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)مكانيك(۱فيزيك پايه
دانشگاه پيام نور

رشته كامپيوتر

واحد درسي ۳

هريس بنسون ، انتشارات دانشكاه پيام نور: مؤلف 

سيد محمود نجفيان رضوي: تهيه و تنظيم 
دگل( ان آ كز عل ات ه )عض )عضو هيات علمي مركز آران و بيدگل(



فهرست مطالب

۲ديناميك ذره ، :  ۶فصل مقدمات:  ۱فصل 

كار و انرژي:  ۷فصل بردارها:  ۲فصل 

پايستگي انرژي:  ۸فصل حركت يك بعدي:  ۳فصل 

تكانه خطي:  ۹فصل حركت دو بعدي:  ۴فصل 

سيستم ذرات:  ۱۰فصل ۱ديناميك ذره ، :  ۵فصل 



ل ا ل فصــــل اولف

مقدمـــــات



فيزيك چيست ؟

وبرهمكنشهاي ماده سازنده اجزاي و رفتار با و است گيري اندازه علم فيزيك

 . دارد كار سرو سطوح ترين بنيادي در آن

چگونگي و مشاهدات به و ست كهكشانها ابعاد تا اتم هسته درون از آن قلمرو

.پردازدميرويدادهاانجام



سه شاخه عمده فيزيك كلاسيك

 فيزيك شد تدوين فيزيك علم در ۱۹۰۰ تا ۱۶۰۰ سالهاي بين كه موضوعاتي مجموعه
: است عمده شاخه سه شامل و شود مي ناميده كلاسيك

كلاسيك مكانيك -۱

ديناميك ترمو -۲

مغناطيس الكترو  -۳



        قرار بررسي مورد كلاسيك فيزيك عمده هاي شاخه از يك هر در كه مواردي
:گيرندم :گيرندمي

كلاسيكمكانيك درهاشارهوذراتحركت-۱

ه۲ اانتقالاطال اگ اتهخ كتذ نا ديناميكترمودرذراتمجموعهخواصوگرماانتقال،دمامطالعه-۲

يسيته۳ وامواجومغناطيسوالكت وداپتيكومغناطيسالكت مغناطيسالكت مغناطيس الكترو دراپتيكومغناطيسالكتروامواجومغناطيسوالكتريسيته -۳



:گرفت شكلبيستمقرناوايلازجديد فيزيكدركهمهميهاينظريه

) زيادبسيارسرعتهايباذراترفتارتوضيح(خاصنسبيت-۱ يح(صبي رو يبرر ه رر ي )زيب

ميكروسكوپ زيرياكوچكبسياردنياي توضيح(كوانتوميمكانيك-۲ يي و يح(و يو ري ي وپزيريوچب رو ي
) آنها درون ذرات و اتمها رفتار با رابطه در

) فضا هندسي خواص به گرانشي نيروي ارتباط ( عام نسبيت  - ۳



 يا نيرو نوع چهار حسب بر امروزه را فيزيكي هاي پديده تمام فيزيكدانها
:دهندميتوضيحبرهمكنش ش يحبره ديو ده

يگرانشي-۱ ر
مفناطيسي الكترو -۲

قوي - ۳

ضعيف-۴ ضعيف۴



ضعيف الكترو برهمكنش

ظ

بنياديبرهمكنشمتفاوتنمودهايوضعيفمغناطيسالكترونيرويدو

بزرگوحدتنظريه

بنيادي برهمكنشمتفاوتنمودهايوضعيفمغناطيسالكترونيرويدو
 ضعيف الكترو نام به هستند واحدي

ق فالكتنااتنتلف ناانظقالض نامبه اي نظريهقالبدرضعيفالكترونيرويباايهستهنيرويتلفيق
. است شده حاصل بزرگ وحدت نظريه



: داريم كار سرو آنها با فيزيك در كه اصطلاحاتي

. رود مي كار به طبيعي ها پديده تحليل براي كه فيزيكي كميت هر : مفاهيم

قوانين و اصول
  زمينهبه محدود و استفيزيكيكميتهايبينرياضي روابط:قانون
. است خاصي
يكلمفهواصل هت با تطبيعتفتاد ا .استطبيعترفتاردربارهتري كليمفهوماصل

است واقعي فيزيكيسيستمتوصيفونمايش برايمناسبوسادهمشابه:مدلها يبوبه يويشبر مو يي ييزي و
) است شده كامل نظريه كه شود مي اعلام وقتي مدل (

  در خاص قوانين يا نتايج به رسيدن براي كه اوليه فرضهاي و اصول از اي مجموعه : نظريه
. اند شده تركيب هم با مدل يك قالب



