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)مركز تهران(دانشگاه پيام نور
٣

ور م ن(پي ر ز )ر
aashokri@tehran.pnu.ac.ir

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



فهرست

))مقدماتمقدمات((  11فصل فصل ►►
فيزيك چيست؟فيزيك چيست؟
اندازه گيريهااندازه گيريها
واحدها و ابعادهاواحدها و ابعادها
ينمايش اعداد با معنينمايش اعداد با معني ب ييش ب يش

))بردارهابردارها--مروري بر رياضياتمروري بر رياضيات((22فصلفصل►►
ا تگا اا تگا ا چارچوب و دستگاهاچارچوب و دستگاها
كميتهاي اسكالر و برداريكميتهاي اسكالر و برداري
نمايش بردارهانمايش بردارها

))(( جمع، تفريق، ضرب و تقسيمجمع، تفريق، ضرب و تقسيم((خواص بردارهاخواص بردارها((
مولفه هاي يك بردارمولفه هاي يك بردار
خواص جبري بردارهاخواص جبري بردارها

۴
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فهرست
))حركت يك بعديحركت يك بعدي((33فصلفصل►►

سينماتيك ذرهسينماتيك ذره
عت س و عتجابجاي س و جابجايي و سرعتجابجايي و سرعتجابجاي
سرعت لحظه اي و سرعت متوسطسرعت لحظه اي و سرعت متوسط
شتاب لحظه اي و شتاب متوسطشتاب لحظه اي و شتاب متوسط
ثا ا ش ا ك ك ات لا ثاا ا ش ا ك ك ات لا ا معادلات سينماتيكي حركت با شتاب ثابتمعادلات سينماتيكي حركت با شتاب ثابت
سقوط آزاد در راستاي قائمسقوط آزاد در راستاي قائم

))لختي و حركت دو بعديلختي و حركت دو بعدي((44فصلفصل►►
  حركت دو بعدي
بعدي دو حركت در شتاب و سرعت ، جابجاي جابجايي، سرعت و شتاب در حركت دو بعدي
 پرتابه ها
 قوانين حاكم بر حركت پرتابه ها

۵
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كت((55فصلفصل►► ح ن ان كتق ح ن ان ذرهق ك ذرهدينام ك ))11دينام
فهرست

))11ديناميك ذرهديناميك ذره--قوانين حركتقوانين حركت((55فصلفصل►►
نيرو و جرمنيرو و جرم
نيروها
ل ا قا قانون اول نيوتن
 جرم و لختي
قانون دوم نيوتن
انواع نيروها
 نيروي جاذبه و وزن
نقانون سوم نيوتن م
كاربرد قوانين نيوتن
 مسايل قانون دوم نيوتن

))22ديناميك ذره ديناميك ذره   --قوانين حركت قوانين حركت ((  66فصل فصل ►►
اصطكاكاصطكاك
طكاك طكاكا اصطكاكاصطكاكا
  انواع نيروي اصطكاكانواع نيروي اصطكاك
سطح شيبدارسطح شيبدار

۶

اجسام متصل بهماجسام متصل بهم
   سرعت حديسرعت حدي((سرعت نهايي سرعت نهايي(( )مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



))كار و انرژيكار و انرژي((77فصلفصل►►
فهرست

ررلل
مقدمهمقدمه
  كار نيروي ثابتكار نيروي ثابت
ربيشتر درباره كاربيشتر درباره كار ر رب ر ربي ر رب ر بي
  مثالمثال
  نمايش هندسي كارنمايش هندسي كار
متغي متغيكار كار كار متغيركار متغير
   قدرتقدرت((توان توان((

ژ((88لل►► ا گ ژا ا گ ))ا ))پايستگي انرژيپايستگي انرژي((88فصلفصل►►
انرژي جنبشيانرژي جنبشي
قضيه كار و انرژي جنبشي
انرژي پتانسيل
 انرژي پتانسيل گرانشي
يلسطح مرجع انرژي پتانسيل پ رژي رجع ح
 نيروهاي پايستار
 نيروهاي غير پايستار
مكانيك ژي ان بقاي

٧

بقاي انرژي مكانيكي
 حل مساله با قضيه بقاي انرژي
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فهرست
اندازه حركت خطي، برخوردها و اندازه حركت خطي، برخوردها و ((1010وو99فصل فصل ►►

))سيستم ذراتسيستم ذرات مم
  اندازه حركت خطياندازه حركت خطي
ضربه و نمايش هندسي آنضربه و نمايش هندسي آن ي آن د يش  م ي آنضرب و  د يش  م ضرب و 
  بقاي اندازه حركت خطيبقاي اندازه حركت خطي
آن انواع و آنبرخورد انواع و برخورد برخورد و انواع آنبرخورد و انواع آن
  برخورد غير الاستيك كاملبرخورد غير الاستيك كامل
الاستيك خورد الاستيكب خورد ب برخورد الاستيكبرخورد الاستيك
  نمايش هندسي برخوردهانمايش هندسي برخوردها
م ج كز مم ج كز مركز جرممركز جرمم
  محاسبه مركز جرممحاسبه مركز جرم

٨
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اول فصل اولفصل

)اندازه گيري(مقدمات

٩٩
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فصل اول

))مقدماتمقدمات((  11فصل فصل 

  فيزيك چيست؟فيزيك چيست؟
گ ا ان گا ا ان ا سيستمهاي اندازه گيريسيستمهاي اندازه گيري
واحدها و ابعادهاواحدها و ابعادها
نمايش اعداد با معنينمايش اعداد با معني

١٠
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علم بنياديعلم بنيادي►►
مقدمه:فيزيك

مم
اساس علوم فيزيكي ديگراساس علوم فيزيكي ديگر
شاخه►► پنج به بندي شاخهتق پنج به بندي تقسيم بندي به پنج شاخهتقسيم بندي به پنج شاخه►►تق
مكانيكمكانيك

ك كا ا
اندازه گيري. 1

ترموديناميكترموديناميك
الكترومغناطيسالكترومغناطيس
نسبيتنسبيت
كوانتمي كوانتميمكانيك مكانيك

پايه نظريه هاي آزمون در علومپايه نظريه هاي آزمون در علوم►►
از►► خودسازگار سيستمهاي داشتن به ازنياز خودسازگار سيستمهاي داشتن به نياز نياز به داشتن سيستمهاي خودسازگار از  نياز به داشتن سيستمهاي خودسازگار از  ►►مكانيك كوانتميمكانيك كوانتمي

واحدها براي اندازه گيريواحدها براي اندازه گيري
د►► ذات ا قط دد ذات ا قط د عدم قطعيتها ذاتي هستندعدم قطعيتها ذاتي هستند►►
نياز به قواعدي براي ارتباط با عدم قطعيتهانياز به قواعدي براي ارتباط با عدم قطعيتها►►

١١
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د تاندا ا هاي دت تاندا ا هاي ت
سيستمهاي اندازه گيري

سيستمهاي استانداردسيستمهاي استاندارد
توافق با كشورهاي مختلفتوافق با كشورهاي مختلف

SISIلل ---- SI SIسيستم بين الملليسيستم بين المللي►►
19601960توافق در يك كميته بين المللي در سالتوافق در يك كميته بين المللي در سال
در اين درس سيستم اصلي استفاده مي شوددر اين درس سيستم اصلي استفاده مي شود

كه حروف آن واحدهايي براي كميتهاي اصلي به كه حروف آن واحدهايي براي كميتهاي اصلي به mksmksيك سيستم مهندسييك سيستم مهندسي►►
آآ

ي يم يم يي ي
حساب مي آيدحساب مي آيد

كه حروف آن واحدهايي براي كميتهاي اصلي به كه حروف آن واحدهايي براي كميتهاي اصلي به cgscgsيك سيستم گاوسينيك سيستم گاوسين►►
آآ

ن نم يم يي ي
حساب مي آيدحساب مي آيد

مسيستم مرسوم آمريكاييسيستم مرسوم آمريكايي►► مم م
اغلب از وزن برحسب پوند به حاي جرم در واحدهاي اصلي به كار مي برنداغلب از وزن برحسب پوند به حاي جرم در واحدهاي اصلي به كار مي برند

١٢
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شان)ديمانسيون(كميتهاي اصلي و ابعاد

[L[L]]طول  طول  ►►
م►► مج [M[M]]ج [M[M]]جرم جرم ►►
[T[T]]  زمانزمان►► زز

است؟ نياز استاندارد يك به چرا به يك استاندارد نياز است؟چرا

١٣
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طول

واحدهاواحدها►►
در سيستمدر سيستمSISIمترمتر(m)(m) م ي مر ي )ررر )( )
 در سيستم در سيستمcgscgs   سانتيمتر سانتيمتر(cm)(cm)
USUSفف(ft)(ft) در سيستمدر سيستمUSUSفوتفوت  مرسوممرسوم(ft)(ft)
::تعريف مترتعريف متر►►

طي مي كندطي مي كند  (s(s 458 792 299 458 792 299//11))فاصله اي كه نور در خلا در زمان فاصله اي كه نور در خلا در زمان 

١۴
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جرم
ا►► اا ا واحدهاواحدها►►

در سيستمدر سيستمSISI كيلوگرم كيلوگرم((kg)kg)استاندارد كيلوگرم

در سيستمدر سيستمcgscgsگرمگرم((g)g)
در سيستمدر سيستمUSUSاسلاگاسلاگ  مرسوممرسوم(slug)(slug) م ي مر ي ومر ومر )لالار g)( g)

:  :  تعريف كيلوگرمتعريف كيلوگرم  ►►
لات ن از خ انه ت ا لاتك ن از خ انه ت ا دك دا ا ايريديومايريديوم--جرم يك استوانه مخصوص از جنس پلاتينجرم يك استوانه مخصوص از جنس پلاتين

كه در اداره بين المللي استاندارد نگهداري مي شودكه در اداره بين المللي استاندارد نگهداري مي شود  

شود؟ مي داده قرار اي شيشه محفظه يك درداخل را جرم چرا
١۵

چرا جرم را درداخل يك محفظه شيشه اي قرار داده مي شود؟

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



زمان

واحدهاواحدها►►
سيستم سه هر سيستمدر سه هر (s)(s)ثانيهثانيهدر (s)(s)ثانيهثانيهدر هر سه سيستمدر هر سه سيستم
:  :  تعريف ثانيهتعريف ثانيه  ►►

ا ك ا ك ا اا ك ا ك ا زمان نوسان يك تشعشعي از يك اتم سزيمزمان نوسان يك تشعشعي از يك اتم سزيما
))باربار    91926317009192631700فركانس نور گسيل شده برابر است بافركانس نور گسيل شده برابر است با(( ب بر بر يل ور س بر بر بر يل ور س رر رب ب

١۶
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اندازه گيري زمان

١٧
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آمريكايي”رسمي“ساعت اتمي

١٨

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



تحليل ابعادي. 2

استاست  فيزيكيفيزيكييك كميت يك كميت   طبيعيطبيعيجزء خصلت جزء خصلت   بعدبعد►►
يك معادله فيزيكييك معادله فيزيكي  صحتصحتتكنيكي برايتكنيكي براي►►
آنها((ابعادابعاد►► كيب ت زمان، م، ج آنهاطول، كيب ت زمان، م، ج صورت))طول، به تواند صورتم به تواند م مي تواند به صورت مي تواند به صورت ))طول، جرم، زمان، تركيب آنهاطول، جرم، زمان، تركيب آنها((ابعادابعاد►►

كميتهاي جبري رفتاز كندكميتهاي جبري رفتاز كند
جمع، تفريق، ضرب و تقسيمجمع، تفريق، ضرب و تقسيم
جمع ت خاص دارند ان يك واحدهاي كه تهاي جمعكم ت خاص دارند ان يك واحدهاي كه تهاي كميتهايي كه واحدهاي يكسان دارند خاصيت جمعكميتهايي كه واحدهاي يكسان دارند خاصيت جمعكم

دارنددارند))جمع و تفريقجمع و تفريق((پذيريپذيري
هر دو طرف معادله بايد از نظر ابعادي، يكسان باشدهر دو طرف معادله بايد از نظر ابعادي، يكسان باشد►►

١٩
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تحليل ابعادي

ابعاد براي كميتهاي مرسوم استفاده شدهابعاد براي كميتهاي مرسوم استفاده شده►►
طول L m (SI)
مساحت L2 m2 (SI)

L3 3 (SI)حجم L3 m3 (SI) 
سرعت L/T m/s (SI)
شتاب L/T2 m/s2 (SI)شتاب L/T m/s (SI) 

يمثال تحليل ابعاديمثال تحليل ابعادي ب يل يل ب يل ل
فاصله سرعت = · زمان

L (L/T) T
٢٠

L   =   (L/T) · T

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



شوندشوندتبديلتبديلنياز است كه به شكل مناسبي نياز است كه به شكل مناسبي واحدها سازگار نباشندواحدها سازگار نباشندوقتيوقتي►►
تبديلها

ي يو بو ر ز بو ر ز بيو ل ب ت ز بيي ل ب ت ز يلي يلب ووب

گگ همديگر را  همديگر را  واحدها نيز مي توانند به صورت جبري رفتار كنند يعني واحدها نيز مي توانند به صورت جبري رفتار كنند يعني ►►
حذف نمايندحذف نمايند

1 mile = 1609 m  = 1.609 km 1 ft = 0.3048 m  = 30.48 cm
1m      = 39.37 in = 3.281 ft 1 in = 0.0254 m = 2.54 cm

..تعيين كنيدتعيين كنيد  miles/hباشد، آن را برحسب باشد، آن را برحسب km/h 100اگر سرعت در بزرگراههااگر سرعت در بزرگراهها::مثالمثال

h
miles

km
mile

h
km

h
km 62

609.1
1100100 
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)ي واحدها(پيشوندها

هستندهستند  1010پيشوندها متناظر با تواني از پيشوندها متناظر با تواني از ►►
ا►► خ ت لا ا ا ك ند اش خ ت لا ا ا ك ند ش هر پيشوند يك اسم يا علامت مخصوصي داردهر پيشوند يك اسم يا علامت مخصوصي دارد►►

پيشوندتوان
علامت

Pپتا1015 P پتا10
Gگيگيا109
Mمگا106 Pm 40فاصله زمين تا نزديكترين ستاره  

6 M103كيلوk
Pسانتي10-2
mل10-3

              Mm 6متوسط شعاع زمين    
mm 5طول يك مگس                
mميليm10 10اندازه سلولهاي زنده    

ميكرو10-6
n نانو10-9

nm 0.1اندازه يك اتم

٢٢
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خطاها در اندازه گيريها

به واسطه محاسبات وجود به واسطه محاسبات وجود هر اندازه گيريهر اندازه گيريامكان خطا درامكان خطا در►►
))خطاي ابزارخطاي ابزار((دارددارد

 زاين خطاها در اندازه گيري بوسيله دقت سنجش ابزارها اين خطاها در اندازه گيري بوسيله دقت سنجش ابزارها ش و ر زن ش و ر ن
قابل تعيين استقابل تعيين است

مي توان  مي توان    عدد با معنيعدد با معنيبا استفاده از قواعدي براي اعداد بابا استفاده از قواعدي براي اعداد با►►
كرد مشاهده محاسبات نتايج در را كردخطا مشاهده محاسبات نتايج در را خطا را در نتايج محاسبات مشاهده كردخطا را در نتايج محاسبات مشاهده كردخطا

٢٣
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اعداد با معني

ييي    مي باشدمي باشدقابل اطمينانقابل اطميناناز نتيجه اندازه گيرياز نتيجه اندازه گيريعدد با معنيعدد با معنييكيك►► يب يريب ز يج يريز ز يج نز ي نبل ي ببل بي ي
تمام اعداد غير صفر با معني هستندتمام اعداد غير صفر با معني هستند  ►►
كه►► ند ش ن ا ها ف كهقت ند ش ن ا ها ف قت وقتي صفرها با معني مي شوند كهوقتي صفرها با معني مي شوند كه►►
بين اعداد غير صفر باشندبين اعداد غير صفر باشند
بعد از مميز اعشاري باشندبعد از مميز اعشاري باشند
وبه صورت نوتاسيون علمي بيان شوندبه صورت نوتاسيون علمي بيان شوند ي و و وو ي و و و

41074.117400  شكل با معني  3

4107400.1.17400  شكل با معني  5

٢۴

41074000.10.17400  شكل با معني  6
)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



كار كردن با اعداد با معني

معنيمعنيباباهايهايرقمرقمتعدادتعداد::دقتدقت►► معنيمعنيباباهايهايرقمرقمتعدادتعداد::دقتدقت►►

اندازهاندازهدقتدقتحداقلحداقلتاتابايدبايدنتيحهنتيحهكردنكردنگردگردتقسيم،تقسيم،ووضربضربدردر►►
cm1.0متر  :مثال:

  اندازهاندازهدقتدقت  حداقلحداقلتاتابايدبايدنتيحهنتيحهكردنكردن  گردگردتقسيم،تقسيم،ووضربضربدردر►►
شودشود  انجامانجام  عاملعامل  هرهر  دردر  گيريگيري

ثال : ل ط ا 4.5 cm * 7.3 cm
:مساحت 32.85 cm2 33 cm2

:مثال مساحت مستطيل:

  كوچكترينكوچكترين  كهكه  عدديعددي  تاتا  بايدبايد  نتيحهنتيحه  كردنكردن  گردگرد  تفريق،تفريق،  يايا  جمعجمع  دردر  ►►
زرقرق زمم شودشودانجامانجامدارد،دارد،جمعجمعجملهجملهههدردررارااعشاراعشارمم شودشودانجامانجامدارد،دارد،جمعجمعجملهجمله  هرهردردررارااعشاراعشارمميزمميزرقمرقم

:مثال 135 m + 6.213 m = 141 m
٢۵

:مثال 135 m  6.213 m  141 m
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دومفصل دومفصل

)بردارها(مروري بر رياضيات

٢۶٢۶
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مروري بر رياضيات

))بردارهابردارها--مروري بر رياضياتمروري بر رياضيات((22فصلفصل

چوبچارچوب و دستگاهاچارچوب و دستگاها چوبچ چ
  كميتهاي اسكالر و برداريكميتهاي اسكالر و برداري
  رنمايش بردارهانمايش بردارها بر ريش بر يش
   جمع، تفريق، ضرب و تقسيمجمع، تفريق، ضرب و تقسيم((خواص بردارها خواص بردارها((
بردار يك هاي بردارمولفه يك هاي مولفه مولفه هاي يك بردارمولفه هاي يك بردار
  خواص جبري بردارهاخواص جبري بردارها

٢٧
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سيستمهاي مختصات
براي توصيف مكان يك نقطه در فضا بكار مي رودبراي توصيف مكان يك نقطه در فضا بكار مي رود►►

شاملشامل  مختصاتمختصات) ) دستگاهدستگاه((سيستم سيستم ►►
ا قط اك قط ااك مبدامبدا  يك نقطه مرجع بناميك نقطه مرجع بنام

مناسبمناسبمحورهايي با مقياس و برچسبمحورهايي با مقياس و برچسب س سي ي
 مي باشدمي باشد  يك نقطه وابسته به مبدا و محورهايك نقطه وابسته به مبدا و محورهابرچسب برچسب

::انواع دستگاهاي مختصاتانواع دستگاهاي مختصات
كارتزين يا دكارتيكارتزين يا دكارتي►►
قطبيقطبي►►

٢٨

قطبيقطبي►►
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سيستم مختصات كارتزين

نيز ناميده مي شودنيز ناميده مي شودراست گوشهراست گوشهسيستم مختصاتسيستم مختصات  ►►
--yyوو--xxمحورهايمحورهاي►► yyووxxمحورهايمحورهاي  ►►
برچسببرچسب(x,y)(x,y)نقاط با نقاط با   ►►

زده مي شوندزده مي شوند  

٢٩
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سيستم مختصات قطبي
مبدا و خط مرجع بايد مشخص شودمبدا و خط مرجع بايد مشخص شود
 فاصله نقطه از مبدا با فاصله نقطه از مبدا باrr    و جهت گيري زاويه اي آن نسبت به خط مرجع درراستاي  و جهت گيري زاويه اي آن نسبت به خط مرجع درراستاي

ا ا ال ا شل ا شنشان ا نشان نشان داده مي شودنشان داده مي شودمثلثاتي بامثلثاتي با
 نقاط با نقاط با((r,r,))برچسب زده مي شوندبرچسب زده مي شوند

خط
٣٠

خط مرجع
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مثلثات

hypotht
sin 

ضلع روبرو
وتر

hyportgt
 cos

ضلع كناري
وتر

dj t

hyportgt

tan 
ضلع روبرو

ر و

كنا ضلع كناريadjartceضل

  قضيه فيثاغوريثقضيه فيثاغوريث
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ارتفاع يك ساختمان:مثال

 ارتفاع

Slide 13

Fig. 1.7, p.14

dh h
dist

buildingofheight

33)046)(039(

,
.

tan 



 ارتفاع ساختمان

فاصله
mmdistheight 3.37)0.46)(0.39(tantan.  ارتفاع=فاصله
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كميتهاي اسكالر و برداري

فقط با مقدار مشخص مي شوندفقط با مقدار مشخص مي شونداسكالراسكالركميتهايكميتهاي►► ي ه يي ه ورري ي ص ر وب ي ص ر ب
...)...)،،دما، طولدما، طول((  

ا►► اك قداااك قداا ند))اندااندا((ا ش شخ ا ندا ش شخ ا ا و راستا مشخص مي شوندو راستا مشخص مي شوند))اندازهاندازه((با مقدار با مقدار برداريبرداريكميتهايكميتهاي►►
...)...)،،نيرو، جابجايي، سرعتنيرو، جابجايي، سرعت(( يي

يك با را داري ب تهاي يككم با را داري ب تهاي داركم دارب باب متناسب مقدارش باكه متناسب مقدارش طولطولكه طول  طول  كه مقدارش متناسب باكه مقدارش متناسب بابرداربرداركميتهاي برداري را با يككميتهاي برداري را با يك
  است نشان مي دهنداست نشان مي دهند

