يا ضرب نرده ای يا ضرب نرده ای ((ضرب نقطه ای ضرب نقطه ای  : :توجه ياد آوریتوجه ياد آوری
:تعريف aa                          ري :

aa.bb = ab cos 
[b ] b



ba 

= a[b cos ] = aba 

aa
bb

= b[a cos ] = bab


bb
:چند خاصيت                         
aabb = bbaa
q(aabb) = (qbb)aa = bb(qaa) ( است ای qنرده )

ab bb

q(aa bb) (qbb) a a  bb (qaa) ( ی  ر  q )
aa(b b + cc) = (aabb) + (aacc) ccبردار است )  )

است صفر برھم عمود بردارھای ای نرده ضرب حاصل

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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مثال ھايی ا ز ضرب نرده ای مثال ھايی ا ز ضرب نرده ای 
y

i i . ii = j j . j j = k k . k k = 1

y

jj
i i . jj = j j . k k = k k . i i = 0

x

z
iikk

کنيد :دراينصورت فرض

z

فرض کنيد

aa = 1 i i + 2 j j + 3 kkaa . bb = 1x4 +   2x(-5)   + 3x6 = 12 jj
bb = 4 i  i  - 5 j j + 6 kkaa . aa = 1x1 +      2x2    + 3x3 = 14

bb . bb = 4x4 + (-5)x(-5) + 6x6  = 
77
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....خواص ضرب نرده ای خواص ضرب نرده ای 

 بزرگی:
a2 = |a|2 = a . a

= (ax i i + ay jj) . (ax i i + ay jj)
= ax

2(i i . ii) + ay
2(j j . jj) + 2ax ay (i i . jj) 

2 2= ax
2 +  ay

2

قضيه فيثاغورث!!

aa ay

ii

j j 
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خواص ضرب نقطه ای خواص ضرب نقطه ای 

مولفه ھا:
aa = ax i i + ay j j + az kk = (ax , ay , az) = (aa . ii, aa . jj, aa . kk)

ھا :مشتق
d d d( )a b a b a b

     مشتق ھا:

درمورد سرعت

dt dt dt
( )a b b a

d
dt

v d
dt

d
dt

d
dt

2 2       ( )v v v v v v v a

بنابراين اگرv ثابت باشد:d
dt

v 2 2 0  v a

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::به تعريف کار برگرديمبه تعريف کار برگرديم
جايیFFنيرویWکار جابه در rrبا بابرابراست :برابراست در جابه جايی FFنيروی ,W ,کار rrبرابراست بابرابراست با:

W = FF rr

FF
 rr
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کار وانرژی کار وانرژی 

در شکل زير( جسمی را به وسيله وزنه و قرقره بالا می بريم  (0 <
چند نير و کار انجام می دھند؟

( )( ) 2(a)(a) 2 
(b)(b) 3
( )( ) 4(c)(c) 4
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::پاسخپاسخ
N

دياگرام جسم آزاد را بکشيد N 
T 

جھت حر کت جعبه را مشخص کنيد

v 

ھر نيرويی که عمود برجھت حرکت
دھد می انجام کار .نباشد

f 
ی  م  ج ر  .ب 

N عمود بر (کاری انجام نمی دھد(v 

mg 
•T کار مثبت انجام می دھد

•f مکار منفی انجام می دھد

•mg کار منفی انجام می دھد
نيرو کار انجام می دھند ٣ 
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مثال مثال ::کار وانرژیکار وانرژی

نيرویFF = 10 N بر جعبه ای روی سطح افقی بدون اصطکاک قرار دارد وارد
.را می پيمايد x x = 5 mمی شود و مسافت   

FF

xx

ی نير :FFکار :FFکار نيروی
WF = FFxx = F x ) زيراFF است  موازیxx  (  (  

WF = (10 N) x (5 m) = 50 Joules (J)Joules (J)
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يکاھايکاھا

نيرو x   جابه جايی کار  =

ل نيوتنژ x
[M][L] / [T]2 

متر = ژول
[L]  [M][L]2 / [T]2

cgs mksديگرواحدھا

N-m (Joule) Dyne-cm (erg)
= 10-7 J

BTU = 1054 J
calorie = 4.184 J
foot-lb = 1.356 J
eV = 1.6x10-19 J
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قضيه کار وانرژی جنبشی قضيه کار وانرژی جنبشی 

 نيرویFF = 10 N به جعبه ای که روی سطح بدون اصطکاکی قرار دارد وارد
تندی جعبه قبل از اعمال   .جابه جا می شود x x = 5 mمی شودو به اندازه 

.استv2و بعد از اعمال آنv1نيرو ن1يرو ز ب 2و

FF
v1 v2

m

ii
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قضيه کار و انرژی جنبشی قضيه کار و انرژی جنبشی 

 چون نيرویFFشتاب ,ثابت استaaبرای شتاب ثابت   .ثابت خواھد بودaداريم:
v2

2 - v1
2 = 2a(x2-x1) = 2ax                      

ض /1/1ا 2 1/ 2   1/2با ضرب درm:1/2mv2
2 - 1/2mv1

2 = max
     ولیF = ma1/2mv2

2 - 1/2mv1
2 = Fx

FF
v1 v2

aam

ii
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قضيه کار و انرژی جنبشیقضيه کار و انرژی جنبشی

 بنابراين پيداکرديم:
1/2mv2

2 - 1/2mv1
2 = Fx   =   WF                                        

 بادر نظر گرفتن انرژی جنبشیK:K = 1/2mv2

K2 - K1 = WF                                                         
 
  WF = K                     قضيه کار وانرژی جنبشی 

v
FF

aam

v2v1

ii
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قضيه کار و انرژی جنبشیقضيه کار و انرژی جنبشی

{کار خالص انجام شده روی يک جسمکار خالص انجام شده روی يک جسم}
=

{ ش ن ژ ان شتغ ن ژ ان {تغيير انرژی جنبشی جسمتغيير انرژی جنبشی جسم}{تغ

KW  KWnet 

12 KK  12

2
1

2
2 mv

2
1mv

2
1



ھمين رابطه را برای کارنيروی متغيير بعدا اثبات می کنيم
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کار وانرژی کار وانرژی 

 دو جسم به جرمھایm1وm2,  کهm1 > m2آنھا روی   . است مفروض است
اگر وار د . سطح بدون اصطکاکی می لغزند و دارای انرژی جنبشی مساوی ھستند

i.e. )يک سطح خشن شوند قبل از توقف کدام يک مسافت بيشتری طی (0 < )ح  م(
خواھند کرد؟

يکسان)ج( m2 )ب( m1 يکسان) ج(        )الف( m2 )ب( m1 )الف(

m1

m2
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::پاسخپاسخ
طه ا ھ ا که د گ ش ن ژ ان کا ه WWقض KKادقادق قضيه کار و انرژی جنبشی می گويد که برای ھر جسمی   رابطهWWNETNET = = KKصادقصادق

..استاست
 در اين مسئله فقط نيروی اصطکاکff  زيرا (کار انجام می دھدNوmg عمود بر

.)جھت حرکت ھستند

N 

mf 

mg 
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خ پا خادامه پا ::ادامه پاسخادامه پاسخ::ادامه
 قضيه کار و انرژی جنبشی می گويد که برای ھر جسمی   رابطهWWNETNET = = KK صادق صادق

..استاست
 در اين مسئله فقط نيروی اصطکاکff  زيرا (کار انجام می دھدNوmg عمود بر

.) جھت حرکت ھستند

کار خالص انجام شده روی جعبه برابر است با:- fD  = -mgD.

اين کار انرژی را از جعبه می گيرد:
WNET = K2 - K1 = 0 - K1

m

D
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::ادامه پاسخادامه پاسخ
ه قف ت ا شد ا ان خال fDکا D کار خالص انجام شده برای توقف جعبه:- fD  = -mgD      

اين کار انرژی جنبشی جعبه را می گيرد:
WNET = K2 - K1 = 0 - K1 WNET  K2 K1  0 K1

 و اين کار برای ھردو جعبه که انرژی جنبشی مساوی دارند برابر است

D  D D  Dm2gD2 m1gD1 m2D2 m1D1

ک ک ظ لا Dا D m1چون > m2است  ملاحظه می کنيم کهD2 > D1    

m1 m2
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يک کاربرد سادهيک کاربرد ساده
کار نيروی جاذبه روی جسمی که سقوط می کندکار نيروی جاذبه روی جسمی که سقوط می کند

 اگر جسمی از حالت سکون سقوط کند بعد از طی مسافتH,   سرعت ان چقدر
خواھد شد؟

 W = FF rr = mg rr cos(0) = mgH Wg = FF r r =  mg rr cos(0)  = mgH
v0 = 0 

Wg = mgH

ش ق شف ق ف

rr
mg g 

H
j j 

::بااستفاده از قضيه کاروانرؤی جنبشیبااستفاده از قضيه کاروانرؤی جنبشی ::

W = mgH = 1/ mv2Wg = mgH = /2mv

vv gH 2
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آيا اين قضيه اگر چند نيرو برجسمی وارد شود صادق است؟آيا اين قضيه اگر چند نيرو برجسمی وارد شود صادق است؟
FFNETفرض کنيد که  = FF1 + FF2 و جابه

اشاشا .باشدباشدrrجايی
:کار انجام شده به وسيله ھر نيرو :

W1 = FF1 r    r    W2 = FF2  rr FFNET
rrFF1

WTOT = W1 + W2

= FF1r r + FF2rr
(FF FF )  FF2= (FF1 + FF2 )rr FF2 

WTOT = FFTOTrr بنابراين
!!نيروی برايند مورد نظر است

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::توضيحتوضيح

 فاصله زمانی مھم نيست!
شده انجام کار مقدار برويد بالا آرام ويا تند ھا پله Wاز از پله ھا تند ويا آرام بالا برويد مقدار کار انجام شدهW

.يکسان است
Wچون  = FFrr است است

کاری انجام نمی شود اگر:
FF يا 0 =
rr يا0 =
 = 90o  = 90
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::توضيحتوضيح

                                          W = FFrr

 کاری انجام نمی گيرد اگر = 90oباشد  .

له ه کا دTTھ ش ن ا دان ش ن ا TTان
ھيچ کاری به وسيلهTTانجام نمی شودانجام نمی شود.

v v 

vv
NN

.انجام نمی شود   Nھيچ کاری به وسيله 
NN
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کار و انرژیکار و انرژی

 يک سطح شيبدار دارای شتاب ثابتaجعبه ا ی روی اين سطح بوسيله   .  است
چند نيرو براين جعبه کار انجام می دھند؟. نيروی اصطکاک نگھداشته شده است

aa

((جج))١١ ((بب))٢٢ ٣ (( ((الفالف

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::پاسخپاسخ
کن ا آ ا ا ن کل ا ت ا ابتدا کليه نيروھای وارد برآن را رسم کنيد :

FFSS

aa

FFSS

mgmg NN
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::پاسخپاسخ
که د اش داشته خاط Wه FF ت∆ تاا ا د که ھا ن فقط به خاطر داشته باشيد کهW = FF∆rr   فقط نيروھايی که در راستای.است

:سطح شيبدار ھستند کار انجام می دھند

FFSS

aa

FFSS

mgmg NN

    است  ٢پاسخ.
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::ياد آوری درس امروزياد آوری درس امروز

کار وانرژی
 بحث
ف تعريفت

 ضرب نقطه ای
ثابت کارنيروی کارنيروی ثابت

 قضيه کار وانرژی جنبشی  -کار
کار نيروھای ثابت
تفسير

کتاب درسی و مسائل آن را فراموش نکنيدکتاب درسی و مسائل آن را فراموش نکنيد!!    
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ادامه فصل ششم ادامه فصل ششم 

کار وانرژیکار وانرژیژژ
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::ماماامروزامروزدرسدرس

کارمرور
زمينسطحرویدرجاذبهنيرویوسيلهبهشدهانجاکار زمينسطحرویدرجاذبهنيرویوسيلهبهشدهانجامکار
مثالچند:

آزادسقوط ,شيبدارسطح ,آونگ رح,و زو,يب
متغييرنيرویکار

فنر
فنربهمربوطمسئله
3بعدسهدرمتغيرنيرویکار-D

نيوتنگرانشنيروی نيوتنگرانشینيروی
جنبشیانرژیوپايستارنيروھای
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ثابتثابتنيروینيروی––مرورمرور

FFثاWکا FFثابتنيروی ,W ,کار
rrجاییجابهدر

:بابرابراست 

FF
rr

Fبابرابراست: Fr 
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ثابتثابتنيروینيرویچندچندکارکار : :مرورمرور

FFNETفرض کنيدکه  = FF1 + FF2 وجابجايی
SS  باشدباشد.    

است برابر نيرو ھر وسيله به شده انجام کار انجام شده به وسيله ھر نيرو برابر استکار
:با

W1 = FF1r r 
FFTOT

rrFF1

W2 = FF2r

FF2WNET = W1 + W2 FF2 NET 1 2

= FF1r r + FF2rr
= (FF1 + FF2 )rr

WNET = FFNET rr
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......مرور نيروی ثابت مرور نيروی ثابت 

                                    W = FF rr

  اگر = 90o   باشد کار انجام نخواھد شد  .

ل شکا ن ا شان ن ا ان TT.انجام نمی شودانجام نمی شود  TTکاری به وسيله 

v v 

vv
NN

.                                                                کار ی انجام نمی دھدکار ی انجام نمی دھد NN

NN
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قضيه کار و ا نرژی جنبشی قضيه کار و ا نرژی جنبشی 

{کار برايند نيروھا بر يک جسم کار برايند نيروھا بر يک جسم }
=

{تغيير انرژی جنبشی جسمتغيير انرژی جنبشی جسم}

W K 1/ 2 1/ 2WF = K = 1/2mv2
2 - 1/2mv1

2

FF
v1 v2

m WF = Fx
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::کار انجام شده به وسيله نيروی جاذبهکار انجام شده به وسيله نيروی جاذبه

 Wg = FF rr =  mg rr cos 
= -mg y

( y = yf – yi ( به خاطر داشته باشيد که

W = -mg y mg g 

m

Wg  mg y

!دارد yفقط بستگی به                                                                

j j rr
gg

y


mm
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::کار انجام شده به وسيله نيروی جاذبهکار انجام شده به وسيله نيروی جاذبه

 W NET = W1 + W2 + . . .+ Wn 

= FF rr 1+ FF rr2 + . . . + FF rrn
m

mg g = F r
= F y

rr11
rr

= FF (rr11 + rr 2+ . . .+ rrnn)

y j j 
r

= F y rr22

rr33
Wg = -mg y

  y, کار انجام شده فقط بستگی به
ش ط !!ا

rrnnدارد و نه مسير طی شده!! nn
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اجسامی که سقوط می کننداجسامی که سقوط می کنند
جرم به جسم ارتفاعmسه صفرhاز سرعت شوند0با م آزادرھا سقوط يک سه جسم به جرمm از ارتفاعhيکی سقوط آزاد.رھا می شوند0با سرعت صفر

می کند دومی از يک سطح شيبدار بدون اصطکاک و سومی از انتھای يک آونگ 
چگونه است ؟ 0رابطه بين سرعت آنھا در ارتفاع   .ساده  رھا ميشود

v=0 v=0v=0

vi

H

vpvf

( )( ) V > V > V (b)(b) V > V > V ( )( ) V V V

سقوط آزاد سطح شيبدار          آونگ ساده           

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

(a)(a) Vf > Vi > Vp (b) (b) Vf > Vp > Vi        (c) (c) Vf = Vp = Vi 



::پاسخپاسخ

v = 0 v = 0v = 0

v

H

vv vi vpvf

سقوط آزاد سطح شيبدار آونگ ساده                        

Wg ::فقط نيروی جاذبه کار انجام می دھد = mgH = 1/2 mv2
2  - 1/2 mv1

2 = 1/2 mv2
2

gH2vvv pif  !!کار انجام شده به مسير بستگی ندارد
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کار انجام شده به وسيله نيروی متغيير يک بعدی کار انجام شده به وسيله نيروی متغيير يک بعدی 

اگر نيرو ثابت باشدکاربرابر است با:W = F x
منحمنی زير بهFمساحت :xنسبت

F
Wg مساحت زير منحمنیF نسبت بهx:

x
x

برای نيروی متغيير کار با انتگرال گيری بدست می آيد  :
  

dW = F(x) dxdW = F(x) dx.

F(x)

2

1

x

x
dx)x(FW

( )

x x

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::قضيه کار وانرژی جنبشی برای نيروی متغييرقضيه کار وانرژی جنبشی برای نيروی متغيير


2

1

x

x
W dt

mma FF dx

x

dv

dd d ddx
2

1

x

x dt
m dv

dv
dx

dxdv dv dv
dxv (قاعده زنجيری )


2v

dt = dt =

dx
dv


2v

d

dxv
1v

m

∆KEm1m1)(1m 


1v

m v dv

v2
2 v1

2 v2
2 v1

2 ∆KEm
2

m
2

)(
2

m v2 v1 v2 v1
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فنرفنر: : مثال نيروی متغيير يک بعدیمثال نيروی متغيير يک بعدی

برای يک فنر می دانيم:Fx = -kx.

F(x) x2 x1

x

k
وضعيت آرامش فنروضعيت آرامش فنر

-kx

F = - k x11

F = - k x2

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......فنرفنر

کارانجام شده به وسيله فنرWsدرجابه جايی ازx1تاx2برابرا ست با سطح زير
  x2وx1بين    xنسبت به  F(x)منحنی 

F(x) x2 x1

Ws 

x

k
وضعيت آرامش فنر

-kx
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........فنر فنر 

 کارانجام شده به وسيله فنر Wsدرجابه جايی ازx1تاx2 برابرا ست با سطح زير
  x2وx1بين    xنسبت به  F(x)منحنی 

x

x
s dxxFW

2

1

  )(
F(x) xx

x

x
dxkx      

2

1

1

  )(

F(x) x2 

x

x1

x

x

2kx
2
1      

2

1


Ws 

-kx

 2
1

2
2s xxk

2
1W 

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......کار وانرژیکار وانرژی

جعبه ای روی سطح بدون اصطکاکی حرکت می کند وبا فنرثابتی برخورد می کندو
.نسبت به وضعيت تعادلش فشرده می کند و متوقف می شودx1آنرا باندازه 

مقدار چه شود نصف آن جرم و دوبرابر جعبه اوليه تندی فشردهx2اگر را فنر ر و چ  ن   بر و جرم  وبر ب  ي ج و ی  رx2ر  ر ر 
می کند؟

(a)(a) (b)        (b)        (c)(c)
12 xx 

12 x2x  12 x2x 

x
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::پاسخپاسخ

از قضيه کار وانرژی جنبشی استفاده می کنيم:WNET = K.

WNET ,دراين حالت  = WSPRING = -1/2 kx2

K 1/ 2 K = -1/2 mv2و

m
بنابراين kx2 = mv2

k
m

vx 1
11  در موردx1

x1v1

mm1

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::ادامه پاسخادامه پاسخ
k
mvx 
k

v2اگر  = 2v1وm2 = m1/2

2m2m
k

2m
v

k
2m

v2x 1
1

1
12 

12 x2x 

x2v2

m2

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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کشيدن جسم به وسيله فنرکشيدن جسم به وسيله فنر: : مسئله مسئله 
فنری(ثابت سختیk)  به اندازهdوجرم ,کشيده می شودmبه يک انتھای آن بسته ی)ری ز(ب وب ی بوجرم,ي ن ی ھ ي ب

اگر سطح بدون اصطکاک باشد   .(از حالت تعادل)جرم را رھا می کنيم .شده است 
اين جرم وقتی به حالت تعادل فنر برمی گردد سرعت آن چقدر خواھد بود؟

m)آرامش(وضعيت تعادل 

)فنر کشيده شده )m

d
mبعداز رھا شدن

برگشت به وضعيت تعادل
v

m
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::پاسخپاسخ
کارانجام شده به روی اين جسم از وضعيتx = d تاx = 0 را(فقط به وسيله فنر) ي و ز م ج ين روی ب م ج ر)ر ي و ر(ب

:حساب می کنيم

    22222 kd1d0k1xxk1W    12s kd
2

d0k
2

xxk
2

W 

mوضعيت کشيده شده فنر

d
mوضعيت تعادل فنر
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......ادامه پاسخادامه پاسخ
يم:اکنون تغيير انرژی جنبشی فنر را حساب می کنيم ی ب ر ر ی ب ج رژی يير ون

2
r

2
1

2
2 mv

2
1mv

2
1mv

2
1∆K 

222

mوضعيت کشيده شده فنر

d
mوضعيت آرامش فنر
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::ادامه پاسخ ادامه پاسخ 
اکنون قضيه کارو انرژی جنبشی را بکار می بريمWnet = WS = K : بريم ی ر ب ر ی ب ج رژی رو ي netون S

1 2kd 21 kd
2

2kd  2
rmv

2 m
dvr 

mوضعيت کشيده شده فنر

d
mوضعيت آرامش فنر
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::کشيده شدن فنر متصل به يک جسمکشيده شدن فنر متصل به يک جسم: : مسئله مسئله 
اکنون فرض کنيد که ضريب اصطکاک بين جعبه و کف زمينباشد. ين ز و ب ج بين ريب ي رض بون
 کار انجام شده روی جعبه مجموع کار فنرWSو کار نيروی اصطکاکWf   است

.

Wf = ff.∆r∆r =  - mg d    

rr

mوضعيت کشيده شده فنر

d
mوضعيت آرامش f = mg

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

vr
ii



::کشيده شدن فنر متصل به يک جسمکشيده شدن فنر متصل به يک جسم: : مسئله مسئله 
  Wnet = WS + Wf = Knet S f 

Wf = -mg d W kdS 
1
2

2 2
rmv

2
1K 

2
r

2 mv
2
1mgdkd

2
1

  gd2d
m
kv 2

r μ

rr

mوضعيت کشيده شده فنر 

d
mوضعيت آرامش f = mg
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))حالت سه بعدیحالت سه بعدی((کار انجام شده به وسيله نيروی متغيير کار انجام شده به وسيله نيروی متغيير 

کارdWFنيرویF F در جابه جايی بسيا رکوچکrr برابر است با برابر است با:

FF

                                  dW = FF.rr
اين کار انتگرال با برابر بزرگ جاي جابه يک در متغيير نيروی کار

rr

کار نيروی متغيير در يک جابه جايی بزرگ برابر با انتگرال  کار اين
نيرو در جابه جايی ھای کوچک است 

WTOT =    TOT

FF.rr                                                              

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::کار نيروی متغيير در سه بعدیکار نيروی متغيير در سه بعدی
نيروی جاذبه گرانشی نيروی جاذبه گرانشی   

 کارنيروی جاذبهdWgبر يک جسم درجابه جايیdrdrبرابر است با:

dWg = FFg.drdr = (-GMm / R2 rr).(dR rr + Rd)^̂ ^̂^̂dWg  FFg drdr  ( GMm / R rr) (dR rr  Rd)

dWg = (-GMm / R2) dR    (since rr. = 0, rr.r r = 1)
^̂^̂ ^̂^̂

rr
^̂

^̂
dR 

rrdrdrRd
FFg m

R
M

d
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::کار نيروی متغيير در سه بعدیکار نيروی متغيير در سه بعدی
نيروی جاذبه گرانشینيروی جاذبه گرانشی  

 برای به دست آوردن کار در يک جابه جايی بزرگdWg  انتگرال می گيريم:

W = dW = (-GMm / R2) dR = GMm (1/R2 - 1/R1)
R2


R2Wg    dWg    ( GMm / R ) dR  GMm (1/R2 1/R1)

FFg(R2)


R1

2


R1

R2

m

R
FFg(R1)
R2

R1

M
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::کار نيروی متغيير در سه بعدیکار نيروی متغيير در سه بعدی
نيروی جاذبه گرانشینيروی جاذبه گرانشی  

کارانجام شده بهR1وR2, به مسير بستگی نداردبستگی داردو  .

m









g R

1
R
1GMmW

R

 12 RR

R2

R1

M
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::کار نيروی متغيير در سه بعدیکار نيروی متغيير در سه بعدی
نيروی جاذبه گرانشینيروی جاذبه گرانشی  

R1 = RE و R2 = RE + y :                    فرض کنيدکه                
           

    GMRyRRR 









 



    

   y
R
GMm

RyR
RyR

GMm
RR

RR
GMmW

2
EEE

EE

21

12
g 


































 


GM:ولی می دانيم که 
R

g
E
2









 

  Wg = -mgy :                                            لذا   
m

RE+ y

M
RE
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::نيرھای پايستارنيرھای پايستار

 عموما کار نيروی انجام شده بستگی به مسير ندارد وفقط به ابتدا و انتھای مسير
.می نامندپايستار اين نوع  نيرو را . بستگی د ارد 

است پايستار نيروی يک گرانش نيروی نيروی گرانشی يک نيروی پايستار است.













12
g R

1
R
1GMmW

کار نيروی جاذبه در مجاورت زمين برابر است با            :
ymgWg 

يک فنر نيروی پايستار ايجاد می کندکار اين نيرو
برابر است با:

 221  2
1

2
2s xxk

2
1W 
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::نيروھای پايستارنيروھای پايستار
ميکند پيدا بستگی مسير انتھای و ابتدا به فقط پايستار نيروی کار که يديديم ی پي  ير ب ی  ھ ب و  ر  ب  ي يروی پ ر  يم   ي

W2

W1 = W2  

W1

W

بنابراين کار اين نيرو درمسير بسته برابر 
:                                صفر است 

W2

WNET = W1 - W2  
= W W = 0

W1

= W1 - W1 = 0
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انرژی پتانسيل انرژی پتانسيل 

برای ھر نيروی پايستارF می توانيم
:به شکل زير تعريف کنيمUانرژی پتانسيل 

W = FF.dr r = -U 
کار نيروی پايستار برابر است با منھای تغيير تابع انرژی پتانسيل:

می توان چنين نوشت:
U


r

r2 U2 

U = U2 - U1 = -W = - FF.drr
r1

r2

r1 U1 
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::انرژی پتانسيل گرانشی انرژی پتانسيل گرانشی 

 اگر جسمی به جرمm را به اندازهy از سطح زمين بالا ببريم کار نيروی
:         گرانشی برابراست با
Wg = -mg y      g

بنابراين تغيير انرژی پتانسيل اين جسم برابر است با ::  

U = -Wg = mg y

mjj
y Wg = -mg y

jj
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::انرژی پتانسيل گرانشی انرژی پتانسيل گرانشی 

 ديديم که تغييرUمجاور سطح زمين برابر است با:
U = -Wg = mg y = mg(y2 -y1)                                        

لذاU = mg y + U0  است کهU0ثابت اختياری استثابت اختياری استيک.

  می توانيمy  طور ی انتخاب کنيم کهU = 0   باشد دراينصورت مقدار اين ثابت
.اختياری برابر با صفر خواھد شد

mjj y2

y1
Wg = -mg y

jj y2
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::يادآوری نھايی يادآوری نھايی 

  
کارمرور
لههشدهانجامکا ویو هن نطحویدجاذ زم زمينسطحرویدرجاذبهنيرویوسيلهبهشدهانجامکار
مثالچند:

آزادسقوط ,شيبدارسطح ,آونگ رح,و زو,يب
متغييرنيرویکار

فنر
فنربهمربوطمسئله
3بعدسهدرمتغيرنيرویکار-D

وی انشین وتنگ ن نيوتنگرانشینيروی
جنبشیانرژیوپایستارنيروھای
مطالعه کتاب و تمرين ھای آنرا فراموش نکيند.
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فصل ھشتمفصل ھشتمفف

پايستگی انرژیپايستگی انرژی

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::درس امروز مادرس امروز ما

مرور انرژی پتانسيل و نيروھای پايستار
کل“پايستگی مکانيکی ژی “انر ی ي لپ ی  ي ر ژی   ا

 آونگ: مثال
نيروھای غير پايستار

اصطکاک
 قضيه کار وانرژی

ئله ک يک مسئله
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::نيروھای پايستارنيروھای پايستار

کار نيروی گرانشی بستگی به مسير ندارد:

m





 11

R1

R2 











12
g R

1
R
1GMmW

1

M
m

h Wg = -mgh

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::کار وانرژیکار وانرژی

جسمی از ارتفاعREازسطح زمين رھا می شود و وقتی با زمين برخورد می کند
از سطح زمين  (2RE)جسم ديگری از ارتفاع   .است K1دارای انرژی جنبشی  

RE  .است K2رھا می شود و وقتی با زمين برخورد می کند دارای انرژی جنبشی 
 .شعاع کره زمين استش

نسبتK2 / K1چقدر است ؟ 2 چ1

(a)(a) 2(a)(a)

(b)(b)
3

2
2RE

(b)(b)

(c)(c)

2

4
RE

RE

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::پاسخپاسخ

چون انرژی پايستار است پس    :, K = WG 

 11  11










12
G R

1
R
1GMm=W 










12 R
1

R
1c=∆K

  c = GMm برای ھر دوجسم يکسان است

2RE

RE

RE
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::ادامه پاسخادامه پاسخ











12 R
1

R
1c=∆K

 برای جسم اول  :

EEE
1 R

1
2
1c

2R
1

R
1c=K 










2 R
1

3
2c

3R
1

R
1c=K 










دوم جسم :برای
2RE

EEE R33RR 



 وم م  ی ج :بر

4
2

K

RE

RE3:لذا
4

2
1
3=

K
K

1

2 
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::نيروھای پايستارنيروھای پايستار
مسيرندارد به بستگی پايستار نيروی رکار ير ی ب  ر ب ي يروی پ ر 

W2

W1 = W2  

W1

W

 بنابراين کار اين نيرو در مسير بسته صفر
.است 

W2

WNET = W1 - W2  
= W W = 0

W1

= W1 - W1 = 0
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::نيروھای پايستارنيروھای پايستار

در شکل زير بردارھای نيرو را در ميدان دو نيرو مشاھده می کنيد کدام يک پايستار
 ?است 

((جج)) 1 ((بب)) 2 ((الفالف)) ھردوھردو

y y 

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::پاسخپاسخ
کن ا ته د د ا ن کا کار نيرو را در دو مسير بسته حساب می کنيم:

WA = WB WA > WB

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......ادامه ادامه 
وجود داشت می توانيد کسب درامد کنيد ٢در واقع اگر مسيری از نوع.: وع ز يری ر ع و ير ر ب ي و ی وجو

 بود  0 <کار اين نوع نيرو در مسير بسته!
يعنی انرژی جنبشی مجانی بدست می آورديد!! 