تعريف عملياتي چيست ؟

 تعريف رود مي كار به آن گيري اندازه براي كه روشي از استفاده با را كميتي گاه هر
. گوييم مي عملياتي تعريف آن به كنيم

. كنند مي وارد برهم باردار اجسام كه نيرويي وسيله به الكتريكي بار تعريف : مثال



واقعيت تجربي هميشه و به تنهايي براي رسيدن به نظريه كافي نيست بلكه بصيرت 
.و ذهن خلاق لازم دارد ر زم ق ن و

قف• لهت ليهعتباكهايگل دهدكتبهافقطيا نظازايآ نظراز، ايم آوردهدرحركتبهافقيسطحروي اوليهسرعتباكهايگلولهتوقف•
 حذف كامل اصطكاك اگر گاليله نظر از ، است لازم عاملي حركت ادامه براي ارسطو
. دهدميادامهحركتشبهگلولهشود

 خورشيد ( امروزي قبول مورد مدل ، مركزي خورشيد و مركزي زمين مدل درمقايسه •
كزي بمشاهداتونجومهايدادهازمستقيما)م ينتيجهتج استنشدهگي .است نشده گيرينتيجهتجربيمشاهداتونجوميهايدادهازمستقيما)مركزي



هفيزيك به چگونگي انجام رويدادها مي پردازد نه به چرايي آنها يي چر ب ز پر ي روي م ج ي و چ ب يزي

يكديگر همنامبارهاياينكهوالكتريكيبار مفهومپذيرفتنبامثالعنوانبه نب نبو ير رهومپ يب ريوري رمب ي ي
كولن قانون توانبمميكنندميجذبرايكديگرهمنامغيروبارهايدفعرا
 توضيح را باردار ذرات بين برهمكنشهاي از بسياري و آورده دست به را

يهكلوحتكولنقانونولدهيم ونظ تواندنممغناطيالكت تواند نمي مغناطيسالكترونظريهكل وحتيكولنقانونوليدهيم
 كنند مي وارد نيرو هم به بارها چرا و چيست الكتريكي بار كه دهد توضيح

.



:كميتهاي فيزيكي هستند كه به دو دسته تقسيم مي شوند ) علم اندازه گيري ( پايه هاي علم فيزيك  

طول ، جرم ، زمان ، دما ، جريان الكتريكي ، شدت روشنائي ، مقدار مادهكميتهاي اصلي  

.ساير كميتها كه تركيبي از كميتهاي اصلي هستند كميتهاي فرعي  



براي يك اندازه گيري بايستي كميت مورد نظر را بر حسب استاندارد يا يكاي معيني بيان 
.كنيمكنيم

بيشتر از  SIمتريك يا ( با توجه به اينكه دربخش مكانيك در دستگاه بين المللي يكاها 
سه كميت طول ، جرم ، زمان استفاده مي كنيم ، يكاهاي اين سه كميت در اين دستگاه به  

از تن ا ت : ترتيب عبارتند ازت

)  s(، ثانيه )  kg( ، كيلوگرم )  m( متر 



.متر است SIيكاي طول در دستگاه

.  يك ده ميليونيوم فاصله استوا تا قطب بر روي نصف النهاري كه از پاريس مي گذرد –۱

ايريديوم كه در  –فاصله دو خراش ظريف روي دو انتهاي طلايي ميله اي از آلياژ پلاتين –۲
.شرايط مناسبي در دفتر بين المللي اوزان و مقياسها در فرانسه نگهداري مي شود  ود ي ري هد ر در ه ي و ن وز ي بين ر د در بي ي ر

  86برابر طول موج نارنجي گسيل شده ازكريپتون ۱،۶۵۰،۷۶۳،۷۳فاصله اي معادل–۳

.مسافتي كه نور در خلاء در مدت                            ثانيه طي مي كند–۴
458792299

1
458,792,299



.كيلوگرم استSIيكاي جرم در دستگاه

.  جرم يك ليتر آب          است –۱ c04

ايريديوم كه در دفتر بين المللي اوزان و مقياسها در  –جرم استوانه معيني از آلياژ پلاتين –۲
.فرانسه نگهداري مي شود ود ي ري هد ر

.است  ۱۲نشان داده مي شود و         جرم يك اتم كربنuبا)a.m.u(يكاي جرم اتمي
12
1

12

kgu 271066.11  kgu 1066.11



.ثانيه است SIيكاي زمان در دستگاه

روز متوسط خورشيدي–۱
84600

1

بار  9162631770زماني كه در آن زمان تابش معيني كه از اتمهاي سزيم گسيل مي شود ، –۲
.ارتعاش كند  