ا ا ا كا ا اا ا ا كا ا ا راستاي پيكان جهت بردار را نشان مي دهدراستاي پيكان جهت بردار را نشان مي دهد

٣٣
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خواص بردارها
ھا دا :نماد بردارھا:نماد

AA


بردار: 

A :مقدار بردار

تساوي دو بردارتساوي دو بردار►►
داشته داشته راستاي يكسانيراستاي يكسانيوومقاديرمقاديرهستند كههستند كهمساوي مساوي دو بردار وقتي بادو بردار وقتي با

باشندباشند
  

حركت بردارها در يك دياگرامحركت بردارها در يك دياگرام►►
بدون اينكه مشكلي ايجاد شود  بدون اينكه مشكلي ايجاد شود  موازي با خودشموازي با خودشهر بردار مي تواندهر بردار مي تواند يييي

))همسنگهمسنگ((حركت كندحركت كند

٣۴
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خواص بيشتري از بردارها

بردارهاي منفيبردارهاي منفي►►
اختلاف داشته باشند اختلاف داشته باشند 180180وقتي دو بردار هم طول جهتشان با هموقتي دو بردار هم طول جهتشان با هم م م مي م ي

مي گويندمي گويند  منفيمنفيدو بردار دو بردار ) ) راستاهاي مخالفراستاهاي مخالف((
AA == BBAA = = --BB

بردار برايندبردار برايند►►
بردار را شده داده بردارهاي بردارمجموع را شده داده بردارهاي گويندبرايندبراينديايامنتجهمنتجهمجموع گويندمي مي مي گويندمي گويند  برايندبراينديايامنتجهمنتجهمجموع بردارهاي داده شده را بردارمجموع بردارهاي داده شده را بردار

٣۵

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



جمع برداري
راستاهايشان بايد بهراستاهايشان بايد بهوقتي بردارها با هم جمع مي شوند،وقتي بردارها با هم جمع مي شوند،►►

يحساب بيايدحساب بيايد بي يب بي ب
  

اش►► ان ك ا ا اشا ان ك ا ا ا واحدها بايد يكسان باشدواحدها بايد يكسان باشد►►

روشهاي هندسيروشهاي هندسي  ►►
نا ا ق ا از تفاد ناا ا ق ا از تفاد ا استفاده از رسم با مقياس مناسباستفاده از رسم با مقياس مناسب

روشهاي جبريروشهاي جبري►►
بيشتر بيشترقراردادهاي قراردادهاي

٣۶

قراردادهاي بيشترقراردادهاي بيشتر
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)روش مثلثي يا متوازي الاضلاع (جمع برداري به روش هندسي

انتخاب يك مقياسانتخاب يك مقياس►►
ن►► ش شخ ا ل ط ا ا ل نا ش شخ ا ل ط ا ا ل ا رسم اولين برداربا طول مناسب در جهت مشخص شده، نسبت رسم اولين برداربا طول مناسب در جهت مشخص شده، نسبت ►►

ممبه سيستم مختصاتبه سيستم مختصات
رسم بردار بعدي با طول و جهت مشخص شده، نسبت بهرسم بردار بعدي با طول و جهت مشخص شده، نسبت به►►

دار ب انتهاي آن مبدا كه مختصات تم دارسي ب انتهاي آن مبدا كه مختصات تم باAAسي موازي باو موازي و و موازي باو موازي باAAسيستم مختصاتي كه مبدا آن انتهاي بردارسيستم مختصاتي كه مبدا آن انتهاي بردار
AAسيستم مختصات استفاده شده براي سيستم مختصات استفاده شده براي 

٣٧
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جمع هندسي بردارها

رسم پيوسته بردارهارسم پيوسته بردارها  ►►
تا انتهاي بردار ديگر رسم مي شودتا انتهاي بردار ديگر رسم مي شودAAبرايند بردارها از ابتداي بردار برايند بردارها از ابتداي بردار ►► ر بر ي ب ز ر بر ي ربر بر ي ب ز ر بر ي وبر ي م ر ر ي ر بر ي وه ي م ر ر ي ر بر ي ه
طول و زاويه بردار برايند اندازه گيري مي شودطول و زاويه بردار برايند اندازه گيري مي شود  ►►

شود م استفاده اش واقع مقدار به طول تبديل اي ب مقياس عامل شوداز م استفاده اش واقع مقدار به طول تبديل اي ب مقياس عامل از عامل مقياس براي تبديل طول به مقدار واقعي اش استفاده مي شوداز عامل مقياس براي تبديل طول به مقدار واقعي اش استفاده مي شوداز

٣٨
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جمع هندسي بردارها

در مورد برايند تعداد زيادي بردار، روش كار مشابه قبل استدر مورد برايند تعداد زيادي بردار، روش كار مشابه قبل است►►
شود►► م رس دار ب ين آخ انتهاي تا دار ب ن اول ابتداي از ايند شودب م رس دار ب ين آخ انتهاي تا دار ب ن اول ابتداي از ايند ب برايند از ابتداي اولين بردار تا انتهاي آخرين بردار رسم مي شودبرايند از ابتداي اولين بردار تا انتهاي آخرين بردار رسم مي شود►►

٣٩
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د►► آ ت د الاضلا از ش از ند ا ا ند دا آ ت د الاضلا از ش از ند ا ا ند ا
روش هندسي ديگر

در مورد برايند دو بردار، برايند از روش متوازي الاضلاع بدست مي آيددر مورد برايند دو بردار، برايند از روش متوازي الاضلاع بدست مي آيد►►
تمام بردارها، نتيجه برايند، از يك نقطه مشترك شروع مي شوندتمام بردارها، نتيجه برايند، از يك نقطه مشترك شروع مي شوند►►

گگ با رسم اضلاعهاي ديگر موازيبا رسم اضلاعهاي ديگر موازي
عبا دو بردار، قطر متوازي الاضلاعبا دو بردار، قطر متوازي الاضلاع و ر عر و ر ر

RR  را تعيين مي كنندرا تعيين مي كنند

۴٠
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نكاتي درباره جمع برداري

برقرار استبرقرار استبردارهابردارهادر مورددر موردقوانين جابجايي جمع قوانين جابجايي جمع ►►
ترتيب جمع بردارها تاثيري در نتيجه بردار برايند نداردترتيب جمع بردارها تاثيري در نتيجه بردار برايند ندارد

۴١
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ي►► دا خا يالت دا خا الت
تفاضل بردارها

حالت خاص جمع برداريحالت خاص جمع برداري►►
AAحاصلحاصل►► –– BBرا مي توان به صورت، را مي توان به صورت ،AA+(+(--BB))نيز در نظر گرفتنيز در نظر گرفت
در ادامه فرايند جمع برداري استاندارد استدر ادامه فرايند جمع برداري استاندارد است►►

۴٢
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ضرب يا تقسيم يك بردار با يك اسكالر

استاستبردار بردار   ،،))عددعدد((ضرب يا تقسيم يك بردار با يك اسكالرضرب يا تقسيم يك بردار با يك اسكالرنتيجهنتيجه►►
شودشود))تقسيمتقسيم((ضرب ضرب عددعدديايااسكالراسكالر))بربر((يك بردار مي تواند دريك بردار مي تواند درمقدارمقدار►► ررر و ي ر بر ري و ي ر بر وويميمربربييرربربري
خواهد خواهد   يكسانيكسانبردار نتيجه با بردار اصلي بردار نتيجه با بردار اصلي راستاي راستاي باشد، باشد،   مثبتمثبتاگر عدد اگر عدد ►►

شدشدشدشد
بردار اصلي بردار اصلي   مخالفمخالفبردار نتيجه در جهت بردار نتيجه در جهت راستاي راستاي باشد، باشد،   منفيمنفياگر عدد اگر عدد ►►

خواهد شدخواهد شد

۴٣
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دا►► ك زا داا ك زا لفها لفهم تندم ه آن تندهاي ه آن هاي
مولفه هاي يك بردار

هاي آن هستندهاي آن هستندمولفهمولفهاجزاء يك برداراجزاء يك بردار►►
معمولا از مولفه هاي دكارتي استفاده مي شودمعمولا از مولفه هاي دكارتي استفاده مي شود►►
تصاوير يك بردار را در راستاي محورهايتصاوير يك بردار را در راستاي محورهايxx-- و وyy-- مولفه هاي ، مولفه هاي ،

وبردار مي خوانندبردار مي خوانند ي ر وبر ي ر بر

�� �� ��cosxA A 
x yA A A

�� �� ��cosx 

sinyA A 

۴۴
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بيشتر درباره مولفه هاي يك بردار

اندازهاندازه  --xxنسبت به محورنسبت به محورθθزاويهزاويهمعادلات قبل وقتي برقرارند كهمعادلات قبل وقتي برقرارند كه►►
شودشودگيريگيري وويرييري

مولفه هاي يك مي توانند مثبت يا منفي باشند همچنين واحدهاي آنها مولفه هاي يك مي توانند مثبت يا منفي باشند همچنين واحدهاي آنها ►►
تند ه ان يك اصل دار ب تندبا ه ان يك اصل دار ب با بردار اصلي يكسان هستندبا بردار اصلي يكسان هستندبا

برداربردار((  AAمولفه ها، پايه هاي راست گوشه مثلث قائم ازاويه با وتر مولفه ها، پايه هاي راست گوشه مثلث قائم ازاويه با وتر ►►
هستندهستند))اصلياصلي

yx AAA 22 

y

A
A1tan 

۴۵

xA
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جمع جبري بردارها

انتخاب يك سيستم مختصات و رسم بردارهاانتخاب يك سيستم مختصات و رسم بردارها  ►►
تمام بردارهاتمام بردارها--yyو و --xxيافتن مولفه هاييافتن مولفه هاي►►
--xxجمع تمام مولفه هاي جمع تمام مولفه هاي ►► و م وع م ع
 نتيجه اين كار مولفه نتيجه اين كار مولفهxx--   بردار برايند بردار برايندRRxx  را مي دهدرا مي دهد::

 xx vR  xx

۴۶
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جمع جبري بردارها

هاي►► مولفه تمام هايجمع مولفه تمام --yyجمع yyجمع تمام مولفه هايجمع تمام مولفه هاي►►
 نتيجه اين كار مولفه نتيجه اين كار مولفهyy--   بردار برايند بردار برايندRRyy  :: yy vR

::با استفاده از قضيه فيثاغوريث، مقدار بردار برايند تعيين مي شودبا استفاده از قضيه فيثاغوريث، مقدار بردار برايند تعيين مي شود►► و ي يين ي بر ر بر ر وري ي ي ز وب ي يين ي بر ر بر ر وري ي ي ز ب
2
y

2
x RRR 

--xxبا استفاده از رابطه زير راستاي بردار برايند نسبت به محور با استفاده از رابطه زير راستاي بردار برايند نسبت به محور ►►

yx

::محاسبه مي شودمحاسبه مي شود
y1

R
R

tan
۴٧xR
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تكنيك حل مساله.3
خواندن مساله

رسم دياگرام

تصور اينكه چه اتفاقي افتاده

ليست كردن اطلاعات اوليه

انتخاب معادلات

حل معادلات

محاسبه و آزمايش جواب
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مثال
زاويه و يك ضلع:مفروضات

ضلع ديگر     :حكم
ل با تعريف تانژانت زاويه كه:كليد حلكل

!دو ضلع را به ربط مي دهد

 ارتفاع

Slide 13

Fig. 1.7, p.14

dist
buildingofheight ,
.

tan  ارتفاع ساختمان

فاصله

۴٩mmdistheight 3.37)0.46)(0.39(tantan.  ارتفاع=فاصله
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سومفصل سومفصل

حركت در يك بعد

۵٠۵٠
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حركت در يك بعد

بعدي((33فصلفصل يك بعديحركت يك ))حركت ))حركت يك بعديحركت يك بعدي((33فصلفصل

ذ ك ذا ك ا   سينماتيك ذرهسينماتيك ذره
  جابجايي و سرعتجابجايي و سرعت
  سرعت لحظه اي و سرعت متوسطسرعت لحظه اي و سرعت متوسط
  شتاب لحظه اي و شتاب متوسطشتاب لحظه اي و شتاب متوسط
  معادلات سينماتيكي حركت با شتاب ثابتمعادلات سينماتيكي حركت با شتاب ثابت
  مسقوط آزاد در راستاي قائمسقوط آزاد در راستاي قائم ي ر ر ز مو ي ر ر ز و

۵١
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ديناميك

ك►► ط ا ا ا ك آن ك ك ف ا ا كشاخ ط ا ا ا ك آن ك ك ف ا ا شاخ شاخه اي از فيزيك كه در آن حركت اجسام و روابط بين حركت و  شاخه اي از فيزيك كه در آن حركت اجسام و روابط بين حركت و  ►►
بحث مي شودبحث مي شود) ) عامل حركتعامل حركت((مفاهيم فيزيكي مفاهيم فيزيكي 

ييقسمتي از ديناميك استقسمتي از ديناميك استسينماتيكسينماتيك►►
در سينماتيك، حركت اجسام توصيف مي شوددر سينماتيك، حركت اجسام توصيف مي شود
شود نم آورده ميان به صحبت كت ح عامل شوداز نم آورده ميان به صحبت كت ح عامل از عامل حركت صحبتي به ميان آورده نمي شوداز عامل حركت صحبتي به ميان آورده نمي شوداز

۵٢
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مكان و جابجايي
دستگاه مختصاتدستگاه مختصاتبرحسب يكبرحسب يكمكانمكان►►

تعريف مي شودتعريف مي شود
A

و ي وري ي ري

xxتگاتگا >>00 ::AAxx >>00     xxff>>0    0وو xxii>>0     0     ::A Aدستگاهدستگاه      

x’x’ff>>0 0 Bاما        اما        x’x’ii<<0    0    ::BBدستگاهدستگاه   y’

iiff

در حركت يك بعدي، معمولا محور  در حركت يك بعدي، معمولا محور    ►►
xxااyyش ض شف ض ف xx--ياياyy--فرض مي شودفرض مي شود

۵٣x’xi’ xf’
O’
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مكان و جابجايي

  دستگاه مختصاتدستگاه مختصاتبرحسب يك برحسب يك مكان مكان ►►
د ش م يف دتع ش م يف تعريف مي شودتعريف مي شودتع

 در حركت يك بعدي، معمولا محور در حركت يك بعدي، معمولا محورxx--    
شyyاا ض شف ض ف فرض مي شودفرض مي شود--yyيايا

را اندازه گيريرا اندازه گيريتغيير مكانتغيير مكان،،جابجاييجابجايي►►
مي كندمي كند
به صورتبه صورتxx))وو))افقيافقيyy ييوو

نمايش داده مي شودنمايش داده مي شود))عموديعمودي((
استاستكميت برداريكميت برداري

واحدهاواحدها
SISI مترمتر ((m)m) ري بر ريميت بر تتميت

 آن در حركت يك آن در حركت يك   جهتجهتبراي نمايش براي نمايش
تيايا++بعديبعدي تكاف كاف

CGSCGS سانتيمترسانتيمتر ((cm)cm)

US CustUS Cust ))پاپا((فوت فوت    ((ft)ft)

۵۴

US CustUS Custكافيستكافيست--يايا++بعديبعدي ))پپ((وو (( ))
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گگ

)مثال(جابجايي
مي گويندمي گويندجابجاييجابجايييك جسم رايك جسم راتغيير مكانتغيير مكان

باباxxياياyyشود مي داده شودنمايش مي داده نمايش باباxxياياyyنمايش داده مي شودنمايش داده مي شود

xxx 

mm

xxx if

70
1080

1





m70


xxx if

8020
2 

m
mm

60
8020





۵۵


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مسافت يا جابجايي

بفاصله لزومي ندارد با جابجايي يكسان باشدفاصله لزومي ندارد با جابجايي يكسان باشد►► ي يي ب ب ر ي بزو ي يي ب ب ر ي زو

)مسافت(فاصله 
)آبيخط(

جابجايي
)نارنجيخط(

۵۶

بي
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زمان-نمودار مكان

جه :ت  توجه:
، حتي اگر الزاما يك خط راست نيستزمان - نمودار مكان 

ا ت ا اشxكت
۵٧

باشد -xحركت در امتداد محور
)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



سرعت متوسط

مدت زماني طول مي كشد تا جسم از يك نقطه به نقطه ديگر جابجا  مدت زماني طول مي كشد تا جسم از يك نقطه به نقطه ديگر جابجا  ►►
شودشود

گويندگويند  سرعت متوسطسرعت متوسطكه اين جابجايي رخ مي دهد راكه اين جابجايي رخ مي دهد راآهنگ زمانيآهنگ زماني►► ي يز رز ي رخ يي ب رين ي رخ يي ب وين ور ويوير

xxx if 



tt

v if
average 







است است يكسانيكسانبا جهت جابجايي با جهت جابجايي جهتشجهتشاست كهاست كهبرداريبرداريسرعت متوسطسرعت متوسط►►
))ttاست استهموارهمثبت ))هموارهمثبت ))ttهموارهمثبت استهموارهمثبت است((
 كافيستكافيست  --يا يا + + آن در حركت يك بعدي آن در حركت يك بعدي   جهتجهتبراي نمايش براي نمايش

۵٨
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بيشتر درباره سرعت متوسط

ا►► د اا د ::ا ::واحدهاي سرعتواحدهاي سرعت►►

واحدهاواحدهاواحدهاواحدها
SISI (m/s(m/s))متر بر ثانيهمتر بر ثانيه

CGSCGS ي(cm/s(cm/s))سانتيمتر بر ثانيهسانتيمتر بر ثانيه بر ر يي بر ر ي (( / )/ )

مرسوممرسوم USUS (ft/s(ft/s))فوت بر ثانيهفوت بر ثانيه

اگر برحسب واحدهاي ديگري در مساله داده شود، اگر برحسب واحدهاي ديگري در مساله داده شود،   ::توجهتوجه  ►►
ندلالا ش ل د ت ا د ا ا د ندا ش ل د ت ا د ا ا د ا بايد به اين واحدها تبديل شوندبايد به اين واحدها تبديل شوندمعمولامعمولا

۵٩
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:مثال
:ثانيه طي مي كنند 10فرض كنيد در هر دو مورد، كاميونها فاصله مورد نظر را در

s
m

t
xv average 10

701
1












sm7

mxv 602 




sm
st

v average

6
10

2
2








۶٠
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)SpeedSpeed(تندي

S dS dك كك ك يك كميت اسكالر استيك كميت اسكالر است))SpeedSpeed((تنديتندي►►

 واحدهاي آن مشابه سرعت واحدهاي آن مشابه سرعت))velocityvelocity ( (استاست
كل ان تق اف كل ا ا ا كلت ان تق اف كل ا ا ا ت تندي برابر است با كل مسافت تقسيم بر مدت زمان كلتندي برابر است با كل مسافت تقسيم بر مدت زمان كل
الزامي نيست كه تندي با مقدار سرعت يكي شودالزامي نيست كه تندي با مقدار سرعت يكي شود

۶١
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تعبير هندسي سرعت متوسط
زمان تعيين شودزمان تعيين شود--سرعت مي تواند از نمودار مكانسرعت مي تواند از نمودار مكان►►

مكان



s
m

t
xvaverage 0.3

40










sm13

زمان

خطي كه مكانهاي خطي كه مكانهاي شيبشيببرابر است بابرابر است باسرعت متوسطسرعت متوسط►►
كند مي متصل بهم را نهايي و كنداوليه مي متصل بهم را نهايي و اوليه

۶٢

اوليه و نهايي را بهم متصل مي كنداوليه و نهايي را بهم متصل مي كند
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سرعت لحظه اي

وقتي بازه زماني بي نهايت كوچك باشد و ياوقتي بازه زماني بي نهايت كوچك باشد و ياحد سرعت متوسطحد سرعت متوسط►►
مي خوانندمي خوانندسرعت لحظه ايسرعت لحظه ايبه صفر ميل كند رابه صفر ميل كند را ل لر وررر وي ي



t
xx

t
xv if
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
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
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سرعت لحطه اي نشان مي دهد كه چه اتفاقي در هر لحظه مي افتدسرعت لحطه اي نشان مي دهد كه چه اتفاقي در هر لحظه مي افتد►►

۶٣
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سرعت يكنواخت

باشد، حركت با سرعتباشد، حركت با سرعتثابتثابتبه حركتي كه در هر لحظه، سرعتبه حركتي كه در هر لحظه، سرعت►►
مي گويندمي گوينديكنواختيكنواخت

ت►► ا ت ثا انها ز ا ت د اي ظه ل عت كت ن ا تد ا ت ثا انها ز ا ت د اي ظه ل عت كت ن ا د در اين حركت، سرعت لحظه اي در تمام زمانها ثابت استدر اين حركت، سرعت لحظه اي در تمام زمانها ثابت است►►
سرعت لحظه اي با سرعت متوسط برابر استسرعت لحظه اي با سرعت متوسط برابر است

۶۴
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تعبير هندسي سرعت لحظه اي

منحني در هر زمان دلخواهمنحني در هر زمان دلخواه  شيبشيببرابر است با برابر است با سرعت لحظه اي سرعت لحظه اي   ►►
خط مماسي

لحظه اي مي نامندلحظه اي مي نامندتنديتنديمقدار سرعت لحظه اي رامقدار سرعت لحظه اي را►►
۶۵
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سرعت متوسط برحسب سرعت لحظه اي

مماس خط مماسيخط

سرعت متوسط سرعت لحظه اي
۶۶
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مثال

زمان زير براي دو كاميون است كه در يك  -دو منحني در نمودار مكان
كدام گزينه در مورد آنها صحيح مي .مسير موازي حركت مي كنند ي ر زي و يير يح ه ور ر زي م

:باشد

، هر دو كاميون سرعتهاي برابر دارندtBدر زمان ١.

شود٢. مي زياد مدام زمان برحسب كاميون دو هر سرعت سرعت هر دو كاميون برحسب زمان مدام زياد مي شود.