W = 0WNET = 10 J = K

W = 15 J W = -5 J
تاجايی  که ما می :توجه ی:وج يی ج

دانيم چنين نيرويی وجود 
.ندارد

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::يادآوری انرژی پتانسيل يادآوری انرژی پتانسيل 

 برای نيروی پايستار انرژی پتانسيلUرا چنين تعريف می کنيم:


S2

U = U2 - U1 = -W = - FF.drr
S1

   
 می توانی موقعيت اوليه تراز اوليه انرژی پتانسيل را به طور اختياری انتخاب

.صفر باشد U = 0کنيد که 
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::نيروھای پايستار و انرژی پتانسيلنيروھای پايستار و انرژی پتانسيل
(( !!مطالبی که بايد بدانيدمطالبی که بايد بدانيد ):):

نيرونيرو
FF

کارکار
W(1-2)

تغييير انرژی پتانسيلتغييير انرژی پتانسيل
U = U2 - U1

تابع انرژی پتانسيلتابع انرژی پتانسيل
U

FFg = -mg   j j ̂̂ -mg(y2-y1) mg(y2-y1) mgy + C

FFg =           r r ̂̂












12 R
1

R
1GMm 












R
1

R
1GMm2R

GMm
  

GMm
R

C

Fs = -kx 

 12 RR

 2
1

2
2 xxk1


 12 RR

 2
1

2
2 xxk1
 1 2kx C 122

 122 2
C

RRمرکز دو مرکزفاصله دو استxxفاصله فنر استکشيدگ فنر کشيدگ
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::انرژی پتانسيل انرژی پتانسيل 

(جاذبه  به پايين اثر می کند) .کليه فنرھا و جرم ھا يکسان ھستند. 
  نسبت به وضعيت آرامش فنر  کدام يک دارا انرژی ذخيره بيشتری است ؟

1     --الفالف 1  الفالف
    2 - - ب ب 

ا اک يکسانيکسان  ک - ج 
  

(1) (2)
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::پاسخپاسخ

ھر فنر نصف نيروی لازم برای تعادل(است(2)از حالت تعادل دوبرابر(1)جابه جايی
)را دريافت می کند mgبا نيروی 

0 
d 
2d 

(1) (2)
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::ادامه پاسخادامه پاسخ
1

2:برابر است با(1)انرژی پتانسيل ذخيره شده در حالت  1
2

kd kd2 2 

الت د شد ذخ ل تان ژی ا(2)ان ت ا ا 1k 2d 2kd2 2 :برابر است با(2)انرژی پتانسيل ذخيره شده در حالت 
2

k 2d 2kd

!انرژی پتانسيل دوبرابر است (2)درحالت 

d
0 
d 
2d 
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پايستاری ا نرژی پايستاری ا نرژی 
انرژی مکانيکی کلانرژی مکانيکی کل““اگر نيروھا پايستار باشند ا نرژی جنبشی و پتانسيل کل يعنیاگر نيروھا پايستار باشند ا نرژی جنبشی و پتانسيل کل يعنی ی پ و ی رژ ر پ رو یر پ و ی رژ ر پ رو یر یرژ رژ

                              ,                          ,..پايستار می ماندپايستار می ماند“ “ 
 توجه کنيدتوجه کنيد( (  : E=E: E=Emechanicalmechanical ))در طی اين بحث برقرار استدر طی اين بحث برقرار است

E = K + U
E = K + U

E = K + U است !!!!!!ثابتثابت

= W + U
= W + (-W) = 0

 با استفاده از K = W
 با استفاده از U = -W

E  K + U است !!!!!!ثابتثابت

ھردویKوU ولی ,تغيير می کنندE = K + U ثابت می ماند.
  ولی ملاحظه می شود که در صورت حضور نيروھای ناپايستار انرژی به شکلھای

).صوتی ,حرارتی (ديگر اتلاف می شود
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در غياب نيروی مقاومت انرژی . آونگی ا ز وضعيت قائم منحرف و رھا می شود 
یجنبشی و پتانسيل آن مرتب به ھمدگد يگر تبديل شده و انرژی مکانيکی آن  پ ی

:به شکل زير و تغييرات انرژ ی ھا توجه کنيد. ثابت می  ماند 
درکجا بيشترين انرژی جنبشی و کمترين انرژی پتانسيل را دارد وبرعکس؟

ارتفاع

سرعت گلوله
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آونگآونگ

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



آونگ سادهآونگ ساده: : مثال مثال 

 فرض کنيدکه جرمm از حالت سکونوا ز ا رتفاعh1 نسبت به پائينترين
..وضعيت ممکن رھا شود

کنيد مشخص آنرا مکان و جسم اين تندی بيشترين تندی اين جسم و مکان آنرا مشخص کنيدبيشترين
اين جرم تا چه ارتفاعh2در طرف ديگر بالا می رود؟

m

h1 h2

m

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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آونگ سادهآونگ ساده: : مثال مثال 

چون نيروی جاذبه پايستار است پس انرژی مکانيکی پايستار می ماند.
)E = K + U  ثابت است(

نقطه نت ا کن ض 0ف  فرض کنيد در پائينترين نقطهy = 0, 
y = 0  U=0درو .باشد)انتخاب اختياری( ,

E 1/ 2 +E = 1/2mv2 + mgy

y

h1 h2
y = 0
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آونگ سادهآونگ ساده: : مثال مثال 

 E = 1/2mv2 + mgy.
درحالت ابتدايی, y = h1وv = 0, بنابراينE = mgh1 :      

ا ت Eا hلذا Eا hژ ن ا ز ا ا ق ا چون در ابتداE = mgh1است لذا, E = mgh1ھمواره برقرار است زير ا نرژی
.کل پايستار است 

y

y = 0
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آونگ سادهآونگ ساده: : مثال مثال 

   1/2mv2 در پائينترين نقطه بيشينه است.
 لذا در نقطهy=01/2mv2 = mgh1v2 = 2gh1

v gh 2 1

y

h1

y = h1

y = 0
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آونگ سادهآونگ ساده: : مثال مثال 

چونE = mgh1 = 1/2mv2 + mgy  است بديھی است که بيشنه ارتفاع در طرف
.  استv = 0  است و در آن نقطه y = h1 = h2ديگر در نقطه 

رود م بالا خود اوليه ارتفاع تا گلوله گلوله تا ارتفاع اوليه خود بالا می رود.

y

y = h1 = h2

y = 0
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آونگ سادهآونگ ساده: : مثال مثال 
نوسان خود تعادل وضعيت حول گلوله گلوله حول وضعيت تعادل خود نوسان

مرتب مبادله UوKميکند و انرژی بين 
 .. می شود

E = 1/2mv2 + mgy = K + U = 
. ثابت

y

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



آونگ سادهآونگ ساده: : مثال مثال 

 اين مثال را با انتخابy = 0 در وضعيت اوليه گلوله و,  U = 0 درy = 0 می
  :   توانيم حل کنيم

E = 1/2mv2 + mgy.2 gy

y

h1 h2

y = 0

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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آونگ سادهآونگ ساده: : مثال مثال 

 E = 1/2mv2 + mgy.
درحالت ابتدايی, y = 0 وv = 0  لذا      ,استE = 0  

ا ا ا Eال Eا0 ا0 ا ا ژ ا  چون در حالت ابتدايی ھموارهE = 0 است, E = 0 بوده و انرژی ھمواره پايستار
.می ماند

y

y = 0
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آونگ سادهآونگ ساده: : مثال مثال 

1/2mv2در پائينترين نقطه بيشينه است.
  لذا درنقطه :y = -h1     1/2mv2 = mgh1    v2 = 2gh1

v gh 2 1

y
!مساوی با مقدار قبلی 

h1

y = 0

y = -h1
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آونگ سادهآونگ ساده: : مثال مثال 

 1/2چونmv2 - mgh = 0 است بنابراين بيشينه مقدار ارتفاع در طرف ديگر در
.   استv = 0و y = 0نقطه 

رود م بالا خود اوليه ارتفاع تا توپ توپ تا ارتفاع اوليه خود بالا می رود.

y

y = 0

!مساوی با مقدار قبلی
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))لغزنده روی ريللغزنده روی ريل( ( ريل ھوا و گلايدر ريل ھوا و گلايدر : : مثال مثال 

 لغزنده ای به جرمMجرم  .روی ريل بدون اصطکاک افقی قرار داردm به آن
از طريق يک طناب بدون جرم و يک قرقره ارمانی بدون جرم متصل شده است    

سقوط کرد چقدراست؟dبه اندازهmبعد از اينکه جرمMجرمvتندی  . رمرمی ي ز زب رب چ ر و

M
v

m

d v
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))لغزنده روی ريللغزنده روی ريل( ( ريل ھوا و گلايدر ريل ھوا و گلايدر : : مثال مثال 

 چون کليه نيروھا پايستار ھستند پس مجموع انرژی جنبشی و پتانسيل پايستار است چون کليه نيروھا پايستار ھستند پس مجموع انرژی جنبشی و پتانسيل پايستار است
 فرض کنيد که پيکره سيستمی به گونه ای باشد کهU=0:  

K = -U
 1

2
2m M v mgd 

M
v

2

m

d
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::مسئلهمسئله

 يک اتومبيل اسباب بازی  روی مسير افقی و بدون اصطکاک حرکت ميکند و
حرکت می v1  ,  پايين می آيد و به طور افقی با تندی  d سپس از ارتفاع  

.ادامه می دھدv2حرکت افقی خودر ا با سرعت ,بالا می رودhبه ارتفاع ,کند ع, ر روب ی ر,ب ب ر و ی  ی2ر
  v1 وv2 پيدا کنيد   .

v2

h
d

v1
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::مسئلهمسئله

K+U   پايستار است لذا : E = 0 K = - U
با پايين آمدن از ارتفاع:   d,   U = -mgd, K = 1/2mv1

2

ک ل ا ق ف ل ا معادله فوق را برحسب سرعت حل می کنيم:: 

v gd1 2

h
d

v1
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::ادامه مسئله ادامه مسئله 

 درنھايت به اندازهd - hلذا.زير نقطه شروع حرکت ھستيم:
 U = -mg(d - h), K = 1/2mv2

2

ل ا با حل برحسب سرعت:

 v g d h2 2  v g d h2 2

v2d - h

h
d
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::نيروھای غير پايستارنيروھای غير پايستار

 می گويند پايستاراگر کار نيرو بستگی به مسير طی شده نداشته باشد نيرو را.

ا ن ن ا اش اشته ه تگ ش ا ان کا غاگ  غير اگر کار انجام شده بستگی به مسير داشته باشد  دراينصورت  نيرو را
.می گويند پايستار

يک نوع نيروی ناپايستار نيروی اصطکاک است. پ ع
 وقتی جسمی را روی کف زمين می کشيم کار انجام شده به توسط نيروی

  .اصطککاک بستگی به مسير خواھد داشت 
دارد بستگ مسير طول به شده !کارانجام !کارانجام شده به طول مسير بستگی دارد«
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اصطکاک لغزشی اصطکاک لغزشی : : انر ژی اتلافی انر ژی اتلافی 

ک ک اشات ت ا لغزن گ ختلف ا ت ق قت  وقتی قسمت ھا ی مختلف روی ھمديگر می لغزند ارتعاشات کوچکی
بوجود می آيد و  انرژی پتانسيل و جنبشی  انرژی اتمھا تبديل می 

.شود و

اتم ھا به جلو و عقب رفته و 
ارتعاش می کنند وانرژی دارند 

.ولی تکانه کل آنھا صفر است  .
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نيروی اصطکاک نيروی اصطکاک : : نيروھای غير پايستار نيروھای غير پايستار 

 جرم جعبه   .فر ض کنيد ک جعبه ای را روی کف اتاق حرکت دھيمm ضريب
اصطکاک کف اتاق باجسم  k است.

ا ه ا د طکاک ا ن اDکا ت ا ا  کار نيروی اصطکاک در جابه جايیDبرابر است با:
Wf = FFf • • DD = -kmgD                                   

Ff = -kmg

D

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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نيروی اصطکاکنيروی اصطکاک: : نيروھای غير پايستار نيروھای غير پايستار 

 کار انجام شده  ,چون بزرگی نيرو ثابت و جھت آن مخالف جھت جابه جايی است
:برابر است باLبرای حر کت جعبه در طول 

Wf = -mgL                                        f  g
بديھی است که کار انجام شده  بستگی به مسير دارد.

 W ٢مسير  > W  ١مسير

B

1مسير

A
2مسير
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: : قضيه عموميت يافته کاروا نرژیقضيه عموميت يافته کاروا نرژی

فرض کنيد که:FNET = FC + FNC  )حاصل جمع نيروھای پايستار و ناپايستار(

ا ا ا ش ا ا کل Wکا W W کار کل انجام شده برابر است با:: WNET = WC + WNC          

جنبشی انرژی و کار قضيه WNET:طبق = K  طبق قضيه کار و انرژی جنبشی              :  WNET  K  
WNET = WC + WNC = K   

  WNC = K –
WWC    

ولی می دانيم که                      :WC = -U م ی Cی

WNC:لذا = K + U = Emechanical
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::قضيه عموميت يافته کاروا نرژیقضيه عموميت يافته کاروا نرژی

WNC = K + U = Emechanical

 جنبشی يک سيستم  برابر است با کارنيروھای غير + تغيير انرژی پتانسيل
سيستم پايستار نمی ماند Emechanical =K+U لذا  .پايستاروارد بر سيستم

 اگر کليه نيروھای وارد برسيستم پايستار باشددراين صورتK+U  پايستار
K + U = Emechanical :می ماند WNCيعنی  0 = بوده که  ,0 =

است .بامعنی استبامعن

مانند نيروی اصطکاک)اگر برخی از نيروھا ناپايستار باشند , K+Uدراين )پ
WNCصورت انرژی پايستار نبوده و = E,   خواھد بود که بازھم معنی دار

.است
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پايين يخی تپه يک از کودکی روبرو درانيميشن روبرو کودکی از يک تپه يخی پاييندرانيميشن
می ايد و ازشيب تند مقابل بالا می رود انرژی 
کل او ھمواره ثابت است وتبديل انرژی صورت

.می گيرد

فاصله توقف اتومبيل دراثر ترمز گرفتن به 
!سرعت اوليه او بستگی دارد
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جسمی که روی سطح داری اصطکاک می لغزدجسمی که روی سطح داری اصطکاک می لغزد: : مسئله مسئله 

 جسمی از روی يک سطح شيبدار بدون اصطکا ک پايين می آيد اگر قسمت افقی
  .باشد kمسير دارای ضريب اصطکاک

مسافت چه توقف از تاقبل جسم کند؟xاين م ط افق مسير روی را اين جسم تاقبل از توقف چه مسافتی, x, را روی مسير افقی طی می کند؟

d  k
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::حل مسئلهحل مسئله

 با استفاده از       :WNC = K + U
مثل سابق                 :U = -mgd

W طکاک ا ل ش ا ا = WNC                          کا کار انجام شده به وسيله اصطکاک = -kmgx.
K = 0 چون جسم از سکون شروع به حرکت کرده و نھايتا متوقف می شود  :

WNC = U-kmgx = -mgd WNC  U                 kmgx  mgd

x = d / k

d k

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::يادآوری نھايی درس يادآوری نھايی درس 

  
مرور انرژی پتانسيل و نيروھای پايستار
کل“پايستگی مکانيکی ژی “انر ی ي لپ ی  ي ر ژی   ا

 آونگ: مثال
نيروھای غير پايستار

اصطکاک
 قضيه کار وانرژی

ئله ک يک مسئله
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ادامه فصل ھشتمادامه فصل ھشتمفف

پاستگی انرژیپاستگی انرژی
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::درس امروز مادرس امروز ما

مسائلی درباره  قضيه کارو انرژی جنبشیمسائلی درباره  قضيه کارو انرژی جنبشی
فنر با فنرپرتاب با رپرتاب ب ب  رپر ب ب  پر
  سرعت فرارسرعت فرار
  مسئله حلقهمسئله حلقه
  فنرھای قائمفنرھای قائم

مثال با توان مثالتعريف با توان تعريف تعريف توان با مثالتعريف توان با مثال
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پرتاب با فنرپرتاب با فنر: : مسئله مسئله 

 يک جفت فنر با ثابتkطول اوليه ھريک  . مفروض استx0 گلوله ای   . است
 مطابق شکل زير کشيده اندx1در نقطه اتصال دو فنر که تا طول mبه جرم 

دھيم می کنيم.قرار می رھا را ؟vتندی.گلوله است چقدر آن کردن رھا بعداز يم ی  ر  يم .ر ی  ر  vی  .و ر ر  ن چ ن  ر ز ر  ب
  .   ستا     xrطول در حالت آرامش ھر فنر

x1
xr 

x0

m m m
v
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پرتاب با فنرپرتاب با فنر: : مسئله مسئله 

 فقط نيروھا پايستار حضور دارند لذا انرژی مکانيکیK+U پايستار است
K = -Us                                                 EI = EF

         2
r1

2
r0

2
r1

2
r0s xxxxkxxxxk

2
12U 

x1
x0

m m

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



پرتاب با فنرپرتاب با فنر: : مسئله مسئله 

 فقط نيروھا پايستار حضور دارند لذا انرژی مکانيکیK+U پايستار است
K = -Us                                                 EI = EF

K mv
1
2

2

m mat rest
v
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پرتاب با فنرپرتاب با فنر: : مسئله مسئله 

 فقط نيروھا پايستار حضور دارند لذا انرژی مکانيکیK+U پايستار است
K = -Us                                                 EI = EF

    2
r1

2
r0

2 xxxxkmv
2
1



m m
v
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تاچه ارتفاعی ؟تاچه ارتفاعی ؟: : مسئله مسئله 

 پرتابه ای به جرمm از سطح زمين با سرعت اوليهv0   پرتاب می شود
قبل از اينکه به پايين برگردد چقدراست؟RMAXبيشينه فاصله آن از سطح زمين   .

RMAX 

RE v

m

v0 

M
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تاچه ارتفاعی ؟تاچه ارتفاعی ؟: : مسئله مسئله 

کليه نيروھا پايستار ھستند:
WNC = 0 
 K U

ومی دانيم که:

2mv1K K = -U 0mv
2

K 










11GMmU

RMAX 

v

m 








MAXE RR

GMmU

RE v0 

hMAX

M












MAXE

2
0 R

1
R
1GMmmv

2
1
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2 11GM1 





تاچه ارتفاعی ؟تاچه ارتفاعی ؟: : مسئله مسئله 

MAXE

2
0

11

R
1

R
1GMmmv

2
1

















RMAX 

R
m

MAXE

2
0 R

1
R
1GM2v













 RE v0 

hMAX

MAX

E
E2

E R
R

1R
R
GM2   























M

MAX

E
E R

R
1gR2   












R R
MAX

E 2

MAX

E

E

2
0

R
R

1
gR2
v




v
gR

MAX

E
1

2
0
2
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سرعت فرار سرعت فرار 

R R
vMAX
E

1 0
2

gRE
1

2

 اگر بخواھيم که جسم از جاذبه زمين فرار کند و به بينھايت برود مخرج کسر فوق
:  را بايد مساوی صفر قرار دھيم

1
2

00
2

 
v
gRE

v
gRE

0
2

2
1 v gRE0 2

,سرعت فرار راv0مقدار اين سرعت vesc فرار می گويند.    
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g GM
R

 2

سرعت فرارسرعت فرار
RE

2

 سرعت فرار از سياره ای به جرم بادرنظر گرفتن رابطهMp وشعاع
Rpبرابر است با ):G =  6.67 x 10-11 m3 kg-1 s-2( 

GM
v

GM
Resc

p

p
 2

زمين

Rp(m) Mp(kg) gp(m/s2) vesc(m/s)

6.378x106 5.976x1024 9.81 11.2x103

ماه   

ين ز

1.737x106 7.349x1022 1.62 2.38x103

خورشيد

مريخ  7.149x107 1.900x1027

6.950x108 1.989x1030

24.8

275

59.5x103

618.x103

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



سرعت فرارسرعت فرار

سياره .دو کشتی فضايی در انتظار فرود روی دو سياره مشابه با جرم مساوی ھستند
درحال چرخش باسرعت زاويه ای  ٢سياره درحاليکه ,درحال سکون است١

. است
کدام کشتی فضايی به انرژی بيشتری برای فرار به بينھايت نياز دارد؟

١١ ٢ ١١--جج        االف ٢-ب     مساوی-الف       

 

(1) (2)
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::پاسخپاسخ

 ھردو کشتی فضايی برای فرار از جاذبه و رسيدن به بينھايت سرعت فرار يکسان
.دارند ر

بنابراين به انرژی جنبشی يکسان نياز دارند. 
ھردو دارای انرژی پتانسيل يکسان دارند.
 به علت حرکت چرخشی خود دارای مقداری انرژی جنبشی اوليه  ٢کشتی فضايی

  ).يعنی سوخت کمتری نياز دارد( است لذا به کار کمتری نيازدارد

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



::درضمن توجه کنيددرضمن توجه کنيد
v = r 

 به ھمين دليل کليه ايستگاھھای فضايی در سرتاسر کره زمين تا حد امکان در
.نزديکی استوار بر پا شده اند

r1

r
r2 > r1

r2

K2 =    m(r2)2   >
2
1 K1 =    m(r1)2

2
1
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::راه حل رياضی مسئله راه حل رياضی مسئله 

WNC = K + U = E

W1:١برای کشتی فضايی  = (Kf - K0) + (Uf - U0)

K0 = 0 , U0 = 0 W1 = Kf + Uf

W2:٢برای کشتی فضايی  = (Kf - K0) + (Uf - U0) =

K m( r)2 U 0 W K + U m( r)21 1K0 =    m(r)2, U0 = 0 W2 = Kf + Uf  - m(r)2
2 2

W > W فضاي کشت دارد١بنابراين نياز بيشتيری خت س به

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

W1 > W2     به سوخت بيشتيری نياز دارد١بنابراين کشتی فضايی . 



فنر فضايیفنر فضايی: : مسئله مسئله 

 در يک برنامه فضايی تصمصيم می گيرند
 kg 10,000که يک کشتی فضايی به جرم

ببا استفاده از يک فنر عظيم به فضا پرتاب پر ب يم ر ي ز ب
اگر بخواھيم که اين کشتی فضايی به   .کنند

اين  ,بالای سطح زمين برسدREارتفاع 
108فنر به سختی N/m  بايد به اندازه

d   فشرده شود.

d

k
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......ادامه مسئله ادامه مسئله 

 چون نيروی جاذبه يک نيروی پايستار است واز طرفی   چون انرژی مکانيکی
 :لذا (v = 0)در است  K = 0ابتدا و در بينھايت 

 U = U Ubefore = Uafter

 (US + UG )before = (UG )after






















2

R2
GMm

R
GMmkd

2
1











 EE R2R2

1
2 2

2
2 2

2kd GMm
R

GMm
R

GMm
R

    d GMm
2 2 2 2R R RE E E kRE
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......ادامه مسئله فنر فضايیادامه مسئله فنر فضايی

d GMm

شده داده اعداد d:برای = 79 1 m

d GMm
kRE


لذا

:
برای اعداد داده شده:, d = 79.1 m

ولی زياد خوشحال نباشيد...

dF = kd = ma

a

a = kd/m
a = 79.1 x 104 m/s2

a = 80,600 g
k

a  80,600 g
!!!فضانورد غمگين 
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........مسئله حلقه مسئله حلقه 

جرمm از حالت سکون از ارتفاعH روی سطح شيبدار بدون اصطکاکی رھا
را  Rيک حلقه به شعاع  اين جرم سپس وارد يک سطح تخت شده و   .می شود
چقدر باشد تا اين جرم حلقه را کاملا بدون اينکه سطح آنراHارتفاع  .می پيمايد ي پي عی رر ح ي ون ب ر جرم ين ب ر چ

.ترک کند طی نمايد؟

H
R

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::حلقهحلقه

!روی تصوير کليک کنيد

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

ر ر



......مسئله حلقهمسئله حلقه

 نمودار جسم آزاد را برای بالای حلقه رسم
:کنيد

FF = (mg+N) jj

N

FFTOT = -(mg+N) j j 
maa = -mv2/R j j 
برای اينکه جسم حلقه را  ترک نکند حداقل vر ر م ج ي ی بر

.N = 0 ,:بايد
mg = mv2/R

mg

vv Rg

H
R

v
j j 

v Rg

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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v Rg
......مسئله حلقهمسئله حلقه

v Rg

توجه کنيد که انرژیK+U  پايستار است :K = -U.
U = -mg(h) = -mg(H-2R)

K 1/ 2 1/ R K = 1/2 mv2 = 1/2 mRg

H R 5
2

mg(H-2R) = 1/2 mRg

h = H - 2R

v

H
R

v

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......پايستاری انرژیپايستاری انرژی

جرمm از حالت سکون از ارتفاعHروی سطح شيبدار بدون اصطکاکی رھا می
را می  Rيک حلقه به شعاع  اين جرم سپس وارد يک سطح تخت شده و   .شود
چقدر باشد تا نيروی قائم وارد بر اين جسم در بالاترين نقطه حلقه Hارتفاع  ..پيمايد

؟برابر با وزن جسم باشد

(a)(a) 3R (b)(b) 3.5R               (c)(c) 4R    

R
H

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......پاسخ مسئله پاسخ مسئله 
 نمودار جسم آزاد را برای بالای

بکشيد :حلقه بکشيد:حلقه
FFNET = -(mg+N) j j 
maa = -mv2/R j j 

N
jj
   دراين حالت N = mg  و

2mg = mv2/R v

mg

v

v 2Rg2 

R

v
j j H

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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v......ادامهادامه 2Rg2 

 از اين حقيقت که ا نرژی مکانيکیK+U پايستار است استفاده کنيد
K = - U.

U = -mg(h) = -mg(H - 2R),  K = 1/2 mv2 = mRg       

mg(H - 2R) = mRg      

h = H - 2R

v

H 3R

R

v

H

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......فنرھای قا ئمفنرھای قا ئم

 فنری را به طور قائم آويزان می کنيمy = 0 
را mوقتی جرم)الف (وضعيت آرامش فنر است 

) ب( yeبه آن آويزان می کنيم و ضعيت جديد آن 
j j 

(الف) (ب)

ن ي ي و يم ی ن ويز ن )ب(yeب
.می شود k

با برابر فنر نيروی که کنيد Fsتوجه = -kx
y = 0

بر ب  ر بر يروی  ي   Fsوج   kx
)ب(دراين مورد  .است

Fs = mg وx = ye     :  

y = ye  m
-kye - mg = 0     (ye < 0)

mg -kye

استyeچون( منفی عدد )يک

mg = -kye

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......فنرھای قا ئمفنرھای قا ئم

 جرم آويزان برابر است با+ انرژی پتانسيل فنر::
j j 

(a) (b)

1 kU ky mgy C  
1
2

2

mgل = ky
y = 0

Cykyky
2
1U e

2 

mg = -kyeولی  

y = ye  m

yyy
2 e

  C را طوری انتخاب کنيد که درy = ye  برابر باU=0  باشد.