استفاده از كسرهاي واحد در تبديل يكاها

مايل بر ساعت معادل چند متر بر ثانيه است ؟ ۵۰–الف 

shmmile 36001,16001  ,
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است همراه قطعيت عدم يا خطا مقداري با هميشه ها گيري اندازه .نتايج اندازه گيري ها هميشه با مقداري خطا يا عدم قطعيت همراه است نتايج

نثال ل ط گ ا ان نت آm۶/۱۵اگ ا%۲قط ق اش باشد ، مقدار% ۲و عدم قطعيت آنm۶/۱۵اگر نتيجه اندازه گيري طول معيني :مثال

m30615  بين احتمالا نظر مورد طول استm۹/۱۵وm۶/۱۵واقع m3.06.15يعن  .يعني                              استm۹/۱۵وm۶/۱۵واقعي طول مورد نظر احتمالا بين 



دهند م نشان معن با ارقام از استفاده با را گيري اندازه نتيجه در قطعيت عدم .   گاهي عدم قطعيت در نتيجه اندازه گيري را با استفاده از ارقام با معني نشان مي دهند گاه

ق۶/۱۵:ثال كه د دا عن با ق د۶ه ندا قطعيت .قطعيت ندارد۶سه رقم با معني دارد كه رقم۶/۱۵:مثال

.قطعيت ندارد۴پنج رقم با معني دارد كه رقم۶۲۴/۱۵:مثال م م ج



صفرهايي كه نماينده توانهاي ده هستند جزء ارقام با معني نيستند ولي صفرهاي آخر به
.حساب مي آيند

۲۵۶ثال ا/ ن ا ق ا ا ا .داراي چهار رقم با معني است۰۰۲۵۶۰/۰:مثال

.داراي شش رقم با معني است۰/۱۲۰۰۰:مثال

.داراي دو رقم با معني است :                  مثال  4102.1 

.تعداد ارقام با معني مشخصي نيست  ۱۲۰۰۰: مثال 



در عمليات ضرب و تقسيم ، تعداد ارقام با معني در نتيجه نهايي بايد برابر با كمترين تعداد  
.ارقام بامعني باشد كه در عوامل اين عمليات موجود  است

6247936 

:مثال 

4.6387.6
58.14

6.2479.36




.در عمليات جمع و تفريق ، فقط بايد كمترين تعداد رقمهاي اعشاري در نتيجه نهايي منظور شود 

:مثال 

416364165634252417 4.16364.1656.34.2524.17 



ومكان يك جسم هميشه نسبت به يك دستگاه مختصات مشخص مي شود كه ي ص ي ب ب ي م ج ي ن
متصل) هر موجود فيزيكي (اين دستگاه مختصات به يك چهار چوب مرجع

.است 



:دستگاه مختصات دكارتي 

 (x,y)با مختصات دكارتي   Pمكان نقطه: در دو بعد 



:دستگاه مختصات قطبي 



نقطه باPمكان بعدي دو قطبي مختصات كهدر شود مشخصمي )( rr مشخص مي شود كه               در مختصات قطبي دو بعدي با Pمكان نقطه
مكان نقطه و       زاويه اي است كه در خلاف جهت عقربه ساعت نسبت به جهت  

.مثبت محور در نظر گرفته مي شود

),( r


r



ارتباط بين مختصات قطبي و دكارتي در دو بعد

cosrx  22 yxr cosrx y

sinry  )(tan 1 yy
x



ل فصــــل دومف

بــــــردارها



 و فيزيكي كميتهاي پيچيده روابط به تواند مي بردار اسم به آمدي كار و مفيد ابزار معرفي
ا كآنهاازادهاخت كندك . كندكمكآنهاسازيسادهواختصار

تغييرمختصاتدستگاهشدنعوضباشدبيانبردارهاحسببركهايمعادلههمچنين   تغييرمختصات دستگاهشدنعوضباشدبيانبردارهاحسببركهايمعادلههمچنين
). اند شده انتخاب مختصات دستگاه از مستقل فيزيكي قوانين ( . كند نمي



:دارند نيزديگريبنديتقسيمفيزيكيكميتهاي ه يي ربيميزي ريزي

. استكافي بزرگي يااندازه،مقدارگفتنتنهاآنهابيان براي)اسكالر(اينردهكميتهاي

آ  بايستيبزرگي يا اندازه،مقداربرعلاوهآنهابيان برايبرداريكميتهاي
.  گردد مشخص هم جهتي



هبر برداريواينردهكميتهايبرايمثال روري بر

...وتندي ، حجمي جرم،انرژي،كار،دما،زمان،جرم ، طول)اسكالر(اينردهكميتهاي

،خطتكانه،گشتاور،جابجاي،شتاب،سرعت،نيرو  ، خطيتكانه ، گشتاور،جابجايي،شتاب،سرعت ، نيروبرداريكميتهاي
... و اي زاويه تكانه