سرعت برابر داشته اند ،tBهر دو كاميون در زمانهايي قبل از ٣.

مكاناستBبيشتر از كاميونAسرعت متوسط كاميون۴. يو و يور ز ر بي
A
B

زمان
۶٧

tBزمان
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حل

زمان زير براي دو كاميون است كه در يك  -دو منحني در نمودار مكان
كدام گزينه در مورد آنها صحيح مي .مسير موازي حركت مي كنند ي ر زي و يير يح ه ور ر زي م

:باشد

، هر دو كاميون سرعتهاي برابر دارندtBدر زمان ١.

شود٢. مي زياد مدام زمان برحسب كاميون دو هر سرعت سرعت هر دو كاميون برحسب زمان مدام زياد مي شود.

سرعت برابر داشته اند ،tBهر دو كاميون در زمانهايي قبل از ٣.

مكاناستBبيشتر از كاميونAسرعت متوسط كاميون۴. يو و يور ز ر بي
A
B

مكان

  Aخط  موازي Bمنحني  شيب: توجه
مي شودt< tBدر يك نقطه اي در

۶٨

زمان
tB

Bو ي
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شتاب متوسط

شتاب ايجاد مي كندشتاب ايجاد مي كند))غير يكنواختغير يكنواخت((تغييرات سرعت نسبت به زمانتغييرات سرعت نسبت به زمان►►
مي گويندمي گويندشتاب متوسط شتاب متوسط را را   آهنگ زماني تغييرات سرعتآهنگ زماني تغييرات سرعت  ►►

vvv if 



tt

a if
average 







استاست  برداريبرداريشتاب متوسط يك كميت شتاب متوسط يك كميت   

۶٩
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شتاب متوسط
تندي زياد  تندي زياد  ) ) هر دو مثبت يا منفيهر دو مثبت يا منفي((شوندشونديكييكي  شتابشتابووسرعتسرعتوقتي علامتوقتي علامت►►

..گويندگويندتندشوندهتندشوندهبه اين حركتبه اين حركت..مي شودمي شود

يكي مثبت و ديگرييكي مثبت و ديگري((هم شوندهم شوندمخالفمخالف  شتابشتابووسرعتسرعتوقتي علامتوقتي علامت►► مم
..گويندگويندكندشوندهكندشوندهبه اين حركتبه اين حركت. . تندي كاهش مي يابدتندي كاهش مي يابد))منفيمنفي

ها هاا واحدهاواحدهاا
SISI (m/s(m/s22))متر بر مجذور ثانيهمتر بر مجذور ثانيه  

CGSCGS ه ثان ذ ت هانت ثان ذ ت CGSCGS(cm/s(cm/s22))انت (cm/s(cm/s22))سانتيمتر بر مجذور ثانيهسانتيمتر بر مجذور ثانيه

US US   مرسوممرسوم (ft/s(ft/s22))فوت فوت بر مجذور ثانيهبر مجذور ثانيه

٧٠
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شتاب لحظه اي و يكنواخت

وقتي بازه زماني بي نهايت كوچك باشد و يا بهوقتي بازه زماني بي نهايت كوچك باشد و يا بهحد شتاب متوسطحد شتاب متوسط►►
..مي خوانندمي خوانندشتاب لحظه ايشتاب لحظه ايصفر ميل كند راصفر ميل كند را

t
vv

t
va if

tt 













00
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ا►► ش ا كت ش ك ان ز دت ا ت ا ظ ل ا ش اق ش ا كت ش ك ان ز دت ا ت ا ظ ل ا ش ق

tt tt   00

وقتي شتاب لحظه اي در تمام مدت زمان يكي شود، حركت با شتاب وقتي شتاب لحظه اي در تمام مدت زمان يكي شود، حركت با شتاب ►►
..ثابت مي گويندثابت مي گويند

ط ظ طل ظ ل در اين وضعيت، شتاب لحظه اي همواره مساوي شتاب متوسط استدر اين وضعيت، شتاب لحظه اي همواره مساوي شتاب متوسط است..

٧١
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تعبير هندسي شتاب متوسط و لحظه اي
  بابا  استاستبرابربرابرمتوسطمتوسطشتابشتاب►►

اوليهاوليهسرعتهايسرعتهايكهكهخطيخطيشيبشيب
--سرعتسرعتنمودارنموداردردررارانهايينهاييوو

كندكندميميوصلوصلبهمبهمزمانزمان

شيب

استاستبرابربرابرايايلحظهلحظهشتابشتاب►►
منحنيمنحنيبربرمماسمماسخطخطشيبشيببابا ييبربرسسيبيببب

لحظهلحظههرهردردرزمانزمان--سرعتسرعت

٧٢
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دياگرام حركت: 1مثال

))با فلشهاي قرمز هم طول نشان داده شده استبا فلشهاي قرمز هم طول نشان داده شده است((سرعت يكنواختسرعت يكنواخت►► ت►► وا ي ت تر وا ي ت ت((ر ا ه داده ن ول م ز ر ي ه تب ا ه داده ن ول م ز ر ي ه ))ب
شتاب برابر است با صفرشتاب برابر است با صفر►►

٧٣

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



:2مثال

هستندهستند  هم جهتهم جهتسرعت و شتابسرعت و شتاب►► ب►► و ت بر و ت جهتر جهتم م
))فلشهاي آبي هم طولفلشهاي آبي هم طول((شتاب يكنواخت است شتاب يكنواخت است ►►
))فلشهاي قرمز بلندتر شده اندفلشهاي قرمز بلندتر شده اند((سرعت در حال زياد شدن استسرعت در حال زياد شدن است►►

٧۴
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:3مثال

هستندهستند  مخالف هممخالف همسرعت و شتابسرعت و شتاب►► ب►► و ت بر و ت ممر
))فلشهاي آبي هم طولفلشهاي آبي هم طول((شتاب يكنواخت است شتاب يكنواخت است ►►
))فلشهاي قرمز كوتاهتر شده اندفلشهاي قرمز كوتاهتر شده اند((سرعت در حال كم شدن استسرعت در حال كم شدن است►►
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حركت يك بعدي با شتاب ثابت

::(           )(           )اگر شتاب يكنواخت باشد، يعنياگر شتاب يكنواخت باشد، يعني►►
اين اينبنابر ::بنابر

aa 
::بنابر اينبنابر اين

vvvv
a ofof 





ttt f  0

atvv  atvv of 

ازسرعتسرعت تابع عنوان به ازرا تابع عنوان به دهدزمانزمانووشتابشتابرا م دهدنشان م نشان
٧۶

..نشان مي دهدنشان مي دهدزمانزمانووشتابشتابرا به عنوان تابعي ازرا به عنوان تابعي ازسرعتسرعت
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حركت يك بعدي با شتاب ثابت

باشدباشدشتاب ثابتشتاب ثابتبا استفاده از حالتي كهبا استفاده از حالتي كه►►

atvv of 

t
vv

tvx fo
average 







 


2

of

average 



 2

1 21
2ox v t at   تغييرات سرعت

!!!بطور يكنواخت

2 2 2f ov v a x  
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معادلات سينماتيك

2
o f

average

v v
x v t t

 
    

 2average  
 

زمان►► و سرعت از تابع صورت به زمانجابجاي و سرعت از تابع صورت به جابجايي به صورت تابعي از سرعت و زمانجابجايي به صورت تابعي از سرعت و زمان►►جابجاي

21x v t at 
2ox v t at  

جابجايي به صورت تابعي از سرعت و شتابجابجايي به صورت تابعي از سرعت و شتاب►►
2 2 2 

ا►► ا شتا از تا ت ه ات ا شتا از تا ت ه ان((ت ز از تقل طه انا ز از تقل طه ))ا

2 2 2f ov v a x  

٧٨

))رابطه مستقل از زمانرابطه مستقل از زمان((سرعت به صورت تابعي از شتاب و جابجاييسرعت به صورت تابعي از شتاب و جابجايي►►
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سقوط آزاد

  سقوط آزادسقوط آزادرا حركت را حركت جاذبهجاذبهبه حركت تمام اجسام تحت تاثير فقطبه حركت تمام اجسام تحت تاثير فقط►►
ويمي گويندمي گويند ويي ي

تمام اجسام نزديك سطح زمين با شتاب ثابتي مي افتندتمام اجسام نزديك سطح زمين با شتاب ثابتي مي افتند  ►►
ا►► اا اذا اذا اا اگ اggگ اا ا نمايش داده مي نمايش داده مي ggمي گويند و بامي گويند و باشتاب جاذبه زمينشتاب جاذبه زمينبه اين شتاب،به اين شتاب،►►

شودشود
►►g =g = 99..88 m/sm/s²²))براي سهولت در محاسباتبراي سهولت در محاسباتg = g = 10 10 m/sm/s²²((
استggجهتجهت►► پايين سمت به استهمواره پايين سمت به همواره همواره به سمت پايين استهمواره به سمت پايين استggجهتجهت►►
به سمت مركز زمينبه سمت مركز زمين

٧٩
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ل►► لا ااففا
جسم رها شده:سقوط آزاد

استاستصفرصفرسرعت اوليهسرعت اوليه►►
yاختياراختيارمثبتمثبتراراجهت حركتجهت حركت::قراردادقرارداد►►

كرده، اگر شتاب موافق با آن باشد آنكرده، اگر شتاب موافق با آن باشد آن
در نظردر نظر””--““در غير اينصورت در غير اينصورت ””++““را بارا با

مي گيريممي گيريم
شود►► م استفاده ك ات ن س معادلات شوداز م استفاده ك ات ن س معادلات vo= 0از

x

از معادلات سينماتيك استفاده  مي شوداز معادلات سينماتيك استفاده  مي شود►►
 معمولا به جاي معمولا به جايxx   از ازyy  استفاده مي كنيماستفاده مي كنيمa = g

21 aty

289
2

aty 

٨٠

28.9 smga 
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پرتاب به بالا:سقوط آزاد
بالابالاجهت سرعت اوليه به سمت جهت سرعت اوليه به سمت ►►

v))مثبتمثبت(( = 0
سرعت لحظه اي در نقطه اوج  سرعت لحظه اي در نقطه اوج  ►►

..صفر استصفر است))ماكزيمم مسيرماكزيمم مسير((
v = 0

مم
a = ga = gدر طول حركت هموارهدر طول حركت همواره►►

جهتجهتggمخالفمخالف((رو به پايينرو به پايين يينggجهجه پ ب يينرو پ ب رو
، پس علامتش منفي، پس علامتش منفي))حركتحركت
..استاست

21 tvaty 

2

0

8.9
2

smga

tvaty




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g
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پرتاب با بالا

ق►► آزا ط ق قكت آزا ط ق نكت نقا كقا ت كا ت ا ::است كهاست كهمتقارنمتقارنحركت سقوط آزاد وقتيحركت سقوط آزاد وقتي►►
ttupup = t= tdowndown

vvff = = --vvoo
::است كهاست كهنامتقارننامتقارنحركت سقوط آزاد وقتيحركت سقوط آزاد وقتي►► ي و ز و ير و ز و ررر

حركت در قسمتهاي مختلفي انجام گيردحركت در قسمتهاي مختلفي انجام گيرد
ا فقط ا اشد الا فقط اكت فقط ا اشد الا فقط كت حركت فقط رو به بالا باشد و يا فقط رو به پايينحركت فقط رو به بالا باشد و يا فقط رو به پايين

٨٢
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سقوط آزاد نامتقارن

نياز به تقسيم بندي حركت به قسمتهاينياز به تقسيم بندي حركت به قسمتهاي►►
..مختلف استمختلف است

ججنتايج ممكنهنتايج ممكنه►►
قسمتهايي رو به بالاقسمتهايي رو به بالا
ن پاي به رو متهاي نق پاي به رو متهاي قسمتهايي رو به پايينقسمتهايي رو به پايينق
 حركت رو به بالا و پايين كه بخشي از آن حركت رو به بالا و پايين كه بخشي از آن

اش ن قا نا گ ش ن اشقا ن قا نا گ ش ن متقارن و بخشي ديگر نامتقارن مي باشدمتقارن و بخشي ديگر نامتقارن مي باشدقا

٨٣
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حركتهاي تركيبي

٨۴
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زمان عكس العمل:آزمايش سرعت
دست همكار

خط كش

smgtgd 8.9,
2
1 22 

dt 2
2



دست خودمان

٨۵
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چھارمفصل چھارمفصل

حركت در دو بعد

٨۶٨۶
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فهرست

))پرتابه ها-حركت دو بعدي((44فصلفصل

يحركت دو بعدي ب و ر
  جابجايي، سرعت و شتاب در حركت دو

بعدي
پرتابه ها
قوانين حاكم بر حركت پرتابه ها

٨٧
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حركت در دو بعد

شودشود  نمينميحركت بطور كامل توصيف حركت بطور كامل توصيف   ––يا يا   ++همواره با علامتهاي همواره با علامتهاي   ►►
ااا اا كا فا ا ان ت ك ف ت كا فا ا ان ت ك ف ت ا براي توصيف حركت مي توان استفاده كردبراي توصيف حركت مي توان استفاده كردبردارهابردارهاازاز

هنوز به جابجايي، سرعت و شتاب براي توصيف علاقمنديمهنوز به جابجايي، سرعت و شتاب براي توصيف علاقمنديم►►

٨٨
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جابجايي

بردار  بردار  مكان يك جسم با يكمكان يك جسم با يك►►
rrتوصيف مي شود،توصيف مي شود،مكانمكان

جابجايي يك جسم به صورتجابجايي يك جسم به صورت►►
تعريف مي شودتعريف مي شودتغييرات مكانيتغييرات مكاني ي ييير ويير ي وري ي ري

ΔΔrr == rrff -- rriiΔΔrr = = rrff rrii

مسير 
جسم

٨٩
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سرعت

:  :  سرعت متوسطسرعت متوسط►►
ا ا ا لا ان ا ا ا گ اآ ا ا لا ان ا ا ا گ آهنگ جابجايي به بازه زماني لازم براي جابجاييآهنگ جابجايي به بازه زماني لازم براي جابجاييآ

r
�

::سرعت لحظه ايسرعت لحظه اي►►
rv
t



 ي ير ر

كه به صفر ميل مي كندكه به صفر ميل مي كند  ΔΔttحد سرعت متوسط وقتي حد سرعت متوسط وقتي 

حركت  حركت    در راستاي خط مماس بر مسيردر راستاي خط مماس بر مسيرسرعت لحظه اي سرعت لحظه اي   جهتجهت
ك(( ا كا ا اا))ا ..استاست) ) راستاي حركتراستاي حركت((جسمجسم

0
lim
t

rv
t 






��

٩٠

0t t  
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شتاب

ط►► ا طش ا : : شتاب متوسطشتاب متوسط►►ش
�آهنگ تغييرات سرعت به زمانآهنگ تغييرات سرعت به زمان

va
t





::شتاب لحظه ايشتاب لحظه اي►►
ق ط ا ش قد ط ا ش كندΔΔttد ل ف كندت ل ف ت

t

به سمت صفر ميل مي كندبه سمت صفر ميل مي كند  ΔΔttحد شتاب متوسط وقتيحد شتاب متوسط وقتي
��

0
lim
t

va
t 






�
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�
راههاي ممكنه براي شتاب دادن جسم

lim va 


��
0t

a
t  

تغيير كندتغيير كند) ) تنديتندي((مقدار سرعتمقدار سرعت►►

تغيير كندتغيير كندراستاي سرعتراستاي سرعت►►
شحتي اگر مقدارش ثابت بماندحتي اگر مقدارش ثابت بماند ر شي ر ي

اقداقدا►► اا دا ك دتغ ك تغ
٩٢

سرعت تغيير كندسرعت تغيير كندهم راستايهم راستايووهم مقدارهم مقدار►►
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)از فصل قبل(معادلات سينماتيك

2
o f

average

v v
x v t t

 
    

 2average  
 

زمان►► و سرعت از تابع صورت به زمانجابجاي و سرعت از تابع صورت به جابجايي به صورت تابعي از سرعت و زمانجابجايي به صورت تابعي از سرعت و زمان►►جابجاي

21x v t at 
2ox v t at  

جابجايي به صورت تابعي از سرعت و شتابجابجايي به صورت تابعي از سرعت و شتاب►►
2 2 2 

ا►► ا شتا از تا ت ه ات ا شتا از تا ت ه ان((ت ز از تقل طه انا ز از تقل طه ))ا

2 2 2f ov v a x  

٩٣

))رابطه مستقل از زمانرابطه مستقل از زمان((سرعت به صورت تابعي از شتاب و جابجاييسرعت به صورت تابعي از شتاب و جابجايي►►
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)ProjectileProjectile(حركت پرتابه:مثال

حركت كندحركت كند  yyووxxهمزمان در دو راستايهمزمان در دو راستاييك جسم مي توانديك جسم مي تواند►► و ي م ج وي ي م ج يي ر و ر يز ر و ر ررyyووز
).).دو بعديدو بعدييعني يعني ((
د►► گ تا ك ا ث د ك دشكل گ تا ك ا ث د ك شكل شكل حركت دو بعدي مورد بحث را حركت پرتابه گويندشكل حركت دو بعدي مورد بحث را حركت پرتابه گويند►►
توان►► م محاسبات در سهولت توانبراي م محاسبات در سهولت ::براي ::براي سهولت در محاسبات مي توانبراي سهولت در محاسبات مي توان►►

از اصطكاك هوا صرفنظر كرداز اصطكاك هوا صرفنظر كرد►►
از چرخش زمين صرفنظر كرداز چرخش زمين صرفنظر كرد►►

يك►► پرتابه حركت در جسم يك مفروضات، اين يكبا پرتابه حركت در جسم يك مفروضات، اين سهمبا سهممسير رارامسير را  را    مسير سهميمسير سهميبا اين مفروضات، يك جسم در حركت پرتابه يك با اين مفروضات، يك جسم در حركت پرتابه يك ►►
..دنبال مي كنددنبال مي كند

٩۴
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نكاتي بر حركت پرتابه

جسم را به طرفجسم را به طرفجاذبهجاذبهاگر جسم پرتاب شود نيروياگر جسم پرتاب شود نيروي►►
مانند حركت به رو به پايين و بالامانند حركت به رو به پايين و بالاخودش مي كشد،خودش مي كشد،

::چون نيروي جاذبه جسم را به طرف خودش مي كشدچون نيروي جاذبه جسم را به طرف خودش مي كشد►►
پايينپايينبه سمتبه سمتعموديعموديشتابشتاب
داردداردننوجودوجودهيچ شتابيهيچ شتابيافقيافقيدر راستايدر راستاي ييي يچ ووچ

٩۵
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حركت پرتابه

٩۶
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قوانين حركت پرتابه

با در نظر گرفتن يك چارچوب مختصات دو بعديبا در نظر گرفتن يك چارچوب مختصات دو بعدي  ►►
هاي►► هايلفه كنند--xx--yyلفه فتا تقل ط انند ت كت كنندح فتا تقل ط انند ت كت ح حركت مي توانند بطور مستقل رفتار كنندحركت مي توانند بطور مستقل رفتار كنندyyووxxمولفه هايمولفه هاي►►
تجزيه شوندتجزيه شوند  --yyوو--xxمي توانند به دو مولفهمي توانند به دو مولفه))سرعت اوليهسرعت اوليه((سرعتهاسرعتها►►
استاستيكنواختيكنواخت--xxحركت در راستايحركت در راستاي►►

aaxx == 00

استاستسقوط آزادسقوط آزاد--yyحركت در راستايحركت در راستاي►► ي ر ر ير ر ر زyyر زو و
|a|ayy|= g|= g

٩٧
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جزئيات قوانين

--xxراستاي راستاي ►►
aax x = = 00
ثابتثابت xooxo vvv cos
x = vx = vxoxott

آآ حركت است، زيرا در آن راستاحركت است، زيرا در آن راستا--xxاين اولين معادله موثر در راستاياين اولين معادله موثر در راستاي►►
استاست  سرعت يكنواختسرعت يكنواخت

٩٨
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جزئيات قوانين

تاي►► تايا --yyا --yyراستايراستاي►►

sinvv  
 راستاي مانند حركت سقوط آزاد مي ماند يعني جهت حركت را مثبت فرض مي راستاي مانند حركت سقوط آزاد مي ماند يعني جهت حركت را مثبت فرض مي

كك

ooy o sinvv 

كنيمكنيم
علامت شتاب در راستاي حركت مثبت و بالعكس منفي مي باشدعلامت شتاب در راستاي حركت مثبت و بالعكس منفي مي باشد

►►aayy = = --g (in general, |ag (in general, |ayy|= g)|= g)
در راستايدر راستايyy-- حركت شتابدار با شتاب ثابت مي باشد، بنابر اين معادلات حركت حركت شتابدار با شتاب ثابت مي باشد، بنابر اين معادلات حركت

ا ا اا ا ا
٩٩

مانند سابق مي باشدمانند سابق مي باشد
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سرعت پرتابه

ل►► ا ك ا ا ط لا ا ك ا ا ط ا سرعت پرتابه در هر نقطه اي از حركتش، مجموع برداري مولفه  سرعت پرتابه در هر نقطه اي از حركتش، مجموع برداري مولفه  ►►
ييدر آن نقطه مي باشددر آن نقطه مي باشدyyووxxهايهاي

yv
vvv 122 tan  وو

x
yx v

vvv tan وو

١٠٠
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ط ك طك ك ك

مثال حركت پرتابه
افقيافقييك جسم ممكن است بطور يك جسم ممكن است بطور ►►

رها شودرها شود
  --xxسرعت اوليه، فقط در جهتسرعت اوليه، فقط در جهت►►

مي باشدمي باشد
vvoo = v= vxx      و  وvvyy = = 00

تمام قواعد كلي حركت پرتابه تمام قواعد كلي حركت پرتابه ►►
است ار ق استب ار ق برقرار استبرقرار استب