Ckyky
2
10 2

e
2

e  2
eky

2
1C 
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......فنرھای قا ئمفنرھای قا ئم

لذا:
j j 

(a) (b)

1 1 k

( )

= ‐ + 22

22

1 1
2 2
1 2

e eU ky ky y ky

k y y y y
y = 0

( )= + ‐  2
2 e ek y y y y

:می توان چنين نوشت 

y = ye  m
 2yyk1U   eyyk

2
U 
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......فنرھای قا ئمفنرھای قا ئم

j j 
(a) (b)

 2eyyk
2
1U 

  لذا اگرمختصات جديدy   را طوری انتخاب کنيم
yکه = يعن0 )باشد y = y - y دراين(

k2

yکه y )  ,باشد يعنی 0 = = y - ye دراين (
:صورت نتيجه ساده زير بدست می آيد

y = 0
m2ky

2
1U  
2
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......فنرھای قا ئمفنرھای قا ئم

 اگرy = 0  وضعيت تعادل جسم آويزان باشد
دراينصورت انرژی پتانسيل را می توانيم به گونه 

کنيم تعريف زير :ساده
j j 

(a) (b)

يم ري  .:ه زير 
k

1 2

توجه کنيدکهgدراين عبارت ظاھر نمی شود!!

U ky
1
2

2

g
با انتخاب دستگاه مختصات و ثابتھای مناسب می 

.توان آثار جاذبه را پنھان کرد .
y = 0

m
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U انرژی پتانسيل فنر
120

140

160

60

80

100U US = 1/2ky2 

0

20

40

60

-40

-20

0
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

y
-60
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U انرژی پتانسيل جاذبه 
120

140

160

60

80

100U 

U

0

20

40
UG = mgy

60

-40

-20

0
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

y
-60
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U جاذبه + انرژی پتانسيل فنر 
120

140

160

UNET = UG + US

60

80

100U 

U

US = 1/2ky2 

0

20

40
UG = mgy

60

-40

-20

0
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

y
-60

mgyانتقال به دليل جمله

0ye
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  C  را طوری انتخاب کنيد که
وضعيت تعادل جديد دارای 
:انرژی پتانسيل صفر باشد

U جاذبه + انرژی پتانسيل فنر 
120

140

160
ب ر ي پ رژی

60

80

100U 

0

20

40

UNET =UG + US + C

60

-40

-20

0
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

y US = 1/2ky2 

-60
0ye

mgyانتقال به دليل جمله
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......پايستار بودن انرژیپايستار بودن انرژی

حالت است(1)در شده آويزان فنری از جر حاتلتيک جر(2)در جرم(2)در حاتلت  .يک جرم از فنری آويزان شده است(1)در حالت
  .مشابھی در ارتفاع ارامش فنر با دست نگھداشته شده است 

؟:کدام گزينه رابطه انرژی پتانسيل دو حالت فوق را به درستی بيان می کند

((الفالف)) U1 > U2 ((بب)) U1 < U2 ((جج)) U1 = U2(( )) 1 2 (( )) 1 2 ((جج)) 1 2

١الت ١حالت٢الت ٢حالت

d 
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::پاسخپاسخ
جر١درحالت کل پتانسيل انرژی که کرد فرض توان پتانسيل(م انرژيھای مجموع مجموع انرژيھای  پتانسيل(می توان فرض کرد که انرژی پتانسيل کل جرم١درحالت

.برابر با صفر بوده و سيستم در وضعيت تعادل خود قرار دارد)فنر و جاذبه جسم
  انرژی پتانسيل کل برابر است با ٢در حالت.

2
2 kd

2
1  U 

حالت آرامش 

y = d 
y = 0,  U1 = 0 

U1است)ب(پاسخ < U2

d 
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::فنرھای قائمفنرھای قائم

 اگر جرم آويزان را به اندازهd ازوضع تعادل دور
و سپس آنرا رھا کنيم اين جرم به بالا و پاينين 

کند می نوسان به جرمشروع اين تندی بيشينه
j j 

ی  ن  و ی اين جرم  . ,روع ب  ي  بي
v وجابه جايیd وثابت فنرk؟  چگونه است.

ک کا ژ ا لذا ا ا ا کل

k

چون کليه نيروھا پايستار ھستند لذا انرژی مکانيکی
E = K + U  ثابت است. m y = d

y = 0vمی دانيم: :

y = -dU ky
1
2

2 2mv
2
1K 
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::فنرھای قائمفنرھای قائم

1
 در وضعيت ابتدايی

 j j  است)   v=0(  ١زير  K = 0و
1

U kd
1
2

2

k= 21
2

E kd چونE=K+U پايستار است,
 !ھمواره درست است 

m y = d
222 mv

2
1ky

2
1kd

2
1E 

y = 0v
 انرژی شامل دوجملهKوUاست. 

درy = d يا-d  انرژی پتانسيل است
0ا ش ژ ا

y = -d
درy = 0, انرژی جنبشی است.

1
2

1
2

2 2kd mv v d k
m


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::توانتوان

      ديديم کهW = FF.rr
واين عبارت  در برگيرنده زمان نيست!

P dW
dt

 است ”آھنگ انجام کار “توان:

اگر نيرو به زمان بستگی نداشته باشد:

FF
rr

   dW/dt = FF.drr/dt = FF.v  v  P = FF.vv

rr
يکاھای توان:J/sec = N-m/sec = Watts

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::توانتوان
2000يک جرم kg را به کمک يک ارابه و

درجه با 30قرقره از سطحی به شيب 
بالا می بريم mi/hr 20سرعت 

xچه توانی بکار می رود؟  
y

توان برابر است با:P = FF.v v = TT.v    v      
        

vv TT
قرقره

x

 چون بالا بردن بدون شتاب انجام می کيرد لذا
:در جھت   x

T mg sin  = 0

قرقره

T - mg sin  = 0
T = mg sin 


mg
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y

vv::توانتوان TT

x

P = TT.vv = Tv
استاستvvموازی با TTچون

قرقره

چونP = mgv sin     لذا:


mg

v = 20 mi/hr = 8.94 m/s
g = 9.81 m/s2

m = 2000 kgm = 2000 kg
sin  = sin(30o) = 0.5

P (2000 k )(9 81 / 2)(8 94 / )(0 5) 87 700 WوP = (2000 kg)(9.81 m/s2)(8.94 m/s)(0.5) = 87,700 W
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::ياد آوری درس امروزياد آوری درس امروز

 مسائلی درباره  قضيه کارو انرژی جنبشی
پرتاب با فنر
ا ف سرعت فرار
مسئله حلقه
قائم فنرھای قائمفنرھای

 تعريف توان با مثال

کتاب درسی و مسائل آنرا به دقت بخوانيدکتاب درسی و مسائل آنرا به دقت بخوانيد!!!!  
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فصل دھم فصل دھم 

خطی وتکانه جرم خطیمرکز وتکانه جرم یمرکز ز جرم و  یر ز جرم و  ر
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::درس ا مروز مادرس ا مروز ما

انرژی پتانسيل و نيرو

 سيستم ذرات

 مرکز جرم

کز شتا عت سرعت  و شتاب مرکز جرم
 ديناميک مرکز جرم

خطی یتکانه  

 چند مثال

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



انرژی پتانسيل و نيروانرژی پتانسيل و نيرو
کنيم می تعريف اينگونه را پتانسيل انرژی پايستار نيروی ::برای برای نيروی پايستار انرژی پتانسيل را اينگونه تعريف می کنيم::

بنابراين:  dxFWU
2

1

x

xdU

چند تابع انرژی پتانسيل را در نظر گرفته و نيرو را حساب کنيد:
  CdxFUdx

dUF 

U:فنر  kx Cx  
1
2

2
F dU

dx
kxx    

:جاذبه مجاور زمين

ذ
U mgy Cy   F dU

dy
mgy    

dy:جاذبه نيوتن

U GMm
R

CR    F dU
dR

GMm
RR     2
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نمودارھای انرژی پتانسيلنمودارھای انرژی پتانسيل

ک که گ نظ ا جسمی را در نظر بگيرديد که روی يک
سطح بدون اصطکاک می لغزد و به 

.:يک فنر آرمانی وصل شده است

U kxs 
1 2

m
x U kxs 2

U

0 x
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نمودارھای ا نرژی پتانسيل نمودارھای ا نرژی پتانسيل 

ک که د د گ نظ د ا جسمی را در نظر بگيرديد که روی يک
سطح بدون اصطکاک می لغزد و به 

FF.:يک فنر آرمانی وصل شده است

m
x

 F = -dU/dx = -شيب
U

FF U kxs 
1
2

2

x 0 x
2
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نمودارھای ا نرژی پتانسيلنمودارھای ا نرژی پتانسيل

 انرژی پتانسيل جسم مشابه انرژی پتانسيل
:می لغزد ”کاسه “جسمی است که درون يک

Ug = mgy = 1/2 kx2 = Us

m

U

2x
gm2
ky 

0 x برابراست با ا رتفاع جسم در 
xوضعيت 
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تعادل تعادل 

F = -dU/dx = -شيب
لذاF = 0 باشد 0 = اگر شيب .
 واين متناظر با حالت بيشينه يا کمينه

پتانسيل استU(x)انرژی

m
x

. استU(x)انرژی پتانسيل
 و اين حالت تعادل جسم است.

 اگر جسم را در وضعيتx = 0, 
ق

U

قرار دھيم جسم حرکت نخواھد 
..کرد

0 x
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تعادلتعادل

 اگر جابه جايی از وضعيت تعادل سبب
ايجاد نيرويی شود که بخواھد جسم ر ا 

نوع اين برگرداند تعادل وضعيت به
FF

وع ا اين  ر ل بر ي  ب و
..ميگويندپايدار تعادل را

 واين متناظر با حالت کمينه انرژی
استUپتانسيل جسم تعادل وضعبت و

m
x

و وضعبت تعادل جسم استUپتانسيل
.
 انحنا پايداربه زبان رياضی درحالت

ت ن(ث ن د ت)شتق ا ت ث

U

مثبت است)مشتق دوم منحنی(مثبت
..

FF

0 x
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تعادلتعادل

 فرض کنيد که تابعU(x) چنين باشد:
پايدار يک دارد تعادل وضعيت دو Uاين unstableU unstableU unstableunstableunstableunstable اين دو وضعيت تعادل دارد يکی پايدار

است  ) - انحنای ( ويکی ناپايدار) انحنای  +(  
.
جسم کوچکی را در نظر بگيرديد که روی سطح

unstable

neutral

unstable

neutral

unstable

neutral

unstable

neutral

unstable

neutral

unstable

neutral م
U(x) 
:می لغزد
 اگر بعد از تکان کوچکی به آن بخواھد به

تعادل دراينصورت بدھد ادامه خود لغزش
stablestablestablestablestablestablestablestablestable

لغزش خود ادامه بدھد دراينصورت تعادل
.استناپايدار آن 
 اگر بعداز يک ضربه آرام بخواھد به

وضعيت تعادل بگردد می گوييم که تعادش 
ا اا

x000 x0
x

0
x

0
x

0
x

0
x

0
x

0
x

0
x

0
x

 .استپايدار
 در ) سطح تخت (اگر انحنا صفر باشد

  ).اينصورت تعادل خنثی خواھد بود
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::سيستم چند ذره ای سيستم چند ذره ای 

 را بررسی ) متشکل از يک يا دو ذره (تاکنون رفتارسيستم ھای بسيار ساده
.کرديم

ولی سيستم ھای حقيقی بسيار جالب تر  ھستند! ر ب ج ر ي ب ی ي ی م ي ی و
مثلا يک ديسک چرخنده را در نظر بگيريد.

است شده تشکيل قسمت چند از که کرد فرض توان م را صلب گسترده جسم يک يک جسم گسترده صلب را می توان فرض کرد که از چند قسمت تشکيل شده است
!  .!دراين صورت حرکت ھرقسمت بستگی به اين دارد که کجا قرار گرفته است
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تعريف مرکز جرم تعريف مرکز جرم : : سيستم چند ذره ای سيستم چند ذره ای 

“ يک جسم متشکل از چند قسمت را چگونه توصيف کنيم ؟ “ وضعيت
وضعيت ميانگين (مرکز جرم را تعريف کنيد (:

اNان ا ا آن ق که از ا ه شا ذ برایNذره مشابه و جدا ازھم که جرم و موقعيت آنھا را می دانيم:  

m
m2

R
r

CM

i i
i

N

N

m
 


1 y
rr1

m1
rr

2
m3

RRCM

i
i

N
m




1

y

x
rr3

rr
4

m4

3

4

 N = 4دراين حالت    
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تعريف مرکز جرمتعريف مرکز جرم: : سيستم چند ذره ای سيستم چند ذره ای 

 اگر سيستم فقط از دو ذره تشکيل شده باشددراين صورت:

r
N

m rr2 - rr1

R
r r r

CM

i i
i

i

N

m

m

m m
m m

 








1 1 1 2 2

1 2 rr2rr1

m1

m2
RRCM

2 1

i1

y

rr1

   
 


  m m m1 2 1 2 2 1r r r

x m m1 2

 R m2

:بنابراين

 R r r rCM
m
M

  1
2

2 1

M = m1که  + m2
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تعريف مرکز جرمتعريف مرکز جرم: : سيستم چند ذره ای سيستم چند ذره ای 

اگر سيستم فقط از دو ذره تشکيل شده باشد:

 R r r rm
  2

M = m1که + m2  است

 R r r rCM M
  1 2 1

rr - rr

m1واگر = m2  

1

rr2rr
m1

m2
RRCM

rr2 - rr1+
جرم داردCMمرکز قرار دوجسم بين وسط

 R r r rCM   1 2 1
1
2

y

2rr1مرکز جرمCM وسط بين دوجسم قرار دارد
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تعريف مرکز جرمتعريف مرکز جرم: : سيستم چند ذره ای سيستم چند ذره ای 

اگر سيستم فقط از دو ذره تشکيل شده باشد  

m
rr2 - rr1

+
rr2rr1

m1

m2

RRCM

+
 R r r rCM

m
M

  1
2

2 1

M = m1که + m2  است
y

m1 اگر = 3m2    باشد:

 R r r rCM   1 2 1
1
4

.به جرم سنگين نزديک تر است CMمرکز جرم 
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مرکز جرممرکز جرم: : سيستم ذرات سيستم ذرات 

 مرکز جرم جايی است که در آ ن سيستم درتعادل است!!
درشکل زير به مرکز جرم توجه کنيد:. م

++ m1
m2

+
m1 m2

+
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مرکز جرممرکز جرم: : سيستم ذرات سيستم ذرات 

مولفه ھای مرکزجرم راRRCMبه طور جداگانه در نظر بگيريد: 

m x m y m z   
( , , ) , ,X Y Z

m x

M

m y

M

m z

MCM CM CM
i ii i ii i ii













  

m1

m2

y
rr1

1

rr

rr
2

m3
RRCM

x
rr3

rr
4

m4
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::يک مثال يک مثال 
بگيريد نظر در را زير جرم :توزيع توزيع جرم زير را در نظر بگيريد:

1224m12)m2(0mxmX i ii  12
m4
)(

M
X i ii

CM 

012)2(0ym 2m
6

m4
0m12)m2(0m

M
ymY i ii

CM 


 (12,12)
2m

(24,0)(0,0)

m m

RCM = (12,6)
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مرکز جرممرکز جرم: : سيستم ذرات سيستم ذرات 

 در مورد يک جسم صلب از انتگرال استفاده می کنيم:

R r r
CM

dm dm
  dm RCM dm M
 


y
rr

:يک عنصر کوچک از جرم است dmکه
x

م
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::مولفه ھای مرکزجرم يک جسم صلب  مولفه ھای مرکزجرم يک جسم صلب  

1
cm

1x x dm
M

 




cm cm
1 1r r dm y ydm
M M


 


 
r

cm

M M
1z z dm


  cm M 
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مرکز جرممرکز جرم: : سيستم ذرات سيستم ذرات 

 جسم است “ مرکز “ مرکز جرم در واقع.

y RRCM

x
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مرکز جرممرکز جرم: : سيستم ذرات سيستم ذرات 

 جسم است “ مرکز “ می دانيم که مرکز جرم يک جسم:.

!!!!موقعيت مرکز جرم يک خصيت ذاتی جسم است موقعيت مرکز جرم يک خصيت ذاتی جسم است 
د( ندا تات خت تگا د انتخا ه !)تگ

y
.!)بستگی به انتخاب دستگاه مختصتات ندارد(

xRRCM
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مرکز جرممرکز جرم: : سيستم ذرات سيستم ذرات 

کن تفا ا ک کز افت ا خ تکا ا ت ق از  از قدرت ابتکار خود برای يافتن مرکز جرم يک جسم استفاده می کنيم:
 مرکز جرم بر مرکز ھندسی جسم منطبق است!

+ ++
CM

+ +

+ + +
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مرکز جرممرکز جرم: : سيستم ذرات سيستم ذرات 

 مرکز جرم ترکيبی از اشيا برابر با ميانگين مراکز جرم آن اشيا است:

N
 R

N

1i
i

1i
ii

CM
m

m




 

R
R

+ m2 1i 

+

RR2
RR

m2

+
RR2 - RR1

:بنابراين در مورد دو شيئ

2211
CM

mm 


RRR
+

RRCM
يئ و ور ر ين بر ب

21
CM mm 

y

RR1m1

 12
2

1 M
m RRR 
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::چند مثا لچند مثا ل

:مرکز جرم چھار جرم نقطه ای که در شکل زير نشان داده شده است محاسبه کنيد
y(m)y(m)

2m 4kg

3m 5kg
1 1 2 2 3 3 4 4

cm
1 2 3 4

m x m x m x m xx
m m m m

2 3 4 3 5 ( 4) 1 ( 3)

  
 

  
      

X(m)2 4-4 -2

m 2kg

2 3 4 3 5 ( 4) 1 ( 3) 0.42 m
12

        
 

1 1 2 2 3 3 4 4m y m y m y m y  
1m 2kg

4m 1kg
1 1 2 2 3 3 4 4

cm
1 2 3 4

m y m y m y m yy
m m m m

2 ( 1) 4 3 5 4 1 ( 2) 2.3 m
12

  
 

  
        

 
12

cm
ˆ ˆr 0.42i 2.3j  
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طول به باريکی ايم3Lراميله کرده خم شکل مطابق طولش سوم يک جرمدر مرکز محل محل مرکز جرم.در يک سوم طولش مطابق شکل خم کرده ايم  3Lراميله باريکی به طول
:متر بگيريد ١.٢را برابر با   L. را نسبت به راس زاويه پيدا کنيد

L
1 2

1 2

Lx , x 0
2

y 0 , y L

 

 

3L
1 2m m , m 2m , M 3m

l(m)( ) 2m(0)
2

  


cm cm

( )( ) ( )
2x 0.2m

3m
m(0) 2m(L)y 0 8m

 



L

cm

cm

y 0.8m
3m

ˆ ˆr 0.2i 0.8j

 

 
r
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ميله باريک و يکنواختی به چگالی خطی         کيلوگرم بر متر را خم کرده - ٣
و به صورت نيمدايره ای به شعاع       R مرکز جرم اين ميله را. در آورده ايم   


:پيداکنيد

y
dm dl , dl Rd dm Rd      

d

dm
R

cm

y R sin
x 0

1 1




x

 

cm

22 2
2

1 1y ydm (R sin )( Rd )
M M
R Rsin d cos




  

   

 

 

 

  0
0

2

sin d cos
M M

2 R , M R
M

  

  

  

 



2

cm

M
2 R 2Ry

R

  

 
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::تمرين مرکز جرمتمرين مرکز جرم

بوضوح مرکز جرم (1)ديسک شکلCM آن در مرکزش قرار دارد.
 روی ھم قرار ) ٢(فرض کنيد که اين ديسک را به دو قسمت تقسيم کرده و مطابق شکل

.يم.دھيم
 مرکز جرمCM  (2) ؟ مطابق با کدام گزينه است (1)در مقايسه با شکل

يکسان است--ججپائين تر    - - بببالاتر--الفالف ججپ

X
CMCM
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::پاسخپاسخ
اCMکز ا ق خ ق از کت نز تخ ق ه ک ه ن مرکز جرمCM نيمه ديسک به قسمت تخت نزديکتر از قسمت خميده قرار دارد

اCMکز ا ق ک ه ن اکز ا ه ن ک ش ا مرکز جرمCM اين شيئ مرکب درنيمه راه بين مراکز دو نيمه ديسک قرار دارد

واين مرکز جرم بالاتراز مرکز جرم ديسک قراردارد: م م

X

X

X

X
CM XCM
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مرکز جرممرکز جرم: : سيستم ذرات سيستم ذرات 
مرکز جرم(CM) يک شيئ جايی است که آزادنه می توان شيئ را روی آن به طور متعادل قرار داد. جرم ز )ر ر( ر ور ب ن روی ر يئ ن و ی ز يی ج يئ ي

نيروی جاذبه به مرکز جرمCM محور)بعدا نشان خواھيم دارد(يک جسم وارد می شود

دھيم قرار جرم مرکز غيراز ديگری محور روی را جسم اگر

+
CM

اگر جسم را روی محور ديگری غيراز مرکز جرم قرار دھيم
جسم طوری منحرف می شود که مرکز جرم پائين تراز آن محور قرار گيرد

ازاين خاصيت برای يافتن مرکز جرم يک جسم می توان استفاده کرد.
محور

C
ی م م

CM

mg

+ C
M

محور
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مرکز جرممرکز جرم: : سيستم ذرات سيستم ذرات 

 جسمی را از چند محور مختلف آويزان کنيد و خط شاقولی که از آن محور ھا می
!گذرد رسم کنيد محل تقاطح اين خطوط شاقولی مرکز جرم جسم است 

pivot

pivot
pivot

pivot

+
CM

ت ا کز قا دق ط خط ن ا تقاط CMل
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محل تقاطع اين خطوط دقيقا مرکز جرم جسم استCM.



مرکز جرممرکز جرم

 یجسمی از سه ميله ھم جرم که با ھم زوايای مساوی تشکيل می دھند روی م م م ی
محوری مطابق شکل قرار می دھيم اين جسم دارای چه نوع تعادلی است ؟ 

پايدار - الف   

خنثی -ب    

ناپايدار -ج  
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::پاسخپاسخ
کز د دقيقا شيئ اين منحرفکز چپ يا راست به اندکی را جسم اگر مرکز جرم اين شيئ دقيقا در مرکز و

.روی سيم قراردارد
ر ی ب ر ي چپ  م ر  ر ج

کنيم مرکز جرم آن بالای سيم قرار نداشته 
.   ونيروی جاذبه سبب افتادن آن می شود

CM CM

mg mg
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(نمای روبرو)



 حالتی را در نظر بگيريد که در آن به انتھای دوميله دو جرم مساوی آويزان کرده
:اي

::ادامه حلادامه حل
:ايم

CMCM

mg
mg

اگر جسم را اندکی منحرف کنيم نيروی جاذبه دراين حالت مرکز جرم زير ميله قرار دارد
نيروی برگرداننده لازم برای برگرداندن جسم به 

کند ايجاد ادل ت يت ض
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.وضعيت تعادل ايجاد می کند



سرعت و شتاب مرکز جرم سرعت و شتاب مرکز جرم 

اگر ذرات حرکت کنند مرکز جرم آن ذرات نيز حرکت خواھد کرد.
  اگر بردار موقعيتrriھر ذره از سيستم را بدانيم دراين صورت:

R rCM i i

N

M
m 

1
1






 

N

1i
imM

iM 1

V R r vCM
CM

i
i

N

i i

Nd
dt M

m d
dt M

m   
1 1 : بنابراين 

 1i

i idt M dt M 1 1

A V v aCM
CM

i
i

N

i i

Nd m d m   
1 1

A:و aCM i
i

i i
idt M

m
dt M

m
 
 

1 1
:و

سرعت و شتاب مرکز جرم سيستم ميانگين وزنی سرعت و شتاب ذرات سيستم است
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::تکانه خطیتکانه خطی

برای يک ذره تکانه   :  :تعريفتعريف ppچنين تعريف می شود:

)ppزيرا است بردار ppيکvvيک = mvv  )ppر  زير يvvي بر
)بردار است 

 طبق قانون دوم نيوتن:

pxچون = mvx وغيره
.است

FF = maa

dt
m dv )m(

dt
d

 v
dt
d

F p
dt

)(
dt dt

 يکای تکانه خطیkg m/sاست  .
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::تکانه خطیتکانه خطی

N N

 برای يک سيتم ذره ای تکانه خطی کلPجمع بردار تکانه خطی ذرات است

P p v 
 
 i
i

N

i i
i

N
m

1 1

M
N

V

:ولی نشان داديم که

 N1m Mi i
i

CMv V

 

1 





 



N

1i
iiCM m

M
1 vV

P V M CM :بنابراين 
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::تکانه خطیتکانه خطی

 بنابراين تکانه کل يک سيتم ذره ای برابر است با جرم سيتستم در سرعت مرکز
جرم آن سيستم 

P V M CM

توجه کنيد:
d
dt

M d
dt

M mCM
CM i i

i
i net

i

P V A a F     ,

  علاقمنديم لذا با يد                را محاسبه کنيمما به کميت

dt dt i i

d
dt
P

Fi net
i

,
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::تکانه خطیتکانه خطی

 فرض کنيد که يک سيستم سه ذره ای که برھم اثر متقابل دارند داشته باشيم و بر
.:ذره اول يک نيروی خارجی وارد شود

m3
FF31 FF

 
 

EXT11213i NETi ,, FFFF 

FF13

FF32

FF23

 
 3231

2321

FF
FF





m1 m2
FF21

FF12EXT1,F
طبق قانون سوم نيوتن نيروھای )
می خنثی را ھمديگر متقابل اثر FF1,EXT
ی ی  ر ر  ي بل  ر 
(کنند

را خنثی می کنند ) نيروھای عمل و عکس العمل ھمديگر( نيروھای داخلیکليه 
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!!بر سيستم اثر می کند نيروی خارجیوفقط 



با اين انيميشن کوتاه قانون پايستاری تکانه خطی با اين انيميشن کوتاه قانون پايستاری تکانه خطی 
دھيد قرار بررس مورد دھيدرا قرار بررس مورد ::را مورد بررسی قرار دھيدرا مورد بررسی قرار دھيد::را

:روی شکل  کليک کنيد

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



با اين انيميشن کوتاه قانون پايستاری تکانه خطی با اين انيميشن کوتاه قانون پايستاری تکانه خطی 
دھيد قرار بررس مورد دھيدرا قرار بررس مورد ::را مورد بررسی قرار دھيدرا مورد بررسی قرار دھيد::را

rollerblades.rm

:روی شکل  کليک کنيد
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::آونگ نيوتن آونگ نيوتن 
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::تکانه خطیتکانه خطی

 !فقط نيروی خارجی کل وارد بر سيستم حائز اھميت است !

dP
m3

EXTNETi EXTidt
d

,, FFP
 

که معادل است 
:با

m1 m2CMEXTNET M
dt
d APF ,

FF1,EXT
dt

!قانون دوم نيوتن در مورد اين سيستم ھا نيز کاربرد دارد
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يادآوریيادآوری: : حرکت مرکز جرم حرکت مرکز جرم 

 قانون زير را برای حرکت مرکز جرم داريم::

Pd

باشد می پيامد چند دارای ::واين

F P AEXT CM
d
dt

M 

واين دارای چند پيامد می باشد::

 اين قانون می گويد که مرکز يک سيستم گسترده مانند يک جرم نقطه ای تحت تاثير
.نيروھای خارجی حرکت می کند

اين رابطه نيروFF وشتابAAمطابق معمول به ھمديگر مربوط می کند.
اگر رابطه اين FFطبق = کرد0 نخواھد تغيير سيستم کل تکانه باشد طبق اين رابطه اگرFFEXT باشد تکانه کل سيستم تغيير نخواھد کرد ,0 =

تکانه کل سيستم پايستار می ماند اگر بر سيستم نيروی خارجی اثر نکند!.
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فضانورد و طنابفضانورد و طناب::مثال مثال 
کشند می را طناب و متصلند ھمديگر به طنابی وسيله به فضا در فضانورد دو دو فضانورد در فضا به وسيله طنابی به ھمديگر متصلند و طناب را می کشند .

اين دو فضانورد در کجا به ھمديگر می رسند؟

M = 1.5m m
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......فضانورد و طنابفضانورد و طناب::مثال مثال 

 انھا از سکون شروع به حر کت می
لذا VCM:کنند = 0

M = 1.5m m

.VCM  0:کنند لذا
VCM  ثابت می ماند زيرا نيروی خارجی

  ..به سييتم وارد نمی شود
CM

بنابراين مرکز جرم حرکت نمی کند!
 وآنھا در مرکز جرم به ھمديگر می

!رسند

L

x=0 x=L

:يافتن مرکز جرم
:باشد  x = 0اگر فضانورد درسمت چپ و درنقطه 

x M m(L
M m

m(L
m

Lcm 



 
( ) ) )

.
0

2 5
2
5
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::حرکت مرکز جرم حرکت مرکز جرم 
ل ط ه ا ق قا ز ا شخ ک ا۶ز ا ت متر برابر است۶وزن يک شخص باوزن قايق او به طول:.