:۱مثال

دهياهجرت از بعدسالدهگوييممييا،صفربالاي        ياصفرزير      دماگوييممي c05 c05
.هجرتقبلسال

؟بردارييااسكالرندكميتهايزمانودماشمانظربهآيا ؟بردارييااسكالرند كميتهايزمانودماشمانظربهآيا



 :۱مثالحل

 صفر ، سلسيوس درجه صفر جاي به را دما مبدا گاه هر زيرا اسكالرند كميت دو هر
كمتردمايديگربگيريمنظردرخلقتآغاز،هجرتآغازجايبهرازمانمبداءومطلق كمتردماي ديگر بگيريمنظردرخلقتآغاز،هجرت آغازجايبهرازمانمبداءومطلق

. ندارد مفهومي خلقت آغاز از پيش زمان يا مطلق صفر از



؟طول باجابجاييوسرعتباتنديفرق ييوربرق بج وبج

تنديرا آن اندازهيامقدار،داردجهتيكواندازه يككهاستبرداريكميتيسرعت
.ناميممي

طولرا آن اندازهيامقدار،داردجهتيكواندازه يككهاستبرداريكميتيجابجايي
.ناميممي



 و اش اندازه كننده مشخص آن طول كه دهيم مي نشان دار جهت خطي با را بردار هر
دهدنشاناآنهتفلش .دهدمينشانراآنجهتفلش

a
Aيا

ند شايدا ا كفازدان گاك اداز تفادهآنيفلشن ا استفاده آن روي فلشنمادبابزرگياكوچكحروف ازبردارنمايشبرايدرسايندر
 فلش نماد بدون بزرگ يا كوچك حروف از بردار اندازه براي و )      يا     ( ، كنيم مي

)     يا     (كنيممياستفادهآنروي
A

a A
a



بردارهاجمع ع رج بر

مثلثروش)الف

    الااضلاع متوازي روش ) ب



داجمع مثلثوشبهدوب مثلثروشبهدوبردارجمع

A B

.كنيم مي رسمرا       ديگربردارهمسنگآن انتهايازو      بردارهمسنگابتدا

A B

B Aمم

A BA

دادوجمع يب دا ينانتهايانتهايشومبداآنابتدايكهاستب داآخ استب

B

.استبردار آخرينانتهاي،انتهايشومبداآنابتدايكهاستبرداريبرداردوجمع
B

C
A

CBA 



ثلثشهاازش مثلثروشبهدوبردارازبيشجمع

همسنگ آن انتهايازو       دومبردارهمسنگآن انتهايازو      بردارهمسنگابتدا
آ

B A
رسمبرداري ، بردارآخرينانتهايبهمبداازسپس....ترتيببهمينوسومبردار
. كنيد توجه                   بردار سه جمع به مثال براي . كنيم مي CBA ,,

BB C

C
A

B

A

B C

C
R

RCBA 



داجمع الاضلاعمتوازيوشبهدوب الاضلاعمتوازيروشبهدوبردارجمع

AA B

 كه سازيم مي الاضلاعي متوازي و كنيم مي رسم را بردار دو همنسگ مبدا نقطه يك از
  گذرد مي مبدا از كه الاضلاع متوازي قطر . باشد مجاورش ضلع دو بردار دو اين

ن ااا .استبرداردوبرايند

A
C

CBA

B

CBA 



الاضلاع متوازي روش به دوبردار از بيش جمع

نگابتدا هاتماهم دا يقطپكنيممبدانقطهيكازاب متوا متواري قطر سپسكنيمميرسممبدانقطهيك ازرابردارهاتمامهمسنگابتدا
  به و گيريم مي نظر در سوم بردار با شود مي ساخته بردار دو از كه الاضلفاعي

. كنيد توجه                   بردار سه جمع به مثال براي . ... ترتيب همين CBA ,,

B

C

R
A

A

B

D
C

B
C
DBA 

RCD 

RCBA 

RCD 



:۲مثال

 نقطه يك از كه بردار دو بين زاويه اگر الاضلاع متوازي روش به                  بردار دو جمع در
                     . آيد ميدستبهزيررابطهازبرداردو حاصلجمعكنيدثابت.باشد        گذردمي

BA,
 عيببري روج بزبر ييبزيرر

ABCOSBAC 222 



:۲مثالحل

aa

A C 
h

o
d

b

A

B




cosAB cosA

222 )cos( ABCh 
ABCOSBAC 222 

: oab مثلث
ABCOSBAC 2222 )cos( AAh  : dab مثلث



:۳مثال

  رسم هم سر پشت از كه بردار دو بين زاويه اگر مثلث روش به                  بردار دو جمع در
                     . آيدميدستبهزيررابطهازبرداردو حاصلجمعكنيدثابت.باشد       اندشده