١٠١
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حركت نامتقارن پرتابه

درك قواعد كلي براي حركتدرك قواعد كلي براي حركت►►
پرتابهپرتابه

در راستاي به دودر راستاي به دو--yyتقسيم حركتتقسيم حركت►► مم
بخشبخش
يينبالا و پايينبالا و پايين پ و يينب پ و ب
 حركت متقارن نسبت به نقطه حركت متقارن نسبت به نقطه

))شروع حركتشروع حركت((پرتابپرتاب ب بپر ت((پر ر تروع ر ))روع
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اك ا ده دق اناياايتهدا ا
مساله

سياحانيبراي راايبستهداردقصدهواپيمايك
  سرعت با افقي بطور هواپيما .بفرستد شكل مطابق
m/s0/40زمينبالاي متري100ارتفاعيكدر عير/ يرير ينب ز
 وضعيتي، چنين در كنيد حساب.است حركت در

كجادرشود ميرهاكهاينقطهبهنسبتبسته
آيد؟ميفرود

d

١٠٣
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حل
اك ا ده دق اناياايتهدا ا سياحانيبراي راايبستهداردقصدهواپيمايك

  سرعت با افقي بطور هواپيما .بفرستد شكل مطابق
m/s0/40زمينبالاي متري100ارتفاعيكدر عير/ يرير ينب ز
 وضعيتي، چنين در كنيد حساب.است حركت در

كجادرشود ميرهاكهاينقطهبهنسبتبسته
آيد؟ميفرود

:داده ها
40 0 /

vox= v = + 40 m/s
21 2: ,

2

2( 100 )

yOy y gt so t
g

 
d

v = 40.0 m/s  :سرعت
h = 100 m     :ارتفاع

voy= 0 m/s
2

2( 100 ): 4.51
9.8

mor t s
m s


 



tO 180)514)(40(: 
١٠۴

 :يافته ها
فاصله d = ?

mssmxsotvxOx x 180)51.4)(40(,: 0  
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پنجمفصل پنجمفصل

)1ديناميك ذره(حركتقوانين

١٠۵١٠۵

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



فهرست
ل لف ذ((55ف ك ))1ا ))1ديناميك ذره((55فصلفصل

نيروها
نيوتن اول قانون قانون اول نيوتن
جرم و لختي
قانون دوم نيوتن
يروانواع نيروها ع و
 نيروي جاذبه و وزن
ت ن ن قان قانون سوم نيوتن
كاربرد قوانين نيوتن

١٠۶مسايل قانون دوم نيوتن
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مكانيك كلاسيك

يتوصيف رابطه بين حركت اجسام در فضاي اطرافمان و نيروهايتوصيف رابطه بين حركت اجسام در فضاي اطرافمان و نيروهاي►► يرو و ر ي ر م ر بين ب ر ي يو يرو و ر ي ر م ر بين ب ر ي و
اعمالي روي آنهااعمالي روي آنها

::جاهايي كه قوانين كلاسيك كار نمي كندجاهايي كه قوانين كلاسيك كار نمي كند►►
ل ا ا لا ا ا ا((ا ا ا اان ا ا ))ان  اندازه هاي اتمياندازه هاي اتمي((براي اجسام خيلي ريز براي اجسام خيلي ريز((
اجسامي كه با سرعت نور حركت مي كننداجسامي كه با سرعت نور حركت مي كنند

١٠٧
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نيروها

يمعمولا تصور نيرو به عنوان يكمعمولا تصور نيرو به عنوان يك►► و ب يرو ور يو و ب يرو ور و
استاستكشش كشش يا يا   فشارفشار

كميت►► كميتيك استاستبرداريبردارييك استاستبرداريبردارييك كميتيك كميت►►

ن►► ت ا نك ت ا اك ات ت تماسيتماسيممكن است نيرويممكن است نيروي►►
يايا

ميدانيميدانيتحت يك نيرويتحت يك نيروي

١٠٨

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



نيروهاي بنيادي

انواع نيروهاانواع نيروها►►
ي ق اي ته ه ي ين ق اي ته ه ي ن نيروي هسته اي قوينيروي هسته اي قوي
نيروي الكترومغناطيسينيروي الكترومغناطيسي
نيروي هسته اي قوينيروي هسته اي قوي
جاذبه جاذبهنيروي نيروي جاذبهنيروي جاذبهنيروي
مشخصاتمشخصات►►
همگي نيروهاي تحت ميدان هستندهمگي نيروهاي تحت ميدان هستند
بترتيب آنها بر اساس كاهش شدت آنها مي باشدترتيب آنها بر اساس كاهش شدت آنها مي باشد ي ه ش س بر ه يب بر ي ه ش س بر ه يب ر
تنها نيروي جاذبه و الكترومغناطيسي در مكانيك كاربرد داردتنها نيروي جاذبه و الكترومغناطيسي در مكانيك كاربرد دارد

١٠٩

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



قانون اول نيوتن

:قانون اول نيوتن

  حفظحفظ  رارا  حركتشحركتش  اوليهاوليه  حالتحالت  نشود،نشود،  واردوارد  نيرونيرو  جسميجسمي  بهبه  اگراگر  ►►
تاكاكاگاگننكندكند تا تتاااگاگاندانداكاكا   سرعتسرعتبابا  اگراگر  ووماندماندميميساكنساكناست،است،  ساكنساكناگراگريعني،يعني،::كندكندميمي
..دهددهد  ميمي  ادامهادامهرارايكنواختشيكنواختشحركتحركتاست،است،حركتحركتدردرثابتثابت

١١٠

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



قانون اول نيوتن

نيروي خارجينيروي خارجي►►
شود نتيجه محيط و جسم بين برهمكنش از كه نيرويي شودهر نتيجه محيط و جسم بين برهمكنش از كه نيرويي هر نيرويي كه از برهمكنش بين جسم و محيط نتيجه شودهر نيرويي كه از برهمكنش بين جسم و محيط نتيجه شودهر

قانون اول نيوتنقانون اول نيوتنازازديگريديگريبيانبيان►►
روقتي هيچ نيروي خارجي روي جسم اثر نكند، شتاب جسم صفروقتي هيچ نيروي خارجي روي جسم اثر نكند، شتاب جسم صفر م ب ر م روي ي ر يروي يچ ي رو م ب ر م روي ي ر يروي يچ ي و

))حركتش يكنواحت مي باشدحركتش يكنواحت مي باشد((است است 

١١١

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



جرم و لختي

))اينرسياينرسي((  لختيلختيتمايل يك جسم به حفظ حركت اوليه اش راتمايل يك جسم به حفظ حركت اوليه اش را►► مم
..گويندگويند

لخت►► لختاندازه مرارااندازه مج درج م ج يك كه مقاومت يعن گويند، درم م ج يك كه مقاومت يعن گويند، م مي گويند، يعني مقاومتي كه يك جسم در  مي گويند، يعني مقاومتي كه يك جسم در  جرمجرمرارااندازه لختياندازه لختي►►
..برابر تغييرات در حركتش بواسطه يك نيرو از خود نشان مي دهدبرابر تغييرات در حركتش بواسطه يك نيرو از خود نشان مي دهد

استاستاسكالراسكالريك كميتيك كميتجرمجرم►►

واحدهاي جرمواحدهاي جرم
SISI گ ل گک ل ک ((kg)kg)SISI کيلوگرمکيلوگرم ((kg)kg)

CGSCGS گرمگرم ((g)g)

US US 
١١٢

US US مرسوممرسوم اسلاگاسلاگ ((slug)slug)

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



مثال:جرم و لختي

  حفظحفظ  بهبه  جسمجسم  يكيك  تمايلتمايل►►
كت كتح هح هاول لختلخترارااشاشاول   لختيلختيرارااشاشاوليهاوليهحركتحركت

..گويندگويند  ))اينرسياينرسي((
مرارالختلختاندازهاندازه►► مج گويند،گويند،ممج گويند،گويند،ميميجرمجرمرارالختيلختياندازهاندازه►►

  دردر  جسمجسم  يكيك  كهكه  مقاومتيمقاومتي  يعنييعني
حركتشحركتشدردرتغييراتتغييراتبرابربرابر بر بربر شررييرييربر شر ر

نشاننشانخودخودازازنيرونيرويكيكبواسطهبواسطه
..دهددهدميمي يي

١١٣

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



قانون دوم نيوتن

اگر نيروي برايند وارد بر جسمي صفر نباشد، جسم شتاب پيدا اگر نيروي برايند وارد بر جسمي صفر نباشد، جسم شتاب پيدا   ►►
كند كندمي ..مي كندمي كند..مي

شتاب يك جسم متناسب با نيروي خالص عمل كننده روي آن و شتاب يك جسم متناسب با نيروي خالص عمل كننده روي آن و   ►►
ا ك ن اا ك ن ::با جرم نسبت عكس داردبا جرم نسبت عكس داردا
                                                    

يايا                                                                                  

FFووaaهر دو برداري هستندهر دو برداري هستند
به سه بعد نيز قابل اعمال استبه سه بعد نيز قابل اعمال است  ►►
شود شتاب به منج تواند م نيز عت س ات شودتغيي شتاب به منج تواند م نيز عت س ات ..تغيي

١١۴

..تغييرات سرعت نيز مي تواند منجر به شتاب شودتغييرات سرعت نيز مي تواند منجر به شتاب شود

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



قانون دوم نيوتن

رمجموع برداري تمام نيروهاي خارجي اثر كننده مجموع برداري تمام نيروهاي خارجي اثر كننده :       :       نكتهنكته►► ي ر ي يرو م ري بر روع ي ر ي يرو م ري بر وع
..روي جسم را نشان مي دهدروي جسم را نشان مي دهد

ا►► ا ا ل ا ك ت ن ن قان ك ا آن اا ا ا ل ا ك ت ن ن قان ك ا آن از آنجايي كه قانون دوم نيوتن يك معادله برداري است، مااز آنجايي كه قانون دوم نيوتن يك معادله برداري است، ما►►ا
::نيز بنويسيمنيز بنويسيمبر حسب مولفه هايشبر حسب مولفه هايشمي توانيم همواره آن را مي توانيم همواره آن را  مممم

١١۵

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



واحدهاي نيرو

..استاست(N)(N)نيوتننيوتنSISIدر دستگاه در دستگاه واحد نيروواحد نيرو►►
mkg
2s
mkg1N1 

واحدهاي نيروواحدهاي نيرو

SISI نيوتننيوتن ((N=kg m/ sN=kg m/ s22))

CGSCGS ديندين (dyne=g cm/s(dyne=g cm/s22))

US US مرسوممرسوم پوندپوند (lb=slug ft/s(lb=slug ft/s22))

►►1 1 N = N = 101055 ديندين = = 00..225 225 lblb
١١۶

ينين
)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



سوال

.  اتومبيلي با يك سرعت ثابت روي يك مسير دايره اي در حركت است
؟ ا ا ك ا ل ات خال ن ا آيا نيروي خالصي به اتومبيل براي حركت در اين مسير وجود  دارد؟آ

.سرعتش ثابت است -خير -1
يبلي-2 ب
.بستگي به شعاع و سرعت اتومبيل انحنا دارد -3
.به تجربه راننده در راندن دارد-4

١١٧

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



حل

.  اتومبيلي با يك سرعت ثابت روي يك مسير دايره اي در حركت است
؟ ا ا ك ا ل ات خال ن ا آيا نيروي خالصي به اتومبيل براي حركت در اين مسير وجود  دارد؟آ

.سرعتش ثابت است -خير -1
بلي-2 ي ب
.بستگي به شعاع و سرعت اتومبيل انحنا دارد -3
.به تجربه راننده در راندن دارد-4

  .شود مي حاصل جسم يك سرعت راستاي تغيير يا و سرعت مقدار تغيير اثر در شتاب :توجه
  روي برايند نيروي بايد يعني گيرد، مي شتاب اتومبيل سرعت، جهت تغيير بخاطر بنابراين،
ل اشفالفات

١١٨

.باشدصفرمخالفاتومبيل

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



انواع نيروها

  نيروي گرانشي

   عكس العمل(نيروي تكيه گاه(

  نيروي كشش نخ

  نيروي فنر

  نيروي اصطكاك

١١٩

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



نيروي جاذبه

ببلبليروييروي  ))اياي  جاذبهجاذبه((  گرانشيگرانشينيروينيرويراراجسمجسمدودوبينبين  ايايجاذبهجاذبهمتقابلمتقابلنيروينيروي►► بج مووبينبينييج مج ييروييرويررج ير ب((ر بج ))ييج
..گويندگويند  ميمي

اااقاقافف►► اگ ااگ استاستنيوتننيوتنگرانشگرانش  جهانيجهانيقانونقانونبهبهمعروفمعروف►►
::باشدباشدميميزيرزير  صورتصورتبهبهنيرونيروايناينشكلشكل►► ببييزيرزيرصورصورببيرويروينينلل

mm
2

21
g r

mmGF 

١٢٠

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



وزن

نزديك سطح نزديك سطح   mmكه روي يك جسمي به جرمكه روي يك جسمي به جرممقدار نيروي گرانشيمقدار نيروي گرانشي►► ححمم
..گويندگويندwwوزن جسموزن جسماثر مي كند، رااثر مي كند، رازمينزمين
w = m gw = m gاست نيوتن دوم قانون از خاصي مورد استيك نيوتن دوم قانون از خاصي مورد ..يك w  m gw  m gيك مورد خاصي از قانون دوم نيوتن استيك مورد خاصي از قانون دوم نيوتن است..
►►  gg  را مي توان از قانون جهاني گرانش بدست آوردرا مي توان از قانون جهاني گرانش بدست آورد

mm 21

mg
R
MGmF e

g 







 2

g

hRrmmMm
r
mmGF



 2
21

Re






e

ee

Rh
hRrmmMm


 ,, 21

نزديك سطح زميننزديك سطح زمين: : 

١٢١

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



بيشتر درباره وزن

نيستنيستوزن يك خاصيت ذاتي جسم وزن يك خاصيت ذاتي جسم ►►
ذات ت خا ذاتك ت خا تك تا ا استاستجرم يك خاصيت ذاتي جسمجرم يك خاصيت ذاتي جسم
وزن وابسته به موقعيت جسم مي باشدوزن وابسته به موقعيت جسم مي باشد►►

١٢٢

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



قانون سوم نيوتن

ااااااككاااگاگ►►     جسمجسمبربرواردوارد  نيروينيرويباشند،باشند،داشتهداشتهبرهمكنشبرهمكنشهمهمباباجسمجسمدودواگراگر►►
ييمميي  واردواردنيروينيروي  مقدارمقداربابااستاستبرابربرابر))FF1212((  دوميدوميجسمجسمطرفطرفازازاولياولي
  مخالفمخالفجهتجهت  دردرامااما))FF2121((اولياوليجسمجسم  طرفطرفازازدوميدوميجسمجسمبربر

استاستقبليقبلينيروينيروي استاستقبليقبلينيروينيروي
نداردندارد  وجودوجود  شود،شود،  گفتهگفته  مجزامجزا  نيروينيروي  يكيك  فقطفقط  اينكهاينكه  ارزارز  همهم

١٢٣

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



قانون سوم نيوتن: مثال

برخورد دو كره را در نظر بگيريدبرخورد دو كره را در نظر بگيريد

FF))لل((FF FF2121و و ))عملعمل((نيروي كنشنيروي كنشFF1212بهبه►►
گفته گفته ) ) عكس العملعكس العمل((نيروي واكنس نيروي واكنس 

..مي شودمي شود
يايا  كنشكنش  نيروينيروي  توانندتوانند  ميمي  نيرونيرو  دودو  هرهر    

اااكاك ..باشندباشندواكنشواكنش
هموارههموارهواكنشواكنشووكنشكنشنيروهاينيروهاي►►

لل ..شودشودميميواردواردمختلفمختلفاجساماجسامبربر

١٢۴

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



كنش و واكنش:1مثال 

►►NN   و وNN’’  نيروي كنش و واكنش هستندنيروي كنش و واكنش هستند..
NNوي وين دين ديع كندع م د وا ن يزي تل به ز م كه ت، كندا م د وا ن يزي تل به ز م كه ت، ا NNاست، كه ميز به تلويزيون وارد مي كنداست، كه ميز به تلويزيون وارد مي كندعموديعمودينيروينيروي..
NNاستاست  عمودعمودهمواره بر سطحهمواره بر سطح..

N NN’’نيروي عكس العمل استنيروي عكس العمل است  
..كه تلويزيون به ميز وارد مي كندكه تلويزيون به ميز وارد مي كند

N

ي ر و يز ب يويزيو ر و يز ب ويزيو
NN = = -- NN’’

N

١٢۵

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



كنش و واكنش:2مثال 

►►  FFgg  وو  FFgg’’
FFكند د ا ج ن ز كه كندن د ا ج ن ز كه ن FFggنيرويي كه زمين بر جسم وارد مي كندنيرويي كه زمين بر جسم وارد مي كند..
FFgg’’نيرويي كه جسم بر زمين وارد مي كندنيرويي كه جسم بر زمين وارد مي كند..

N
FFgg = = --FFgg’’

N

N

١٢۶
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نيروهاي اثر كننده روي يك جسم

در استفاده از قانون نيوتن، بايد نيروهايي كه بر جسم اعمال مي شود در استفاده از قانون نيوتن، بايد نيروهايي كه بر جسم اعمال مي شود ►►
د آ دا آ ..به حساب آيندبه حساب آيندا

►►NNووFFgg بربرنيروهايي هستند كه نيروهايي هستند كه
N

..جسم اثر مي كنندجسم اثر مي كنند
►►NN’’ووFF ب’’ كه تند ه وهاي بن كه تند ه وهاي ن ►►NNووFFggنيروهايي هستند كه برنيروهايي هستند كه بر

..اجسام ديگر اثر مي كننداجسام ديگر اثر مي كنند

١٢٧

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



سوال

شخصي در يك آسانسوري كه با شتاب رو به بالا در حركت است، ايستاده  
اNالاا آ ق ط ط ا ا وارد بر شخص از طرف طبقه آسانسورNنيروي عمودي رو به بالاي .است

ا1 گ بزرگتر از-1
برابر با- 2
ا3 ك ك كوچكتر از-3
. نداردشخص ) رو به پايين(مساوي با صفر است، يعني ربطي به وزن  - 4

١٢٨
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پاسخ

شخصي در يك آسانسوري كه با شتاب رو به بالا در حركت است، ايستاده  
اNالاا آ ق ط ط ا ا وارد بر شخص از طرف طبقه آسانسورNنيروي عمودي رو به بالاي .است

ا1 گ بزرگتر از-1
برابر با- 2
ا3 ك ك



كوچكتر از-3
.شخص ندارد ) رو به پايين(ربطي به وزن مساوي با صفر است، يعني  - 4

نيروي است، حركتدر)آسانسورشتاببا(بالابهرو شتابباشخصچون:توجه
آ .باشد وزنش ازبيشتربايدآسانسورطرفازشخصبر وارد)گاهتكيه(عمودي

)( agmNmamgN 
١٢٩

)(gg

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



كاربرد قوانين نيوتن

::مفروضاتمفروضات►► رورو
اجسام مانند ذرات رفتار مي كننداجسام مانند ذرات رفتار مي كنند

ان►► ك انا ك ن((ا ناك ش))اك ظ شف ظ ف صرفنظر مي شودصرفنظر مي شود))اكنوناكنون((از حركت دوراني از حركت دوراني ►►
مماز جرم فنر و طناب چشمپوشي مي شوداز جرم فنر و طناب چشمپوشي مي شود
فقط نيروهايي كه به جسم اعمال مي شود مد نظر هستندفقط نيروهايي كه به جسم اعمال مي شود مد نظر هستند

ند►► ش ن فته گ نظ د ل ال عك هاي ندن ش ن فته گ نظ د ل ال عك هاي ن نيروهاي عكس العمل در نظر گرفته نمي شوندنيروهاي عكس العمل در نظر گرفته نمي شوند►►

١٣٠
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دياگرام آزاد نيروها

گ►► ظ ال ا ك ا ا گا ظ ال ا ك ا ا بايد تمام نيروهايي كه به جسم اعمال مي شوند در نظر گرفتهبايد تمام نيروهايي كه به جسم اعمال مي شوند در نظر گرفته►►ا
شوندشوند

انتخاب يك دستگاه مختصات مناسبانتخاب يك دستگاه مختصات مناسب►►
ش►► غ ل اش ا ا آ ا اگ شاگ غ ل اش ا ا آ ا اگ اگر دياگرام آزاد نيروها درست نباشند، حل غير صحيح مي شوداگر دياگرام آزاد نيروها درست نباشند، حل غير صحيح مي شود►►اگ

١٣١
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نحوه بكار بردن قوانين نيوتن

ا►► ك خا ان ا ال ش ف ت ض ش ا ان ك خا ان ا ال ش ف ت ض ش ا نمايش وضعيت توصيف شده در مساله با انتخاب يك چارچوبنمايش وضعيت توصيف شده در مساله با انتخاب يك چارچوب►►ن
مختصاتيمختصاتي

آ آگ لگ لط ط نيروها براي جسم مورد مطالعه و برچسب تمامنيروها براي جسم مورد مطالعه و برچسب تمامرسم دياگرام آزادرسم دياگرام آزاد►►
نيروهاي عمل كننده روي آننيروهاي عمل كننده روي آن

، با استفاده از دستگاه مختصات، با استفاده از دستگاه مختصات--yyوو  --xxتجزيه نيروها در راستايتجزيه نيروها در راستاي►►
مورد نظرمورد نظر

با حفظ جهت نيروهابا حفظ جهت نيروها))قانون دوم نيوتنقانون دوم نيوتن((بكار بردن معادلاتبكار بردن معادلات►►
مجهولاتحلحل►► يافتن براي مجهولاتمعادلات يافتن براي معادلات معادلات براي يافتن مجهولاتمعادلات براي يافتن مجهولاتحلحل►►