 او به طرف ساحل   .متر از ساحل ايستاده است ۶او ابتدا در مرکز قايق و به فاصله
..حرکت می کند تا به انتھای قايق برسد

ھيچ نيروی افقی از طرف آب به قايق (دراين حالت فاصله او از ساحل چقدراست ؟
)وارد نمی شود

متر ۶مترمتر  ٣٣––الف الف       
  

مترمتر  ۴۴//۵۵––ب ب 
متر ١/٩۴ - ج      

متر۶

قبل 

متر؟

متر۶
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بعد



::پاسخپاسخ

 شخص در وسط + چون جرم شخص و قايق برابر است بنابراين مرکز سيستم قايق
مراکز جرم آنھا قراردارد

 متری از ساحل قراردارد ۶درابتدا مرکز سيستم در فاصله.

X
X xX x 

متر۶

سيست جر مرکز
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مرکز جرم سيستم



::ادامه پاسخادامه پاسخ
جھت در نيرويی ھيچ سيستمXچون جرم مرکز لذا شود نمی وارد سيستم به ر جھ يرويی  يچ  م Xچون  ي ز جرم  ر ا  و  ی  م وار  ي ب 

!تغيير کنددراين راستا نمی تواند 
 متر سمت چپ مرکز ۵/١بنابراين شخص به فاصله

متر در سمت راست مرکز  ۵/١جرم سيستم و مرکز جرم قايق به فاصله 
.جرم سيستم قرارد خواھد داشت

٣

 . متر فاصله خواھد داشت ۵/۴لذا با ساحل 

xX
X

متر ۵/۴متر٣

x 
متر۶

ت ي ج کز م

متر١/۵
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مرکز جرم سيستم



::يادآ وری درس ا مروزيادآ وری درس ا مروز

انرژی پتانسيل و نيروانرژی پتانسيل و نيرو

 سيستم ذرات سيستم ذرات

 مرکز جرم مرکز جرم

 سرعت  و شتاب مرکز جرم سرعت  و شتاب مرکز جرم
 ديناميک مرکز جرم ديناميک مرکز جرم

خطی خطیتکانه یتکانه ی   

 چند مثال چند مثال

مطالب کتاب درسی و مساءل آن را مرور کنيد!
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فصل نھم فصل نھم 

خطی خطیتکانه یتکانه ی   
وربرخوردبرخورد وربر بر
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::درس ا مروز مادرس ا مروز ما

پايستاری تکانه

برخورد کشسان در يک بعد

ا کش خ برخورد کشسان در دو بعد

انفجار
 توضيح قانون پايستار بودن انرژی

ل گ آ آونگ بالستيک
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يادآوریيادآوری: : حرکت مرکز جرم حرکت مرکز جرم 

 قانون زير را برای حرکت مرکز جرم داريم::

Pd

باشد می پيامد چند دارای ::واين

F P AEXT CM
d
dt

M 

واين دارای چند پيامد می باشد::

 اين قانون می گويد که مرکز يک سيستم گسترده مانند يک جرم نقطه ای تحت تاثير
.نيروھای خارجی حرکت می کند

اين رابطه نيروFF وشتابAAمطابق معمول به ھمديگر مربوط می کند.
اگر رابطه اين FFطبق = کرد0 نخواھد تغيير سيستم کل تکانه باشد طبق اين رابطه اگرFFEXT باشد تکانه کل سيستم تغيير نخواھد کرد ,0 =

تکانه کل سيستم پايستار می ماند اگر بر سيستم نيروی خارجی اثر نکند!.
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::حرکت مرکز جرم حرکت مرکز جرم 

 دو قرقره به جرم مساوی را با اعمال نيروی مساوی که به نقاط مختلفی مطابق
:شتاب کدام يک بيشتر خواھد بود. شکل وارد می شود می کشيم 

(a)(a) AA1  AA2 (b)(b) AA1  AA2 (c)(c) AA1 = AA2

AA1

(1)

FF
M T

AA2

( )

(2)
M

T
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::پاسخپاسخ

دقيقا نشان داديم کهMAA = FFEXT

ال ا ل ا ا گ فقط ا !ش شتاب فقط بستگی به نيروی خارجی دارد و نه محل اعمال نيرو!

که داريم زيراAA2وAA1انتظار باشند F1مساوی = F2 = T = F / است2 انتظار داريم کهAA1وAA2مساوی باشند زيراF1  F2  T F / 2 است.

 پاسخ(c) AA1 = AA2  است

بنابراين مرکز جرم آنھا شتاب مساوی خواھد داشت.
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......ادامهادامه

سرعت نھايی مرکز جرم دو قرقره برابر است.
 يکی از .( توجه کنيد که حرکت ذرات ھر يک از دو جسم باھمديگر متفاوت است

چرخد می )آنھا ی چر )ھ 

VV

VV


)به علت چرخش( اين يکی انرژی جنبشی بيشتری دارد
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::پايستاری تکانه پايستاری تکانه 

F P
EXT

d
dt

 d
dt
P
 0 FEXT  0

يکی از بنيادی ترين اصول فيزيک است پايستاری تکانهاصل.
 اين يک معادله برداری است

کا ش ا ا ک ا ا ا ا .آن را می توان در راستايی که نيروی خارجی وارد نمی شود بکار بردآ
 خواھيم ديد که قنون پايستاری  تکانه حتی اگر انرژی پايستار نباشد نيز درست

.است
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برخورد کشسان و غير کشسان برخورد کشسان و غير کشسان 

را برخوردکشسانبرخوردی از بعد و قبل تکانه و جنبش انرژی درآن که گوييم م می گوييم که درآن انرژی جنبشی و تکانه قبل و بعد از برخوردکشسانبرخوردی را
Kbefore                          ..يکسان باشد = Kafter

 مانند برخورد بين دوجسم که بين آنھا يک فنر قراردارد و برخورد گلوله ھای
د ا بيلياردل

vvi 

را کشسانبرخوردی پايستارغير خطی تکانه نماندھولی پايستار جنبشی انرژی اگر ی را ور نبر رير  ي ی پ ی   ھو ر  ي ی پ ب رژی ج ر ا ا
Kbefore                                                 .بماند  Kafter
 مانند برخورد بين دو اتومبيل و يا برخوردی که درآن دو جسم بعد از برخورد به

چسبند م .ھمديگر می چسبندھمديگر
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::برخورد کشسان ميان دو گلولهبرخورد کشسان ميان دو گلوله
مطابق شکل زير دوگلوله با جرم ھا وسرعت ھای مشخص شده به طور کشسان با ھم برخورد می کنندمطابق شکل زير دوگلوله با جرم ھا وسرعت ھای مشخص شده به طور کشسان با ھم برخورد می کنند

کيند حساب را برخورد بعداز ھای کيندسرعت حساب را برخورد بعداز ھای ::سرعت ي ب  ور ر  ز بر ی ب ير  ب  ور ر  ز بر ی ب ::ر 

انرژی و خط تکانه پايستگ انرژیدوقانون و خط تکانه پايستگ دوقانون

V 1

دوقانون پايستگی تکانه خطی و انرژیدوقانون پايستگی تکانه خطی و انرژی
::جنبشی را می نويسيمجنبشی را می نويسيم

m 1

U1

V 1 1 2 2 1 1 2 2m u m u m v m v  
r r r r

m 2
U 2

V 2 1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1m u m u m v m v
2 2 2 2

  

.جواب ھا از حل اين معادلات بدست می آيد
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::برخورد کشسان يک بعدیبرخورد کشسان يک بعدی

u 2
m 1

u 1

m 2

1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

m u m u m v m v
1 1 1 1m u m u m v m v

  

  m 2

v 1
v 2

1 1 2 2 1 1 2 2m u m u m v m v
2 2 2 2

 

m 2
m 1

1 1 1 2 2 2m (u v ) m (v u )  

2

1 1 1 2 2 2
2 1 2 22 2 2 2

1 1 1 2 2

( ) ( )
v v (u u )

m (u v ) m (v u )
        
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برخورد غير کشسان يک بعدی برخورد غير کشسان يک بعدی : : ١١مثال مثال 

 جسمی به جرمM گلوله ای   .در ابتدا روی يک سطح افقی بدون اصطکاک قراردارد
گلوله در جسم فرو رفته و   ..  به طرف آن شليک می شودvباسرعت  mبه جرم 

: Vو ,m, Mبرحسب.می رسدVسرعت نھايی به ب يی ھ رر بی ,بر و,
 تندی اوليه گلولهv چقدر است?
 انرژی اوليه سيستم چقدر است?
انرژی نھايی سيستم چقدراست؟
آيا انرژی جنبشی سيستم پايستار است؟

v

x

V 

ا ل ق ا
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::چند حالت خاصچند حالت خاص

::جرمھا مساوی ھستندجرمھا مساوی ھستند
1 2m m m 1 2

1 2 1 2u u v v
v u v u

  
   1 2 2 2

1 2 1 2

v u , v u
u u v v

      

>>گلوله ھا سرعت ھای خود را مبادله می کنندگلوله ھا سرعت ھای خود را مبادله می کنند
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uu((جرمھا نامساوی و ھدف ساکن استجرمھا نامساوی و ھدف ساکن است    --٢٢   22==00:  (:  (

1 1 1 1 2 2

2 1 1

m u m v m v
v v u

 
   2 1 1

1 2 1
1 1 2 1

m m 2mv u , v u
m m m m




  
 1 2 1 2m m m m 

٣٣--1 2m mv u v 2u

۴۴

1 2m m
1 1 2 1v u , v 2u 

0 ۴۴--  1 2m m1 1 2v u , v 0  
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......١١مثال مثال 

بعداز پرتاب گلوله ھيچ نيروی   .گلوله و جسم را مانند يک سيستم در نظر بگيريد
لذا تکانه دراين راستا پايستار است لذا تکانه دراين راستا پايستار است    .به سيستم وارد نمی شودxخارجی در جھت 

P = P Px, i = Px, f           

mv = (M+m)V

M m v M m
m

V






v

x

V 

ا ل ق ا
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قبل از برخورد بعداز برخورد



v M m V 
......١١مثال مثال 

v
m

V 





اکنون انرژی جنبشی سيستم را قبل و بعداز برخورد در نظر بگيريد:

برخورد از :قبل قبل از برخورد:

:بعدازبرخورد
 E mv m M m

m
V M m

m
M m VB  















1
2

1
2

1
2

2
2

2 2

ل

 E M m VA  
1
2

2

لذا:
E m

M m
EA B








!!انرژی جنبشی پايستار نيستانرژی جنبشی پايستار نيست (اصطکاک گلوله را متوقف می کند)
ا ا تا ا تکا !ل
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برخوردی غير کشسان يک بعدی برخوردی غير کشسان يک بعدی : : ٢٢مثال مثال 
MM

m

VV v = 0
يخ  

طکاک ا ن بد

M + m

VV v = 0 بدون اصطکاک

vv = ?
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......٢٢مثال مثال 

ا ل ق

برخورد استفاده کنيدvاز قانون پايستاری تکانه برای يافتن سرعت 

:قبل از برخوردا :بعداز برخورد

P Vi M m  ( )0 P vf M m ( )

P  پايستاری تکانه Pi f

M MV ( )M M mV v ( )

Vv
)mM(

M


 معادله برداری
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M
Vv......٢٢مثال مثال 

)mM(
M




اکنون انرژی جنبشی سيستم را قبل و بعداز برخورد در نظر بگيريد
قبل از برخورد:

برخورد :بعداز
 E MV M M m

M
v M m

M
M m vBUS  





 





 

1
2

1
2

1
2

2
2

2 2

بعداز برخورد:

 E M m vA  
1
2

2

لذا:
E M

M m
EA B








!!!!!!انرژی جنبشی در برخورد کشسان پايستار نيستانرژی جنبشی در برخورد کشسان پايستار نيست
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پايستاری تکانه خطی پايستاری تکانه خطی : : مسئله مسئله 

آنھا.دوگلوله به جرم ھای مساوی و با سرعت اوليه يکسان  به طور افقی پرتاب می شوند
  ..به جعبه ھای يکسانی که روی سطح افقی بدون اصطکاک قرار دارند برخورد می کنند

جعبه به که ای چسبد١گلوله می جعبه به دو گلوله لی و گردد برمی کند می برخورد ب ی  ب ج بو  ی چ ب  و ب ج و  ی  ر و  ی  ی  بر ور  بر
کدام جعبه سرعت بيشتری پيدا می کند؟

مساوی - ج          ٢جعبه  - ب            ١جعبه –الف      

1 2
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::پايستاری تکانه خطی پايستاری تکانه خطی 

چون نيروی خارجی در راستایx تکانه در راستای ,صفر استx پايستار می ماند.
 در ھر دو مورد تکانه مساوی است )mv گلوله (.
رد١درحالت برخ از بعد بهاستمنفتکانه پايستار اھد بخ کل اگرتکانه بنابراين بنابراين اگرتکانه کل بخواھد  پايستار به ,استمنفی تکانه بعد از برخورد١درحالت

.ماندد جعبه بايد تکانه مثبت بيشتری پيدا کند
 بيشترخواھد بود ١سرعت جعبه در حالت!

x

1 2

x

V1 V2
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::پايستار ی تکانه خطی پايستار ی تکانه خطی 

mvinit = MV1 - mvfin mvinit = (M+m)V2init 1 fin

V1 = (mvinit + mvfin) / M V2 = mvinit / (M+m)

.ستاV2ومخرج آن کمترازبيشترV1صورت

x

ر1ور زبي ر ن رج   ا2و

V1 > V2

1 2

x
V1 V2
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برخورد غير کشسان دوبعدی برخورد غير کشسان دوبعدی 

ھ ه ز شکل ق طا طکاک ا ن د ط د د د خ ک د  دريک برخورد دوبعدی روی سطح بدون اصطکاک مطابق شکل زير به ھم
.برخورد می کنند

vv1 VV1

m m1 + m2

vv2

m1

m2

m1  m2

2 

قبل از برخورد برخورد بعداز
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برخورد غير کشسان دوبعدیبرخورد غير کشسان دوبعدی

 نيروی خالص خارجی برابر با صفر است.
اصل پايستاری تکانه خطی را برای ھردو حالت بکاربريد:

P Px i x f, ,  m v m m Vx1 1 1 2 
 

V m
m m

vx 


1

1 2
1X:

P Py i y f, ,  m v m m Vy2 2 1 2 
 

V m
m m

vy 


2

1 2
2y:

vv1 VV = (Vx,Vy)

m1
m1 + m2

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

vv2 m2



برخورد غير کشسان دوبعدیبرخورد غير کشسان دوبعدی

 بنابراين ھمه چيز را درمورد  حالت بعداز برخورد می دانيم:

VV = (Vx,Vy) Vy

 
V m

m m
vx 


1

1 2
1

Vx



 
V m

m m
vy 


2

1 2
2

222y pvmV
tan 

111x pvmV
tan
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برخورد غير کشسان دوبعدیبرخورد غير کشسان دوبعدی

بااستفاده از دياگرام برداری نيز:

PP
PP pp2

PP

pp1


tan  
p2

pp1pp2

tan  
p1
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)  )  غير برخورد و غير کشسانغير برخورد و غير کشسان( ( انفجارانفجار

:قبل از انفجاز

M 

:بعداز انفجار

v1 v2

m1 m2

v1 v2
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......انفجارانفجار

ھيچ نيروی خارجی وجود ندارد لذا, PPپايستار است.

ا PPا 0                             در ابتداPP = 0

نھايت PPدر = m1vv1 + m2vv2 = 0                      در نھايتPP  m1vv1 + m2vv2   0  

m1vv1 = - m2vv2 MM 

m m
vv1 vv2 
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::مرکز جرم مرکز جرم 

کدام پيکره از سرعت ھای امکان پذير است ؟  .يک بمب به سه تکه مشابه منفجر می شود

دو--جج٢٢--بب١١––الفالف دوھر ھر دوھر دو  جج            ٢٢بب              ١١الفالف    ھر

vv

m

vv

m

vv VV vv vv
m m m m

vv vv
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مرکز جرم مرکز جرم 

 نيروی خارجی حضور ندارد لذاPPبايد پايستار باشد.
در ابتدا: PP = 0   

الت لذا(1)د د ش ن خنث الا ت ه PPتکانه ت0 ا تکانه به سمت بالا خنثی نمی شود لذا(1)در حالتPPfinalfinal  .است0

vv

m
mmvvmmvv

vv vv

m
mmvv

m m
vv vv
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مرکز جرممرکز جرم

 نيروی خارجی وجود ندارد لذاPPبايد پايستار باشد.
تکانه کل صفر است.

PP 0 PPfinalfinal = 0  .

vv

m
mmvv

mmvv

mmvvm mmvv

m m
vv vv
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توضيح در مورد پايستار بودن انرژیتوضيح در مورد پايستار بودن انرژی

  ديديد که در برخورد غير کشسان انرژی پايستار نيست.
 انرژی تلف می شود به صورت  :

)(ا )بمب(حرارت«
  )برخورد دو اتومبيل ( خم شدن فلز«

انرژی جنبشی پايستار نمی ماند زيرا در ضمن برخورد کار انجام می شود.  
  تکانه در راستای معين  ,در برخورد در صورت عدم حضور نيروی خارجی

اند تار .پايستار می ماندپاي
 به طور کلی تحقق پايستاری تکانه ساده تر از تکانه است.
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آونگ بالستيکآونگ بالستيک

L L
L L V=0

Hm
M + m

v

V

جرم به ای سرعتmگلوله با افقی طور به بهvکه چوبی تخته به کند می حرکت

M V

ی ب جرم رmو  ی ب  ور  ی  ب  چوبی بv ب  ر 
درنتيجه   . آويزان شده است برخورد می کندLکه به وسيله طنابی به طول Mجرم 

m ,گلوله در تخته فرو رفته و جرم  + M تاارتفاعHبالا می رود .  

گلوله چقدر خواھد بود؟ vتندی اوليه  ,Hبا اندازه گيری 
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آونگ بالستيکآونگ بالستيک

ا خ ا ل دو مرحله دراين برخورد وجود دارد::

 ١ -m باM, بعاز   .به طور غير کشسان برخورد می کند
.حرکت می کنند Vبا سرعت يکسان  mوMبرخورد

٢ -Mوm  تا ارتفاعH  انرژی ,بالا می روندK+Uپايستارمی ماند .
کند( نمی اثر ی پايستار غير نيروی برخورد از )بعد )بعد از برخورد نيروی غير پايستار ی اثر نمی کند(
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آونگ بالستيکآونگ بالستيک

ک تله ا تا ا تکانه تکانه پايستار است :مرحله يک

درجھت   x: mv m M V ( ) V m v 





رجھ mv m M V( ) V
m M

v
 

انرژی :مرحله دوK+U پايستار است

( )E EI F( )I F

1
2

2( ) ( )m M V m M gH   V gH2 2

باحذف  V :داريم  gH2
m
M1v 





 
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آونگ بالستيکآونگ بالستيک

L L
L L

Hm
M + m

v

M

جای به توانHدراينجا کردdمی گيری اندازه :را

d

ی ج ب ج ي نHر و ر    dی  يری  ز  :ر 

LL-H 
 L d L H

H L L d

2 2 2

2 2

  

d H
H L L d2 2  
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......آونگ باليستيک آونگ باليستيک 

LL

d H

L-H 

dLLH 22

ddLLdLL

dLLH

11
2

2

2

2

2










d
L
1for

LLL 22 22 



 L

gH2
m
M1v 





 

L
gd

m
M1v 





 

d << Lبه ازای 
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......يادآوری نھايی درس امروزيادآوری نھايی درس امروز
 پايستاری تکانه

برخورد کشسان در يک بعد

برخورد کشسان در دو بعد

ا انف انفجار
 توضيح قانون پايستار بودن انرژی

آونگ بالستيک

کتاب درسی و مسائل آنرا مطالعه کنيدکتاب درسی و مسائل آنرا مطالعه کنيد!!!!!!
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ادامه فصل نھم و دھم ادامه فصل نھم و دھم 

ا اخت ه اطال اخت ه مطالعه اختياریمطالعه اختياریطال
دانشجويان به بخش اين دانشجويانمطالعه به بخش اين مطالعه اين بخش به دانشجويان مطالعه اين بخش به دانشجويان مطالعه
!!!!رشته فيريک توصيه می شودرشته فيريک توصيه می شود و ی ي و يري ور ی ي و يري ر
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......درس امروز مادرس امروز ما

برخورد کشسان در يک بعد
کز ب ا چھار چوب مرکز جرم

 مسئله برخورد دو اتومبيل
نچند خاصيت جالب از برخورد کشسان ور ر ز ي چ

 مسئله توپ باسکتبال
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::پايستاری تکانه پايستاری تکانه   

F P
EXT

d
dt

 d
dt
P
 0 FEXT  0

 اصل  پايستاری تکانه .يکی از بنيادی ترين اصول فيزيک است 
 اين يک معادله برداری است

آن را می توان در راستايی که نيروی خارجی وارد نمی شود بکار برد.
 خواھيم ديد که قنون پايستاری  تکانه حتی اگر انرژی پايستار نباشد نيز درست

.است
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توضيح در مورد پايستار بودن انرژیتوضيح در مورد پايستار بودن انرژی

  ديديد که در برخورد غير کشسان انرژی پايستار نيست.
 انرژی تلف می شود به صورت  :

)(ا )بمب(حرارت«
  )برخورد دو اتومبيل ( خم شدن فلز«

انرژی جنبشی پايستار نمی ماند زيرا در ضمن برخورد کار انجام می شود.  
  تکانه در راستای معين  ,در برخورد در صورت عدم حضور نيروی خارجی

اند تار .پايستار می ماندپاي
 به طور کلی تحقق پايستاری تکانه ساده تر از تکانه است.
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::مثال برخوردمثال برخورد

جعبه ای روی سطح تخت بدون اصطکاکی می لغزد وبا جعبه مشابھی برخورد کرده و به
 .آن می چسبد

جنبشی انرژی نھايیبهاوليهنسبت جنبشی چقدراستانرژی ؟سيستم ی ب رژی ج يب  يیبو ھ ی  ب ررژی ج م چ  ي

((الفالف)) 1

              (              (بب))

((جج)) 2

2

((جج)) 2 
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::پاسخپاسخ

ھيچ نيروی خارجی در جھتxاثر نمی کند لذا,PXثابت است.

v 
m m mvPI 

  







v2mPF   



 2F m m v / 2
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::پاسخپاسخ

انرژی ھای جنبشی را محاسبه کنيد  :

v2mv1K  v 
m m I mv

2
K 

m m v / 2
  I

2

K
2
1

2
vm2

2
1







FK

2
K
K

F

I 

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

F



::پاسخ ديگرپاسخ ديگر
نوشت توان 2:می و ن  و :ی 

K 1
2

mv 2  P
2m

2

Pقبل و بعداز برخورد يکسان است.

 .شده باشد  نصفشده است لذا انرژی جنبشی بايد  دوبرابرجرم جسم متحرک 

m m 

K

m m 

2
K
K

F

I 
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::يک سئوائل ديگريک سئوائل ديگر

 آيا امکان دارد که دو جسم به طور غير کشسان به ھمديگر برخورد کنند به طوری
که بعداز بر خورد انرژی جنبشی صفر شود؟
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......ادامه ادامه 

 آيا امکان دارد که دو جسم به طور غير کشسان به ھمديگر برخورد کنند به طوری
که بعداز بر خورد انرژی جنبشی صفر شود؟

 !در صورتی که مرکز جرم حرکت نکند:بلی 

CM

CM
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برخوردھای کشسانبرخوردھای کشسان

جنبشيعنکشسان استانرژی پايستار تکانه مانند مانند تکانه پايستار استانرژی جنبشیيعنیکشسان.

واين سبب قيدھای ديگری می شود:
می توان مسائل پيچيده تری را حل کرد!!
برخورد دوبعدی(گلوله ھای بيليارد(  

گ اجسام برخورد کننده بعداز برخورد مانند قبل از برخورد حرکت ھای جداگانه
.دارند

با حالت يک بعدی شروع می کنيم

خ از ل ق خ از

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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برخورد کشسان يک بعدی برخورد کشسان يک بعدی 

خ از ل قبل از برخوردق

m1
m2

v1,i v2,i

x
خ بعداز برخورداز

m1
m2

v1,f
v2,f

m1 2
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بعدی يک کشسان بعدیبرخورد يک کشسان برخورد کشسان يک بعدیبرخورد کشسان يک بعدیبرخورد

  PX  پايستار است:
v1 i v2 i

قبل 

m1 m2

x
m1v1,i + m2v2,i = m1v1,f + m2v2,f

1,i 2,i

بعد
        :انرژی جنبشی پايستار است 

1/2 m1v2
1 i + 1/2 m2v2

2 i = 1/2 m1v2
1 f + 1/2 m2v2

2 f

v1,f v2,f

ب

/2 m1v 1,i  /2 m2v 2,i  /2 m1v 1,f  /2 m2v 2,f

کنيدکه v1فرض iوv2 iباشد معلوم معلوم باشد  v2,iوv1,iفرض کنيدکه

را پيداکينيمv2,fوv1,fبايد 

! مشکلی وجود ندارد زيرا دومعادله و دو مجھول داريم
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برخورد کشسان يک بعدیبرخورد کشسان يک بعدی

حل اندکی مشکل است زيرا در برگيرنده معادله درجه دوم است!!

m1v1,i + m2v2,i = m1v1,f + m2v2,f

1/2 m1v2
1,i + 1/2 m2v2

2,i = 1/2 m1v2
1,f + 1/2 m2v2

2,f

 راه حل ساده تر استفاده از چھارچوب مرجع مرکز جرم است
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چھارچوب مرکز جرمچھارچوب مرکز جرم

 می دانيم که تکانه کل يک سيستم برابراست با سرعت مرکز جرم ضرب در جرم
:کل سيستم

PP = MVVPPNET = MVVCM.

مھمچنين در باره چھاچوب ھای مرجعی که نسبت به ھم با سرعت ثابت حرکت می چ چ چ
.کنند بحث کرديم

جر رکز آن در که باشيد داشته قرار رجع ب درچھارچ که کنيد فرض ن اکن اکنون فرض کنيد که درچھارچوب مرجعی قرار داشته باشيد که در آن مرکز جرم
.اين چھارچوب را چھارچوب مرجع مرکز جرم می گويند ..ثابت باشد
 در چھارچوب مرکز جرم, VVCM :وبنابراين   )برطبق تعريف (است   0 =

PP 0PPNET = 0.
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نيرو و تکانه نيرو و تکانه 

اين دو تخته چوب  ..دو مرد يکی سنگين تر از ديگری روی دو تخته چوب قرار دارند
روی يک درياچه يخ بسته بدون اصطکاک قرار دارند

کنند می دويدن به شروع مساوی سرعت با مرد دو ..اين ی  ن  وي روع ب  وی  ر  ر ب  و  ..ين 
 کدام مرد نسبت به درياچه تندتر می دود؟

((الف الف )) سنگين ترسنگين تر ((بب)) سبک تر ((جج)) يکسان
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پاسخ مفھومی پاسخ مفھومی 

نيروی خارجی در جھتxبدون اصطکاک(صفراست(:
لذا مرکز جرم سيستم نمی تواند حرکت کند!

XX XXXX

XX

XX

XX
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x CM CM



......ادامهادامه

نيروی خارجی در جھتxبدون اصطکاک(صفراست(:
لذا مرکز جرم سيستم نمی تواند حرکت کند!!

کمتری فاصله لحظه دراين تر سبک مرد ل رسند م تخته انتھای به زمان ھ مرد د اين  اين دو مرد ھم زمان به انتھای تخته می رسند ولی مرد سبک تر دراين لحظه  فاصله کمتری
..با مرکز جرم خواھد داشت 

مرد سبکتر سرعت بيشتری نسبت به سطح يخ زده خواھد داشت.!

XX XXXX

XX

XX

XX
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::پاسخ رياضیپاسخ رياضی
مرد را درنظر بگيريد–يکی از سيستم ھای تخته.: ی م ي ز ی يريي ب ر ر ر ر
 ھيچ نيروی خارجی در جھتxوجود ندارد:

 تکانه در جھتxپايستار است!
تکانه کل اوليه صفر است لذا بايد ھمين طور باقی بماند.
ما به دونده از چھارچوب مرجع مرکز جرم نگاه می کنيم!

ک ک تف اشMت  فرض کنيدکه  جرم دوندهmوجرم تختهM باشد
فرض کنيد که جرم مرد و تخته نسبت به يخ به ترتيب برابر باvRوvPباشد.

m 
vR

M 
vP
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::پاسخ رياضی پاسخ رياضی 

تندی دونده نسبته به تتخته برابراست باV = vR + vP  )يرای ھردو دونده يکسان است(
.