BA,
عيبب روج بزبر ييبزيرر 

ABCOSBAC 222 



:۳مثالحل

B

A

B

C




  

cos222 ABBAC )cos(222   ABBAC cos2ABBAC )cos(2  ABBAC



جهتدر ها x محورمثبتجهتبهنسبتآنزاويه يعنيبرداريكجهتكردنمشخص
 . است طولاني يا و مشكل الاضلاع متوازي و مثلث روشهاي به توجه با ساعتگرد پاد

بردارجهت و اندازهتعيينبرايبردارهاجمع تحليليروشازمعمولابنابراين ين بر يروشزوب عي رج يبر رجهوزيينبر بر
 .كنيممياستفادهحاصلجمع



تحليلي روش به بردار                 دو برايند جهت و اندازه BA ,

B
YA

A

YB



AYC C YY BA 



)د()ب()الف( )ج(

XA

XX BA 
XBXC



)(

22 )()( YYXX BABAC 
22( YX CCC  يا

XX

YY

BA
BA




tan
X

Y

C
C

tan يا
X



:۴مثال

كه صورتي در كنيد تعيين را            بردار دو برايند جهت و اندازه BA,

00 53,37,6,2  BA

CC

BA
 





:۴مثالحل
2.1cos  AAX

61i AA

8.4cos  BBX

6.1sin  AAY

8.4cosBBX

6.3sin  BBY

947)()( 22  BABAC

62 BA

94.7)()( 22  YYXX BABAC

3
6.2tan 





XX

YY

BA
BA



بهتوانيممباشدكهمثلثاتربعهردربردارمثلبرداريهربردارهاجمعتحليلروشدر A بهتوانيم مي باشدكهمثلثاتيربعهردر    بردارمثل برداريهربردارهاجمعتحليلروشدر
: كنيم تعيين را هايش مولفه طريق دو

.داردساعتگردپادجهتدرxمحورمثبتجهتباكهايزاويهبهتوجهبا)الف

A

. داردساعتگردپادجهتدرxمحور مثبتجهتباكهايزاويهبهتوجهبا)الف

)cos(   AA )cos(   AAX

)sin(   AAY 

ها) ههت دكاكهايزا هالفههتدا

 A

.هامولفهجهتودارد محوريكباكهايزاويهبهتوجهبا)ب

cosAAX 
XA

cosAAX

sinAAY  
YA

A



:۵مثال

A  .آوريد دست به طريق دو به زير شكل در را        بردار هاي مولفه

0233

053

A



:۵مثالحل

21233cos  AA
) الف

2.1233cos  AAX

6.1233sin  AAY

2153cos  AAX

 )ب
2.153cosAAX

6.153sin  AAY



: باشدآمدهدستبهزيرصورتبه برداريجهتواندازهكهصورتيدر ير رجهوزور ببزيرورببر

5)3()4( 2222  YX CCC )()(YX

4
3tan





X

Y

C
C

tan

4XC

. كنيم ساده              به مربوطه كسر در را علامتها نبايستي بردار صحيح رسم براي

XC
yC C

C
yCXC

C Cنمايش غير صحيح بردار  نمايش صحيح بردار



:ازعبارتند         جهتواندازهتعييندراستفادهموردروابط،باشد                                اگر R CBAR  ببر روزييروررو زب

xxxx CBAR 

CBAR 

yyyy CBAR 

,22
yx RRR  y

R
R

tan
xR



:از عبارتند        جهت و اندازه تعيين در استفاده مورد روابط ، باشد                                               اگر R ... DCBAR

... xxxxx DCBAR

... yyyyy DCBAR

,22
yx RRR  y

R
R

tan
xR



بردار دو اسكالر معمولي ضرب

AAK   اندازه برابر K آن اندازه كه است برداري )          ( بردار در K اسكالر معمولي حاصلضرب
A  . دارد بستگي K اسكالر علامت به آن جهت و       بردار

AK A بردار با همجهت           بردارK>0 اگر

A  بردار جهت خلاف در           بردارK<0 اگر AK

A

AK
0K

AK
0K



ريزرينبوجب ميبرابرK نيز هايشمولفهاندازهشودبرابرK بردارياندازهاگركهاينبهتوجهبا بربر بريزيشوزوبر يبر
: آيندميدستبهزيررابطهاز                            بردارجهتواندازهشود BAC  2

XX

YY
YYXX BA

BABABAC




2
2tan,)2()2( 22 

BACBAC 22

XX

تكه ا
YYYXXX BACBAC  2,2 .است                                                                                كه



 با برابر برداري بردار يك منفي و         با     بردار جمع يعني       از      بردار تفريق
تآنتخلافلا شلفهتاتتغانا ها