١٣٢
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تعادل

است كه در حال سكون و يا در حال است كه در حال سكون و يا در حال   تعادلتعادلوقتي يك جسم در وقتي يك جسم در ►►
اشد ت ثا ت ا اشدكت ت ثا ت ا حركت با سرعت ثابت باشدحركت با سرعت ثابت باشدكت

ممنيروي خالصي كه روي جسم اثر مي گذارد صفر استنيروي خالصي كه روي جسم اثر مي گذارد صفر است►►

  0F
  0F   0xF

  0F

ا►► ا ا ل ل ا ا ك اكا ا ا ل ل ا ا ك كا
  0yF

كاركردن با معادله بر حسب مولفه ها ساده تر استكاركردن با معادله بر حسب مولفه ها ساده تر است►►

١٣٣
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حل مسائل در حال تعادل

ا►► ك ا ا ا ال اا ك ا ا ا ال ا نمايش وضعيت توصيف شده در مساله با انتخاب يك چارچوب  نمايش وضعيت توصيف شده در مساله با انتخاب يك چارچوب  ►►
ييمختصاتيمختصاتي

رسم دياگرام آزاد نيروها براي جسم مورد مطالعه و برچسب تمام  رسم دياگرام آزاد نيروها براي جسم مورد مطالعه و برچسب تمام    ►►
آن ي كنند ل ع هاي آنن ي كنند ل ع هاي نيروهاي عمل كننده روي آننيروهاي عمل كننده روي آنن

، با استفاده از دستگاه  ، با استفاده از دستگاه  --yyوو--xxتجزيه نيروها در راستاي تجزيه نيروها در راستاي ►►
مختصات مورد نظرمختصات مورد نظر

معادلات►► بردن معادلاتبكار بردن نيوتن((بكار دوم نيوتنقانون دوم نيروها))قانون جهت حفظ نيروهابا جهت حفظ با با حفظ جهت نيروهابا حفظ جهت نيروها))قانون دوم نيوتنقانون دوم نيوتن((بكار بردن معادلاتبكار بردن معادلات►►
حل معادلات براي يافتن مجهولاتحل معادلات براي يافتن مجهولات►►
١٣۴

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



مسائل تعادلي:1مثال

  مي تحمل )شكل مطابق( نيوتني 100 وزنه يك كه را سيم دو كششهاي
.كنيدتعيينراكنند يديينرد

١٣۵
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مسائل قانون دوم نيوتن

مشابه وضعيت تعادل است فقطمشابه وضعيت تعادل است فقط  ►►

  amF

از مولفه ها استفاده شوداز مولفه ها استفاده شود  ►►
maF 

xx maF 

F
كك

yy maF 

►►aaxxياياaayyممكن است صفر باشدممكن است صفر باشد

١٣۶
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حل مسائل قانون دوم نيوتن

چارچوبچارچوب  يكيك  انتخابانتخاببابامسالهمسالهدردرشدهشده  توصيفتوصيفوضعيتوضعيتنمايشنمايش    
مختصاتيمختصاتي

مممممممم  تمامتمامبرچسببرچسب  وومطالعهمطالعهموردموردجسمجسمبرايبراي  نيروهانيروهاآزادآزاددياگرامدياگرامرسمرسم
آنآن  رويرويكنندهكنندهعملعملنيروهاينيروهاي

ممررررممششرر  جسمجسمهرهر  برايبراي  بايدبايدباشد،باشد،داشتهداشتهوجودوجود  جسمجسميكيكازازبيشبيشاگراگر
شودشودرسمرسممستقلمستقلبطوربطورنيروهانيروهاآزادآزاددياگرامدياگرام

راستايراستايدردرنيروهانيروهاتجزيهتجزيه  xx--ووyy--،،يرريرويروجزيجزي  مختصاتمختصات  دستگاهدستگاهازازاستفادهاستفادهبابا ير تززبب،،yyوور تص ص
نظرنظر  موردمورد

دنبكاربكار دنب وهاجهتجهتحفظحفظبابا))نيوتننيوتندومدومقانونقانون((معادلاتمعادلاتب وهاني ني نيروهانيروها  جهتجهتحفظحفظبابا))نيوتننيوتندومدوم  قانونقانون((معادلاتمعادلاتبردنبردنبكاربكار
مجهولاتمجهولات  يافتنيافتن  برايبراي  معادلاتمعادلات  حلحل

١٣٧

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



ششمفصل ششمفصل

)2ديناميك ذره(قوانين حركت

١٣٨١٣٨
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فهرست

))2ديناميك ذره-قوانين حركت((66فصلفصل

اصطكاكاصطكاك
  انواع نيروي اصطكاكانواع نيروي اصطكاك
دا ش داط ش ط سطح شيبدارسطح شيبدار
ماجسام متصل بهماجسام متصل بهم مم م
سرعت حديسرعت حدي((سرعت نهاييسرعت نهايي((

١٣٩
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نيروهاي اصطكاك

ا►► ا ك ال ط اك ا ك ال ط ك وقتي يك جسم روي سطحي در حال حركت باشد، مقاومتي در  وقتي يك جسم روي سطحي در حال حركت باشد، مقاومتي در  ►►
ششحركتش وجود خواهد داشتحركتش وجود خواهد داشت

علت آن به برهمكنش بين جسم و محيط بر مي گرددعلت آن به برهمكنش بين جسم و محيط بر مي گردد
ت►► قا ا ته قا ا طكاكه ا ي طكاكن ا ي ندن ندگ گ گويندگويندنيروي اصطكاكنيروي اصطكاكبه اين مقاومتبه اين مقاومت►►

١۴٠
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بيشتر درباره اصطكاك

اصطكاك بر نيروي تكيه گاه عمود و يا مماس بر سطح استاصطكاك بر نيروي تكيه گاه عمود و يا مماس بر سطح است►►
ينيروي اصطكاك ايستايي بزرگتر از نيروي اصطكاك حركتي استنيروي اصطكاك ايستايي بزرگتر از نيروي اصطكاك حركتي است►► ر ص يروي ز ر بزر يي ي ص ييروي ر ص يروي ز ر بزر يي ي ص يروي
به سطوح واقعي تماس وابسته استبه سطوح واقعي تماس وابسته است) ) µµ((ضريب اصطكاك ضريب اصطكاك   ►►
ا►► ك ا ا الف طكاك ا ن ا اا ك ا ا الف طكاك ا ن ا ا راستاي نيروي اصطكاك مخالف راستاي حركت استراستاي نيروي اصطكاك مخالف راستاي حركت است►►
حضرايب اصطكاك تقريبا مستقل از سطح تماس هستندضرايب اصطكاك تقريبا مستقل از سطح تماس هستند►► حل ل

١۴١
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ƒƒssاصطكاك ايستايي

رتا وقتي جسم حركت نكرده است،تا وقتي جسم حركت نكرده است،►► ر م ج ي رو ر م ج ي و
اصطكاك ايستايي عمل مي كنداصطكاك ايستايي عمل مي كند

شFFاگاگ►► شا دƒƒا ك دا ك ا
N

هم زياد مي كندهم زياد مي كندƒƒssزياد شودزياد شودFFاگراگر►►
كاهش مي يابدكاهش مي يابدƒƒssكم شودكم شودFFاگراگر►► مم

ƒƒ  µµ NNƒƒss  µµss NN

ناحيه ايستايي

١۴٢
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ƒƒkkاصطكاك جنبشي

Nحركتوقتي جسم در حال حركتوقتي جسم در حال حركت►►

باشد، نيروي اصطكاك جنبشيباشد، نيروي اصطكاك جنبشي
عمل مي كندعمل مي كند))حركتيحركتي(( ي ير ير يل ل

ƒƒ NNƒƒkk == µµkk NN

Nf

ناحيه جنبشي

Nf kk μ

١۴٣

ي ب ج ي
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سطح شيبدار

ات►► خت تگا د ك اتانتخا خت تگا د ك انتخاب يك دستگاه مختصاتيانتخاب يك دستگاه مختصاتي►►انتخا
در امتداد سطح در امتداد سطح --xxكه محوركه محور

آآ عمود بر آنعمود بر آن--yyشيبدار و محورشيبدار و محور
باشدباشد

N

جايگزين كردن نيروي جاذبه  جايگزين كردن نيروي جاذبه  ►►
با مولفه هايش در امتدادبا مولفه هايش در امتداد))وزنوزن(( روزوز يش و رب يش و ب

--yyو و   --xxمحورهاي محورهاي 

١۴۴
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سطح شيبدار:مثال

::مسالهمساله
ي،بدونبدونيبداريبدار  ححرويرويايايبچبچللبقبق  حالتحالتدردر  رارا  سورتمهسورتمهاصطكاكي،اصطكاكي،بدونبدونشيبدارشيبدار  سطحسطحرويرويايايبچهبچهشكلشكلمطابقمطابق ي،اص ماص مور   تتدردر  رارا  ور

  وو  TT  نخنخ  كششكشش  نيروينيروي  باشد،باشد،  نيوتننيوتن  7777  سورتمهسورتمه  وزنوزن  اگراگر    ..استاست  داشتهداشته  نگهنگه  سكونسكون
كنيدكنيدتعيينتعيينراراسورتمهسورتمهگاهگاهتكيهتكيهنيروينيروي ميييروييروي مور يييينيينررور

١۴۵
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سطح شيبدار:مثال
خا►► خاان اتگاگاككان اتخ xxككخ

N
--xxمحورمحوركهكه  مختصاتيمختصاتيدستگاهدستگاهيكيكانتخابانتخاب►►

  بربر  عمودعمود  --yy  محورمحور  وو  شيبدارشيبدار  سطحسطح  امتدادامتداد  دردر
اشاشآنآن باشدباشدآنآن
بابا))وزنوزن((جاذبهجاذبهنيروينيرويكردنكردنجايگزينجايگزين►►

--yyوو--xx  محورهايمحورهايامتدادامتداددردرهايشهايشمولفهمولفه

:داده ها

=30°      :زاويه
w=77.0 N    :وزن

TFO 0i

0Fتوجه:

 :مجهولات
NNmgT

mgTFOx x

5.38)30(sin0.77)30(sin

,0sin:








mgnFOy ,0cos:  



١۴۶

كشش T=?
نيروي تكيه گاه N=? NNmgT

mgnFOy y

7.66)30(cos0.77)30(cos

,0cos:








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اجسام متصل بهم

هرهربرايبرايجداگانهجداگانهبطوربطوررارانيوتننيوتنقوانينقوانين►► هرهربرايبرايجداگانهجداگانهبطوربطوررارانيوتننيوتنقوانينقوانين►►
ببريدببريد  بكاربكار  جسمجسم

لنن►► لط تنخنخط تثا ضثا ضف دف دش ش شود،شود،ميميفزضفزضثابتثابتنخنخطولطولچونچون►►
باشدباشد  ميمي  يكسانيكسان  جسمجسم  دودو  هرهر  شتابشتاب

اااكك►► ااگ اااگ فرضفرضبرابربرابر  دياگرامدياگرامدودودردرنخهانخهاكششكشش►►
شودشودميمي

همزمانهمزمانبايدبايد  جسمجسمدودوبهبهمربوطمربوطمعادلاتمعادلات►►
شوندشوندحلحل

١۴٧
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بيشتر درباره اجسام متصل بهم

ك►► ا ا ك ا كگ ا ا ك ا ))((گ )  )  دو جسمدو جسم((روش ديگري براي حركت جسم اين است كه سيستم روش ديگري براي حركت جسم اين است كه سيستم ►►
ضبه عنوان يك جسم فرض شوندبه عنوان يك جسم فرض شوند ضم م

فقط نيروهاي خارجي استفاده شودفقط نيروهاي خارجي استفاده شود
شود►► م محسوب داخل نيروي عنوان به كشش شودنيروي م محسوب داخل نيروي عنوان به كشش نيروي نيروي كشش به عنوان نيروي داخلي محسوب مي شودنيروي كشش به عنوان نيروي داخلي محسوب مي شود►►
جرم، جرم كل سيستم استجرم، جرم كل سيستم است
گ►► لا ل ا گا لا ل ا ا درباره نيروي داخلي لازم نيست چيزي گفته شوددرباره نيروي داخلي لازم نيست چيزي گفته شود►►

١۴٨
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اجسام متصل بهم: مثال

:مساله
mm11==44..0000جسمدو kgkgوmm22==77..0000 kgkg

 يك طريق از شكل مطابق نخي بوسيله
شدهمتصلبهماصطكاكبدونقرقره شدهمتصلبهماصطكاكيبدونقرقره
 وmm11 جسم بين اصطكاك ضريب .اند

حركتشتاب.است300300..00افقيسطح ح
.كنيدتعيينرانخكششوجسم دو

قوانين نيوتن را بطور جداگانه براي هر جسم بكار ببريدقوانين نيوتن را بطور جداگانه براي هر جسم بكار ببريد►►
چون طول نخ ثابت فزض مي شود، شتاب هر دو جسمچون طول نخ ثابت فزض مي شود، شتاب هر دو جسم►►

يكسان مي باشديكسان مي باشد
شود►► مي فرض برابر دياگرام دو در نخها شودكشش مي فرض برابر دياگرام دو در نخها كشش

١۴٩

كشش نخها در دو دياگرام برابر فرض مي شودكشش نخها در دو دياگرام برابر فرض مي شود►►
معادلات مربوط به دو جسم بايد همزمان حل شوندمعادلات مربوط به دو جسم بايد همزمان حل شوند►►
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اجسام متصل بهم: مثال

ها :داده ها:داده

1جرم  :     m1=4.00 kg
2جرم  :     m2=7.00 kg

0 =0.300    :ضريب اصطكاك300

 :مجهولات:مجهولات

كشش T=?
شتاب a=? 1- دستگاههاي مختصات مطابق شكلدوبا انتخاب: ب لوب بق ت ص ي ه

: , kNote F ma and f n 
ur r

.0:

,::

11

111








gmnFOy

amfTFOxm

y

kx :با حل معادلات بطور همزمان

a = 5.16 m/s2 
١۵٠

.:: 2222 amTgmFOym y 
T = 32.4 N 
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)حدي(سرعت نهايي

طكاكااگگ►► طكاكا ااااااا استاستهواهوامقاومتمقاومت  اصطكاك،اصطكاك،ازازديگريديگرينوعنوع►►
باشدباشدميميجسمجسمسرعتسرعت  بابامتناسبمتناسبهواهوامقاومتمقاومت►► ييممررببوو
    جاذبهجاذبهپايينپايين  بهبه  رورونيروينيرويباباهواهوامقاومتمقاومت  بالايبالايبهبهرورونيروينيرويوقتيوقتي►►

شودشودميميصفرصفرجسمجسمرويرويخالصخالصنيروينيرويشود،شود،برابربرابر شودشودميميصفرصفرجسمجسمرويروي  خالصخالصنيروينيرويشود،شود،برابربرابر
  آنآن  بهبه  كهكه  كندكند  ميمي  حركتحركت  ثابتثابت  سرعتسرعت  بابا  جسمجسم  صورتصورت  ايناين  دردر  ►►

اتت ان ند))ديدي((ن ندگ گ گويندگويند  ميمي))حديحدي((نهايينهاييسرعتسرعت

١۵١
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ھفتمفصل ھفتمفصل

كار و انرژي

١۵٢١۵٢
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فهرست

))انرژيكار وكار و((77فصلفصل

مقدمهمقدمه
  كار نيروي ثابتكار نيروي ثابت
كا ا كاش ا ش بيشتر درباره كاربيشتر درباره كار
مثالمثال
نمايش هندسي كارنمايش هندسي كار
متغ متغكار كار كار متغيركار متغير
قدرتقدرت((توانتوان((

١۵٣
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مقدمه

::شكلهاي مختلف انرژيشكلهاي مختلف انرژي►►
مكانيكيمكانيكي

در اين دري روي اين نوع متمركز مي شويمدر اين دري روي اين نوع متمركز مي شويم►►
شيمياييشيميايي



الكترومغناطيسيالكترومغناطيسي
هسته ايهسته اي
انرژي از شكلي به شكل ديگر مي تواند تبديل شودانرژي از شكلي به شكل ديگر مي تواند تبديل شود►►
مسايل►► حل براي نيوتن قوانين جاي به توان م كميت اين مسايلاز حل براي نيوتن قوانين جاي به توان م كميت اين از از اين كميت مي توان به جاي قوانين نيوتن براي حل مسايلاز اين كميت مي توان به جاي قوانين نيوتن براي حل مسايل►►

معيني استفاده كردمعيني استفاده كرد
١۵۴

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



كار نيروي ثابت
امكان ارتباط بين نيرو و انرژيامكان ارتباط بين نيرو و انرژي►►
وييماگر بر جسمي نيرو وارد شود و باعث جابجايي گردد، مي گوييماگر بر جسمي نيرو وارد شود و باعث جابجايي گردد، مي گوييم►► ي ر يي ب ب و و ر و يرو ي بر وييمر ي ر يي ب ب و و ر و يرو ي بر ر

روي جسم كار انجام شده استروي جسم كار انجام شده است
صورتWWكاركار►► به م ج روي ثابت وي ني يك بوسيله شده صورتانجام به م ج روي ثابت وي ني يك بوسيله شده انجام انجام شده بوسيله يك نيروي ثابت روي جسم به صورت  انجام شده بوسيله يك نيروي ثابت روي جسم به صورت  WWكاركار►►

حاصلضرب مولفه نيرو در راستاي جابجايي و مقدار جابجاييحاصلضرب مولفه نيرو در راستاي جابجايي و مقدار جابجايي

xFW  )cos(  xFW  )cos( 

  ((F cos θ)F cos θ)  مولفه نيرو در راستای مولفه نيرو در راستای
جابجایی استجابجایی است

ΔxΔxاست استجابجایی جابجایی
١۵۵

ΔxΔxجابجایی استجابجایی است
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كار نيروي ثابت

كار هيچ اطلاعاتي نمي دهد دربارهكار هيچ اطلاعاتي نمي دهد درباره  ►►
نظ د ا ا اي لاز ان ز نظدت د ا ا اي لاز ان ز دت مدت زمان لازم براي جابجايي مورد نظرمدت زمان لازم براي جابجايي مورد نظر
سرعت يا شتاب حركت جسمسرعت يا شتاب حركت جسم
كار زماني صفر است كهكار زماني صفر است كه::توجهتوجه►►

رخهيچ جابجايي رخ ندهدهيچ جابجايي رخ ندهد►► يي ب رخيچ يي ب يچ
باشندباشند  عمودعمودنيرو جابجايي بر هم نيرو جابجايي بر هم   ►►
cos cos 9090°°زيرازيرا ))در اينجا كار وزن صفر استدر اينجا كار وزن صفر است((00 = = رزيرزير وز ر ج ي رر وز ر ج ي ر

xFW  )cos(  xFW )cos( 

١۵۶
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بيشتر درباره كار

كك استاستاسكالراسكالركميتكميت►►
كار كارواحدهاي واحدهاي كارواحدهاي كارواحدهاي

SISI ژولژول ((J=N m)J=N m)

CGSCGS گ گا ا ((erg=dyne cm)erg=dyne cm)CGSCGS ارگارگ ((erg=dyne cm)erg=dyne cm)

US US مرسوممرسوم پوندپوند- - فوتفوت ((footfoot--pound=ft lb)pound=ft lb)

اگر چندين نيرو روي جسمي اثر كنند، كار كل برابر است با جمع جبري  اگر چندين نيرو روي جسمي اثر كنند، كار كل برابر است با جمع جبري  ►►
مقدار كار انجام شده بوسيله تك تك نيروهامقدار كار انجام شده بوسيله تك تك نيروها

١۵٧
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ا اا ااااا

بيشتر درباره كار
باشدباشدمنفيمنفيو ياو ياصفرصفر،،مثبتمثبتكار مي تواندكار مي تواند►►

باشندباشند  يك راستايك راستادر در   جابجاييجابجاييو و   نيرونيرواگر اگر : : مثبتمثبت
انناگاگفف اا الفا ا الفا ا اشاشا هم باشندهم باشندراستاي مخالفراستاي مخالفدر در جابجاييجابجاييوونيرونيرواگراگر::منفيمنفي

……بلند كردن يك جعبهبلند كردن يك جعبه: : 11مثالمثال►►
ش ا ان شكا ا ان شخكا شخل ل بوسيله شخصبوسيله شخصكار انجام شدهكار انجام شده::

 مي شودمي شود  بلندبلندباشد جعبه باشد جعبه   مثبتمثبتاگر اگر
همنفمنفاگاگ جع هباشد جع نباشد نپاي آيدپاي آيدم م مي آيدمي آيدپايينپايينباشد جعبه باشد جعبه منفيمنفياگراگر

سپس حركت آن بطور افقيسپس حركت آن بطور افقي: ... : ... 22مثالمثال
شده انجام شدهكار انجام جاذبهكار وي ني جاذبهبوسيله وي ني ::بوسيله بوسيله نيروي جاذبهبوسيله نيروي جاذبهكار انجام شدهكار انجام شده::

 مي شودمي شود  بلندبلندباشد جعبه باشد جعبه   منفيمنفياگر اگر
مي آيدمي آيدپايينپايينباشد جعبه باشد جعبه مثبتمثبتاگراگر بببرر بب يينب يينپ يپ يي ي
 باشد، جعبه افقي حركت مي كندباشد، جعبه افقي حركت مي كند  صفرصفراگر اگر

00: 321  mghmghWWWW
١۵٨

00: 321  mghmghWWWW
كل    حركت   پايين آمدن   بالا بردن
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نظافت اتاق:مساله

 نيروي با را برقي جارو او .كند تميز را خوابش اتاق دارد قصد شخصي
F=50 0 Nها 30زا ت0° داعثكشدافقهن ش F=50.0 Nشود مي باعثوكشدميافقبهنسبت 30.0زاويهباو

 .شود جابجا متر 3.00 برقي جارو كه
قجارورويشدهانجامكلكار ب برقي جارورويشدهانجامكل كار
.كنيد محاسبه را  

N

١۵٩
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نظافت اتاق:مساله

:داده ها

=30°      :زاويه
F=55.0 N      :نيرو انتخاب دستگاه - 1

N

 :مجهولات

كا W ?
.جابجايي افقي است - 2

: W=(F cos ) sكا

N

كار WT=?
WN=?
Wmg=?