MvP = mvR : از پايستاربودن تکانه

vPبا قرار دادن  = V - vR دراين رابطه داريم:

M m 
vR

v V M
m MR 


M 
vPبنابراينvR بزرگتر است اگرmکوچکتر باشد.
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کاربرد چھارچوب مرجع مرکز جرم کاربرد چھارچوب مرجع مرکز جرم : : ١١مثال مثال 

جر به لغزنده mيک = 0 2 kgبا اصطکاک ن بد مسير ی ر  يک لغزنده به جرمm1 = 0.2 kg  روی مسير بدون اصطکاکی با
v1,iسرعت  = 1.5 m/s ويا يک لغزنده به جرم  می لغزدm2 = 0.8 

kg در ضمن اين برخورد فنری که به لغزنده اول   .برخورد می کند
وجود اصطکاک گونه ھيچ ول شود م باز و شده فشرده است متصل است فشرده شده و باز می شود ولی ھيچ گونه اصطکاکی وجودمتصل

سرعت ھای نھايی چقدر است؟ .) يعنی انرژی پايستار است (  ,ندارد

m1
m2v1,i vv2,i = 0

xm1

VVCM

m2 
+ = CM

mvv vv2 fm2
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......١١ادامه مثال ادامه مثال 

 يک روش چھار مرحله ای

   ابتدا سرعت مرکز جرم را بدست آوريدVVCM :

1 
»» VVCM = (m1vv1,i + m2vv2,i),

vv2,iولی «   :است لذا 0 =

1
1 2m m









 
vv2,iفقط برای ( = 0 (

VVCM =  vv1,i

ا VVنا 1/ (1 5 / ) 0 3 /

m
m m

1

1 2







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......١١ادامه مثال ادامه مثال 

 آزمايشگاھی “ اگر سرعت مرکز جرم در چھارچوب مرجع“VVCM باشد  , 
دراينصورت سرعت ذره در  ,    باشدباشدvvوسرعت ھمين ذره در اين چھارچوب 

:و  :*v*vچھارچوب مرجع مرکز جرم برابر خواھد بود با ب بو و بر بر رم ز ر ع ر رچوب وچھ

v*v* = vv - VVCM      )  کهv*v*,, vv, VVCMبردار ھستند(

v v 

VVCM v*v*
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......١١ادامه مثال ادامه مثال 

سرعت ھارا در چھارچوب مرجع مرکز جرم حساب کنيد:
جھت در ھا سرعت xکليه سرعت ھا در جھت xکليه

v*v*1,i = vv1,i - VVCM = 1.5 m/s - 0.3 m/s = 1.2 m/s

v*v*2,i = vv2,i - VVCM = 0 m/s - 0.3 m/s = -0.3 m/s

v*v*1,i = 1.2 m/s

v*v*2 i = -0.3 m/s2,i
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........١١ادامه مثال ادامه مثال 

 اکنون برخورد را از نگاه چھارچوبی که باسرعتVVCM  حرکت می کند نگاه
  )چھارچوب مرکز جرم.(کنيد

m1
m2v*v*1,i v*v*2,i

xm2m1

m1v*v*1,f
v*v*2,fm2
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......انرژی در برخورد کشسانانرژی در برخورد کشسان
راز پايستاربودن انرژی برای مرتبط کردن سرعت ھای اوليه ونھايی به ھمديگر ي ب يی ھ و ي و ی ر ن ر ب ر ی بر رژی ن ربو ي پ ز

استفاده کنيد
 قبل و بعداز برخورد با ھم مساوی در چھارچوب مرکز جرم انرژی جنبشی کل

.ھستندھستند
2

f,2
2
2

2

2
f,1

2
1

1

2
i,2

2
2

2

2
i,1

2
1

1

*vm
m2
1*vm

m2
1*vm

m2
1*vm

m2
1



  ولی تکانه کل صفر است:

ا ا

   2i,22
2

i,11 *vm*vm 

1111  2:بنابراين
f,1

2
1

21

2
i,1

2
1

21

*vm
m2
1

m2
1*vm

m2
1

m2
1




















2
f,1

2
i,1 *v*v 
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 v*1,f = -v* 1,i         v*2,f = -v*2,i    :بنابراين در برخورد يک بعدی                        



......١١ادامه مثال ادامه مثال 

v*v*1 f = -v*v* 1 i v*v*2 f = -v*v*2 i1,f 1,i                  2,f 2,i 

v*v*1,i v*v*2,im1
m2

xm1
m2

v*v*1,f = - v*v*1,i = -1.2m/s v*v*2,f = - v*v*2,i =.3 m/s

m1
m2
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v*v* = vv VV
......١١ادامه مثال ادامه مثال 

v*v* = vv - VVCM

 اکنون سرعت ھای نھايی را با استفاده از رابطه زير در چھارچوب مرجع
کنيم م محاسبه :آزمايشگاھی محاسبه می کنيم:آزمايشگاھ

v v = v*v* + VVCM

vv1,f = v*v*1,f + VVCM = -1.2 m/s + 0.3 m/s = -0.9 m/s

vv2 f = v*v*2 f + VVCM =  0.3 m/s + 0.3 m/s =  0.6 m/s2,f 2,f CM 

vv1,f = -0.9 m/s

vv2,f = 0.6 m/s
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حرکت بين چھا رچوب ھای مرجع متحرکحرکت بين چھا رچوب ھای مرجع متحرک

اتومبيل قرمز   ..دو اتومبيل مشابه روی جاده مستقيمی به طرف ھمديگر در حرکت ھستند
اتومبيل سبز دارای سرعت بوده به سمت چپ حرکت می کندوmi/hr 40دارای سرعت
80 mi/hrبوده و به راست حرکت می نمايد. ي ی ر ر ب و بو

سرعت اين اتومبيل ھا در چھارچوب مرجع مرکز جرم چقدر است؟

(a)    VRED = - 20 mi/hr     (b)  VRED = - 20 mi/hr    (c)   VRED = - 60 mi/hr 
VGREEN = + 20 mi/hr       VGREEN = +100 mi/hr      VGREEN = + 60 mi/hr
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حرکت بين چھا رچوب ھای مرجع متحرکحرکت بين چھا رچوب ھای مرجع متحرک
با ت ا اب ب کز V:عت m m hr  80 40 mi / سرعت مرکز جرم برابر است با:V

m
hrCM 

2
mi /

= 20 mi / hr 

بنابراينVGREEN,CM = 80 mi/hr - 20 mi/hr = 60 mi/hr                 

لذاVRED,CM = - 40 mi/hr - 20 mi/hr = - 60 mi/hr               

20mi/hr

سرعت ھای مرکز جرم مساوی و مخالف ھم ھستند زيراPNET = 0 !!

20mi/hr

80mi/hr  40mi/hr
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::مسئله ای جنبی مسئله ای جنبی 

 به عنوان يک اقدام ايمنی شرکت اتومبيل سازی, Volvo  به سپرھای جلو اتومبيل
ھای توليدی خود فنری اضافه کرده است تادر صورت برخورد رو در رو برخورد 

باشد ھایکشسان سرعت باشند شده مجھز ايمن وسيله اين به اتومبيل دو اگر اگر دو اتومبيل به اين وسيله ايمنی مجھز شده باشند سرعت ھای  .کشسان باشد
بعداز برخورد آنھا در چھارچوب مرجع آزمايشگاھی چقدر خواھد بود؟ 

80mi/hr 20mi/hr80mi/hr  40mi/hr

CM
x 
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::پاسخ مسئله جنبی پاسخ مسئله جنبی 

v*v*GREEN,i = 60 mi/hr

v*v*RED i = -60 mi/hrRED,i 

v*v*GREEN,f = -v*v* GREEN,i       v*v*RED,f = -v*v*RED,i   

v*v*GREEN f = -60 mi/hr v*v*RED f = 60 mi/hr GREEN,f RED,f 

vv´́ = v*v* + VVCM

vv´́GREEN,f = -60 mi/hr + 20 mi/hr = - 40 mi/hr
vv´́RED f = 60 mi/hr + 20 mi/hr = 80 mi/hr
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vv RED,f  60 mi/hr  20 mi/hr  80 mi/hr   



کاربرد چھارچوب مرجع جرمکاربرد چھارچوب مرجع جرم::خلاصه خلاصه 

VVCMتعيين سرعت مرکز جرم  : = 







mm

(m1vv1,i + m2vv2,i)

محاسبه سرعت ھای اوليه در چھارچوب   :
*v*vمرکز جرم = vv -

VV

CM   21 mm

م

محاسبه سرعت ھای نھايی در چھارچوب   :
کز

VVCM

* * مرکز جرم

محاسبه سرعت ھا در چھارچوب مرجع  :

v*f  = -v*i

ع ر رچو چھ ر ر
*v v = v*vآزمايشگاھی  + VVCM
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جالب واقعيت جالبيک واقعيت بيک ي ج بي و ي ج ي و
v*1,i v*2,i

برخورد وبعداز جرمقبل مرکز چھارچوب در جسم يک تندی که داديم نشان
v*1,f  = -v*1,i v*2,f = -v*2,i

 نشان داديم که تندی يک جسم در چھارچوب مرکز جرمقبل وبعداز برخورد
..برابراست حتی اگر جھت تغيير کند

ت ا ت ال ختلف ا د خ داز ل ق د ن تند ن ا نا بنابراين تندی نسبی دو جسم قبل و بعداز برخورد مساوی ومختلف الجھت است. 
(v*1,i - v*2,i) = - (v*1,f - v*2,f) 

ا ا گ ا ا فا گ ا ا ل ولی چون اندازه گيری تفاوت تندی ھا به چھارچوب مرجع بستگی ندارد می توانيم
بگوييم که 

در ھر چھارچوب مرجعی مساوی و  ,تندی نسبی دو جسم قبل و بعداز برخورد 
تند ھ ت ال ..مختلف الجھت ھستندختلف

 آھنگ نزديک شدن = آھنگ دور شدن
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مسئله توپ باسکتبال مسئله توپ باسکتبال 

ک ک ک ت لا ت ک قت ال)(ه کت ا ت ک ا جرم(به دقت يک توپ لاستيکی کوچکیm( را روی يک توپ باسکتبال
 .اين توپ ھا را از ارتفاع يکسانی رھا کنيد  .قرار دھيد)  Mجرم (بسياربزرگ تر  

 Mفرض کنيدکه (  !!برابر ارتفاع اوليه است 9 ~توپ کوچک تر ” برگشت“ارتفاع 
>> mباشد ان کش دھا خ ب )کليه >> m وکليه برخوردھا کشسان باشد(.
 دوجسم است  ”تندی دورشدن =تندی نزديک شدن“اين مسئله را با توجه به اينکه

.توجيه کنيد

3v
v v

3v

v

m 

v v 
v

M M 
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توضيح بيشتری درباره ا نرژیتوضيح بيشتری درباره ا نرژی

 انرژی جنبشی کل سيستم را در چھارچوب مرجع آزمايشگاھی در نظر بگيريد:

E m v m vLAB  
1
2

1
21 1

2
2 2

:ولی2



CM2

CM1

Vv
Vv v*1

v*2

:بنابراين

ا( )ن

1CM
2
1

2
CM11

2
1 2Vv  Vvv v* v*

v2)ھمچنين برای(

   2211CM
2

CM21
2
22

2
11LAB mmVmm

2
1m

2
1m

2
1E  Vv* v* v* v*

= KREL = KCM
= PNET,CM = 0

222
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توضيح بيشتری درباره ا نرژیتوضيح بيشتری درباره ا نرژی

انرژی جنبشی کل سيستم را در چھارچوب مرجع آزمايشگاھی در نظر بگيريد:

  2
CM21

2
22

2
11LAB Vmm

2
1m

2
1m

2
1E  v* v*

= KREL = KCM

ا Eنا K + K ELAB = KRELبنابراين + KCM        

KCM     انرژی جنبشی مرکز جرم است .

KREL درچھارچوب مرجع مرکز جرم است” نسبی“انرژی جنبشی حرکت .

!!!!!!واين نه تنھا برای حرکت يک بعدی بلکه به طور کلی صحيح استواين نه تنھا برای حرکت يک بعدی بلکه به طور کلی صحيح است
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توضيح بيشتری درباره ا نرژیتوضيح بيشتری درباره ا نرژی

ELAB = KREL + KCM

؟؟؟ ا تگ ا کل ژ ان ا آ آيا انرژی کل به چھار چوب مرجع بستگی دارد؟؟؟

برديد را شرط !!!بلی ي ر ر بر ی    !!!ب

KREL مسقل از  چھارچوب مرجع است ولیKCM بستگی به
ودر چھارچوب مرجع مرکز جرم برابر با ( چھارچوب مرجع دارد

ت ا )ف  )صفر است

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



برخورد کشسان در يک بعد
 چھار چوب مرکز جرم

ل ا ل  مسئله برخورد دو اتومبيل
 چند خاصيت جالب از برخورد کشسان

باسکتبال توپ مسئله توپ باسکتبالمسئله


مسائل کتا ب درسی خودرا بيازمايييدمسائل کتا ب درسی خودرا بيازمايييد  باحل!!!!
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......درس امروز مادرس امروز ما

برخورد کشسان در دو بعد
مثال بيليارد(چند وتوپ ای ھسته )پراکندگ

مطالعه اختياریمطالعه اختياری
پراکندگی ھسته ای وتوپ بيليارد(چند مثال(

تکان و نيروی متوسط تکانتکان و نيروی متوسط تکان
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برخورد دو جسم در دو بعدبرخورد دو جسم در دو بعد

قبل از برخورد بعد از برخورد

m1 vv1,i
vv1,fm1

CM

VV
CM

VV

m2 vv2,i

VVCM VVCM

m2

vv2,f

VVCMثابت است زيراPP پايستار است!!
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......انرژی در برخوردھای کشسان انرژی در برخوردھای کشسان 

:از درس قبل بياد بياوريد

22 vv **

است معنا اين به بعد يک در اين :و :

f1i1 vv ,, ** 

:و اين در يک بعد به اين معنا است :

v*1,f = -v* 1,i                  v*2,f = -v*2,i

: در حرکت دو ويا چند بعدی 

f,2i,2f,1i,1 *v*v*v*v 
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::برخوردھای کشسان برخوردھای کشسان 

بنابراين می بينيم که:f,2i,2f,1i,1 *v*v*v*v 

 v*1,f:چھارچوب مرجع مرکز جرم

v*1,i 


CM

*


v*2,i 

v*2,f 

 = پراکندگی“ ”زاويه
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برخوردھای کشسانبرخوردھای کشسان: : تمرينتمرين

يک توپ گلف با سرعت  ,1در .دوبرخورد کشسان زير را در نظر بگيريدVحرکت می
يک توپ بولينگ با  ,2در .کند و به طور رودررو به يک توپ ساکن برخورد می کند 

.حرکت می کند وبا يک توپ گلف برخورد ميکندVسرعت 
کدام حالت بعداز برخورد توپ گلف سرعت بيشتری دارد؟  

((جج)) 1 ((بب)) 2 ((الفالف)) يکسان

V 
1 V 2
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::پاسخپاسخ

بعداز آنھا دورشدن سرعت با برابر کشسان برخورد از قبل دوجسم شدن نزديک تندی تندی نزديک شدن دوجسم قبل از برخورد کشسان برابر با سرعت دورشدن آنھا بعداز
.برخورد است 

سرعت بنابراين است گلف سرعت تراز سنگين بسيار بولينگ توپ رچون ين  بر ر   ب ز  ر ين  ر  ي ي ب وپ بو چون 

آن در ھردو حالت تغيير زيادی نخواھدکرد  .

V 
1 V 2
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::پاسخپاسخ

 توپ بولينگ تقريبا ساکن می ماند ولی توپ گلف با سرعت 1درحالتV  برمی گردد.

 توپ بولينگ با سرعت    2درحالتV به حرکت  خود ادامه می دھد
. می شود 2V و توپ گلف سرعت آن

V 
1

V 2
2V 
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برخورد دو جسم در دو بعدبرخورد دو جسم در دو بعد

ان ا خ از ل ق ا ت که کن ض ف فرض کنيد که سرعت ھای قبل از برخورد رابدانيم.
می خواھيم اطلاعاتی در وضعيت بعد از برخورد بدست آوريم..

ھارا کميت v1xاين f , v1y f , v2x f , v2y fکنيم پيدا خواھيم می را ر ي  v1x,fين  , v1y,f , v2x,f , v2y,fيم يم پي  و ی  ر 
اين اطلاعات را نيز داريم:

بنابراين  .دربرخورد کشسان انرژی جنبشی و نيز تکانه سيستم پايستار است
ا ا ل  :سه معادله زير را داريما

Ef = Ei

P f = P i است) وغيره P = p1 + p2 = m1v1 + m2v2 Px,f(که Px,i (وغيره است Px  p1x + p2x  m1v1x + m2v2x (که
Py,f = Py,i

 :سه معادله و چھار مجھول داريم
به اطلاعات بيشتری مثلا زاويه پراکندگی و جرم ھا نياز داريم  .
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برخورد کشسان دوبعدیبرخورد کشسان دوبعدی
پراکندگی ھسته ایپراکندگی ھسته ای

 ذره ای به جرم نامعينMذره ای به جرم   .ابتدا درحال سکون استm با تکانه
ppfبعداز برخورد تکانه ذره پرتابی برابر با  .به طرف آن پرتاب می شود ppiاوليه 

و .اندازه گيری می شود ی يری ز
مقدارM را برحسبppiوppfوm  پيداکنيد.

M

at rest PP
MM

ppi 
ppf

m

m ppf 

initial

fi l
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::برخورد کشسان دوبعدیبرخورد کشسان دوبعدی
پراکندگی ھسته ایپراکندگی ھسته ای

yدرحال سکون ::مقادير زير را می دانيم 

ppi, ppf, m
ppi 

حالت ابتدايی

m Mx
ppi, ppf, m

:اين مقادير را می خواھيم پيدا کنيم

PP PP Mی PPx, PPy, M
:سه معادله داريم 

تا(1 ا د تکانه تا PPا    xپايستاری تکانه در راستای(1

   yپايستاری تکانه در راستای (2

ل  ppfژ

حالت نھايی

پايستاربودن انرژی کل(3
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انرژی جنبشی انرژی جنبشی : : مسئله جنبی مسئله جنبی 

 می دانيم کهK = 1/2mv2

د ک ان تکانه ان ت ا ش ن ژ :انرژی جنبشی را می توان برحسب تکانه بيان کرد:ان

K = 1/2mv2K  /2mv

2
vm 22



2pK =

m2

2
)m( 2


v

2
K

m
=m2
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پراکندگی ھسته ای پراکندگی ھسته ای : : برخورد کشسان دوبعدی برخورد کشسان دوبعدی 
PP ppf 

با استفاده از پايستاربودن تکانه: ppi = ppf + PP
                   بنابراينP2 = (ppi -ppf )2ppi 

p p Pi f
2 2 2

 P M p pi f2
2 2

2




÷

 با استفاده از پايستاربودن انرژی جنبسشی:
p
m

p
m M

i f
2 2 2

  P M p
m

p
m

i f2 2
2 2

 




÷

 P i f
2 2 p pوبا استفاده از:

  2 
M m

p p
i f

i f

















p p 2

2 2
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برخورد کشسان در د و بعدبرخورد کشسان در د و بعد

توپ متحرکی در جھت نشان داده شده در شکل زير حرکت می کند و با توپ مشابھی
.برخورد می کند

کنيد؟ می بينی پيش چگونه را کننده برخورد ھای توپ اين جھت برخورد .بعداز ي ی  ی  و پيش بي ور  ر چ ی بر وپ  ين  ور جھ  ز بر .ب

(1) (2) (3)
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::پاسخپاسخ

90زاويه بين توپ ھا١درگزينهo است.

 ھيچ مولفه  ٢درگزينهy  که مولفه ھایy وبه سمت بالا را خنثی کند وجود ندارد.
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::ادامه پاسخادامه پاسخ

مولفه ھای٣درگزينهy 90ھمديگر را خنثی می کنندو زاويهo  بين بردارھای نھايی وجود
.دارد

 معيارھای برای پاسخ درست را دربردارد ٣بنابراين گزينه.
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برخوردبرخورد” ” مقياس زمانیمقياس زمانی““

برخوردھا معمولا در زمان بسيارکوتاھی صورت می گيرند.

vvf 

vvivvi 

FF VVf 

تدا ا الت ا ن حالت ابتدايیالت حالت نھايی

.دوتوب به مدت زمان بسيار کوتاھی با ھم تماس پيدامی کنند
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برخوردبرخورد” ” مقياس زمانیمقياس زمانی““

 در مدت زمان برخورد نيروھای برخورد بسيار بزرگی رد وبدل می شود

t1 t2 
t5 t4 t3

t 

t3 
pp1 pp2 

pppp3 = = 00 pp5 pp4 

FF2 FF4 
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نيرو و تکاننيرو و تکان
تکان .در نمودار زير تغيير نيرو را برحسب زمان برخورد مشاھده می کنيد, II, 

برداری است که به صورت انتگرال  نيرو در برخوردبه شکل زير  تعريف می 
.شود

F

 f

i

t
t dtFI

سطح زيراين  منحنی  = I Iتکان  !
t

ti tf
t 

.است Nsتکان دارای يکای 
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نيرو و تکاننيرو و تکان

dt
dPF  بااستفاده از:

F
PF dtddt t

t
t
t

ff I

:تکان برابر می شود با :

PPPP

F

∆d

dt
dt

dt

i
t
t f

tt

f

i

ii

 

I

I  P

t

ti tf
t  تکان !تغيير تکانه  =
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نيرو و تکاننيرو و تکان

دو برخورد متفاوت می توانند تکان يکسان داشته باشند زيراII بستگی به تغير
تکانه دارد و نه ماھيت برخورد

F

F same area

ti tf
t t t

ti tf
t 

t FF ,بزرگ کوچک
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نيرو و تکاننيرو و تکان

فنر نرم

F

م

F
سخت فنر سختفنر

ti tf
t t t

ti tf
t 

t کوچک FF ,بزرگ
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نيرو و تکان نيرو و تکان 

دوجعبه يکی سنگين تر از ديگری روی يک سطح تخت بدون اصطکاک قرار دارندو
.قرار می گيرندFبه مدت يک ثانيه تحت تاثير نيروی  

بود؟ خواھند دارا بيشتری تکانه يک کدام نيرو اين اثر از و بوبعد ر  ری  م ي  بي يرو  ين  ر  ز  ب 

ب–الف تر ج-سنگين تر يکسان-سبک يکسان سبک تر                 ج سنگين تر          بالف

F F 
سبک سبکسنگين
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::پاسخپاسخ

F p
av t





می دانيم 
:که p F av t :بنابراين  t p:که av

!برای ھر دو جعبه يکسان است  tوFدراين مسئله 

.لذا دو جعبه تکانه مساوی خواھند داشت 

F F 
سبک سبکسنگين
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نيرو و تکاننيرو و تکان
م تعريف است مفيدی اصل راکه متوسط نيروی و کرده استفاده تکان مفھوم از از مفھوم تکان استفاده کرده و نيروی متوسط راکه  اصل مفيدی است تعريف می

:کنيم 

F ميانگين زمانی نيرو در مدت زمانt = tf - ti
:  برابراست با 

Ft∆
dt

t∆
1 ft

av
I

  FF

t

Favt∆t∆ it
a 

t

ti tft∆
∆

av
PF يا: t 
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نيرو و تکان نيرو و تکان 

فنر نرم

F

م

FF
F

سخت فنر

FFav av 

فنر سخت

FFav av 

ti tf
t t t

ti tf
t 

t FFavav ,بزرگ کوچک
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::نيرو وتکاننيرو وتکان
مثال بيس بال مثال بيس بال 

 بازيکنی توپی به جرم m = .7 kg  که با
145رعت km/hrزند ت ا حرکت در .در حرکت است می زند km/hr 145سرعت

001.چوب بازی مدت s ثانيه با توپ تماس ز سچو وپ ي
آنرا  km/hr 190برقرار می کند و با سرعت

.ترک می  کند

نيروی زمانی متوسط وارد برتوپ را پيدا کنيد.  
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::مثال بيس بال مثال بيس بال 

:ابتدا سرعت ھا را به متر بر ثانيه تبديل کنيد

145 km/hr = 40.28 m/s
190 km/hr = 52.78 m/s

: سپس تغييير تکانه که مساوی با تکان وارده است را محاسبه کنيد

PPf - PPi = (.7 kg)(52.78 m/s) - (.7 kg)(-40.28 m/s) 
PPf - PPi = 65.14 kg-m/sf i g

:سرانجام نيروی متوسط را محاسبه کنيد

N65142
.001s

Ns1465
tav 





.pF

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



    

برخورد کشسان در دو بعد
 پراکندگی ھسته ای وتوپ بيليارد( چند مثال(
تکان متوسط نيروی و تکان تکان و نيروی متوسط تکان
مطالب کتاب درسی را مطالعه نموده و با حل مسائل آن خود را بيازماييد!!!
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فصل يازدھمفصل يازدھم

دوران جسم صلب حول محور ثابتدوران جسم صلب حول محور ثابتثث
ان ک ات انن ک ات سينماتيک دورانیسينماتيک دورانین
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......درس امروز مادرس امروز ما

 سينماتيک دورانی سينماتيک دورانی
سينماتيک يک بعدی سينماتيک يک بعدی تشابه باتشابه با

انرژی جنبشی يک جسم چرخنندهانرژی جنبشی يک جسم چرخننده
 لختی دورانیلختی دورانی((گشتاور لختی گشتاور لختی((

ذذ سيستم ذراتسيستم ذرات
 اجسام صلب پيوسته اجسام صلب پيوسته

قضيه محورھای موازیقضيه محورھای موازی
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تاکنو ن صحبتی از دوران اجسام به ميان  نياورديم. 
 لغزش اجسام را مورد بررسی قرارداديم ولی ا ز غلتش صحبت نکرديم
تن فاق ا ق ق که ک ض فرض کرديم که قرقره ھا فاقد جرم ھستندف

داريم مبذول آن به کافی توجه بايد ما و است مھم ر بسيا !دوران دوران بسيا ر مھم است و ما بايد توجه کافی به آن مبذول داريم  !

 معادلات مربوط به دوران شباھت زيادی به معادلا ت سينماتيک و ديناميک يک
ل .بعد ی حر کت انتقالی   دارندق
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مھرداد روی لبه يک سکوی گردان و علی درميانه خط ::پيش آزمونپيش آزمون
اين سکو ھردو دقيقه يک دور کامل می . واصل از مرکز به لبه اين سکو نشسته است 

..چرخدخد
سرعت زاويه ای علی برابر است با:

سرعت مھرداد         سرعت مھرداد         ––الف الف 

دوبرابر سرعت مھرداد  دوبرابر سرعت مھرداد  --بب

نصف سرعت مھر  داد  نصف سرعت مھر  داد    - - جج
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 سرعت زاويه ای ھر نقطه از يک جسم صلب که به دور محوری می چرخد
ت ا ان .يکسان استيک

 2)مھرداد وعلی ھردو يک دور کامل radians) در يک دقيقه می چرخند.