A B)( B A
B هايشمولفه جهت،بردارجهتتغييرباچونواستآنجهتخلافدرولي       بردار

: آيد مي دست به زير رابطه از                      بردار جهت و اندازه ، كند مي تغيير نيز
B

BAC 

BA

XX

YY
YYXX BA

BABABAC



 tan,)()( 22



: ۶ مثال

؟ كنيم مي استفاده روابطي چه از                            بردار جهت و اندازه تعيين براي تحليلي روش در CBAR 32 



: ۶ مثال حل

CBAR 32 XXXX CBAR 32 

CBAR 32  YYYY CBAR 32 

R22

X

Y
YX R

RRRR  tan,22



: ۱ تمرين

. شوند مي فرض واحد ويك۳و۲ ترتيب به                 ي بردارها اندازه زير شكل در

ABP 2 ا)الف اا

CBA ,,

CBAR 

ABP 2  بردارجهتواندازه)الف

CBAR بردارجهتواندازه)ب 

R

ز)ب رجهتود برد

؟آيدبدست      بردارتا كنيمجمع      برداربارابرداريچه)ج P



: ۱ تمرين حل

چون

8.1)6.0(337sin  BBX

21)60(23iAA 42)80(337BB

6.1)8.0(237sin  AAX

2.1)6.0(237sin  AAY 4.2)8.0(337cos  BBY

6.0)6.0(153cos  CCX

8.0)8.0(153sin  CCY



نل )الف۱ت )الف:۱تمرينحل

02  YYY ABP52  XXX ABP

0222 180
5

0tan,5)5( 
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Y
YX P

PPPP



نل )۱ت )ب:۱تمرينحل

8.2 YYYY CBAR8.0 XXXX CBAR

2
7

8.0
8.2tan,)8.2()8.0( 2222







X

Y
YX R

RRRR 



)ج:۱تمرينحل )ج:۱تمرينحل


 


2.4)5(8.0xxx PRX

RPX

 


8.208.2yyy PRX

RPX

3
2

2.4
8.2tan,)8.2()2.4( 2222  y

yx X
X

XXX 
32.4xX



يكه بردارهاي

بردارهاي از فضادربردارهرجهتدادننشانو برداريعملياتسازيسادهبراي
 مثبت جهت در      و ها y محور مثبت جهت در      ، ها x محور مثبت جهت در      يكه

.هستنديكابدونوواحدآنهااندازهكهشودمياستفادههاzمحور
ijk
.هستنديكابدونوواحدآنهااندازهكهشودمياستفادههاzمحور

j
i

j

kk



يكه بردارهاي از استفاده با فضا در بردارها نمايش

ij
i2

j
ii2i i

k
Ak

Bj

i2i

C

i2

k3

iA 2jiB  2kjiC 32 

C



كلي طور به بعدي سه فضاي در بردارها نمايش

AYA

XA

ZA

kAjAiAA zyx  j zyx



بعدي سه فضاي در بردار يك اندازه

A
XA

A

YA

a
ZA a

222
2222

222

222

zyx

y

yx AAAA
AaA

AAa










 222
zyx AAAA 





: ۲ تمرين

kzjyixr 
 ,,

 از يك هر و بردار اين ميان زاويه اگر                     صورت به اي ذره مكان بردار
         : كه دهيدنشان.كنيممشخص             باترتيببهراx,y,zمحورهاي

1coscoscos 222  

 ,, ي يببر,y,وره دهيدنيمصبر

1coscoscos  



:۲تمرينحل

 r




rcos
222 





AAAr
r
rx

1coscoscoscos 2
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r
r
r zyx

z
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z



: ۳ تمرين

jiAjiB  2,3 : است مطلوب مفروضند                                                       بردار دو

BAC  بردار جهت و اندازه ) الف

آ A .آيدبدست      بردارتاكنيمجمع      برداربارابرداريچه)ب B



: ۳ تمرين حل

jijijiC 2)3()2( 
) الف

1
2tan,5
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x

y
yx

y

x

C
C

CCC
C
C


 xy

)ب

ijijiABXBAX  )2()3(

Xمحور منفي جهت در واحد بردار x است .



.استاينردهكميتي،بردار دو )اينرده(اسكالرحاصلضرب

A

cos. ABBA 

B



: بردار دو هاي مولفه حسب بر بردار اسكالردو حاصلضرب

)).((. kBjBiBkAjAiABA zyxzyx 

چون

0)()()()()()()( kkkkk

1...  kkjjii

0).().().().().().().(  jkikikkjijkiji

 نتيجهدر

zzyyxx BABABABA .