:     W=(F cos ) s كار

JmNmNsFWT 130130)00.3)(0.30)(cos0.50()cos(   

JmNsNWn 0)00.3)(0.90)(cos()cos(  

JmNsmgW 0)003))(090)(cos(()cos(  
هيچ كاري بوسيله نيروي عمود 

د ش ن انجام جابجاي ب
١۶٠

JmNsmgWmg 0)00.3))(0.90)(cos(()cos(   بر جابجايي انجام نمي شود
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نمايش هندسي كار

   كل كل تبديل فاصله جابجايي تبديل فاصله جابجايي(x(xff--xxii)) تعداد تعداد به به
xxجابجايي كوچكجابجايي كوچكزياديزيادي

مساحت
يي

براي هر جابجايي كوچكبراي هر جابجايي كوچك::
ii xFW  )cos( 

  بنابر اين، كار عبارت است ازبنابر اين، كار عبارت است از::
کار

)ططكك )( !!اشاش(
 

i
ix

i
itot xFWW

کار

١۶١

!!مي باشد مي باشد xxبر حسب بر حسب F(x)F(x)سطح زير منحنيسطح زير منحنيكهكه
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كار انجام شده با نيروهاي وابسته به مسير

كار انجام شده بوسيله يك نيروي متغيري كه روي يك جسم اثر مي كند و كار انجام شده بوسيله يك نيروي متغيري كه روي يك جسم اثر مي كند و ►►
نيرو منحني زير مساحت با است برابر گردد مي جسم جابجايي نيروباعث منحني زير مساحت با است برابر گردد مي جسم جابجايي باعث جابجايي جسم مي گردد برابر است با مساحت زير منحني نيروباعث جابجايي جسم مي گردد برابر است با مساحت زير منحني نيروباعث

برحسب جابجاييبرحسب جابجايي

كار

١۶٢
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نقطه►► از آرام به نقطهفن از آرام به دxx==xxتاتاxx==00فن ش م ده دكش ش م ده كش

مثال فنر
كشيده مي شودكشيده مي شود xxmaxmax==x xتاتاxx==00فنر به آرامي از نقطهفنر به آرامي از نقطه►►
►►FFappliedapplied = = --FFrestoringrestoring = kx= kx

              
))نيروي اعمالينيروي اعمالي)                     ()                     (نيروي بازگردانندهنيروي بازگرداننده((            

} = W = {Wمساحت زير منحنيمساحت زير منحني = { = {►►
                              ½½(kx) x = (kx) x = ½½kxkx²²==

١۶٣
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)قدرت(توان

ا►► ا ژ ا ال ا ك گ آ ا ا ل اا ا ژ ا ال ا ك گ آ ا ا ل ا اغلب اوقات، آهنگي كه انتقال انرژي رخ مي دهد اهميت دارداغلب اوقات، آهنگي كه انتقال انرژي رخ مي دهد اهميت دارد►►
يبه عنوان تعريف، به آهنگ زماني انتقال انرژي توان يا قدرت مي به عنوان تعريف، به آهنگ زماني انتقال انرژي توان يا قدرت مي ►► ر ي و رژي ي ز ب ري و يب ر ي و رژي ي ز ب ري و ب

گويندگويند
W vF
t

WP 

در سيستمدر سيستمSISIواحد توان وات، واحد توان وات ،WWيا ژول بر ثانيه استيا ژول بر ثانيه است م ي مر ي ور ن و وو ن و يو بر ژول يي بر ژول ي

2

2

s
mkg

s
JW 


١۶۴

ss
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توان

استاست  hphpمرسوم، واحدها معمولا اسب بخار مرسوم، واحدها معمولا اسب بخار USUSدر سيستمدر سيستم►► مممم
نياز به يك عامل تبديلي استنياز به يك عامل تبديلي است

W746
s
lbft550hp1 

واحدهاي كار يا انرژي را مي توان برحسب واحدهاي توان تعريفواحدهاي كار يا انرژي را مي توان برحسب واحدهاي توان تعريف
s

::كردكرد
استفاده استفاده ((kWhkWh))اغلب اوقات، درقبض هاي برق از واحد كيلو وات ساعت اغلب اوقات، درقبض هاي برق از واحد كيلو وات ساعت ►► ضض

مي شودمي شود

١۶۵
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ھشتمفصل ھشتمفصل

پايستگي انرژي

١۶۶١۶۶
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فهرست
تگ((88فصلفصل تگا ژيا ))ان ))انرژيپايستگي پايستگي ((88فصلفصل

انرژي جنبشيانرژي جنبشي
يقضيه كار و انرژي جنبشي ر
انرژي پتانسيل
گرانشي پتانسيل انرژي انرژي پتانسيل گرانشي
 سطح مرجع انرژي پتانسيل
تا ا هاي ن نيروهاي پايستار
نيروهاي غير پايستار
بقاي انرژي مكانيكي
حل مساله با قضيه بقاي انرژي

١۶٧

رژي ي ب ي ب ل
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ژ►► ژان اشككااان اشط ط
انرژي جنبشي

جسم مرتبط مي باشدجسم مرتبط مي باشدحركتحركتباباانرژيانرژي►►
مي باشدمي باشدهمان واحد كار همان واحد كار   كه واحدش،كه واحدش،اسكالر اسكالر   كميتيكميتي►►
ش►► ط ش ژ ان شكا ط ش ژ ان كار به انرژي جنبشي مربوط مي شودكار به انرژي جنبشي مربوط مي شود►►كا
::فرض شودفرض شود  ثابتثابتنيروي نيروي   FFاگر اگر ►►
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قضيه كار و انرژي جنبشي

مموي جسمي كار انجام دهد و فقطوي جسمي كار انجام دهد و فقط))برآيندبرآيند((وقتي يك نيرو خالصوقتي يك نيرو خالص►►
باعث تغيير سرعتش شود، كار انجام شده برابر است با تغيير انرژيباعث تغيير سرعتش شود، كار انجام شده برابر است با تغيير انرژي

مجنبشي جسمجنبشي جسم مي ي

►►KKKW  ►►KKKW ifnet 

مي شودمي شودزيادزيادباشد، سرعتباشد، سرعتمثبتمثبتاگر كاراگر كار
مي شودمي شودكمكمباشد، سرعتباشد، سرعتمنفيمنفياگر كاراگر كار

١۶٩
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انرژي پتانسيل

جسم در داخل سيستم مي باشدجسم در داخل سيستم مي باشد  مكانمكانمربوط به مربوط به انرژي پتانسيل انرژي پتانسيل   ►►
ژي ژيان لان لتان تتان تخاص تتتازازخاص تا ججنهنها جسمجسمنهنهاستاستسيستمسيستم  ازازخاصيتيخاصيتيپتانسيلپتانسيلانرژيانرژي
طريقطريق  ازاز  كهكه  هستندهستند  ذراتيذراتي  يايا  اجساماجسام  ازاز  اياي  مجموعهمجموعه  سيستم،سيستم،  يكيك  

ا ان ااان ند ا اف ند ا كنشكنشااندنداخلاخلككف   ميميبرهمكنشبرهمكنش  همهمباباهستندهستندسيستمسيستمداخلداخل  دردر  كهكهفرايندهاييفرايندهايييايانيروهانيروها
دهنددهند

باشدباشدميمي  جنبشيجنبشيانرژيانرژيووكاركارهمانندهمانند  پتانسيلپتانسيلانرژيانرژيواحدهايواحدهاي►►

١٧٠
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انرژي پتانسيل گرانشي

ك►► كا ك ا ژ ا ا گ ل ا ژ كا كا ك ا ژ ا ا گ ل ا ژ انرژي پتانسيل گرانشي، انرژي است كه به مكان نسبي يك جسم در انرژي پتانسيل گرانشي، انرژي است كه به مكان نسبي يك جسم در ►►ا
ححفضا نزديك سطح زمين مربوط مي شودفضا نزديك سطح زمين مربوط مي شود

اجسام با زمين از طريق نيروي گرانشي برهمكنش مي كننداجسام با زمين از طريق نيروي گرانشي برهمكنش مي كنند
ج ت س ل پتان ژي ان قت، حق جدر ت س ل پتان ژي ان قت، حق ن--در نزم زم زمينزمين--در حقيقت، انرژي پتانسيل سيستم جسمدر حقيقت، انرژي پتانسيل سيستم جسم

١٧١
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مثال:انرژي پتانسيل

آجر
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كار و انرژي پتانسيل گرانشي

قرار داردقرار دارد  yyiiدر ارتفاع اوليه در ارتفاع اوليه   mmجسمي به جرم جسمي به جرم ►►
ركار انجام شده بوسيله نيروي جاذبهكار انجام شده بوسيله نيروي جاذبه►► و رم و م
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١٧٣
fig UUW  ::نكتهنكته !كار مربوط به اختلاف انرژي پتانسيلها است:مهم
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سطح مرجع براي انرژي پتانسيل گرانشي

ا►► ا ال ا ا ا ا گ ژ ا ك اكا ا ال ا ا ا ا گ ژ ا ك كا مكاني كه انرژي گرانشي صفر است، بايد براي هر مساله انتخاب  مكاني كه انرژي گرانشي صفر است، بايد براي هر مساله انتخاب  ►►
شودشود
 در انرژي پتانسيل كميتي مهم در انرژي پتانسيل كميتي مهم   تغييرتغييرانتخاب كاملا دلخواه است، زيرا انتخاب كاملا دلخواه است، زيرا

وتلقي مي شودتلقي مي شود ي وي ي ي
انتخاب يك مكان مناسب براي ارتفاع مرجع صفر لازم استانتخاب يك مكان مناسب براي ارتفاع مرجع صفر لازم است

ز►► ط زاغل ط اغل اغلب سطح زميناغلب سطح زمين►►
ممكن است براي اين منظور نقاط ديگري در مساله خاص پيشنهاد شودممكن است براي اين منظور نقاط ديگري در مساله خاص پيشنهاد شود  ►►

١٧۴
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سطح مرجع براي انرژي پتانسيل گرانشي

مكاني كه انرژي گرانشي صفر است، بايد براي هر مساله انتخاب شودمكاني كه انرژي گرانشي صفر است، بايد براي هر مساله انتخاب شود►►
ا►► ا ا لخ لا كا خا اان ا ا لخ لا كا خا شتغتغان تلق ك ل ان ژ شان تلق ك ل ان ژ ان در انرژي پتانسيل كميتي مهم تلقي مي شوددر انرژي پتانسيل كميتي مهم تلقي مي شودتغييرتغييرانتخاب كاملا دلخواه است، زيرا انتخاب كاملا دلخواه است، زيرا ►►
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)ابقايي(نيروهاي پايستار

ن►► كا ناگ كا ازاگ ازتقل تداتقل ا نقاط فقط تداكت ا نقاط فقط كت حركت و فقط به نقاط ابتدايي و حركت و فقط به نقاط ابتدايي و مستقل از مسيرمستقل از مسيراگر كار نيرويياگر كار نيرويي►►
مي مي ابقاييابقايييا يا   كنسرواتيوكنسرواتيوانتهايي بستگي داشته باشد، به آن نيرويانتهايي بستگي داشته باشد، به آن نيروي

گويندگويند
بكار فقط به مكانهاي نقاط ابتدايي و انتهايي جسم وابسته استكار فقط به مكانهاي نقاط ابتدايي و انتهايي جسم وابسته است و م ج يي ه و يي ب ي ه ب بر و م ج يي ه و يي ب ي ه ب ر
 به هر نيروي ابقايي مي توان يك تابع انرژي پتانسيل مربوط به آن به هر نيروي ابقايي مي توان يك تابع انرژي پتانسيل مربوط به آن

داد ت دادن ت نسبت دادنسبت دادن

است كه كار انجام شده بوسيله آن  كنسرواتيويك نيرو وقتي    :نكته
.باشد صفر مسير بسته اينيرو در هر 

١٧۶
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مثال نيروهاي پايستار

):):پايستارپايستار((مثالهايي از نيروهاي ابقاييمثالهايي از نيروهاي ابقايي►► يي ب ي يرو ز يي ييه ب ي يرو ز يي ره ي رپ ي پ
جاذبهجاذبه
ف فن ن نيروي فنرنيروي فنر
نيروهاي الكترومغناطيسينيروهاي الكترومغناطيسي
::چون كار مستقل از مسير استچون كار مستقل از مسير است►►
هستند مهم انتهاي و ابتداي نقاط هستندفقط مهم انتهاي و ابتداي نقاط ::فقط نقاط ابتدايي و انتهايي مهم هستندفقط نقاط ابتدايي و انتهايي مهم هستند::فقط

UUW fic UUW 
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)غيرابقايي(غيرپايستارنيروهاي

حركت جسم بين  حركت جسم بين    وابسته به مسيروابسته به مسيراگر كار نيرويي روي يك جسم اگر كار نيرويي روي يك جسم   ►►
وي ن و، ن آن به باشد، انتهاي و ابتداي نقطه ويدو ن و، ن آن به باشد، انتهاي و ابتداي نقطه تاردو پاي تارغ پاي   غيرپايستارغيرپايستاردو نقطه ابتدايي و انتهايي باشد، به آن نيرو، نيروي دو نقطه ابتدايي و انتهايي باشد، به آن نيرو، نيروي غ

..مي گويندمي گويند) ) غير ابقاييغير ابقايي((

تار►► پاي غ وهاي ن از تارمثالهاي پاي غ وهاي ن از ::مثالهاي ::مثالهايي از نيروهاي غيرپايستارمثالهايي از نيروهاي غيرپايستار►►
اصطكاك جنبشي، مقاومت هوا و نيروهاي دافعهاصطكاك جنبشي، مقاومت هوا و نيروهاي دافعه

١٧٨
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اصطكاك به عنوان يك نيروي غيرپايستار:مثال

ا►► گ ك ا ژ ا طكاك اا گ ك ا ژ ا طكاك ا نيروي اصطكاك، انرژي جنبشي جسم را به يك نوع ديگري از نيروي اصطكاك، انرژي جنبشي جسم را به يك نوع ديگري از ►►
انرژي وابسته به دما تبديل مي كندانرژي وابسته به دما تبديل مي كند

ك ا د ا كا ا د ا شان((ا ك ا ل ق شانن ك ا ل ق ند))ن ش ندگ ش گ گرمتر مي شوندگرمتر مي شوند))نسبت به قبل از حركتشاننسبت به قبل از حركتشان((اجسام بعد از حركتاجسام بعد از حركت
جسم گفته مي شودجسم گفته مي شوددمايدمايبه انرژي مربوط بهبه انرژي مربوط بهانرژي داخليانرژي داخلي

١٧٩
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اصطكاك وابسته به مسير

استاستقرمزقرمزاز مسيراز مسيركوتاهتركوتاهترآبيآبيمسيرمسير►►
كار مورد نياز براي جابجايي در مسير آبي كمتر از مسير قرمز استكار مورد نياز براي جابجايي در مسير آبي كمتر از مسير قرمز است►►
است،است،مسيرمسيربهبهوابستهوابستهاصطكاكاصطكاك►► ب بو يريرببو

غير پايستارغير پايستاربنابر اين بعنوان نيروي بنابر اين بعنوان نيروي   
ش شلق لق ..تلقي مي شودتلقي مي شود  

١٨٠
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بقاي انرژي مكانيكي

به طور كلي بقابه طور كلي بقا►►
باشد، يعني مقدار عدديباشد، يعني مقدار عدديپايستهپايستهبه كميتي فيزيكي گفته مي شود كهبه كميتي فيزيكي گفته مي شود كه ي ي يي ي ييپپي

كميت ثابت باقي بماندكميت ثابت باقي بماند
ماند►► م باق ثابت كل ك مكان ژي ان ژي، ان بقا مانددر م باق ثابت كل ك مكان ژي ان ژي، ان بقا در در بقا انرژي، انرژي مكانيكي كل ثابت باقي مي مانددر بقا انرژي، انرژي مكانيكي كل ثابت باقي مي ماند►►
 از اجسام كه فقط از طريق نيروهاي  از اجسام كه فقط از طريق نيروهاي  ) ) جداگانهجداگانه((در هر سيستم ايزوله اي در هر سيستم ايزوله اي

اند اق ت ثا ت كل ك كان ژي ان ند كنش تا اندا اق ت ثا ت كل ك كان ژي ان ند كنش تا ..پايستار برهمكنش مي دهند، انرژي مكانيكي كل سيستم ثابت باقي مي ماندپايستار برهمكنش مي دهند، انرژي مكانيكي كل سيستم ثابت باقي مي ماندا
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بقاي انرژي

ا►► ژ ا ا ا ا كل ك كا ژ اا ژ ا ا ا ا كل ك كا ژ انرژي مكانيكي كل برابر است با مجموع انرژيهاي جنبشي وانرژي مكانيكي كل برابر است با مجموع انرژيهاي جنبشي و►►ا
مپتانسيل در سيستمپتانسيل در سيستم ل مپ ل پ
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انواع ديگر انرژي را مي توان به اين معادله اضافه كردانواع ديگر انرژي را مي توان به اين معادله اضافه كرد

ffii

ر ين ب ن و ي ر رژي ر ي ع رو ين ب ن و ي ر رژي ر ي ع و
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حل مساله با بقاي انرژي

تعريف سيستمتعريف سيستم►►
گرانشيگرانشيپتانسيلپتانسيلانرژيانرژيمرجعمرجعانتخابانتخاب►►
مم    دردر  سيستمسيستمپتانسيلپتانسيل  انرژيانرژييعنييعني،،كندكندنمينميتغييرتغييرمكانمكانايناينمساله،مساله،حلحلحينحيندردر

شودشودميميسنجيدهسنجيدهمرجعمرجع  ايناينبهبهنسبتنسبتمختلفمختلفنقاطنقاط
مم    وجودوجودپايستارپايستار  غيرغيرنيروهاينيروهايمطالعه،مطالعه،موردمورد  سيستمسيستمدردرآياآيااينكهاينكهتعيينتعيين►►

خيرخيريايادارنددارند
يرر►►    اعمالاعمالانرژيانرژي  بقابقا  قانونقانونباشد،باشد،داشتهداشتهوجودوجود  پايستارپايستارنيروهاينيروهايفقطفقطاگراگر►► ييرو ريرو ي رپ ي ،ددوجودوجودپ ،ب لرژيرژيببونونب لم م

..آيندآيند  ميمي  بدستبدست  مسالهمساله  مجهولاتمجهولات  آنآن  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  وو  شودشود  ميمي
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انرژي پتانسيل ذخيره شده در يك فنر

kk، ، ))يا سختي فنريا سختي فنر((ثابت فنرثابت فنرشاملشامل►►
نيروي مربوط به فنر را در اثرنيروي مربوط به فنر را در اثر))HookeHooke((قانون هوكقانون هوك►►

::جابجايي به صورت زير مي دهدجابجايي به صورت زير مي دهد
FF = = -- kk xx

►►FFرنيروي بازگردانندهنيروي بازگرداننده ز ب ريروي ز ب يروي
مي باشدمي باشد  xxدر راستاي مخالف جابجايي در راستاي مخالف جابجايي   FFجهت جهت ►►
►►k k روابسته به شكل فنر، ماده اي كه فنر از آن درستوابسته به شكل فنر، ماده اي كه فنر از آن درست ن ز ر ي ر ل ب ب رو ن ز ر ي ر ل ب ب و

......شده است، ضخامت سيم وشده است، ضخامت سيم و
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انرژي پتانسيل در يك فنر

انرژي پتانسيل كشسانيانرژي پتانسيل كشساني►►
 بتمربوط به كار لازم براي متراكم كردن يك فنر از موضع تعادلش نسبت مربوط به كار لازم براي متراكم كردن يك فنر از موضع تعادلش نسبت ش وضع ز ر يك ن ر م ر ي بر لازم ر ب بتربو ش وضع ز ر يك ن ر م ر ي بر لازم ر ب ربو

))xxمكان مكان ((به نقطه دلخواه نهايي است به نقطه دلخواه نهايي است 

  ,cos xFWspr   
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١٨۵2

kxU s :،است انرژي پتانسيل الاستيكاين كميت
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بقاي انرژي يك فنر

انرژي پتانسيل فنر به هر دو طرف معادله بقا انرژي اضافه ميانرژي پتانسيل فنر به هر دو طرف معادله بقا انرژي اضافه مي►►
شودشود

UUKUUK )()( ►►fsgisg UUKUUK )()( 
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نيروهاي غير پايستار با ملاحظات انرژي

ا►► ا ا ا ا اك ا ا ا ا ك وقتي در يك سيستمي نيروهاي غير پايستار وجود داشته باشند، وقتي در يك سيستمي نيروهاي غير پايستار وجود داشته باشند، ►►
نيستنيستانرژي مكانيكي كل ثابت انرژي مكانيكي كل ثابت  ل لي ي

كار انجام شده بوسيله تمام نيروهاي غير پايستار عمل كننده روي كار انجام شده بوسيله تمام نيروهاي غير پايستار عمل كننده روي ►►
ت ك كان ژي ان د تغ ا ت ا ا ت از تها تق ك كان ژي ان د تغ ا ت ا ا ت از تها قسمتهايي از سيستم برابر است با تغيير در انرژي مكانيكي سيستمقسمتهايي از سيستم برابر است با تغيير در انرژي مكانيكي سيستمق

EWnc 

١٨٧
nc= non conservativenon conservative
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نيروهاي غير پايستار و انرژي

ل►► ا لكل ا كل ::در شكل معادله زيردر شكل معادله زير►►

)( UUKKW

)()(

)(

iiff

fiifnc

UKUKW

UUKKW





و يا به شكلي كه هنوزو يا به شكلي كه هنوز))پيوستهپيوسته((انرژي مي تواند يا از مرزي عبور كندانرژي مي تواند يا از مرزي عبور كند►►