).  است   v = rباھم متفاوت است زيرا  vآنھا” خطی“سرعت (



VVا 1
 VVمھرداد

عل 2

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متغييرھای دورانیمتغييرھای دورانی

دورا ن حول يک محور:
ديسکی را درنظر بگيريد که حول محور ش می چرخد:



ابتدا آنچه را که در مورد حرکت دورانی يکنواخت آموختيم بياد بياوريد:

dt
d 

dt  :که مشابه است با
dx
dt
dxv 
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::سرعت زاويه ای متوسطسرعت زاويه ای متوسط

f i

f it t t
  

 
 

::سرعت زاويه ای لحظه ایسرعت زاويه ای لحظه ای

t 0

dlim
t dt
 

 


 

t 0 t dt  

::شتاب زاويه ای متوسطشتاب زاويه ای متوسط
t
 




::شتاب زاويه ای لحظه ایشتاب زاويه ای لحظه ای

t 0

dlim
t dt
 

 


 


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متغييرھای دورانیمتغييرھای دورانی
که کنيد فرض تغييرکنداکنون اززمان تابع :برحسب اکنون فرض کنيد کهبرحسب تابعی اززمان تغييرکند:
شتاب زاويه ای را چنين تعريف می کنيم::

2dd 


2dt
d

dt
d  

 که  حالتی را در نظر بگيريد
ث


.ثابت است

برای يافتن وبرحسب تابعی از زمان از اين رابطه انتگرال می گيريم:

t

d dt d dt


      
0

d dt d dt

t


   

  

  

 

 
o

o
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t

0

d dt


  
o

21t t
2

     o o

:را  حذف می کينم  tبين دورابطه  

2 2 2   0 2   

  ثابت

t  0
21 tt  
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متغييرھای دورانیمتغييرھای دورانی

R

v

x0 t



 constant



R 2
00 t

2
1t  

 به خاطر بياوريد که در فاصلهR ازمحور دوران
:داريم 

x = R


x = R  
v = R

خواھيم زمان به نسبت اخير رابطه از گرفتن مشتق با و با مشتق گرفتن از رابطه اخير نسبت به زمان خواھيمو
:داست

a =  R              

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



خلاصهخلاصه
))مقايسه با سينماتيک يک بعدی مقايسه با سينماتيک يک بعدی ((

زاويه ای  خطی

constant constanta constant

t0   v v at 0

     0 0
21

2
t t x x v t at  0 0

21
2

:از محور دوران Rوبرای يک نقطه در فاصله 

x = Rv = R a = Rx = Rv = R a = R
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چرخ و طناب چرخ و طناب : : مثال مثال 
شعاع به Rچرخ = 0 4 mچرخد م محورش چرخحول دور به طناب چرخی به شعاعR = 0.4 m طنابی به دور چرخ  .حول محورش می چرخد

طناب را  ,t = 0چرخش از حالت سکون شروع می شود  .پيچيده شده است 
ثانيه چرخ چند دور می زند؟ ١٠بعداز   . می کشيم a = 4 m/s2باشتاب  

ا2ک( )ا )  2= يک دورراديان(

aa

R
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......چرخ و طناب چرخ و طناب 

طه ا aاز = Rافتن کنا تفاد :ا از رابطهa = R برای يافتناستفاده می کنيم:
= a / R = 4 m/s2 / 0.4 m = 10 rad/s2

يم: اکنون از معادله مربوط به جابه جايی زاويه ای استفاده می کنيم ی ی وي ز يی ج ب ج ب ربو ز ون

1 1

rot1d500

2
0 t

2
1t   = 0 + 0(10) +    (10)(10)2 = 500 rad

2
10

aa

rev80
rad2

xrad500 






R
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انرژی جنبشی دورانی انرژی جنبشی دورانی 

فرض کنيد که وزنه ھا بوسيله ميله (   .سيستم ساده چرخان زير را درنظر بگيريد
).ھای فاقد جرم به مرکز دوران وصل شده اند 

بدست آن دھنده تشکيل اجسام جنبش ھای انرژی جمع از سيستم اين جنبش انرژی انرژی جنبشی اين سيستم از جمع انرژی ھای جنبشی اجسام تشکيل دھنده آن بدست
:می آيد

rr1rr

m4

m1 rr1

rr2rr

rr4

m3



rr2rr3 m2
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......انرژی جنبشی دورانی انرژی جنبشی دورانی 

1
 ولیبنابراينvi = ri K m vi i

i
 1

2
2

 K m r m r 
1 12 2 2

vv1

 K m r m ri i
i

i i
i

   
2 2

2 2 

نويسي م صورت اين :به

rr1rr4

m4

m1vv4

:به اين صورت می نويسيم1

K 
1
2

2I
1

rr2rr3

rr4

m3



vv2

2

:گشتاور لختی را چنين تعريف می کنيم 
rr3 m2

vv3

I  m ri i
i

2

2
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......انرژی جنبشی دورانی انرژی جنبشی دورانی 

 انرژی جنبشی دورانی يک جسم چرخان مشابه انرژی جنبشی يک ذره نقطه ای
:است 

سيستم چرخانسيستم چرخانذره ذره 

11 2
K 

1
2

2IK mv
1
2

2

v سرعت خطی   ای زاويه یسرعت ر
m .جرم   

 سرعت زاويه ای

I .گشتاور لختی حول محور دوران 

I  m ri i
i

2

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



گشتاور لختی گشتاور لختی 

1I  2 لذا

ا ت گ اکن ه تگ ت ک ان لخت که کن ه ت

K 
1
2

2II  m ri i
i

2 :که در آن :لذا

 توجه کنيد که لختی دورانی يک سيستم بستگی به پراکندگی جر م سيستم دارد.
ھرچه پراکندگی جرم از محوردوران بيشتر باشد لختی دورانی بيشتر خواھدبود.

 برای يک جسم گشتاور لختی آن بستگی به محوری دارد که جسم حول آن می
.  )برخلاف مرکز جرم( چرخد

 در ديناميک دورانی کميتI  مشابه جرمm در ديناميک خطی است!

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



محاسبه لختی دورانی محاسبه لختی دورانی 

 برایN جرم نقطه ای مجزا از ھم که حول محوری پراکنده ھستند گشتاورلختی
:يا لختی دورانی چنين تعريف می شود 

N
I 


m ri i
i

N
2

1

.فاصله جرم از محور دوران است rکه

  که در گوشه ھای يک مربع به ضلع  (m)لختی دورانی چھار جرم  :مثا ل
L قراردارند را حول محوری که  از مرکز مربع گذشته و بر سطح

 ,آ ن عمود است محاسبه کنيد   
  :

mm mm

L
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محاسبه لختی دورانیمحاسبه لختی دورانی

 :مربع فاصله ھر جرم نقطه ای از مرکز دوران

LL2r
22

2 



 ث ثاغ ف ه قض از تفاده ا ا

22
2r 2 








LLLLL 22222N 2 لذا

با استفاده از قضيه فيثاغورث

2
Lm4

2
Lm

2
Lm

2
Lm

2
LmrmI

1i

2
ii 


:لذا

mm

L/2I = 2mL2

mm

L
r
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محاسبه لختی دورانیمحاسبه لختی دورانی

 اکنون لختی دورانی ھمان جسم را حول محوری که مطابق شکل زير در صفحه
:مربع قرار دارد محاسبه کنيد 

4
Lm4

4
Lm

4
Lm

4
Lm

4
LmrmI

22222N

1i

2
ii 



mm

r

mm

L
I = mL2

mm
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محاسبه لختی دورانیمحاسبه لختی دورانی

 اکنون لختی دورانی ھمان سييتم را حول محور مشخص شده در شکل زير محاسبه
:کنيد 

2222N

1i

2
ii 0m0mmLmLrmI 



mm
r

mm

L
I = 2mL2

mm
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محاسبه لختی دورانیمحاسبه لختی دورانی

مشاھده می کنيد که برای يک سيستم لختی دورانی بستکی به محوردوران دارد!!

I = 2mL2I = mL2I = 2mL2

L

mm

L

mm
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لختی دورانی لختی دورانی 

مثلث زير از گلوله ھای مشابه و ميله ھای صلب بدون جرم مشابه تشکليل شده است. 
.Icو,Ia, Ibبه ترتيب برابر است باcو ,a, bلختی دورانی حول محور

؟ است کدام درست :گزينه   م ر  :زي 

(a)(a) Ia > Ib > Ic

(b)(b) I > I > Ib

a

b(b)(b) Ia > Ic > Ib

(c)(c) Ib > Ia > Ic

b

c
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لختی دورانی لختی دورانی 

طول ھا وجرم ھا را مشخص کنيد:

کنيد محاسبه را دورانی :لختی

   Ia m L m L mL  2 2 82 2 2

ي ب  ی ر  ور :ی 

m

Ib mL mL mL mL   2 2 2 23

 I m L mL 2 42 2
a

b

m

L

 Ic m L mL 2 4

c
m m

Lبنابراين رابطهb درست است: Ia > Ic > Ib
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......محاسبه لختی دورانی محاسبه لختی دورانی 

 برای يک سييستم ذره ای:


N

2I 

m ri i
i

2

1

 برای يک جسم صلب سھمmr2 را برای ھر عنصر از جسمdm  را بايد به ھم
.بيفزاييم

 يعنی برای محاسبه لختی دورانیI جسم صلب بايد انتگرال زير را محاسبه
dm:کنيم م

r

dm
I   r dm2
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يک::مثالمثال از ميله بر عمود که محوری حول زک نا ميله يک دورانی لختی خواھيم يکمی از ميله بر عمود که محوری حول زک نا ميله يک دورانی لختی خواھيم می ي از ي ::لل و بر  وری   ول  ي  ز  ی ي  ورا ی  واھيم  ي از ي ی  و بر  وری   ول  ي  ز  ی ي  ورا ی  واھيم  ی 
::انتھای آن می گذرد حساب کنيدانتھای آن می گذرد حساب کنيد

  

dx

L

x

dm dx
M


2 2

M
L

dl r dm x ( dx)







 
L

2 3 2

0

( )

1 1I x dx L I ML
3 3

    
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قاعده::مثالمثال شعاع به توپر استوانه يک يا ديسک يک دوران قاعدهلخت شعاع به توپر استوانه يک يا ديسک يک دوران لخت لختی دورانی يک ديسک يا يک استوانه توپر به شعاع قاعده لختی دورانی يک ديسک يا يک استوانه توپر به شعاع قاعده ::مثالمثال
را حول محوری که عمود برقاعده از مرکز جسم می گذردو را حول محوری که عمود برقاعده از مرکز جسم می گذردو                 

::عمود برقاعده از لبه جسم می گذرد حساب کنيدعمود برقاعده از لبه جسم می گذرد حساب کنيد) ) بب((

dr 2 3

Mdm dA
A

dI r dm 2 r dr

 



  

 dr
R

3 4

0

dI r dm 2 r dr

1I 2 r dr R
2



 

 

 

R
r R 0

2

2

M A MR

1I MR

  

cmI MR
2



2 2 2 2
end cm

1 3I I MR MR MR MR
2 2

    
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......لختی دورا نی لختی دورا نی 

چند مثال از لختی دورانی اجسام:

2 Mيک حلقه نازک ويا يک استوانه نازک به جرم   
حول محورکه از مرکز حلقه گذشته و بر  ,Rوشعاع 

.سطح آن عمود است 

I  MR 2

RR

I  1
2

2MR
 Rوشعاع  Mيک حلقه به جرم 

R

حول يک قطر آن 
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......گشتاور لختی گشتاور لختی 

 چند مثال در موردگشتاور لختی اجسام صلب:

I  2
5

2MR

کره صلب به جرم  M وشعاع  R, 
گذرد می آن مرکز ز ا که محوری حول

5

R ر ی  ز آن  ر وری  ا ز  .ول 

1I  1
2

2MR

يک ديسک صلب به جرم  M وشعاع R, 
R .حول محوری که از مرکز آن می گذرد
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گشتاورلختی گشتاورلختی : : تمرين تمرين 

يکی از آلومينيوم وديگری از پوسته  .دوکره به جر م و شعاع يکسان مفروض است
  ای از طلا ساخته شده است 

دارد؟ گذرد می ش مرکز از که محوری به نسبت بيشتری لختی گشتاور يک رکدام ر  ی  ز ش  ر ز  وری   ب ب  ری  ی بي ور  م ي 

 يکسان -پوسته طلا                ج -کره صلب آلومينوم                ب–الف 

صلب ب پوسته 

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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ادامه تمرين گشتاور لختی ادامه تمرين گشتاور لختی 

 گشتاور لختی به جرم و مجذور فاصله آن از محور دوران بستگی دارد که برای پوسته
.    ,طلا به علت اينکه جرم آن دورتر از مرکز دوران آن قرار دارد می باشد

بنابراين پوسته طلا دارای لختی دورانی بيشتری است.

ISOLID   <   ISHELL

کره صلب آلومينيومی  پوسته طلا

ا ا ش

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......ادامه گشتاور لختی ادامه گشتاور لختی 

  گشتاور لختی چند جسم صلب:

I  1 2ML

 ,Lوطول Mلختی دورانی يک ميله نازک به جرم 
ميله مرکز از که آن ل دبرط عم ری مح ل ح

I 
12

ML

حول محوری عمودبرطول آن که از مرکز ميله
L.می گدذرد

1

 .

I  1
3

2ML
Mلختی دورانی يک ميله نازک به جرم 

کهLوطول آن عمودبرطول محوری حول
L

حول محوری عمودبرطول آن کهLوطول
.از انتھای آن می گذرد
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قضيه محورھای موازی قضيه محورھای موازی 

 لختی دورانی يک جسم به جرمM حول محوری که از مرکز جرم, ICM,  آن می
.گذرد معلوم است

صله فا به و محور اين با ی مواز محور حول دوران رابطهDلخت از آن از لختی دورانی حول محور مواز ی با اين محور و به فا صلهDاز آن از رابطه
:زير که به قضيه محورھای موازی مشھور است بدست می آيد

IPARALLEL = ICM + MD2

اگ اIلذا از ل ان د لخت ان ت ادگ ه دان ا لذا اگرICMرا بدانيم به سادگی می توانيم لختی دورانی حول محور مواز ی با
 آن را محاسبه کنيم.
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قضيه محورھای موازی قضيه محورھای موازی ::مثال مثال 

 ميله يکنواختی به جرمM وطولDگشتاور لختی را حول  .در نظر بگيريد
.محوری که از انتھای آن می گذرد محاسبه کنيد

IPARALLEL = ICM + MD2 D=L/2
M

x
CM

L

1 2

ICMIEND 

ICM ML
1

12
2

:می دانيم که

L 1 12
2

2IEND ML M L ML  



 

1
12 2

1
3

2 2 :بنابراين

دارد مطابقت گفتيم قبلا که آنچه نتيجه با .که
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ارتباط با حرکت مرکز جرمارتباط با حرکت مرکز جرم

 انرژی جنبشی يک سيستم ذره ای برابر بود با:

  

2
CM

2
iiNET MV

2
1um

2
1K  

K KKREL KCM

 برای يک جسم صلب که حول مرکز جرم خود می چرخد جمله اول چنين است:

 2
iiREL um

2
1K باجاگذاریii ru 

K 
1 2I 

2
ii

2
REL rm

2
1K   ولی می دانيم که:CM

2
ii rm I
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I 



......ارتباط با حرکت مرکز جرم ارتباط با حرکت مرکز جرم 

 بنابراين برای يک جسم که حول مرکز جرمش می چرخد و مرکز جرم آن حرکت
:می کند داريم

2
CM

2
CMNET MV

2
1

2
1K  I

VCM



.از اين فورمول در درس ھای بعد استفاده می کنيم
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......يادآوری درس امروزيادآوری درس امروز

 سينماتيک دورانی
 تشابه باسينماتيک يک بعدی

خنن ک ش ن ژ ان انرژی جنبشی يک جسم چرخننده
 لختی دورانی(گشتاور لختی(
ذرات سيستم ذراتسيستم
 اجسام صلب پيوسته

ق قضيه محورھای موازی

کنيد مرور را کتاب مسائل و درسی کنيدمطالب مرور را کتاب مسائل و درسی مطالب مطالب درسی و مسائل کتاب را مرور کنيدمطالب درسی و مسائل کتاب را مرور کنيد
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......ادامه فصل يازدھمادامه فصل يازدھم

ثابت محو حول ج ان ثابتدو محو حول ج ان دوران جسم حول محور ثابت دوران جسم حول محور ثابت دو
دورانی دورانیسينماتيک سينماتيک دورانیسينماتيک دورانیسينماتيک

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



......درس امروز درس امروز 

 غلتش غلتش

جھت و قاعده دست راستجھت و قاعده دست راست
ديناميک دورانی و گشتاورديناميک دورانی و گشتاور

کار وانرژی و چند مثالکار وانرژی و چند مثال
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يادآوریيادآوری
))مقايسه با سينماتيک يک بعدی مقايسه با سينماتيک يک بعدی ((

زاويه ای  خطی

constant constanta constant

t0   v v at 0

     0 0
21

2
t t x x v t at  0 0

21
2

:از محور دوران Rوبرای يک نقطه در فاصله 

x = Rv = R a = Rx = Rv = R a = R
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حرکت غلتشی حرکت غلتشی 

اجسام با لختی دورانی مختلف از يک سطح شيبدارپايين می ايند:

v = 0 
= 0 
K 0

R
K = - U = Mgh

22 Mv
1

I
1

K += M

h

K = 0 Mv
2

I
2

K +M

v = R 
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......غلتش غلتش 

درصورت عدم لغزش :

2v v
v

v 2v
  v = R

در چھارچوب مرجع آزمايشگاه در چھارچوب مرجع مرکز جرم
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......غلتشغلتشغلتشغلتش
.استفاده کنيد  I = cMR2و      v = Rاز رابطه   

1لقه

22 Mv
2
1

I
2
1

K += 

c = 1    :حلقه

c = 1/2      :ديسک
22

( ) 2222 Mv1
2
1

Mv
2
1

MR
2
1

K +=+= 
c = 2/5 :کره

...وغيره
c c

( ) MghMv1
2
1 2 =+ 1

1
gh2v

+
=c c( ) g

2 1+

درغلتش سرعت کمتراز حالت لغزش ااست زيرا انرژی جنبشی

c

ی ب ج رژی زير زش ز ر ر ش ر
بين حرکت مرکز جرم و دوران تقسيم می شود  

کرد خواھي صحبت غلتش درمورد بيشتر آينده درس !در

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

!.در درس آينده بيشتر درمورد غلتش صحبت خواھيم کرد



ان د انھت د ::جھت دورانجھت دورانھت
به طور عمومی متغييرھای دوران بردار ھستند يعنی دارای جھت می باشند

ه ف ا کهاگ ت ا ا ا ا ق ت ا اش اگر دوران در صفحهx-y باشد دراين صورت قرارداد اين است که:
 دوران خلاف عقربه ھای ساعت دوران خلاف عقربه ھای ساعت))CCWCCW  (( درجھت درجھت+ z+ zاستاست
ساعت ھای عقربه جھت در ساعتدوران ھای عقربه جھت در --درجھتدرجھتCWCW))((دوران zzاستاست  ی رب  ر جھ  ن  ی ور رب  ر جھ  ن    zzرجھرجھCWCW))(  (  ور

y y

x

y

x

y

z z
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::جھت دورانجھت دوران
قاعده دست راستقاعده دست راست

y

 انگشتان دست راست خود  ,برای تعيين جھت برداردوران
را در جھت دوران خم کنيد دراين صورت انگشت شست 

y

!.شما جھت بردار دوران را نشان می دھد

محور کنيzعموما م انتخاب دوران محور را

x

z
عموما محورz را محور دوران انتخاب می کنيم

= z

= z

y

z

= z

به نيازی اينکه مگر کنيم م حذف را انديس سادگ ازنظر

x

zازنظر سادگی انديس را حذف می کنيم مگر اينکه نيازی به
..اين کار وجود داشته باشد

z
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......مثالمثال

 يک چرخ لنگر با سرعت زاويه ای0 = 500 rad/s درلحظه   .می چرخدt = 0 
چه مدت طول می کشد تا متوقف   .   حرکت آن کند می شودrad/s2 0.5با آھنگ 
وشود؟

 می دانيم که = - 0.5 rad/s2.



   0 t     برای يافتن زمان توقف وقتی از رابطه = 0 

  استفاده کنيدمی شود:0t  


0

min7161000/500 ssradt د ن ا د min7.161000لذا
/5.0 2  s
srad

t لذا دراين مورد
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......دوراندوران

گلوله ای در روی کف اتاق می غلتدو سپس از يک سطح شيبدار بالا می رود.  
درروی سطح شيبدار شتاب زاويه ای در کدام جھت است؟

(a)(a) پايين سطح 
(b)(b) صفحه داخل (b)(b)به ل   ب 
(c)(c) به خارج صفحه 
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::پاسخپاسخ
وقتی گلوله رو ی سطح شيبدار است شتاب خطیa ھمواره

.  )به علت جاذبه زمين( روبه پايين سطح است

است ساعت ھای عقربه خلاف جھت در ای زاويه شتاب صورت دراين ی  ا رب  لا  ر جھ  ب زاوي ای  ور  راين 

 با استفاده از قاعده دست راست, به طرف خارج صفحه است!

a


a
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::ديناميک دورانیديناميک دورانی
عامل دوران چيست؟عامل دوران چيست؟

   نيرويی به جسمی که مقيد به حرکت روی يک دايره است واردمی شود.    
:باشدفرض کنيد که شتاب آن در يک لحظه درجھت  ̂̂

       a = r


rr̂̂
̂̂

 اکنون قانون دوم نيوتن را درجھت
:می نويسيم

^̂
FF


F

     F = m a = m  r

r

aa m


باضرب درr :

r F = mr2
r 


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::ديناميک دورانیديناميک دورانی
عامل دوران چيست؟عامل دوران چيست؟

rF = mr2 با استفاده از
I=

2mr=I

گشتاور را اينگونه تعريف می کنيم = rF :     
 برابر با نيروی مماسیF در بازوی اھرم گشتاور

FFا

rr̂̂
̂̂

 rاست .

 I=aa

FF

m

F

جھت آن.گشتاور بردار بوده و جھت دارد:
ا ا لا اگ

r 

m

+ zاگر سبب چرخش سيستم در جھت خلاف جھت عقربه ھای ساعت شود.
- z اگر سبب چرخش درجھت عقربه ھای ساعت شود.


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::ديناميک دورانیديناميک دورانی
عامل دوران چيست؟عامل دوران چيست؟

بنابراين برای مجوعه ای از ذرات در پيکره يک جسم صلب داريم:

 i
i

2
ii

i
ii rmFr   

, ii 
i I

 در يک جسم صلب کليه ذرات آن دارای يکسان ھستند.

m4 FF1

 i
i
  I

rr1rr4

m4

m1FF4

FF1

 INET 

rr2rr3 m2

m3

FF2
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::ديناميک دورانیديناميک دورانی
عامل دوران چيست؟عامل دوران چيست؟

 NET = I

واين مشابه رابطه مربوط به ديناميک خطی استFNET = ma

ا ن ان ه شا اگشتا ن ان ه شا گشتا گشتاور مشابه دورانی نيرو استگشتاور مشابه دورانی نيرو است::
 جسم است“ چرخش “معياری برای ميزان.

لختی لختیگشتاور استIIگشتاور جرم چرخشی استمشابه جرم چرخشی مشابه گشتاور لختیگشتاور لختیIIمشابه چرخشی جرم استمشابه چرخشی جرم است..
اگرI بزرگ باشد برای رسيدن به يک شتاب زاويه ای معين به

. گشتاوربزرگی نياز است
2گش 2 2 گشتاور دارای يکایkg m2/s2 = (kg m/s2) m = Nmاست .
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گشتاورگشتاور
تعريف گشتاور را به خاطر آوريد:

F

= r F sin 

 = rF

FFFr 
= r sin  F

 = rpF


F  rpF

rp ”فاصله عمودی مرکز دوران از راستای نيرو“ = rr


  

p يرو ر ز ن ور ز ر و

rp 
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گشتاورگشتاورگشتاگشتا

 = r Fsin 

لذا اگر = 0oدراين صورت  , باشد .خواھد بود 0 =

rr

FF

rr

واگر = 90o   دراين صورت ,باشد .بيشينه خواھد بود =

FF
rr
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گشتاورگشتاور

درکدام مورد گشتاور نيروی ايجاد شده حول محور چرخش بيشتر است؟در ھردو مورددرکدام مورد گشتاور نيروی ايجاد شده حول محور چرخش بيشتر است؟در ھردو مورد
..بزرگی و جھت نيروی اعمالی يکسان استبزرگی و جھت نيروی اعمالی يکسان است

(a)(a) ١حالت 

(b)(b) ٢حالت 
L

(c)(c)برابربرابر
L

F F 

محور

١حالت ٢حالت

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::پاسخپاسخ

 گشتاور = F x (فاصله عمودی)
نيروی اعمالی يکسان است.
ت ا ان يک عمودی فاصله

است برابر مورد ھردو در !گشتاور

فاصله عمودی يکسان است.

ور برابر ا و  ر ھر !.ور 

L
F F 

L

١ال ٢ال
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::گشتاور و قاعده دست راستگشتاور و قاعده دست راست

قاعده دست راست جھت گشتاور را مشخص می کند:
 دست راست خود را در طول راستای محور به طرف  نقطه ای که نيرو

دھيد قرار شود .واردمی شود قرار دھيدواردم
انگشتان خود را درجھت نيرو به چرخانيد
انگشت شست شما جھت گشتاور را نشان می دھد. 

FF
y

r r 
x



١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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))ضرب خارجیضرب خارجی( ( ضرب برداریضرب برداری  ::يادآوری يادآوری 

 ماھيت برداری گشتاور را با کمک حاصل ضرب برداری بيان می کنيم.
ضرب بردار دو بردار يک بردار است:

AA X BB = CC

بزرگی بردارCCبرابراست با:
C = AB sin 

جھت بردارCC عمودبر صفحهAAوBB, و درجھت قاعده دست راست است

BB


AA


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......ضرب برداری دو بردارضرب برداری دو بردار

 مولفه ھای قائم ضرب برداری:

CC AA X BBC C = AA X BB

CX = AY BZ - BY AZ

BB
CX  AY BZ BY AZ

CY = AZ BX - BZ AX AA

CZ = AX BY - BX AY CC

B Xتوجه کنيد که  A = - A X B است
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::گشتاور و ضرب برداریگشتاور و ضرب برداری

لذا گشتاور را می توان چنين تعريف کرد:

X FF = rr X FF
= rF sin 

FFX = rY FZ - FY rZ =  y FZ - FY z

Y = rZ FX - FZ rX = z FX - FZ x

rr
y



Y  rZ FX FZ rX    z FX FZ x

Z = rX FY - FX rY  =  x FY - FX y

x

y

z
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توضيحی در مورد توضيحی در مورد  == II

ط لفق لق وقتی رابطه = Iرا می نويسيم در واقع مولفهz يک معادله برداری مورد
را محور دوران درنظر می  zبه خاطر داشته باشيد که محور(  .نظر ما است

.)  گيريم

z = Izz

z

z
Iz

 معمولا انديس
zکنيم می حذف سادگی منظور .به

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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مثالمثال

 200برای باز کردن يک مھره شخصی نيروی N  45را تحت زاويهo به دسته
  .وارد می کندcm 50يک اچار به طول 

است؟ چقدر مھره بر وارد گشتاور بزرگی گشتاور وارد بر مھره چقدر است؟بزرگ
 اگر مھره ناگھان باز شده و تحت اين گشتاور شروع به چرخش کند شتاب

)    است  kg 3آچار جرمش (زاويه ای ان چقدر است؟

F = 200 N
45o

L = 0.5 m
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ادامه مثال ادامه مثال 

 گشتاور    : = LFsin  = (0.5 m)(200 N)(sin 45)    = 70.7 Nm

خد ه آزادانه اگ = I      اگر مھره آزادانه به چرخد,   = I
   و  لذا  ,م ميدانيراI    محاسبه می کنيمرا.

F = 200 N
45o

   222 kgm250m50kg3
3
1ML

3
1 ..I 

L = 0.5m
 / I (70 7 N ) / (0 25 k 2)

 283 d/ 2

 = / I = (70.7 Nm) / (0.25 kgm2)

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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کار درحرکت دورانیکار درحرکت دورانی

 کار نيرویFF وارد برجسمی که مقيد به دوران حول يک محور است را پيدا می
:داريم    dبرای جابه جايی زاويه ای بسيار کوچک  .کنيم

dW = FF.drdr = FR d cos()
= FR d cos(90-)

FF




= FR d sin()
= FR sin() d

 dW = d

dr = R d
axis

R
d



 dW =  d

ازاين رابطه انتگرال می گيريم تا رابطه:     W =   بدست آيد م
 اين رابطه مشابهW = F •r است
W منفی خواھد بود اگرومختلف الجھت باشند!
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::کار و انرژی جنبشی کار و انرژی جنبشی 

قضيه کار و انرژی جنبشی را به خاطر بياوريدK = WNET        :    

رود م بکار نيز دوران درحرکت و بوده درست طورکل به رابطه اين اين رابطه به طورکلی درست بوده و درحرکت دورانی نيز بکار می رود.

بنابراين برای جسمی که حول يک محور ثابت می چرخد: چ

 1   NET
2
i

2
f W

2
1K  I
2
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ديسک و طناب ديسک و طناب : : مثال مثال 

 بار به دور يک ديسک به جرم 10يک طناب بدون جرم M = 40 g وشعاع
  R = 10 cm اين ديسک حول محوری که از مرکز آن می   . بسته شده است

چرخد م نيرویگذرد با را Fطناب = 10 Nفرض شودو باز تا کشيم م می کشيم تا باز شودو فرض F = 10 Nطناب را با نيروی  .گذرد می چرخد
   ..می کنيم که طناب نمی لغزدو ديسک در ابتدا درحال سکون بوده است

بعداز باز شدن کامل طناب ديسک با چه سرعتی می چرخد؟

R M 

F

R
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......ديسک و طناب ديسک و طناب 

کارانجام شده برابر است با:W =     
گشتاور نيروی وارد شده:= RF  ) چون = 90o(
ا ا ا اا جابه جايی زاويه ایاست:
2 rad/rev x 10 rev                                            

R M 

F

R



W = (.1 m)(10 N)(20rad) = 62.8 J:   لذا 
   


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......ديسک و طناب ديسک و طناب 

1WNET = W = 62.8 J = K  1
2

2I

با است برابر ديسک دوران لختی که بياوريد خاطر :به بر  ب ي بر ن  ور ی  وري   ر بي :ب 

I 1 2MR R M 
I 

2
2MR

K MR W 





1 1 2 2 لذا


R

 2 2 :

  4 4 62 8W J.
= 792 5 rad/s 

  
  

04 12 2MR kg. .
= 792.5 rad/s
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تمرين کارو انرژی تمرين کارو انرژی 

طناب ھايی به دور محيط دو ديسک پيچيده ايم و  آنھا را با نيروی مساوی به فاصله
 .مشخصی می کشيم 

ھر دو حول محوری   .شعاع بزرگتری دارد ولی گشتاور لختی انھا برابر است ١ديسک 
ل .که از مرکزشان می گذر د می چرخند و در ابتدا در حال سکون بوده اندگذ

بعد از اين کشيدن کدام ديسک سرعت زاويه ای بيشتری خواھد داشت؟

(a)(a) ١ديسک 
1

2
( )( )

(b)(b) ٢ديسک 

(c)(c) )مساوی )( )
FF
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::پاسخپاسخ

کار انجام شده رو ی دو ديسک برابر است!
W = Fd

    تغيير انرژی جنبشی دو ديسک برابر است زيراW = K 

1
2

Kولی می دانيم  1
2

2I

I I I1چون     = I2

1 = 2
FF

d

1 2

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::ديسک چرخندهديسک چرخنده

می توانيم اين را با چرخ لنگر بزرگی آزمايش کنيم.