نتيجدر



بردار دو زاويه براي اي رابطه

222222

.cos zzyyxx

BBBAAA

BABABA
AB

BA






. zyxzyx BBBAAAAB 



: ۴ تمرين

kjiAkjiB 424,22   : است مطلوب مفروضند                                                                           بردار دو

بردار هر اندازه ) الف

بردارهرجهتدريكهبرداري)ب

دوبرداراسكالرحاصلضرب)ج دوبرداراسكالرحاصلضرب)ج

برداردوبينزاويه)د



: ۴ تمرين حل

616416222  AAAA
) الف

616416  zyx AAAA

3441222  BBBB

) ب
3441  zyx BBBB

kjiakjia
A
Aa
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3
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kjiakjibBb 22122



 kjiab
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: ۴ تمرين حل

.  zzyyxx BABABABA
) ج

16844)2)(4()2)(2()1)(4( 
zzyyxx

) د

9
8

)3)(6(
16cos.cos  

AB
BA



: بردار دو برداري ضرب

 در بردار دو هاي اندازه حاصلضرب از است عبارت آن اندازه كه است برداري
 جهت و است عمود بردار دو صفحه بر آن امتداد و آنها بين كوچكتر زاويه سينوس

تفااآ گاااخانگشاشقانازا  گردراست پيچ يا راستدستخميدهانگشتچهار و شستقانونازاستفادهباآن
. شود مي تعيين

B

C C

A

B B B


AA

BAC 

A

sinABC
BAC






راستگرد پيچ قانون

A
C

B

A

BAC BAC 



.استناپذيرجابجاييبرداردوبرداريحاصلضرب ريرب روبر ييبر بج يرج پ

ABBA  ABBA 

. است پذير توزيع بردار دو حاصلضرب

CABACBA  )(



هاي داستمحو دچپوگ گ گردچپوگردراستمحورهاي

جهت در الفبا حروفمبنايبرايدورهترتيببه راx,y,zمختصاتمحورهايگاههر
تگااگنظاق نا )الف(گ )الف(.گويندميراستگردرامحورهابگيريمنظردرساعتعقربهعكس

هايازيكجهتاگ دمختصاتمحو هاكنيمعوضااستگ دچپمحو )ب(شوندمگ )ب(.شوند مي گردچپمحورهاكنيمعوضراراستگرد مختصاتمحورهايازيكيجهتاگر

)ج(.شوندميگردراستمحورهاكنيمعوضراراستگردمختصاتمحوردوجهتاگر )ج (. شوند ميگردراستمحورهاكنيمعوض را راستگردمختصاتمحوردوجهتاگر

j
k i

j
i

j
i

k
k

) ج ( ) ب ( )الف(



  مختصات محورهاي در             يكه هاي بردار براي ، بردار دو برداري حاصلضرب به توجه با
ا

kji ,,
:داريم

0 kkjjii 0 kkjjii

jikikjkji  ,,

jkiijkkij  jkiijkkij  ,,



بردارهرهايمولفهويكهبردارهايحسببربرداردوبرداريحاصلضرب ريرب روبر يببربر ر رريوويبر بر

)()( kBjBiBkAjAiABAC )()( kBjBiBkAjAiABAC zyxzyx 

kBABAjBABAiBABAC xyyxzxxzyzzy )()()( 



: آورددستبهزير۳*۳ماتريسروي از توانميرابرداردوبرداريحاصلضرب ريرب روبر نيربر وربزيرريسرويزو

kji

zyx

B
A

B

A
j

B
ABAC 

zyx BBB

A سومسطردرواولبردارهايمولفهدومسطردرويكهبردارهاياولسطردركه kji ,,
B

A   سومسطردر و       اولبردارهايمولفهدومسطردرو                يكهبردارهاياولسطردركه
. شوند مي داده قرار        بردار هاي مولفه

kji ,,



: ۵ تمرين

kjiAkjiB 52,232   بردار دو بر كه اي يكه بردار مفروضند                                                        بردار دو
    . كنيد مشخص باشد عمود مذكور



: ۵ تمرين حل

     kjiBAC )2)(2()3)(1()2)(1()2)(5()3)(5()2)(2( 

kji 71211 

kjiCkji
C
CC 7121171211 ^

222

^



 j

C 31431431471211 222 



ل فصــــل سومف

بحركت يك بعــــدي ي ر



:مكانيك از سه بخش اصلي تشكيل مي شود 

آن عامل گرفتن نظر در بدون شود مي صحبت اجسام حركت از : سينماتيك ) الف

آن عامل گرفتن نظر در با شود مي صحبت اجسام حركت از : ديناميك ) ب

. شود مي صحبت سكون حال در اجسام تعادل از ) ج



سينماتيك يك بعدي ذره  

 اينهاازتركيبي يا ارتعاشي،دوراني،انتقاليحركت استممكنكهراجسمفصلايندر
  بر انتقالي حركتي در ابتدا و كنيم مي فرض ) بعد بدون مادي نقطه ( ذره باشد داشته
بررسيحركتعاملگرفتننظردربدونراa,v,t,xبينارتباط،مستقيمخطيكروي  بررسيحركت عاملگرفتننظردربدونراa,v,t,x بينارتباط،مستقيمخطيكروي
. كنيم مي