)()( iiffnc UKUKW 

بو ي ر ي و ي ي بور ي ر ي و ي ي وپيوپيور ي ب وي ي ب ي
محاسبه نشده است تبديل شودمحاسبه نشده است تبديل شود

راصطكاك مثالي از يك نيروي غيرپايستار استاصطكاك مثالي از يك نيروي غيرپايستار است►► ي يرپ يروي ي ز ري ي يرپ يروي ي ز ي
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انرژي انتقالي

كا►► كال ل بوسيله كاربوسيله كار►►
با اعمال يك نيروبا اعمال يك نيرو
  منجر به ايجاد يك جابجايي  منجر به ايجاد يك جابجايي

سيستم مي شودسيستم مي شود
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انرژي انتقالي

ا►► اگ گرماگرما►►گ
فرايند تبديل گرما، بهفرايند تبديل گرما، به

ل للك برخوردهايي بين مولكولها  برخوردهايي بين مولكولها  لك
مربوط مي شودمربوط مي شود

١٩٠
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انرژي انتقالي

ك►► كان ا كا كان ا ا امواج مكانيكيامواج مكانيكي►►
انتشار يك آشفتگي از طريق يك محيطانتشار يك آشفتگي از طريق يك محيط
صدا، آب، زمين لرزهصدا، آب، زمين لرزه::مثالهاي مربوطه شاملمثالهاي مربوطه شامل

١٩١
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انرژي انتقالي

ك►► الكت كانتقال الكت انتقال الكتريكيانتقال الكتريكي►►انتقال
انتقال حاملهاي بار الكتريكي بوسيله جريان الكتريكيانتقال حاملهاي بار الكتريكي بوسيله جريان الكتريكي

١٩٢
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انرژي انتقالي

يتشعشع الكترومغناطيسيتشعشع الكترومغناطيسي►► ي رو يع ي رو ع
هر شكلي از امواج الكترومغناطيسيهر شكلي از امواج الكترومغناطيسي

راديوي::مانندمانند►► امواج موج، ريز راديوينور، امواج موج، ريز نور، نور، ريز موج، امواج راديويينور، ريز موج، امواج راديويي::مانندمانند►►

١٩٣
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بيشتر درباره بقاي انرژي

انرژي نه ايجاد مي شود و نه از بين مي رود، بلكه از شكلي بهانرژي نه ايجاد مي شود و نه از بين مي رود، بلكه از شكلي به►►
آ آگ شكل ديگر در مي آيدشكل ديگر در مي آيدگ

بقاي انرژيبقاي انرژيبيان ديگري ازبيان ديگري از ز ري ي زبي ري ي رژيبي ي رژيب ي ب
  اگر انرژي كل سيستم ثابت باقي نماند، انرژي بايد بوسيله مكانيزم  اگر انرژي كل سيستم ثابت باقي نماند، انرژي بايد بوسيله مكانيزم

نكند ارضا را پيوستگ شرط نكندديگري ارضا را پيوستگ شرط ديگري شرط پيوستگي را ارضا نكندديگري شرط پيوستگي را ارضا نكندديگري
در رشته هاي غير فيزيكي نيز كاربرد دارددر رشته هاي غير فيزيكي نيز كاربرد دارد

١٩۴
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حل مساله با نيروهاي غير پايستار

تعريف سيستمتعريف سيستم►►►►
منوشتن انرژيهاي اوليه و نهايي كل سيستمنوشتن انرژيهاي اوليه و نهايي كل سيستم►► ل ي ر ن مو ل ي ر ن و
برابر است با اختلاف بين انرژي كل اوليه و  برابر است با اختلاف بين انرژي كل اوليه و    WWncncكار غيرپايستار كار غيرپايستار   ►►

نهايينهايينهايينهايي
دنبال كردن قوانين كلي براي حل بقا مسايل انرژيدنبال كردن قوانين كلي براي حل بقا مسايل انرژي  ►►

١٩۵
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مركز جرم

آ►► ا ك ا ا ك ا آط ا ك ا ا ك ا ط به نقطه اي در جسم كه مي توان تمام جرم يك جسم را در آن به نقطه اي در جسم كه مي توان تمام جرم يك جسم را در آن ►►
..مي گويندمي گويندمركز جرممركز جرمنقطه متمركز كرد،نقطه متمركز كرد، ييمم

تغ ه ك ل تان ژي ان تغ ك كان ژي ان از تفاد ا تغد ه ك ل تان ژي ان تغ ك كان ژي ان از تفاد ا د  در استفاده از انرژي مكانيكي، تغيير انرژي پتانسيل يك جسم به تغيير در استفاده از انرژي مكانيكي، تغيير انرژي پتانسيل يك جسم به تغيير
ارتفاع مركز جرم مربوط مي شودارتفاع مركز جرم مربوط مي شود

١٩۶
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مساله مروري

  فنري يك شامل شكل مطابق بازي، اسباب تفنگ يك در پرتاپ مكانيزم
درشود،متراكممتر120/0فاصلهتافنراگر.استمجهولثابت با

متري20ارتفاعتاراگرمي20جسميكتواندميعموديحالت
  مقاومت، نيروي از چشمپوشي با .كند پرتاب بالا به اوليه، نقطه به نسبت

ميعبورفنرتعادلينقطه از وقتيپرتابهسرعت)ب(وفنرثابت)الف( بربورب يپر يبوريو
x كه ( كند = .نماييد محاسبه را )0
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نھمفصل نھمفصل

اندازه حركت و برخوردها

١٩٩١٩٩
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فهرست

))اندازه حركت و برخوردها((99فصلفصل

ياندازه حركت خطياندازه حركت خطي ر يز ر ز
  ضربه و نمايش هندسي آنضربه و نمايش هندسي آن
خطي حركت اندازه خطيبقاي حركت اندازه بقاي بقاي اندازه حركت خطيبقاي اندازه حركت خطي
  برخورد و انواع آنبرخورد و انواع آن
كامل الاستيك غير كاملبرخورد الاستيك غير برخورد برخورد غير الاستيك كاملبرخورد غير الاستيك كامل
    برخورد الاستيكبرخورد الاستيك
برخوردها هندسي برخوردهانمايش هندسي نمايش نمايش هندسي برخوردهانمايش هندسي برخوردها
  برخوردهاي دو بعديبرخوردهاي دو بعدي
موشك پيشران موشكحركت پيشران حركت

٢٠٠

حركت پيشران موشكحركت پيشران موشك
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اندازه حركت

تغيير تندي و يا جهتتغيير تندي و يا جهت((براي تغيير سرعت جسمبراي تغيير سرعت جسم::از قوانين نيوتناز قوانين نيوتن►► ن و ن نو و ن مو ر ر مر ر ر ررر
، نيرو بايد وجود داشته باشد، نيرو بايد وجود داشته باشد))سرعتسرعت

همدر نظر گرفتن اثرات برخوردها براي تغيير متناظر در سرعت مهم استدر نظر گرفتن اثرات برخوردها براي تغيير متناظر در سرعت مهم است ر ر ر يير ي بر ور بر ر ن ر ر همر ر ر ر يير ي بر ور بر ر ن ر ر ر
 ساكن حالت در ابتدا در گلف توپ
جنبشي انرژيمقداريانتقالبااست، ت، لبا رژياريا يا ب ج

كند مي پيدا سرعت تغيير  توپ آن به

 استفاده مي شوداستفاده مي شود  اندازه حركت خطياندازه حركت خطيبراي توصيف چنين چيزي از مفهوم براي توصيف چنين چيزي از مفهوم

جرمجرم = = اندازه حركت خطياندازه حركت خطي سرعتسرعت

اسكالر٢٠١ بردار
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اندازه حركت خطي

vmp جرمجرم = = اندازه حركت خطياندازه حركت خطي سرعتسرعت vmpيي مم

راستای اندازه حرکت در جھت سرعتھاستراستای اندازه حرکت در جھت سرعتھاستکميت برداری، کميت برداری، ►►
--yyوو--xxتجزیه معادله در دو راستایتجزیه معادله در دو راستای►►

yyxx mvpmvp  ,

مي باشد سرعتو  جرموابسته به : اندازه ممانتم خطي

٢٠٢
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) ImpulseImpulse(ضربه

نيرويي به آن اعمال شودنيرويي به آن اعمال شودبراي تغيير ممانتم يك جسم، بايدبراي تغيير ممانتم يك جسم، بايد►► م مم م
آهنگ زماني تغيير ممانتم يك جسم برابر است با برايند نيروي آهنگ زماني تغيير ممانتم يك جسم برابر است با برايند نيروي   ►►

آن ب د آنوا ب د وارد بر آنوارد بر آنوا

vvmp if  )(
tFpam

t
vvm

t
pF net

if
net 








)(

 بيان ديگري از قانون دوم نيوتن بيان ديگري از قانون دوم نيوتن))F ΔtF Δt ( ( ناميده مي شودناميده مي شود  ضربهضربهكه كه
ت ك ك ه تض ك ك ه يض يدا اشددا ن هت د ش تا ا كه ت اشدا ن هت د ش تا ا كه ت ا است كه راستايش در جهت نيرو مي باشداست كه راستايش در جهت نيرو مي باشد  برداريبرداريضربه يك كميتضربه يك كميت

٢٠٣
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نمايش هندسي ضربه

لالا استاستوابستهوابسته  زمانزمانبهبهوونيستنيستثابتثابتنيرونيرومعمولامعمولا►►

 ii tFضربه مساحت زير منحني

مساحت



i

t
i tF

i زمان- نيرو 

نيرونيرومتوسطمتوسط  ازازنيرو،نيرو،نبودننبودنثابتثابتصورتصورتدردر►►
شودشود  ميمي  استفادهاستفاده

انننطط►► ان انت ان اثاثاننت اف F t= اگر نيرو ثابت باشد، ضربه ف
ميميرفتاررفتارثابتثابتنيروينيرويتواندمانندتواندمانندميمينيرونيرومتوسطمتوسط►►

  دردر  جسمجسم  بهبه  رارا  ضربهضربه  همانهمان  كهكه  طوريطوري  بهبه  كند،كند،
عملعملزمانزمانبابامتغيرمتغيرواقعيواقعينيروينيرويكهكهزمانيزمانيبازهبازه عملعملزمانزمان  بابا  متغيرمتغيرواقعيواقعينيروينيرويكهكهزمانيزمانيبازهبازه
نمايدنمايد  ميمي  اعمالاعمال  كند،كند،  ميمي

٢٠۴
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ضربه اعمالي در برخوردهاي اتوماتيكي:مثال

در ايددر ايد  زماني كه شخص به حالت ساكنزماني كه شخص به حالت ساكنيا يا   زمان برخوردزمان برخورد: : مهمترين عاملمهمترين عامل►►
يابد م كاهش گ م شان زمان، اين افزايش يابدبا م كاهش گ م شان زمان، اين افزايش با با افزايش اين زمان، شانس مرگ كاهش مي يابدبا افزايش اين زمان، شانس مرگ كاهش مي يابد
راههاي افزايش زمانراههاي افزايش زمان►►

ا اك ك كمربند ايمنيكمربند ايمني
كيسه هاي هواكيسه هاي هوا

مقداري از انرژي شخص را در حين برخورد مي گيردمقداري از انرژي شخص را در حين برخورد مي گيردكيسه هوا زمان برخوردرا زياد مي كند و كيسه هوا زمان برخوردرا زياد مي كند و 

٢٠۵
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گلف بازي:مساله

عت خوردازبعدس م50توپيكب در(گ در(گرمي 50توپيكبرخوردازبعدسرعت
 500 گلف چوب يك بوسيله )ساكن ابتدا

.شودميثانيهبرمتر50گرمي، ي ويررر

(aبيابيد را توپ به شده وارد ضربه.
(bاناگ از ل5/0تاگلفت (bميلي5/0توپباگلفچوبتماسزماناگر

  روي كننده عمل متوسط نيروي باشد، ثانيه
.نماييدتعيينراگلفتوپ يييينروپ

٢٠۶
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گلف بازي:مساله

:داده ها

م :ج m = 50 g

اندازه حركت -با استفاده از رابطه ضربه  -1
mvmvp if جرمضربه:    m = 50 g

= 0.050 kg
v = 50 m/s  :سرعت

  
smkg

smkg
if




50.2
050050.0



رب

 :مجهولات

به ض = ? ضربه:با داشتن ضربه، نيروي متوسط از تعريف ضربه پيدا مي شود-2  ?
Faverage= ?

و ي پ رب ر و ر رب ن ب

s
smkg

t
pFtFp 3105.0

50.2








 

N31000.5  
مطابق قانون سوم نيوتن، رابطه اي بين نيروي عكس العمل به چوب از طرف توپ وجود دارد:نكته

 ifif

R

VMVMvmvm

ortFtF





,

, از چوب

٢٠٧

 
iiff VMvmVMvm  بقاي اندازه حركت
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بقاي اندازه حركت خطي

::تعريفتعريف►►
به جسمي كه هيچ نيروي خارجي به آن وارد نشود، جسم ايزوله مي گويندبه جسمي كه هيچ نيروي خارجي به آن وارد نشود، جسم ايزوله مي گويند

واندازه حركت يك سيستم ايزوله در يك فرايند برخوردياندازه حركت يك سيستم ايزوله در يك فرايند برخوردي بر ي ر ي يز م ي ي ور بر ي ر ي يز م ي ي ر
))بدون ملاحظه طبيعت نيروهاي بين اجسامبدون ملاحظه طبيعت نيروهاي بين اجسام((بقا دارد بقا دارد 

برخورد، نتيجه اي از تماس فيزيكي بين دو جسم مي باشدبرخورد، نتيجه اي از تماس فيزيكي بين دو جسم مي باشد
““اس است هاي””ت ات ونهاي الكت ن ب ك واستات الكت كنش ه ب اسطه ب است كن هايم ات ونهاي الكت ن ب ك واستات الكت كنش ه ب اسطه ب است كن م ممكن است بواسطه برهمكنش الكترواستاتيكي بين الكترونهاي اتمهاي  ممكن است بواسطه برهمكنش الكترواستاتيكي بين الكترونهاي اتمهاي  تماستماس

سطحي اجسام باشدسطحي اجسام باشد

٢٠٨
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بقاي اندازه حركت خطي

ط ك ا ا ا ل طا ك ا ا ا ل ::اصل بقاي اندازه حركت خطياصل بقاي اندازه حركت خطيا

    كهكه  جسمجسم  دودو  ازاز  متشكلمتشكل  سيستمسيستم  يكيك  رويروي  خارجيخارجي  نيروينيروي  هيچهيچ  وقتيوقتي
گاا گكد دخخكد دك كلكلككاندااندااشداشدنداشنداشك   كلكل  حركتحركت  اندازهاندازهباشد،باشد،نداشتهنداشتهوجودوجودكنندكنندميميبرخوردبرخورديكديگريكديگربابا

    ازاز  بعدبعدسيستمسيستم  حركتحركتاندازهاندازهبابااستاستبرابربرابربرخوردبرخوردازازقبلقبلسيستمسيستم
برخوردبرخورد

٢٠٩
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بقاي اندازه حركت خطي

::از نظر رياضياز نظر رياضي►►

ffii vmvmvmvm 22112211 

دارد بقا كت ح اندازه ام، اج از ت س اي داردب بقا كت ح اندازه ام، اج از ت س اي ب

ffii vmvmvmvm 22112211 

براي سيستمي از اجسام، اندازه حركت بقا داردبراي سيستمي از اجسام، اندازه حركت بقا دارد
سيستم شامل تمام اجسامي كه با يكديگر برهمكنش مي دهند استسيستم شامل تمام اجسامي كه با يكديگر برهمكنش مي دهند است
ك ل ل ا ا ن فقط ك ش ض ف كض ل ل ا ا ن فقط ك ش ض ف ض در ضمن برخورد فرض مي شود كه فقط نيروهاي داخلي عمل مي كننددر ضمن برخورد فرض مي شود كه فقط نيروهاي داخلي عمل مي كنند
مي توان به هر تعدادي از اجسام تعميم دادمي توان به هر تعدادي از اجسام تعميم داد

٢١٠
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گلف بازي:مساله

:در مساله ضربه به توپ گلف

msmkgp g50,50.2: توپ

 

smv 50

 
  smsmkgvv

smkgvvm

if

if

550.2
,50.2:






چوب گلف

  sm
kg

vv if 5
5.0

برابر كوچكتر 10

٢١١
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مساله
در اينصورت زمين.فرض كنيد شخصي روي سطح زمين مي پرد

هيچوقت حركت نمي كند -1
واكنش نشان دهددر راستاي مخالف با يك سرعت ناچيزي-2
ممكن است واكنش نشان دهد، اما ديدن اينكه چه اتفاقي مي افتد، نيازمند به اطلاعات-3

بيشتري دارد

٢١٢
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پاسخ
در اينصورت زمين.فرض كنيد شخصي روي سطح زمين مي پرد

هيچوقت حركت نمي كند -1
واكنش نشان دهددر راستاي مخالف با يك سرعت ناچيزي-2
ممكن است واكنش نشان دهد، اما ديدن اينكه چه اتفاقي مي افتد، نيازمند به اطلاعات-3

بيشتري دارد

 80در اينجا سرعت زمين را بعد از پرش يك شخص . اندازه حركت زمين بقا دارد:  نكته
.متر بر ثانيه باشد 4فرض كنيد سرعت اوليه پرش . كيلوگرمي تخمين مي زنيم

kVM

smkgp

320

320:



شخص

ز
sm

kg
smkgV

smkgVMp

Earth

EarthEarth

23
24 103.5

106
320

,320:







زمين

٢١٣
خيلي ناچيز و در جهت مخالف
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ا►► قا كت انداز اخ قا كت انداز خ
انواع برخوردها

..در هر برخوردي اندازه حركت بقا دارددر هر برخوردي اندازه حركت بقا دارد►►
انرژي جنبشي چطور؟انرژي جنبشي چطور؟

))ناكشسانيناكشساني((غيرالاستيكغيرالاستيكبرخوردهايبرخوردهاي►►
EKK  نداردنداردانرژي جنبشي بقاانرژي جنبشي بقاEKK fi 

مقداري از انرژي جنبشي به انواع ديگر انرژي مانند گرما، صوت، كار مقداري از انرژي جنبشي به انواع ديگر انرژي مانند گرما، صوت، كار   ►►
شود مي تبديل جسم شكل تغيير شودبراي مي تبديل جسم شكل تغيير براي تغيير شكل جسم تبديل مي شودبراي تغيير شكل جسم تبديل مي شودبراي

الاستيك غير كاملا الاستيكبرخوردهاي غير كاملا برخوردبرخوردهاي از بعد اجسام كه دهد مي رخ برخوردوقتي از بعد اجسام كه دهد مي رخ وقتي وقتي رخ مي دهد كه اجسام بعد از برخورد  وقتي رخ مي دهد كه اجسام بعد از برخورد  برخوردهاي كاملا غير الاستيكبرخوردهاي كاملا غير الاستيك
بهم بچسبندبهم بچسبند

لزوما تمام انرژي جنبشي از بين نمي رودلزوما تمام انرژي جنبشي از بين نمي رود►►
٢١۴

رو ي بين ز ي ب ج رژي م روزو ي بين ز ي ب ج رژي م زو
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برخوردهاي غير الاستيك كامل
  چسبند،چسبند،  ميمي  بهمبهم  برخوردبرخورد  ازاز  بعدبعد  جسمجسم  دودو  وقتيوقتي►►

  ميمي  تحملتحمل  رارا  الاستيكالاستيك  غيرغير  كاملاكاملا  برخوردبرخورد  يكيك  آنهاآنها
قبل از برخوردكك كنندكنند
  رابطهرابطه  اينصورتاينصورت  دردر  ..vv22ii==00  كنيد،كنيد،  فرضفرض  مثالمثال  برايبراي►►

::شودشودممزيرزيرصورتصورتبهبهحركتحركتاندازهاندازهبقايبقاي ::شودشود  ميميزيرزيرصورتصورتبهبهحركتحركتاندازهاندازهبقايبقاي

fii vmmvmvm )( 212211 

fi vmmvm )(0 2111 
خورد ب از بعد

:1500,1000 21 kgmkgm 
بعد از برخورد

مثال:

.20
1052

105

,)2500(0)50)(1000(

3

4

sm
k

smkgv

vkgsmkg

f

f








٢١۵

105.2 3 kgf 
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برخوردهاي غير الاستيك كامل
چه مقدار انرژي جنبشي در اين بين از بين مي رود؟چه مقدار انرژي جنبشي در اين بين از بين مي رود؟

11
قبل از برخورد

Jsmkg

vmvmK iii

62

2
22

2
11

10251)50)(1000(1
2
1

2
1





Jsmkg 1025.1)50)(1000(
2



vmmK 2)(1


Jsmkg

vmmK ff

62

21

1050.0)20)(2500(
2
1

)(
2





خورد ب از بعد بعد از برخورد2

JE 61075.0 

صوت، گرما، صورت صوت،به گرما، صورت رودبه م بين روداز م بين از
٢١۶

از بين مي روداز بين مي رود......به صورت گرما، صوت،به صورت گرما، صوت،
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انواع ديگر برخوردها

دهاي►► دهايخ كخ ت كالا ت ان((الا انكش ))كش ))كشسانيكشساني((الاستيكالاستيكبرخوردهايبرخوردهاي►►
هم اندازه حركت و هم انرژي جنبشي بقا داردهم اندازه حركت و هم انرژي جنبشي بقا دارد

واقعيواقعيبرخوردهايبرخوردهاي►► واقعيواقعيبرخوردهايبرخوردهاي►►
 بيشتر برخوردها بين برخوردهاي از نوع الاستيك و  نوع غير الاستيك بيشتر برخوردها بين برخوردهاي از نوع الاستيك و  نوع غير الاستيك