دراين حالت قابل صرفنظر کردن است

22 mv
2
1

2
1KW  II 

m

 
2W

I
m

I       ,دراين حالت = 1 kg - m2

W = mgh = (2 kg)(9.81 m/s2)(1 m) = 19.6 J          g ( g)( )( )

 = 6 26 rad/s ~ 1 rev/s
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::ياد آوری نھايی درس ياد آوری نھايی درس 

 غلتش

راست دست قاعده و جھت جھت و قاعده دست راست
ديناميک دورانی و گشتاور

کار وانرژی و چند مثال
مطالب کتاب درسی و مسائل آنرا مرور کنيدمطالب کتاب درسی و مسائل آنرا مرور کنيد
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......درس امروز مادرس امروز ما

مرور
ند يک دينا ديناميک چند جسمی
وزنه و قرقره جرم دار
زشمثالھايی در باره غلتش و لغزش و ش ر ر يی ھ
دوران حول يک محور متحرک
غلتش روی سطح شيبدار به پايين
لغزش به غلتس:توپ بولينگ
ماشين آتوود با قرقره سنگين
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::مرور جھت دورانمرور جھت دوران
قاعده دست راستقاعده دست راست  

y

 انگشتان دست راست خود  ,برای تعيين جھت برداردوران
را در جھت دوران خم کنيد دراين صورت انگشت شست 

y

!.شما جھت بردار دوران را نشان می دھد

محور کنيzعموما م انتخاب دوران محور را

x

z
عموما محورz را محور دوران انتخاب می کنيم

= z

= z

y

z

= z

به نيازی اينکه مگر کنيم م حذف را انديس سادگ ازنظر

x

zازنظر سادگی انديس را حذف می کنيم مگر اينکه نيازی به
..اين کار وجود داشته باشد

z
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::مرور ديناميک دورانیمرور ديناميک دورانی
عامل دوران چيست؟عامل دوران چيست؟

 NET = I

واين مشابه رابطه مربوط به ديناميک خطی استFNET = ma

ا ن ان ه شا اگشتا ن ان ه شا گشتا گشتاور مشابه دورانی نيرو استگشتاور مشابه دورانی نيرو است::
 جسم است“ چرخش “معياری برای ميزان.

لختی لختیگشتاور استIIگشتاور جرم چرخشی استمشابه جرم چرخشی مشابه گشتاور لختیگشتاور لختیIIمشابه چرخشی جرم استمشابه چرخشی جرم است..
اگرI بزرگ باشد برای رسيدن به يک شتاب زاويه ای معين به

. گشتاوربزرگی نياز است
2گش 2 2 گشتاور دارای يکایkg m2/s2 = (kg m/s2) m = Nmاست .
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دوراندوران

اين دو چرخ جرم  ..دوچرخ آزادانه حول محوری که از مراکزشان می گذرد می چرخند
 .مساوی دارند ولی شعاع يکی دوبرابر ديگری است

نيروھایF1وF2شود می وارد آنھا به شکل دوچرخ.مطابق ای زاويه شتاب اگر ی وF2وF1يرو ی  ر  ھ و ل ب  وچرخ  .بق  ی  وي  ب ز ر 
برابر با کدام گزينه است؟F2 / F1يکسان باشد نسبت 

  1    - الف 
F  2   ب -

  4 - ج F1

F2
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::پاسخپاسخ

:می دانيم
I  mR2 RFوولی

  I

RF

:بنابراين



mRF
mRFR 2




222

R
R

mR
mR

F
F





mRF
111 RmRF 

R = 2 R 2F2 

F
F2

 R2 = 2 R1 2
F1



F1
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کار وانرژیکار وانرژی: : مرورمرور

کار انجام شده به وسيله گشتاور در جابه جايی زاويه ایبرابر است با:

با است برابر وارده ثابت گشتاور وسيله به شده ايجاد :توان

W  

ه برابر ا ب ب وار ور  ي  ه ب و :وان ايج 

P dW
dt

d
dt

  



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وزنه و قرقره جرم داروزنه و قرقره جرم دار

جرمm به وسيله طنابی حول قرقره ای به شعاعR متصل
گشتاور لختی قرقره و   .به يک چرخ لنگر آويزان شده است

.طناب روی قرقره نمی لغزد .استIچرخ لنگر

I 
R



ر زچرخ ی ر ر رو ب

 با شروع حرکت از حالت سکون چقدر طول می کشد
فاصله به جرم اين کندLتا سقوط Tتا اين جرم به فاصلهLسقوط کند.

m

T 

mga
L
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......وزنه و قرقره جرم داروزنه و قرقره جرم دار

                    برای جرم درحال سقوطF = ma
mg - T = ma                                    

گ ل ق ق ا

I 
R



                       برای قرقره و چرخ لنگز = I
 = TR = I    

دان:a = R TTR aI  می دانيم                                       :a = R

اکنون اين معادلات را برای يافتنaحل می کنيم: m

T TR
R

 I

ن ي ی بر ر ين يمون ی
mga

L
 2

a mR
mR

g












2

2 I
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......وزنه و قرقره جرم داروزنه و قرقره جرم دار

 از ديناميک يک بعدی برای يافتن زمان لازم برای
 :استفاده می کنيمLسقوط در فاصله 

I 

R


L at1 2 t L2

T 
L at

2
2 t L

a


2

m

mga
a mR

mR
g













2

2 I

L
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::دوران حول يک محور متحرکدوران حول يک محور متحرک

 طنابی دور يک ديسک به جرمM وشعاعRاين ديسک درحال   .بسته شده است
Fطناب را با نيروی   .سکون روی يک سطح تخت و بدون اصطکاک قرار دارد
ی .می کشيم و بدون لغزش ديسک شروع به غلتش می کند ع م ی

 چه طولی از طنابL بايد باز شود تا مسافتD؟را طی کند

R
M 

F
R

الا ا ا
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::دوران حول يک محور متحرکدوران حول يک محور متحرک
F

                           مرکز جرم طبق قانون دوم نيوتن حرکت می کندF = MA   A F
M



D At F t 
1 2 2

جرم مرکز وسيله به شده ط Dمسافت At
M

t 
2 2 مسافت طی شده به وسيله مرکز جرم

F2RF
ط ا ق ط کز ل ک

MRMR
2
1I 2

===  ديسک حول مرکز جرم طبق رابطه
     = Iدوران می کند

1 F
  

1
2

2 2t F
MR

t  لذا جابه جايی زاويه ای برابر است
:با

M A
 RI  1 2MR
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::دوران حول يک محور متحرکدوران حول يک محور متحرک

وزاويه دوران حول مرکز جرم بنابراين مسافت طی شده به وسيله مرکز جرم و
:برحسب  تابعی از زمان می دانيم

FD F
M

t
2

2
 

F
MR

t 2(a) (b)

 2 طناب بازشده طول L = R: ازتقسيم(b)بر(a): 
D R


2
R D  2

طول بازشده طناب L = R:



L D 2

D

F F

L
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::توضيح در باره شتاب مرکز جرمتوضيح در باره شتاب مرکز جرم

 از رابطه = I برای چرخش حول محور جرم استفاده می کنيم حتی اگر مرکز
 !جرم دارا شتاب باشد

؟؟ افق ا آ آيا موافقيد؟؟  !مرکز جرم يک چھارچوب لخت نيست 
)فقط در چھارچوب لخت استفاده می کنيم  F = maسرانجام از رابطه (

رابطه!!بلیبلی از ھمواره توانيم می = Iگذرد می جرم مرکز از که محوری برای ی یب ب  ! !ب ز ر ر  و يم  و ی  Iر ی  ز جرم  ر ز  وری   ی  بر
.استفاده کنيم

واين حتی وقتی که مرکز جرم شتاب داشته باشد نيز درست است.
کن ات اث ا زا تکان ث نگا ا !ا اين موضوع را ھنگام بحث تکانه زاويه ای اثبات می کنيم! 

R
M A


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غلتش غلتش 

 جسمی به جرمM,  وشعاعR,  ولختی دورانیI روی سطح شيبداری به شيب
شتاب آن چقدر است ؟  .نسبت به افق می غلتد 

 ھنگام حل اين مسئله حرکت مرکز جرم و دوران حول مرکز جرم رادر نظر
.بگيريد

I

R

I 

M


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......غلتش غلتش 
ايستايی شودfاصطکاک می غلش پيدا.سبب آنرا يد با است نامشخص نيرو اين يی ي  fو ی  ش  ر پي  .بب  ص  ب ي  يرو  ين 

.کنيم
 ابتدا نمودار جسم آزاد را کشيده و از رابطهFNET = MACM استفاده کنيد:

Mا i  f MA Mg sin:  داريم  xدرجھت  - f = MA

رابطه و جرم مرکز حول حرکت اکنون = Iکه کنيد کنيدوتوجه استفاده اکنون حرکت حول مرکز جرم و رابطه I  استفاده کنيدوتوجه  کنيد که
 = Rf                             وA = R        

M 
fR f

Mg A f A
 Mg

R
ARf I f A

R
 I 2
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......غلتش غلتش 

و        :                           دو معادله داريمMg sin  - f = MA      f I A
R2

        fرابين آنھا حذف می کنيم:

+
=

IMR
 sinMR

gA 2

2 

I
A R

I 

M برای يک کره:




 sing
7
5

MR
5
2

MR

 sinMR
gA

22

2

=
+

=
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::چرخش ھاچرخش ھا

دواستوانه صلب از آلومينيوم که شعا ع يکی دوبرابر ديگری است رو ی سطح شيبدار ی
.قرار دارند

خواھد بيشتری سرعت سطح پايين در يک کدام کنيم رھا سطح بالای از را آنھا واگر ری  ر بي ح  يين  ر پ م ي  يم  ح ر  ی  ز ب ھ ر  ر 
:داشت 

(a) استوانه بزرگتر 

(b) استوانه کوچکتر

(c)  مساوی
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::پاسخپاسخ

فرض کنيد که شعاع آن  .يکی از آنھار ادر نظر بگيرديدR, وجرمشM
.پايين بيايدHباشدوازارتفاع 

1 :از پايستاری انرژی 1 - U = K MgH MV 
1
2

1
2

2 2I

1 VI  1
2

2MR  
V
R وولی

V 1 1 12
MgH MR V

R
MV 





1
2

1
2

1
2

2
2

2

1 1 3

H
MgH MV MV MV  1

4
1
2

3
4

2 2 2
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::ادامه پاسخادامه پاسخ
:لذا

MgH MV 3
4

2

:لذا

gH V
3
4

2

V gH
4
3

!!.بنابراين سرعت در پايين سطح بستگی به شعاع ندارد 

H
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لغزش به غلتش لغزش به غلتش 
جرم به بولينگ توپ Mيک ي ب جرم وپ بو Mي 

پرتاب می v0با سرعت Rوشعاع 
 .در ابتدا غلتس وجو د ندارد   .شود

بعداز لغزش در حضور اصطکاک 
له فا از ان ه ش غلتشDن

لغزش و غلتش

غلتش Dجنبشی به اندازه فاصله
بدون لغزش شروع می شود و 

ضريب .می رسدvfسرعت به 
سطح و توپ بين جنبشی ح اصطکاک وپ و  ی بين  ب ا ج

 . استبرابر با 
سرعت نھايی توپ, vf,  چقدر

است ؟
ل ل .روی شکل کليک کنيدش

vf= R


f = Mg
v0

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......لغزش به غلتشلغزش به غلتش

ھنگام لغزش نيروی اصطکاک سبب شتاب توپ در جھت-x می شود: F = -
Mg = Ma                                               لذاa = -g

با است برابر توپ v:سرعت = v  g t (a) سرعت توپ برابر است با:v = v0 -  g t   (a) 
اصطکاک گشتاوری حول مرکزجرم وارد می کند.

با استفاده از  = I وبا توجه به اينکه برای يک کره صلبI = 2/5MR2 
ت :استا

 2MR
5
2

MgR == R2
g5

 = t
R2
g5

t0


 =+= (b)
5 R2 R2

x
f = Mg

v f= R


v0
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......لغزش به غلتشلغزش به غلتش

g5t (
دو معادله داريم:

ا فا ا آtا(b)ا

t
R2
g5

 =v v gt 0  (a
) (b

)
R2 
با استفاده از(b) می توانيمtبرحسببدست آوريم

در دادن قرار از(a)با vfواستفاده = R)لغزش بدون غلتسش :)شرط

t R
g


2
5




با قرار دادن در(a) واستفاده ازvf  R)شرط غلتسش بدون لغزش (:  

v vf 
5

0
 ,g, Mوبستگی به 

f 7 0
!!ندارد

x
f = Mg

vf= R


v0
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دوراندوران

کره صلب(يک توپ بولينگ روی کف اتاق بدون لغزش می غلتد(.
 نسبت انرژی جنبشی دورانی به انرژی جنبشی انتقالی توپ چقدر است؟

(a) (b) (c)21 1(a) (b) (c) 
55 2

I  2
5

2MR :برای کره صلب حول مرکز جرمش است توجه کنيدکه

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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::پاسخپاسخ

انرژی جنبشی قسمتی مربوط به دوران و قسمتی مربوط به انتقال مرکز جرم است

1
2

2I 
1
2

2MVK =

دوران

K

انتقال

K
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::ادامه پاسخادامه پاسخ

 
V
R

1:چون غلتش بدون لغزش است 
2

2I 
1
2

2MVK =

دوران

K

انتقال

K

2

ROT
I

2
1

K  2R
VMR

5
2

2

2
2 







2TRANS

ROT

MV
2
1
2

K


5MV
R5

2 
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ماشين آتوود با قرقره دارا ی جرمماشين آتوود با قرقره دارا ی جرم

دو جرم از قرقره ای به شکل ديسک آويزان ھستند.
شتاب اين جرم ھا را پيدا کنيد.

y

x

R

M 
x

 برای جرم ھای آويزان:F = ma
-m g + T = -m a


R

T1 T2

-m1g + T1 = -m1a
 -m2g + T2 = m2a

I aقرقره برای  = I

m2m1

aT1 2

 I a
R

MRa1
2

 I
R

برای قرقره        = I

 T1R - T2R

m2gm g

a
R 2

I  1 2MR
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ماشين آتوود با قرقره دارا ی جرمماشين آتوود با قرقره دارا ی جرم

سه معادله و سه مجھول داريم(T1, T2, a).  A را
.:بدست می آوريم

y

x
-m1g + T1 = -m1a     (1)

+ T (2) R

M 
x


-m2g + T2 = m2a      (2)

T1 - T2                           (3)
1
2

Ma

R

T1 T2

m m



1 2

2

m2m1
m2m1

aT1 2

a
m m

m m M
g

 






1 2

1 2 2
m2gm g

a
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......يادآوری درس امروزيادآوری درس امروز

مرور
ديناميک چند جسمی

ا ق ق وزنه و قرقره جرم دار
مثالھايی در باره غلتش و لغزش
متحرک محور يک حول دوران دوران حول يک محور متحرک
غلتش روی سطح شيبدار به پايين
لغزش به غلتس: توپ بولينگ
ماشين آتوود با قرقره سنگين
کتاب درسی و مسائل آنرا مرور کنيدکتاب درسی و مسائل آنرا مرور کنيد!!!!!!

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



فصل دوازدھمفصل دوازدھمفف

تکانه زاويه ای ، تعادل اجسام صلبتکانه زاويه ای ، تعادل اجسام صلب
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......درس امروز مادرس امروز ما

 گشتاور ناشی از جاذبه
يادآوری دوران

 ايستايی ايستايی
اتومبيل روی تپه
معادلات تعادل ايستايی

ثال ند چند مثال:
مسئله تير آويزان
آويزان لامپ نمسئله ويز پ   لا
مسئله نردبان
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دوراندوران: : پيش آزمون پيش آزمون 

توپ بدون  .يک توپ و يک جعبه روی سطح افقی با سرعت يکسان  حرکت می کنند
آنھا با يک سطح شيبدار   .لغزش و جعبه بدون اصطکاک رو ی سطح می لغزد 

کدام يک قبل از توقف مسافت بيشتری بالا می   .برخورد کرده واز آن بالا می روند
رود؟

( ) ت (b) ( ) (a)ا توپ (b) جعبه (c)  مساوی
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::پاسخپاسخ

توپ وجعبه وقتی انرژی جنبشی خود را تبديل به انرژی پتانسيل کردند متوقف می
.  (mgH)شوند 

ه ه ل ا ش ن ژ 1ان 2  انرژی جنبشی اوليه جعبهK mv 1
2

2


1 2IK mv 1 2 اوليه جنبشی انرژی است استبزرگتر بزرگتر
2

IK mv
2

 ي و ی  ب رژی ج
:توپ

بزرگتر استبزرگتر است

v 

v 
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::پاسخ پاسخ 

چون توپ انرژی جنبشی بيتشری دارد بنابراين بيشتر بالا می رود!
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::يادآوری دورانيادآوری دوران

 حول يک محور دوران ھمواره می توان رابطه = I را نوشتگشتاور, I
لختی استوگشتاور ای زاويه شتاب .شتاب زاويه ای استو ,گشتاور لختی

 برای سيستم ذره ای, I = miri
2

 طبق قضيه محورھای موازی اگر گشتاور لختی حول مرکز جرمICM معلوم باشد می CM
توانيم لختی دورانی حول محور موازی با آن را ا ز قضيه محورھای موازی حساب

::کنيم
D

MCM
IPARALLEL = ICM + MD2 

L

M
x

CM

II

 اگر جسم دارای شتاب باشدبازھم می توانيم از رابطه = I  استفاده کنيم به شرط
باشد جرم مرکز محور حول چرخش .اينکه

ICMIPARALLEL 

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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گشتاور ناشی  ا ز جاذبه زمينگشتاور ناشی  ا ز جاذبه زمين

گ آ I کهآن گونه که می دانيمi = rri X FFi   است 
 I

i
i

فرض کرده و به خاطر بياوريد کهzمحور دوران را درراستای محور

yi = Z,i = rX,i FY,i - FX,i rY,i

= xi (-mi g) - 0

m4

FF i i i cmg m x gMx    
x

rr1

rr4 m1

FF1

zمحور
FF4

 i
i

i
i

i cmg m x gMx 

:لذا cmMgx

rr2rr3
m2m3

FF

M mi
i

 و:
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......گشتاور ناشی ا ز جاذبهگشتاور ناشی ا ز جاذبه

آ ه آ ت ا کز ت ا خ اگ که ت ا ت ا ا ا واين ھمان عبارتی است که اگر می خواستيم مرکز جرم را بدست آوريم به آن می
...رسيديم

y

CM

cmNET Mgx

M mi
i

 

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



......گشتاور ناشی ا ز جاذبهگشتاور ناشی ا ز جاذبه

کز ت نقطه آ ه که کن ض !ف ...وفرض کنيد که ھمه جرم درآن نقطه متمرکز بود!

در جسم جرم ھمه که کنيم م فرض جاذبه از ناش گشتاور يافتن برای بنابراين بنابراين برای يافتن گشتاور ناشی از جاذبه فرض می کنيم که ھمه جرم جسم در
.يک نقطه بنام مرکز جرم متمرکز است

yM y
rrcm

M

cmNET Mgx
xcm

MgM mi
i

 
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::ايستايی شناسی ايستايی شناسی ––بحث جديد بحث جديد 

مطالعه سيستم ھايی است که حرکت  ”ايستاتيک“ ,آن گونه که از اسم آن بر می آيد
.نمی کنند

 چه نيروھايی بر اتومببيلی که روی يک سطح شيبدار قرارد ارد وارد می  :مثال
شود؟

xxy

N 
f f 


mgg
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......اتومبيل روی تپهاتومبيل روی تپه

  قانون دوم نيوتن را در نظر بگيريد     :FFNET  = MAACM = 0
 آنرا به مولفه ھایxوyتجزيه کنيد: 

F  0

x

x: f - mg sin  = 0

f mg sin  xy

NN

f = mg sin 

y: N - mg cos  = 0
f f 

y: N mg cos   0

N = mg cos 


mgg
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......کاربرد گشتاورکاربرد گشتاور

 تخته ای به جرمMکشش ھر طناب را   .به وسيله دو طناب آويزان شده است
:حساب کنيد

T1 T2
F  0   

Mx  cmT1 + T2 = Mg

L/2 L/4
با اين معادله نمی توان مسئله را حل کرد!

مجھول داريم ٢معادله و  ١!!.

Mg
y

x
به معلومات بيشتری نياز استبه معلومات بيشتری نياز است!!!!

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......کاربرد گشتاورکاربرد گشتاور

اطلاعات بيشتری دراين مورد داريم: 
می دانيم که تخته نمی چرخد!

 0NET = I = 0

T1 T2  0

Mx  cm

  0

برايند کليه گشتاورھا صفر است!
L/2 L/4

واين درمورد ھر محور که انتخاب کنيم
است درست !

Mg
y

x
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......کاربرد گشتاورکاربرد گشتاور

محور چرخش را محورz که از
مرکز جرم گذشته و به طرف خارج 

يصفحه انتخاب کنيد  ب
T1

T2

ناشی از طناب سمت راست حول اين محور گشتاور:

Mx  cm
2 2 4

T L

L/2 L/4
گشتاور ناشی از طناب سمت چپ حول اين محور:

Mg
y

x
1 1 2

 T L

چپ

کند ن اد ا ل گشتا ه اذ

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......کاربرد گشتاورکاربرد گشتاور

 چون برايند کليه گشتاورھا بايد صفر
: باش 

T1 T2

T L T L
2 14 2

0 

Mx  cm
T T2 12

L/2 L/4
:قبلا ديديد

T1 + T2 = Mg
T M1

Mg
y

x

T Mg1
1
3



T Mg2

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::راه حل ايستايی شناسی راه حل ايستايی شناسی 

عموما از اين دو معادله استفاده می کنيم:

بريم می بکار مسئله ھر حل !!وبرای

  0F  0

.!!وبرای حل ھر مسئله بکار می بريم

 برای محاسبه گشتاورھا محورمناسبی انتخاب کنيد که به حل ساده تر مسئله منجر
....شودش
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درمورد تعادل اين پرنده روی نکش فکر کنيد؟
اين تعادل چگونه برقرار شده است؟

ل ل ش

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

روی شکل کليک کنيد



!!!!ويا تعادل اين اسب 

ل ل ش
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روی شکل کليک کنيد



ايستايی شناسی ايستايی شناسی 

1يک توپ به جرم kg1به انتھای ميله ای به طول mسيستم در نقطه  .آويزان است
  .از نقطه ای که جرم به آن آويزان شده است درتعادل است m 0.25ای به فاصله 

است؟ چقدر ميله ر جرم ي چ جرم 

(a) 0.5 kg (b) 1 kg (c)  2 kg( ) g ( ) g ( ) g

1 m

1 kgg
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::پاسخپاسخ

گشتاور کل حول محور بايد صفر باشد.

 0.25 ,مرکز جرم ميله در مرکز آن mاز راست محوراتکا قراردارد.  

برای تعادل با توپ که به ھمين فاصله سمت چپ محور قرارد ارد جرمھا بايد مساوی باشند!  

X
فاصله مساوی  mROD = 1 kg

1 kg

X
مرکز جرم ميله

g
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::٢٢پاسخ پاسخ 

چون سيستم نمی چرخد مختصهx مرکز جرم  بايد به يک فاصله از محور دوران قرار
.داشته باشد

فاصله به و بوده آن مرکز در ميله جرم 0مرکز 25 mارد قرارد محور راست  ن بو و ب ز  ر ر  ي  ز جرم  رm 0.25 ,ر ر  ر ور    .ر 

 0.25چون مرکز جرم توپ در فاصله mجرم ميله بايد ,سمت چپ محور قرار دارد

.25 m

1 kg باشد تاxCM  .دشو0 =
mROD = 1 kg-.25 m

1 kg

X
gمکز جرم ميله
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لامپ آويزانلامپ آويزان::مثال مثال 

لامپی به جرمMاز انتھای ميله ای به جرمm وطولL يک  . آويزان شده است
وانتھای ديگر آن به طناب بدون جرمی  ,انتھا ی ميله به ديوار قائمی لولا شده است

لولا نيرويی برای نگھداشتن ميله(.ميله می سازدبسته شده است که زاويه وي ز زب ی ي(ي ن ھ ی بر يرويی و
).وارد می کند

کشش طناب چقدر است ؟
کند؟ د ا له ه ھا ن ه لا لولا چه نيروھايی به ميله وارد می کند؟ل

m


hinge

M

m

L
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آويزان::مثالمثال آويزانلامپ لامپ لامپ آويزانلامپ آويزان::مثالمثال

را در راستای   رابطهxوyبنويسيد: F  0y 
x: T cos  + Fx = 0
y: T sin  + Fy - Mg - mg = 0

y
  0    را درجھترابطهzبنوبسيد.

 فرض می کنيم که محورچرخش از لولا می گذرددراين صورت

x FxوFyدرمعادله گشتاور وارد نمی شوند:

m
 Fy

TT
0LTsin-mg

2
LLMg 

M

m

L/2
Fx

L/2
mg
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لامپ آويزانلامپ آويزان::مثال مثال 

 لذا سه معادله و سه مجھول داريم:
T cos  + Fx = 0
T i  F M 0 yT sin  + Fy - Mg - mg = 0 y

x0LTsin-mg
2
LLMg 

TT

2
:ازحل آنھا داريم :

( )g2
mM +

m


F

Fy
( )

sin
g2M

T
+

=

 g2
mM 

M
L/2

Fx
L/2

mg

 
tan

g2Fx 

F mgy 
1
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ايستايیايستايی: : مسئله مسئله 

جعبه ای مطابق شکل زير روی يک سطح شيبدار قرار دارد و مرکز جرم آن به وسيله
نيروی اصطکاک سبب می شود که جعبه . يک نقطه در شکل زير مشخص شده است 

.نلغزد
درکدام حالت جعبه ممکن است واژگون شود؟

(a) all (b) 2 & 3 (c) 3 only(a) all     (b) 2 & 3  (c)  3 only

1 2 3
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::پاسخپاسخ

ديديم گشتاور نيروی جاذبه چنان عمل می کند گويی که تمام جرم جسم در مرکز جرم آن
 .قرار دارد

کند عمل محور يک مانند جعبه وپايين راست سمت گوشه که کنيد فرض فرض کنيد که گوشه سمت راست وپايين جعبه مانند يک محور عمل کند.

اگر جعبه به تواند به گونه ای دوران کند که مرکز جرم آن پايين بيايد جعبه واژگون خواھد شد!

1 2 3
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::ادامه پاسخادامه پاسخ

ديديم گشتاور نيروی جاذبه چنان عمل می کند گويی که تمام جرم جسم در مرکز جرم آن
 .قرار دارد

فرض کنيد که گوشه سمت راست وپايين جعبه مانند يک محور عمل کند.

اگر جعبه به تواند به گونه ای دوران کند که مرکز جرم آن پايين بيايد جعبه واژگون خواھد شد!