افتد اتفاق ل افتدكا اتفاق ل كامل اتفاق مي افتدكامل اتفاق مي افتدكا

٢١٧
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انواع ديگر برخوردها

دارد►► بقا جنبش انرژي هم و حركت اندازه داردهم بقا جنبش انرژي هم و حركت اندازه هم هم اندازه حركت و هم انرژي جنبشي بقا داردهم اندازه حركت و هم انرژي جنبشي بقا دارد►►
معادله  معادله    33--معادلهمعادله  44در فضاي سه بعدي در فضاي سه بعدي ((دو دسته معادله دو دسته معادله   ►►

ك ا ان كا ا ان ژ11ا ان ا ل ژا ان ا ل ا))ا ا اق ا ق برقرار استبرقرار است))معادله براي انرژيمعادله براي انرژي  11براي اندازه حركت وبراي اندازه حركت و
vmvmvmvm 
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22112211

1111
ffii vmvmvmvm





2
22

2
11

2
22

2
11 2222 ffii vmvmvmvm 

اين معادلات بايد به طور همزمان حل شونداين معادلات بايد به طور همزمان حل شوند►►

٢١٨

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



قبلي►► مثال از قبليبااستفاده مثال از كشساني((بااستفاده كشسانيولي ولي
برخوردهاي الاستيك

ولي كشسانيولي كشساني((بااستفاده از مثال قبليبااستفاده از مثال قبلي►►
))فرض مي شودفرض مي شود
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قبل از برخورد
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بعد از برخورد

:براي برخورد كاملا الاستيك
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٢١٩
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)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



حل مساله برخوردهاي يك بعدي

ا►► ا ا گا ك گ ظ اا ا ا گا ك گ ظ ا با در نظر گرفتن يك دستگاه مختصات، سرعتها را نسبت بهبا در نظر گرفتن يك دستگاه مختصات، سرعتها را نسبت به►►
ششمحورهايش تعريف كنيدمحورهايش تعريف كنيد

  بهتر است كه محور برخورد را با يكي از سرعتهاي اوليه هم جهت  بهتر است كه محور برخورد را با يكي از سرعتهاي اوليه هم جهت
يمفرض كنيمفرض كنيم يمرض رض

در نمايش هندسي برخوردها، تمام بردارهاي سرعت را با  در نمايش هندسي برخوردها، تمام بردارهاي سرعت را با  ►►
برچسبي نشان مي دهيمبرچسبي نشان مي دهيمنشاننشان

٢٢٠

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



نمايش برخورد الاستيك

” ” بعدبعد““وو””قبلقبل““نمايش هندسي رانمايش هندسي را►► ر ي ريش ي ببووبلبليش
از برخورد رسم كنيداز برخورد رسم كنيد

د►► بزن ب چ ب ام اج دبه بزن ب چ ب ام اج به
قبل از برخورد

به اجسام برچسب بزنيدبه اجسام برچسب بزنيد►►
شامل راستاي سرعتشامل راستاي سرعت
كتكت و مسير حركتو مسير حركت

بعد از برخورد

٢٢١

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



نمايش برخورد غير الاستيك كامل

اجسام بعد از برخورد به يكديگراجسام بعد از برخورد به يكديگر►►
مي چسبندمي چسبند

قبل از برخورد
ب چ بي چ ي

براي تمام راستاهاي سرعت براي تمام راستاهاي سرعت ►►
است استدرست درست استدرست استدرست

از برخورد تشكيل يك جرم از برخورد تشكيل يك جرم ” ” بعدبعد““►►
بعد از برخورددهنددهند ورمي دهندمي دهند بر ز ب

٢٢٢

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



حل مساله برخوردهاي يك بعدي

بنويسيدبنويسيد  برخوردبرخوردازازبعدبعدووقبلقبلراراجسمجسمهرهرحركتحركتاندازهاندازهرابطهرابطه►► ب بر مررررززر مج ورززببووبلبلررج وربر يبر وي يب وي ب
شوندشوند  گرفتهگرفته  نظرنظر  دردر  بايدبايد  علامتهايشعلامتهايش
ط►► طا اا اان لااكلكلككان لق ااق بنويسيدبنويسيدبرخوردبرخوردازازبعدبعدووقبلقبل  راراكلكلحركتحركتاندازهاندازهرابطهرابطه►►
داردداردبقابقاسيستمسيستمحركتحركتاندازهاندازهكهكهنكنيدنكنيدفراموشفراموش
  برايبرايحركتحركت  اندازهاندازهمعادلهمعادلهبايدبايدباشد،باشد،  الاستيكالاستيكغيرغيربرخوردبرخورداگراگر►►

شودشودحلحلنظنظموردموردمجهولمجهوليافتنيافتن شودشودحلحلنظرنظرموردموردمجهولمجهوليافتنيافتن
نداردندارد  بقابقا  جنبشيجنبشي  انرژيانرژي
گگ   انرژيانرژيوو  حركتحركتاندازهاندازهمعادلاتمعادلاتبايدبايدباشد،باشد،الاستيكالاستيكبرخوردبرخورداگراگر►►

شوندشوندحلحلمجهولاتمجهولاتحلحلبرايبرايهمزمانهمزمانطورطوربهبهجنبشيجنبشي
٢٢٣

ي يب يززورورببب يبر ووللهوهوللبر
)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



برخوردهاي دو بعدي

به طور كلي برخورد دو جسم در فضاي سه بعدي اتفاق مي افتد، به طور كلي برخورد دو جسم در فضاي سه بعدي اتفاق مي افتد،   ►►
اندازه حركت كل سيستم  اندازه حركت كل سيستم  بنابر اين مطابق اصل بقاي اندازه حركت،بنابر اين مطابق اصل بقاي اندازه حركت،طط

..در هر راستايي بقا دارددر هر راستايي بقا دارد

fxfxixix vmvmvmvm 22112211 


fyfyiyiy vmvmvmvm 22112211 

برچسببرچسب  رارا  آنهاآنها  نهايينهايي  وو  اوليهاوليه  سرعتهايسرعتهاي  هايهاي  مولفهمولفه  جسم،جسم،  شناساييشناسايي  برايبراي    
د دزن ..بزنيدبزنيدزن

٢٢۴

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



برخوردهاي دو بعدي

قبل از برخوردبعد از برخورد ور بر ز ب

..دارنددارندyyووxxاز برخورد، مولفه هاياز برخورد، مولفه هاي””بعدبعد““سرعتهايسرعتهاي►►
..بقا داردبقا داردyyووxxاندازه حركت در راستاهاي اندازه حركت در راستاهاي ►►
..بقاي اندازه حركت به طور مستقل در هر راستايي اعمال مي شودبقاي اندازه حركت به طور مستقل در هر راستايي اعمال مي شود►►

٢٢۵

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



حل مساله برخوردهاي دو بعدي

    بهبه  نسبتنسبت  رارا  سرعتهاسرعتها  مختصات،مختصات،  دستگاهدستگاه  يكيك  گرفتنگرفتن  نظرنظر  دردر  بابا  ►►
ش شا ككففا ..كنيدكنيدتعريفتعريفمحورهايشمحورهايش

راستايراستايدردر  اوليهاوليه  سرعتهايسرعتهايازازيكييكيبابارارابرخوردبرخوردمحورمحوركهكهاستاستبهتربهتر  xx  
..كنيمكنيمفرضفرضجهتجهتهمهم

وريييشيشرر    بابا  راراسرعتسرعت  بردارهايبردارهايتمامتمامبرخوردها،برخوردها،هندسيهندسينمايشنمايشدردر►► وربر يممبر ر يبر ر ببرررربر
..دهيمدهيم  ميمي  نشاننشان  برچسبيبرچسبي

٢٢۶

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



حل مساله برخوردهاي دو بعدي
ط►► طا لااككانداانداا لق خخااددق     دردر  برخوردبرخورد  ازاز  بعدبعدووقبلقبلراراجسمجسم  هرهرحركتحركتاندازهاندازهرابطهرابطه►►

بنويسيدبنويسيدyyووxxراستاهايراستاهاي
شوندشوند  گرفتهگرفته  نظرنظر  دردر  بايدبايد  علامتهايشعلامتهايش
xxراستاهايراستاهايدردربرخوردبرخوردازازبعدبعدووقبلقبلراراكلكلحركتحركتاندازهاندازهرابطهرابطه►►   xx  راستاهايراستاهاي  دردر  برخوردبرخوردازازبعدبعدووقبلقبلرارا  كلكلحركتحركتاندازهاندازهرابطهرابطه►►

بنويسيدبنويسيد  yy  وو
اككاا اا اا اا ااااا دارددارد  بقابقا  راستاييراستاييهرهردردرسيستمسيستمحركتحركت  اندازهاندازهكهكهنكنيدنكنيدفراموشفراموش

ورر  برايبرايحركتحركت  اندازهاندازهمعادلهمعادلهبايدبايدباشد،باشد،  الاستيكالاستيكغيرغيربرخوردبرخورداگراگر►► ور ررررررر
شودشود  حلحل  نظرنظر  موردمورد  مجهولمجهول  يافتنيافتن
ژي ژيان شان شن دقاقان دندا ندا نداردنداردبقابقاجنبشيجنبشيانرژيانرژي
  انرژيانرژيوو  حركتحركتاندازهاندازهمعادلاتمعادلاتبايدبايدباشد،باشد،الاستيكالاستيكبرخوردبرخورداگراگر►►
٢٢٧

شوندشوندحلحلمجهولاتمجهولاتحلحلبرايبرايهمزمانهمزمانطورطوربهبهجنبشيجنبشي
)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



موشك)نيروي محركه(پيش راندن 

    سيستمسيستمكلكل  حركتيحركتياندازهاندازهبقايبقايقانونقانون  بهبهموشكموشكيكيكعملكردعملكرد►►
..استاستوابستهوابسته))سوختسوخت++موشكموشك(( ب))وووو(( بو و
نيرونيرو  همهم  بهبه  جسمجسم  دودو  كهكه  زمينزمين  رويروي  ))راندنراندن  پيشپيش((  حركتحركت  بابا  موضوعموضوع  ايناين  

..استاستمتفاوتمتفاوتكنند،كنند،ميميواردوارد ر رو تتووييو
اتومبيلاتومبيل  رويروي  خيابانخيابان  ►►
نقطار روي راه آهنقطار روي راه آهن►► ر روي نر ر روي ر

با بيرون فرستادن گاز خروجي، موشك شتاب مي گيردبا بيرون فرستادن گاز خروجي، موشك شتاب مي گيرد►►
اين موضوع عكس برخورد غير الاستيك را نشان مي دهداين موضوع عكس برخورد غير الاستيك را نشان مي دهد►►
دارد بقا حركت دارداندازه بقا حركت اندازه حركت بقا دارداندازه حركت بقا دارداندازه
 با مصزف انرژي ذخيره شده در سوخت با مصزف انرژي ذخيره شده در سوخت ((انرژي جنبشي زياد مي شود انرژي جنبشي زياد مي شود

شك شكم ))م
٢٢٨

))موشكموشك
)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



پيش راندن موشك

با►► است برابر موشك اوليه باجرم است برابر موشك اوليه Mجرم + ΔmM + Δm M + ΔmM + Δmجرم اوليه موشك برابر است باجرم اوليه موشك برابر است با►►
MM  جرم موشك استجرم موشك است..
mmت ا تخت ا خت mmجرم سوخت استجرم سوخت است  .  .
..فرض مي شودفرض مي شودvvسرعت اوليه موشك سرعت اوليه موشك ►►

٢٢٩

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



پيش راندن موشك

►►MMت ا تشك ا شك ►►MMجرم موشك استجرم موشك است..
..، كه از موشك خارج مي شود، كه از موشك خارج مي شودΔmΔmجرم سوخت،جرم سوخت،►► ججمم
..زياد مي شودزياد مي شود  v + Δvv + Δvسرعت موشك به مقدار سرعت موشك به مقدار   ►►

٢٣٠

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



پيش راندن موشك

::معادله اصلي براي پيش راندن موشك برابر است بامعادله اصلي براي پيش راندن موشك برابر است با►► ب بر بر و ر پيش ي بر بي بر بر و ر پيش ي بر ي


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
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i
eif M

Mlnvvv

MMii   سوخت استسوخت است+ + جرم اوليه موشك جرم اوليه موشك..
MM MMffسوخت باقيمانده استسوخت باقيمانده است++جرم نهايي موشكجرم نهايي موشك
سرعت موشك متناسب با سرعت خروج گاز استسرعت موشك متناسب با سرعت خروج گاز است

٢٣١

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



نيروي پرتاب موشك

ععنيروي پرتاب،  به نيروي وارد شده به موشك بواسطه دفعنيروي پرتاب،  به نيروي وارد شده به موشك بواسطه دفع►►
. . گازهاي خروجي، نيروي پرتاب مي گويندگازهاي خروجي، نيروي پرتاب مي گويند

تاب►► پ وي تابن پ وي ان((ن ش پ كه انمح ش پ كه د))مح ش م داده زي ابطه دبا ش م داده زي ابطه ::با ::با رابطه زير داده مي شودبا رابطه زير داده مي شود))محركه پيش رانمحركه پيش ران((نيروي پرتابنيروي پرتاب►►

M
t
Mv

t
vMMa e 









وقتي سرعت خروج گازها زياد مي شود و آهنگ مصرف سوختوقتي سرعت خروج گازها زياد مي شود و آهنگ مصرف سوخت
(ΔM/Δt)(ΔM/Δt)(ΔM/Δt)(ΔM/Δt)بالا مي رود، نيروي محركه پيش ران افزايش مي يابدبالا مي رود، نيروي محركه پيش ران افزايش مي يابد

٢٣٢

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



برخوردهاي دو بعدي

اصل بقاي اصل بقاي بطور كلي، برخورد دو جسم در فضاي سه بعدي اتفاق مي افتد، بطور كلي، برخورد دو جسم در فضاي سه بعدي اتفاق مي افتد،   ►►
راندازه حركتاندازه حركت رز ز

ffii vmvmvmvm 22112211 

كه كند كهان كند دان دا قا تا ا ه د ت كل كت دانداز دا قا تا ا ه د ت كل كت انداز

ffii vmvmvmvm 22112211 

..اندازه حركت كل سيستم در هر راستايي بقا دارداندازه حركت كل سيستم در هر راستايي بقا داردبيان مي كند كهبيان مي كند كه......

fxfxixix vmvmvmvm 22112211 

fyfyiyiy

fxfxixix

vmvmvmvm 22112211

22112211



از پسوندها براي شناسايي جسم، مولفه هاي سرعت اوليه و نهايي استفاده مي شوداز پسوندها براي شناسايي جسم، مولفه هاي سرعت اوليه و نهايي استفاده مي شود

٢٣٣
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فاق فاقا ؟ا اف خ ؟از اف خ از
مثال

خورد ب از ل ق قبل از برخورداز برخورد مي افتد؟از برخورد مي افتد؟بعدبعدچه اتفاقيچه اتفاقي

بعد از برخورد) الف(بعد از برخورد) ج( بعد از برخورد) ب(

ساكن

بعد از برخورد) د(

٢٣۴
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مثال
فاق فاقا ؟ا اف خ ؟از اف خ خورداز ب از ل ق

v1i=5 m/sوm1=m2:مفروضات

قبل از برخورداز برخورد مي افتد؟از برخورد مي افتد؟بعدبعدچه اتفاقيچه اتفاقي

1رو 1iو2

بعد از برخورد) الف(بعد از برخورد) ج( بعد از برخورد) ب(

ساكن

بعد از برخورد) د(

= = 60 فرض كنيد كه: براي اين مساله

٢٣۵
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:مثال

:داده ها

m1=m2 :جرمها
5 v1i=5 m/s :سرعتها/

v2i=0 m/s
= = 60°زوايا :yوxدر راستاهايبقاي اندازه حركتبا استفاده از

قبل از برخوردبعد از برخورد

 :مجهولات

v1f = ? yiffyf pvmvmp 2211

ii

060sin60sin  




v2f = ?

ff

ff

vv

mmvv

21

2121 as,60sin60sin



 

 
    smvv

smmpvmvmp

ff

xiffxf

55.05.0

560cos60cos

21

12211



  


٢٣۶

smvv ff 521  
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)مركز جرم(مركز ثقل

گ►► ظ ا ك ا ك ا گگ ظ ا ك ا ك ا گ نيروي گرانشي كه روي جسم اثر مي كند، بايد در نظر گرفتهنيروي گرانشي كه روي جسم اثر مي كند، بايد در نظر گرفته►►
شودشود

در يافتن گشتاور ايجاد شده بوسيله نيروي گرانش، تمام وزن در يافتن گشتاور ايجاد شده بوسيله نيروي گرانش، تمام وزن   ►►
د د ا دج د ا دككج ش كز ت دنقطه ش كز ت نقطه نقطه متمركز شودنقطه متمركز شوديكيكجسم بايد درجسم بايد در

٢٣٧
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ااااا١١ اذ كللذ كك ااك

)مركز جرم(محاسبه مركز ثقل
باباكوچككوچكخيليخيليذراتذراتزياديزياديتعدادتعدادبهبهجسمجسم١١..

شودشود  ميمي  تقسيمتقسيم  ))mgmg((  وزنوزن
مختصاتمختصاتبابامكانيمكانيموقعيتموقعيتيكيكذرهذرههرهربهبه٢٢..   مختصاتمختصاتبابا  مكانيمكانيموقعيتموقعيتيكيكذرهذرههرهربهبه٢٢..

))x,yx,y((  دهنددهند  ميمي  نسبتنسبت
محورمحورحولحول  ذرهذرههرهرتوسطتوسطشدهشدهايجادايجادگشتاورگشتاور٣٣..

اشاشمحركهمحركه  بازويبازويضربدرضربدروزنوزنبابابرابربرابردوراندوران
شدشد  خواهدخواهد

تتتلالا۴۴ تا دشخشخنقطهنقطهكككهكها دش ههش بهبهشود،شود،مشخصمشخصنقطهنقطهيكيككهكهاستاستبهتربهترمعمولامعمولا۴۴..
  مقدارشمقدارش  كهكه((  واحدواحد  نيروينيروي  يكيك  آنآن  بهبه  كهكه  طوريطوري
..شودشوددادهدادهنسبتنسبت))استاستجسمجسمكلكلوزنوزنبابابرابربرابر مم

دردركهكهباشدباشد  ايايگونهگونهبهبهبايدبايدنقطهنقطهايناينخاصيتخاصيت
    تشكيلتشكيل  ذراتذرات  تمامتمام  بابا  جسمجسم  دوراندوران  اثراثر  مطالعهمطالعه
انججدهندهدهنده انيك باشدباشديك ..باشدباشديكسانيكسانجسمجسمدهندهدهنده

  جسمجسم  ثقلثقل  مركزمركز  يايا  جرمجرم  مركزمركز  نقطهنقطه  نقطه،نقطه،  ايناين  بهبه►►
گويندگويندميمي

٢٣٨

وويي
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مختصاتهاي مركز ثقل
مختصه هاي مركز ثقل مي تواند از برابر قرار دادن مجموع گشتاورهاي عمل  مختصه هاي مركز ثقل مي تواند از برابر قرار دادن مجموع گشتاورهاي عمل  ►►

كننده روي تك تك ذرات تشكيل دهنده جسم و گشتاور نيروي وزن جسم كه كننده روي تك تك ذرات تشكيل دهنده جسم و گشتاور نيروي وزن جسم كه 
آ ا ك ل ث ك آط ا ك ل ث ك ::در نقطه مركز ثقل متمركز شده است بدست آيددر نقطه مركز ثقل متمركز شده است بدست آيدط

ii xm

i

ii
CM m

x


 ,

i

ii
CM m

ymy





د►► گي م ار ق تقارنش محور روي در متقارن و يكنواخت جسم يك ثقل كز دم گي م ار ق تقارنش محور روي در متقارن و يكنواخت جسم يك ثقل كز م

i

..مركز ثقل يك جسم يكنواخت و متقارن در روي محور تقارنش قرار مي گيردمركز ثقل يك جسم يكنواخت و متقارن در روي محور تقارنش قرار مي گيرد►►
در اغلب اوقات، به مركز ثقل چنين جسمي، مركز تقارن هندسي جسم مي در اغلب اوقات، به مركز ثقل چنين جسمي، مركز تقارن هندسي جسم مي ►►

گويندگويند
٢٣٩

..گويندگويند
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كنيد تعيين را پايين در مشخصشده سيستم ثقل :مركز

مساله و حل
:مركز ثقل سيستم مشخص شده در پايين را تعيين كنيد

:داده ها

m1= 5.00 kg :جرمها
m2 = 2.00 kg
m3 = 4.00 kg

d1=0.500 m :بازوي محركه
d2=1 00 m xmxmxmxm ii 332211 d2 1.00 m

 :مجهولات

ل ث ك k
mkgmkgmkg

mmmm
x

i

ii
cg

011
)00.1(00.4)0(00.2)500.0(00.5

321

332211










مركز ثقل
m

kg
136.0

0.11




٢۴٠
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تعيين تجربي مركز ثقل

ازازآزادآزادطورطوربهبهاياي  فرانسهفرانسهآچارآچارمقابل،مقابل،شكلشكلدردر►►
آآ شودشودميميآويزانآويزانمختلفمختلفنقطهنقطهدودو

..دهددهدميمينشاننشانرارا  ثقلثقلمركزمركزخطوط،خطوط،تقاطعتقاطعنقطهنقطه►► زووعع زر ييللر
  كهكه  نيرونيرو  يكيك  بابا  فقطفقط  تواندتواند  ميمي  صلبصلب  جسمجسم  يكيك►►

ثقلثقلمركزمركزنقطهنقطهدردر  كهكهاستاستوزنوزنمعادلمعادلمقدارشمقدارش زرروزوزللرشرش زر للر
..گيردگيرد  قرارقرار  تعادلتعادل  حالتحالت  دردر  كندكند  ميمي  اثراثر

مركز ثقل

٢۴١
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پايانپايان
س:درس

1فيزيك پايه
كامپيوتر( علوم مهندس )رشته )رشته مهندسي علوم كامپيوتر(

٢۴٢
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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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