  

1 2
3
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نردبان و ديوار صافنردبان و ديوار صاف: : مثال مثال 

به جرم   احمدM  از نردبانی به طول L, 
که به ديوارصافی تکيه داده شده است و  mوجرم

یبين ديوارو نردبان اصطکاکی وجود ندارد بالا می ب ر و و ی ن ب ر رو يو بين
وکف زمين وجو د  Fنيروی اصطکاک   .رود 

زاويه بين ديوار   .دارد  و مانع لغزش آن می شود
 .استو نردبان

 بزرگیF برحسب فاصله ای که احمد بالا می رود
چگونه است؟  L m

احمد

F

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

F 



......نردبان و ديوار صافنردبان و ديوار صاف: : مثال مثال 
y

گذشته از نيروی جاذبه  .کليه نيروھای وارد را بکشيد
که به ترتيب به وسيله کف و ديوار وارد NwوNfنيروھای

  .می شوند وجود دارد
x

ر و و و ی
 می دانيم کهFNET = 0

:صادق استyوxدرجھت L/2
Nw

x: Nw = F 
y: Nf = Mg + mg m

mg

Mg
d
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......نردبان و ديوار صافنردبان و ديوار صاف: : مثال مثال  y

 فرض کنيد کهNw گشتاورھا را حول  ,مورد نظر مانباشد
 .حساب کنيدzمحوری که از انتھای بالای نردبان ودر جھت

N

x
محور

  0NLsin-FLsinMgsindLmgsin
2
L

f   
L/2

Nw

در جاگذاری Nfبا = Mg + mgوحلFداريم:

mcos

ر ری  Nfب ج  Mg  mgل  :ريمFو

Mg

mg

d 







 

M2
m

L
dMgF tan

Mg

F Nf

d 
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......نردبان و ديوار صافنردبان و ديوار صاف: : مثال مثال 
کرديم حساب :اکنون



 mdMF t اکنون حساب کرديم:

به ازای يک ضريب اصطکاک معينs ,







 

M2L
MgF tan

s
ايجادشده برابر استFبيشينه نيروی اصطکاک

 باsNf = s g(M + m)     : 

 نردبان می لغزد اگرFازاين مقدار تجاوزکند. m

احتياطاحتياط::
ته نردبان را درصورت امکان ببنديد!!
 زاويهخيلی بزرگ نباشد! d

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......يادآوری درسيادآوری درس

 گشتاور ناشی از جاذبه
يادآوری دوران

 ايستايی ايستايی
تپه و بيل اتو اتومبيل روی تپه
معادلات تعادل ايستايی
چند مثال: ل چ

مسئله تير آويزان
 مسئله لامپ آويزان
مسئله نردبان

  مطالب کتاب درسی و مسائل آنرا مرور کنيدمطالب کتاب درسی و مسائل آنرا مرور کنيد!!!!
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......ادامه فصل دوازدھمادامه فصل دوازدھم

ل ا ا ادل ت ا ه زا لتکانه ا ا ادل ت ا ه زا تکانه زاويه ای ، تعادل اجسام صلبتکانه زاويه ای ، تعادل اجسام صلبتکانه
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......درس امروز مادرس امروز ما

 تکانه زاويه ای:
تعاريف
 معنی تکانه زاويه ای چيست؟

دوران حول يک محور ثابت
L = I
 دو ديسک: مثال
گردان سکوی روی آموز دانش آموز روی سکوی گرداندانش

تکانه زاويه ای يک ذره چرخان
برخورد گلوله و تخته
دانشجويی که گلوله ای پرتاب می کند

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



پيش آزمون دورانپيش آزمون دوران

شخصی بر لبه خارجی سکويی که با سرعت زاويه ایمی چرخد ايستاده است.  
با نگاه از بالا کدام يک مسير توپ رانشان   .اوتوپی در دست دارد و آنرا رھا می کند

می دھد؟ 

(b)(a)
(c)

(b)(a)

(d)


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::پاسخپاسخ

درست قبل از رھا شدن مسير توپ مماس بر  دايره ای است که روی آن حرکت می
.کند


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......ادامهادامه

بعداز رھا شدن در ھمان راستای مماس بر دايره به حرکت خود ادامه می دھد زيرا
.نيرويی وجود ندارد که مسير آنرا تغييردھد
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p = mv
تعريفتعريف::تکانه زاويه ای تکانه زاويه ای 

داديم نشان ای ذره سيستم يک :برای

p

برای يک سيستم ذره ای نشان داديم:

:تکانه پايستار است اگر
pdF p

EXT
d
dt


FEXT  0

 مشابه زاويه ای اين کميت کدام است؟؟

  r F مشابه نيرویF F گشتاور است

 مشابه دورانی تکانهppکه تکانه زاويه ای ناميده می شود چنين تعريف می کنيم

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......تعاريفتعاريف

d dL
 آھنگ تغيير تکانه زاويه ایLLرا درنظر بگيريدرا درنظر بگيريد  : d

dt
d
dt

L r p 

    d
dt

d
dt

d
dt

r p r p r p  




 





  



v vm
0

:لذا
d dL r p

 
dt dt

r
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......تعاريفتعاريف

d dL pd
dt

d
dt

L r p
 

به خاطر بياوريد:

F p
EXT

d
dt

 EXTF
dt
d

 rL

EXT

 سرانجام:

EXT

EXT
d
dt


L

                           استکه مشابه.!! F p
EXT

d
dt



١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



معنای آن چيست؟معنای آن چيست؟

وکه EXT
d L

EXT EXT r F L r p  و     که EXT dt
EXT EXTr F L r p 

EXT
d L 0 خا ھا گشتا ا غ خاد ھا گشتا ا غ EXTد dt

0 درغياب گشتاورھای خارجیدرغياب گشتاورھای خارجی

تکانه زاويه ای کل پايستار استتکانه زاويه ای کل پايستار است
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تکانه زاويه ای يک جسم صلب حول يک محورثابت تکانه زاويه ای يک جسم صلب حول يک محورثابت 

توزيع صلبی از نقاط مادی که در صفحهx-y حول محورz می چرخند مطابق  شکل
تکانه زاويه ای کل مجموع تکانه ھای زاويه ای ذرات تشکيل   .زير در نظر بگيريد
:دھنده سيستم است

k̂vrmm
i

iii
i

iiii
i

i   vrprL

م

برھم  viوriچون(
(

j

iii

m2

vv1

.استzدرجھت LLمشاھده می کنيم که 

)عمودند

i  

j 

rr1rr2 

m2 

m1
vv2

viبا استفاده از =  ri :داريم ,
2 ˆ

rr3m3

vv2 

vv3

L I !!اشا

krmL
i

2
ii

ˆ 
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تکانه زاويه ای يک جسم صلب حول يک محورثابتتکانه زاويه ای يک جسم صلب حول يک محورثابت

 به طور کلی برای جسمی که حول محور ثابت(z) می چرخد می توان نوشت

L = I
z

LZ = I      

 جھتLZ از قانون دست راست مشابه   بدست می آيد.
LZ  I

 از نظر سادگی انديسZحذف می کنيم,
L:ومی نويسيم = I م و ی و

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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دو ديسکدو ديسک: : مثال مثال 

 يک ديسک به جرمMوشعاعR حول محورz با سرعت زاويه ایi می
اصطکاکی   .ديسک مشابه ديگری که نميچرخد را روی آن قرار می دھيم  .چرخد

    fم .می چرخندf ,بين اين دو ديسک وجود داردو سرانجام با سرعت زاويه ای

z z

i f

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

i f



دو ديسکدو ديسک: : مثال مثال 

ابتدا فرض کنيد که گشتاور خارجی براين دو ديسک وارد نمی شود.
تکانه زاويه ای پايستار می ماند!

 درابتدا تکانه زاويه ای فقط مربوط به ديسک پايين است

zz

2

1 1

0
ii MRL  2

11 2
1I 

1
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دو ديسکدو ديسک: : مثال مثال 

ابتدا فرض کنيد که گشتاور خارجی براين دو ديسک وارد نمی شود.
تکانه زاويه ای پايستار می ماند!

 سرانجام تکانه زاويه ای مربوط به ھردو ديسک است

zz

f
2

2211f MRL   II
2
1

f

f2211f MRL   II 1
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دو ديسکدو ديسک: : مثال مثال 

221
   چو نLi = Lf  f

2
i

2 MRMR
2
1  

1 زيرا کشسان برخورد Eيک
if 2

1  
ن زير ور   Eي بر

)اصطکاک(پايستار نيست

z z

Li Lf 

f f
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صندلی گردانصندلی گردان: : مثال مثال 

 دانشجويی روی يک صندلی گردان درحاليکه دستھايش راباز کرده و در ھر دستش
است وبا سرعت زاويه  ,Iiگشتاور لختی کل او  .وزنه دردست دارد نشسته است

او سپس دستھايش را به طرف بدنش جمع می کندو   .می چرخدIای  چرIی و    ی ی ع ش ب ر ب ر يش ھ پس و
چقدر است ؟fسرعت زاويه ای نھايی او  .  می شود Ifگشتارلختی او 

i f 

Ii If 
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ای زاويه تکانه پايستاری ایقانون زاويه تکانه پايستاری ::قانون پايستاری تکانه زاويه ایقانون پايستاری تکانه زاويه ای::قانون
که روی صندلی گردان نشسته است چرج درحال گردش که روی صندلی گردان نشسته است چرج درحال گردش     شخصیشخصی  - - ١١

دوچرخه ای را در دست دارد و قتی چرخ را بر می گرداند جھت گردش دوچرخه ای را در دست دارد و قتی چرخ را بر می گرداند جھت گردش 
خودش نيز به منظور قابت ماندن تکانه زاويه ای کل عوض می شودخودش نيز به منظور قابت ماندن تکانه زاويه ای کل عوض می شود

د کن ا آن قا دق د کن ک کل دشکل کن ا آن قا دق د کن ک کل ..روی شکل کليک کنيد و دقيقا آنرا بررسی کنيدروی شکل کليک کنيد و دقيقا آنرا بررسی کنيدشکل
وقتی دمبل ھار ا به بدنش  نزديک می کند سرعت چزخشش بهوقتی دمبل ھار ا به بدنش  نزديک می کند سرعت چزخشش به  - - ٢٢

علت کم شدن لختی دورانيش طبق راطه  علت کم شدن لختی دورانيش طبق راطه  

I I
کند می پيدا کندافزايش می پيدا کنيد..افزايش کليک شکل کنيدروی کليک شکل >>روی

1 1 2 2I I 
ی  يش پي  ی ز يش پي  ي..ز ي  ل  يروی  ي  ل  روی 
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......صندلی گردانصندلی گردان: : مثال مثال 

لذا تکانه زاويه ای  ,گشتاور خارجی بر سيستم دانشجو و صندلی وارد نمی شود
.پايستار است

ابتدا Lدر = I در ابتداLi = IiI           

سراتجام   Lf = If f 
f

i

i

f
I
I





i f 

Ii If 

Li Lf
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تکنه زاويه ای تکنه زاويه ای 

 دانشجويی روی يک صندلی گردان نشسته است و با سرعت زاويه ای 1 می چرخد  .  
او دستھايش را باز می کند و سرعت زاويه اش به  2 در اثر اين عمل   . می رسد
 :انرژی جنبشی او

(a) افزايش می يابد (b) کاھش می يابد (c)  تغيير نمی کند

1 2

I2I1

L L
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::پاسخپاسخ


I2

LI
2
1K

2
2    )L = Iبااستفاده از(  

Lپايستار است:
I2 < I1   K K2 > K1 افزايش می يابد!

1 2

I2I1

L L
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::پاسخپاسخ

او وقتی که دستھايش راجمع می کند مقداری کار انجام می دھد!
 قضيه کاروانرژی جنبشی می گويد که اين عمل انرژی جنبشی سيستم را افزايش می

 !!دھد

1 2

I1 I2

L L
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تکانه زاويه ای ذره ای که آزادانه حرکت می کندتکانه زاويه ای ذره ای که آزادانه حرکت می کند

تکانه زاويه ای يک ذره حول يک محور را اينگونه تعريف کرديم  :

ا ک ذ ک ا !ا

L r p 

واين به معنای حرکت ذره روی يک دايره نيست!
 نشان ميدھيم که اين ذره دارا ی تکانه زاويه ای ثابتی است!

y

x

vv
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تکانه زاويه ای ذره ای که آزادانه حرکت می کندتکانه زاويه ای ذره ای که آزادانه حرکت می کند

 ذره ای به جرمm  که با تندیv  در طولy = -d حرکت می کند در نظر  
?چيست (0,0)تکانه زاويه ای اين ذره نسبت به مبدا  .بگيريد 

y

x
md
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تکانه زاويه ای ذره ای که آزادانه حرکت می کندتکانه زاويه ای ذره ای که آزادانه حرکت می کند

 لازم است که                                    را حساب کنيم
 بزرگی تکانه زاويه ای برابر است با:

L r p 

 

 approachclosestofcetandisxp

pdsinrpsinrp  prL

چونrrوpp درصفحهx-yھستند, LLبايد در جھتz قاعده دست راست (باشد (:
L pdZ 

y

x
rr

pp=mvvd


r r 

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تکانه زاويه ای ذره ای که آزادانه حرکت می کندتکانه زاويه ای ذره ای که آزادانه حرکت می کند

 بنابراين جھتLL درطول محورz وبزرگی آن برابر است با ,است
LZ = pd = mvd       

Lا ا اdثا ا(ثا ا ذ ل فا ا ثا)ک Lثابت است زيراdو)کوتاھترين فاصله ذره از مبدا(ثابت استpنيز ثابت
.) پايستاری تکانه(است

y

x

pp

d
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برخورد گلوله به تختهبرخورد گلوله به تخته: : مثال مثال 

تخته يکنواختی به جرمM وطولDگلوله  .روی يک محور افقی سوار شده  است
به طرف ان پرتاب می شود و در وسط فاصله محور و يک انتھای mای به جرم 

رو .      استv2وتندی نھايی آن ,v1تندی اوليه گلوله  .آن به آن فرو می رود ی رو ن ب ون ي و ن,1ی يی ھ ی 2و

 بعداز برخورد سرعت زاويه ایFا ز جاذبه صرفنظر ( تخته چقدراست
؟ )کنيد

MM
F 

m D D/4

v1 v2 
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برخورد گلوله به تختهبرخورد گلوله به تخته: : مثال مثال 

 تکانه زاويه ای حول محور(z) ثابت می ماند!
زيرا تخته ھنوز حرکت دورانی ( تکانه زاويه ای ابتدايی فقط ناشی از گلوله است

  ):ندارد):ندارد

DmvapproachclosestofcedisxpL )tan(

M

4
mvapproachclosestofcedisxpL 1i  )tan(

D

M

D/4m

v1
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برخورد گلوله به تختهبرخورد گلوله به تخته: : مثال مثال 

 تکانه زاويه ای حول محور(z) ثابت می ماند!
 تکانه زاويه ای نھايی ناشی از گلوله و تخته ھردو است.

کهIگشتاور لختی تخته حول محورش است.
DmvL I F2f 4

mvL I

F 

D/4

v2 
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برخورد گلوله به تختهبرخورد گلوله به تخته: : مثال مثال 

1
 باتوجه به اين کهLi = Lf   است و با استفاده ازI  1

12
2MD

mv D mv D MD F1 2
2

4 4
1

12
    F

m
MD

v v 
3

1 2

MM
F 

m D D/4

v1 v2 
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پرتاب گلوله از روی صندلیپرتاب گلوله از روی صندلی: : مثال مثال 

گشتاور لختی او   .دانشجويی روی صندلی که می تواند آزادانه بچرخد نشسته است
به طوری که vرا با سرعت Mاو تو پ سنگينی به جرم   . استIو صندلی 

ب  .از محور چرخش صندلی باشد پرتاب می کندdبردار سرعت توپ به فاصله  وپ ر ر یبر ب پر ب ی ش چر ور ز
 بعداز اين پرتاب سرعت زاويه ایF سيستم دانشجو و صندلی چقدر خواھد

بود؟ 

M

d

vM

F 

I I 
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پرتاب گلوله از روی صندلیپرتاب گلوله از روی صندلی: : مثال مثال 

چون گشتاور خارجی برسيستم وارد نمی شود لذا تکانه زاويه ای پايستار می ماند
Li = 0
L 0 M dLf = 0 = IF - Mvd

F
Mvd


I

M

d

vM

F 

I I 
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ا ن آ اا ن آ ......يادآوری نھايی درسيادآوری نھايی درسا

تکانه زاويه ای:
تعاريف
 معنی تکانه زاويه ای چيست؟

دوران حول يک محور ثابت
L = I
ديسک:مثال دو دو ديسک:مثال
 دانش آموز روی سکوی گردان

چتکانه زاويه ای يک ذره چرخان
برخورد گلوله و تخته
 دانشجويی که گلوله ای پرتاب می کند

آآ مطالب کتاب درسی و مسائل آنرا مرور کنيدمطالب کتاب درسی و مسائل آنرا مرور کنيد!!!!!!
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......ادامه فصل دوازدھمادامه فصل دوازدھم

تکانه زاويه ای ، تعادل اجسام صلبتکانه زاويه ای ، تعادل اجسام صلب
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......درس امروز مادرس امروز ما

 توضيحی در باره = I)اين رابطه درست نيست اگر گشتاور لختی تغيير کند(

تکانه زاويه ای بردار است!
 دوران:تمرين

ا ه زا تکانه تکانه زاويه ای:مرور
 يک مثال در باره مرکز جرم
دوران مسئله چند وران چ  
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تکانه زاويه ای تکانه زاويه ای ::پيش آزمون پيش آزمون 

 دارای انرژی جنبشی  ١دوديسک چرخان  با تکانه زاويه ای يکسان داريم ولی ديسک
.  است  ٢بيش از ديسک 

دارد؟ بيشتری لخت گشتاور يک کدام يک گشتاور لختی بيشتری دارد؟کدام

(a) ١ديسک (b) ٢ديسک (c) نيست کاف (a)اطلاعات ١ديسک  (b) ٢ديسک (c)   اطلاعات کافی نيست
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::پاسخپاسخ

K  1
2

2I  
1
2

2 2

I
I   1

2
2

I
L  )L = Iبا استفاده از(

Iمساوی داشته باشند ديسکی که  Lاگر 
.کمترين انرژِی جنبشی را خواھد داشتبزرگتری دارد 

L  I1 1 L  I2 2



١ک٢ک
I1 <    I2

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 

١ديسک٢ديسک



چه وقت چه وقت  = I درست نيست؟ درست نيست؟

dL
نشان داديم که:EXT

d
dt

 L

است موضوع اين فھميدن برای رابطه مھمترين وع واين و ين  ن  ي ھ ی  ب بر رين ر ھ ين  و

 با استفاده ازL = I,دراين صورت

 
dt

d
dt
dL 


I

 I Id
dt

d
dt

   I I  d
dt

 EXT  I  d
dt

I

بنابراين وقتی گشتاورلختی ثابت نباشد رابطه = I درست نخواھد بود
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چه وقت چه وقت  = Iدرست نيست؟درست نيست؟

 EXT  I  d
dt

I

EXTاکنون فرض کنيد که = 0:

I I  
d
dt

0   
I

Id
dtdt I dt

!را داريم بدون اينکه گشتاوری به سيستم وارد شده  باشددراين حالت شتاب 
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......مثالمثال

 يک ديسک در حرکت دورانی يکنواخت خود دارای شتاب زاويه ای خواھد بود
.!!اگر گشتاورلختی آن تغيير کند

 درشکل زير اگر با کشيدن نخ شعاع دوران جسم تغيير کند گشتاور لختی تغييرمی
کند ولی گشتاوری ايجاد نمی شود زيرا نيروی نخ درامتدا د شعاع است و  

  r X F = 0است.

I1 > I2

 

 
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!!ديسک بدون گشتاور خارجی شتاب پيدا می کند



تکانه زاويه ایتکانه زاويه ای: : مرور مرور 

وکه EXT
d L

EXT EXT r F L r p  و     که EXT dt
EXT EXTr F L r p 

EXT
d L 0 خا ھا گشتا ا غ خاد ھا گشتا ا غ EXTد dt

0 درغياب گشتاورھای خارجیدرغياب گشتاورھای خارجی

تکانه زاويه ای کل پايستار استتکانه زاويه ای کل پايستار است

واين يک معادله برداری استواين يک معادله برداری است..
وبرای ھر ذره درست استوبرای ھر ذره درست است..
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تکانه زاويه ای يک جسم صلب حول يک محورثابتتکانه زاويه ای يک جسم صلب حول يک محورثابت

 به طور کلی برای جسمی که حول محور ثابت(z) می چرخد می توان نوشت

L = I
z

LZ = I      

 جھتLZ از قانون دست راست مشابه   بدست می آيد.
LZ  I

 از نظر سادگی انديسZحذف می کنيم,
L:ومی نويسيم = I م و ی و

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 
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......مرورمرور

 ذره ای که آزادانه حرکت می کند دارای تکانه زاويه ای معينی حول يک محور
.است

ماند م ثابت آن ای زاويه تکانه نشود وارد ذره اين به گشتاوری اگر اگر گشتاوری به اين ذره وارد نشود تکانه زاويه ای آن ثابت می ماند.
 درشکل زيرLLدرطول محورzوبزرگی آن برابر است ,است
  ا:                    باLZ = pd = mvd Z p

y

x

vv

d

m
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::دوراندوران

شعاع مسير را   .ديسکی روی يک مسير دايره ای روی يک ميز بدون اصطکاک می لغزد
به وسيله طناب سبکی که از سوراخ وسط ميز بدون اصطکا ک می گذرد می توانيم تغيير 

اگر طناب را طوری بکشيم که شعاع نصف شود سرعت زاويه ای ديسک به چه  .دھيم چيم ب ي ی وي ز ر و ع يم ب وری ر ب ر
نسبتی زياد می شود؟  

(a) 2              (b) 4              (c)   8


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::پاسخپاسخ

با کشيدن طناب گشتاوری ايجاد نشده و لذا تکانه زاويه ای ثابت می ماند

2
L1 = I11 = mR21 L2 = I22 = m        2=

2

2
R








mR21 = m R22
1mR 1  m    R 24

4
1

1 = 2 2 = 41 2 2 
41


m R 

m
R/2
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!!تکانه زاويه ای بردار استتکانه زاويه ای بردار است
!!چرخانيدن چرخ دوچرخهچرخانيدن چرخ دوچرخه: : نمايش نمايش 

 دانشجويی روی يک صندلی گردان نشسته است و چرخ دوچرخه ای را در دست
 ,180oاو صفحه دوران چرخ را   .دارد که با سرعت در صفحه افقی می چرخد

ي .را می چرخاند و مشاھده می کند که خودش نيز به چرخش درمی آيد ی ر ش چر ب يز ش و ی و چر ی ر
راستی با اين عمل چه اتفاقی می افتد؟
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......کمی فکرکنيمکمی فکرکنيم

 دانشجو وارد نمی شود لذا تکانه زاويه + صندلی + چون گشتاور خارجی به چرخ
.ای اين سيستم ثابت می ماند

ابتدا LLدر = LL در ابتداLLINI = LLW,I                        

و در پايانLLFIN = LLW,F + LLS       

LLW I = LLW F + LLS

LLS 

LLW,I W,I W,F S

LLW,F

١فيزيک پايه –دانشگاه پيام نور 



دوراندوران::تمرين تمرين 
  چدانشجويی روی صندلی که می تواند به چرخد نشسته است و چرخ دوچرخه ای را خ چ چ ی ی ی

او مطابق شکل چرخ را   . در دست دارد (1)مطابق شکل درحالی که می چرخد 
درجه می چرخاند و ملاحظه ميکند که خودش شروع به چرخش می کند ١٨٠

چرخش  ,(3)اگر او درحالی که ميچرخد چرخ را يک بار ديگر برگرداند   .(2)
:خودش چگونه خواھد شد؟گ

(a) متوقف می  شود  (b) دوبرابر می شود (c)   تغيير نمی کند
????

(1) (2) (3)
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::پاسخپاسخ

LLNET LLNET LLNET 

LLW LLW LLS LLW
نمی چرخد

W LLW LLS LLW

[1] [2] [3]
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......مرکز جرممرکز جرم

 دوتا از اين جرم ھا متحرک   .سه جرم کروی ھمگن مطابق شکل مفروض است
.وسومی که در مبدا قرار دار ساکن است

کنيد پيدا را جرم مرکز سرعت و مکان و سرعت مرکز جرم را پيدا کنيدمکان
تکانه کل سيستم چقدر است؟

y(m)
)١ ٢(/

y( )

٣
٤
٥

m٥=٣kg

v١٠,٢٠(=٢(m/s

١ ٢ ٣ ٤ ٥
x (m)

١
٢
٣ g

v٥- ,١٥(=  ٣(m/sm٣=٢kg

m=٢kg
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......مرکز جرممرکز جرم

1
مختصات مرکز جرم:R rcm

tot
i

i
iM

m 
1

1 1  X
M

m x
kg

kg m kg m mcm
tot

i
i

i     1 1
10

3 2 5 5 31.

 1 1

y(m)
)١ ٢(/

 Y
M

m y
kg

kg m kg m mcm
tot

i
i

i     1 1
10

3 3 5 2 19.

y( )

٣
٤
٥

m٥=٣kg

v١٠,٢٠(=٢(m/s

١ ٢ ٣ ٤ ٥
x (m)

١
٢
٣ g

v٥- ,١٥(=  ٣(m/sm٣=٢kg

m=٢kg
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......مرکز جرممرکز جرم

1
 سرعت مرکز جرم:V vcm

tot
i

i
iM

m 
1

1 1  V
M

m v
kg

kg m s kg m s m sx cm
tot

i
i

x i, , .     1 1
10

3 10 5 15 10 5

 1 1

y(m)
)١ ٢(/

 V
M

m v
kg

kg m s kg m s m sy cm
tot

i
i

y i, , .     1 1
10

3 20 5 5 3 5

y( )

٣
٤
٥

m٥=٣kg

v١٠,٢٠(=٢(m/s

١ ٢ ٣ ٤ ٥
x (m)

١
٢
٣ g

v٥- ,١٥(=  ٣(m/sm٣=٢kg

m=٢kg
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......مرکز جرممرکز جرم

تکانه مرکز جرم:P Vcm tot cmM

   P M V M V k k10 10 5 10 3 5   P , . , ., ,cm tot x cm tot y cmM V M V kg m s kg m s   10 10 5 10 3 5

 

y(m)
)١ ٢(/

 P ,cm kg m s 105 35

y( )

٣
٤
٥

m٥=٣kg

v١٠,٢٠(=٢(m/s

١ ٢ ٣ ٤ ٥
x (m)

١
٢
٣ g

v٥- ,١٥(=  ٣(m/sm٣=٢kg

m=٢kg
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::ديناميک دورانی ديناميک دورانی 

 يک استوانه دايره ای به شعاعR = .2m,  آزادانه حول يک محورافقی بدون اصطکاک
طناب از روی يک قرقره گذشته و   .می چرخدو طناب سبکی به دور آن پيچيده شده است پيچي ن ور ب ی ب ب و چر وی ر ر ي روی ز ب

طناب از  ,سقوط می کندmوقتی   .  به آن آويزان شده استm = 1kgيک جسم به جرم  
a = 0.4m/s٢جسم باشتاب  .نامشخص است باز می شودIzاستوانه که گشتاور لختی آن 

.به پايين سقوط می کند پ
  شتاب زاويه ای استوانه حول محورش چقدر است؟
  کشش طنابT چقدراست؟

گ

T
گشتاور لختیIz 

استوانه چقدراست؟ 
تندی استوانه بعداز اينکه جرمmبه اندازهd = 10m  

Iz

R

m رم ي ز زو
سقوط کرد چقدراست؟

m

a
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::ديناميک دورانی ديناميک دورانی 

  شتاب زاويه ای استوانه حول محورش چقدر است؟
  
ا ا ل قط ک ا ش گ ل ا ا ا ط چون طناب روی استوانه نمی لغزد بزرگی شتاب يک نقطه روی لبه استوانه

R a =:برابراست با

2 T
   

a
R

m s
m

rad s.
.

4
2

2
2

2

Iz

R

T

z

m

a
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::ديناميک دورانی ديناميک دورانی 

 کشش طنابTچقدراست؟
با استفاده ازF = ma برای جسم آويزان داريم:: 

mg - T = ma                                             

T = m(g - a) 
     =١ kg )٩.٨ m/s ٠.٤ -  ٢ m/s ٢(

     =٩.٤ N T

m

mgmg
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::ديناميک دورانی ديناميک دورانی 
لختی چقدراست؟Izگشتاور استوانه ی رIzور  و چ

با استفاده از  =Iz برای استوانه:

TR

Iz

R
TTR z I  Iz

TR




z

  I . . .z
N m
rad s

kgm 
9 4 2
2

0 942
2

rad s2
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::ديناميک دورانی ديناميک دورانی 
تندی استوانه بعداز اينکه جرمmبه اندازهd = 10m  م

سقوط کرد چقدراست؟
 با استفاده از پايستاربودن انرژی    :K = -U  

1
2

1
2

2 2Iz f fmv mgd   f
IIz

vf:  ولی   = Rf 
1 12 2 2

d
1
2

1
2

2 2 2Iz f fmR mgd  

mgd2 m

vf 

f
z

mgd
mR

rad s



2 14142I

.
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......مرور نھايی درس امروزمرور نھايی درس امروز

باره در توضيحی = I)کند تغيير لختی گشتاور اگر نيست درست رابطه )اين توضيحی در باره = I)اين رابطه درست نيست اگر گشتاور لختی تغيير کند(

تکانه زاويه ای بردار است!
 دوران:تمرين
 تکانه زاويه ای: مرور

کز ا ثال ک يک مثال در باره مرکز جرم
چند مسئله دوران
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سایت مرجع دانشجوی پیام نور

 نمونه سوالات پیام نور : بیش از 110 هزار نمونه سوال همراه با پاسخنامه

تستی و تشریحی

 کتاب ، جزوه و خلاصه دروس

 برنامه امتحانات

 منابع و لیست دروس هر ترم

 دانلود کاملا رایگان بیش از 140 هزار فایل مختص دانشجویان پیام نور
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www.salampnu.com

www.pnust.com
http://www.salampnu.com
http://www.salampnu.com