انتقال ارتعاش ردوران ر



يي جزئياتبه و دارد بستگينهاييواوليهمكانهاي بهفقطكهاستبرداريجابجايي بج رج يببر يييوو يبورب جز
. نيستوابستهمسيرنوعوحركت
 برابرنقطه دو همانبينجابجاييبرداراندازهباهميشهنقطهدوبينشدهطيمسافت
.نيست

x

mxxxجابجايي 42612 

m10مسافت طي شده



متوسط سرعت و متوسط تندي

 متوسط سرعت و شده سپري زمان بر تقسيم شده طي مسافت از است عبارت متوسط تندي
.استجهتهم ذرهجابجاييبردارباكهاستبرداري

اگر در لحظه     موقعيت جسمي     و در لحظه      موقعيتش      باشد سرعت متوسط بين اين دو  
2x:موقعيت عبارت است از 1x 1t2t

)(12 mxxx  )(
12

12

sttt 





1x

2t

1t

2t
2x



x-tنمودار روي از نقطه دو بين متوسط سرعت اندازه

x
2x

x
1x t

1t 2t

 x-t نمودار در نقطه دو بين وتر شيب
t
x



  tan



اي لحظه سرعت

كعت ظهد انل طعته ظهدنت كال تنزد تها ا گع د  ديگرعبارت به . استنزديكبسيارلحظهدوبينمتوسطسرعتهمانلحظهدريكسرعت
 نزديك نظر مورد لحظه در مماس شيب به نقطه دو بين وتر شيب ، كند مي ميل              وقتي
. شود مي

0t

2x



2

1x

2t1t

lim  اي لحظه سرعت اندازه 




dt
dx

t
x

زمان به نسبت مسافت مشتق

ااش ظtن 0tنظل نظرموردلحظهدرx-tنموداربر مماسشيب



شتاب

ا اقالش ا غشاش

عتاندازه)الف كندتغييس

:كند تغيير سرعتشكهاستشتابدارجسميحركت وقتيدرسايندرعجلهيعنيشتاب

مماسياخطشتاب كندتغييرسرعتاندازه)الف

 كند تغيير سرعت جهت ) ب

مماسيياخطيشتاب

گرا مركز شتاب

. آنهاست برآيند كل شتاب كه داريم شتاب دو كند تغيير دو هر سرعت جهت و اندازه )ج



متوسط شتاب

 بين متوسط شتاب باشد         سرعتش       لحظه در و         جسمي سرعت        لحظه در اگر
1  : از است عبارت لحظه دو اين 1t2 2t

)( 2
12 ma 





 )( 2
12 sttt

a


t t1t 2t

1 21



v-tنمودار روي از نقطه دو بين متوسط شتاب اندازه
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1t 2t

v-t نمودار در نقطه دو بين وتر شيب
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اي لحظه شتاب

             وقتيديگر عبارت به.استنزديكبسيارلحظهدوبينمتوسطشتابهمانلحظهدريكشتاب
. شود مي نزديك نظر مورد لحظه در مماس شيب به نقطه دو بين وتر شيب ، كند مي ميل

1

2

2t1t

lim اي لحظه شتاب اندازه 
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t
a  زمان به نسبت سرعت مشتق

ااش ظtن 0tنظل نظرموردلحظهدرv-tنموداربر مماسشيب



: ۱ مثال

165 2  ttx  تعريف                             صورت به مستقيم خط روي بر جسمي ) x-t رابطه ( حركت معادله
: است مطلوب شود مي

stst  لحظه دو بين جسم متوسط تندي ) الف 1,2 12 

st  لحظه در جسم تندي ) ب 2



: ۱ مثال حل
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: ۲ مثال

: است مطلوب ۱ مثال در

stst  لحظه دو بين جسم متوسط شتاب ) الف 1,2 12 

  اول ثانيه در شده طي مسافت به سوم ثانيه در شده طي مسافت نسبت ) ب



: ۲ مثال حل
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: ۳ مثال

  تغييراتبراي تقريبي نمودارهايياستزيرصورتبهجسميحركتبرايx-tتغييراتنمودار
v-t و a-t شوند مي فرض سهمي منحني قسمتهاي ( . كنيد رسم حركت اين (



: ۳ مثال حل



زمان -  سرعت نمودار روي از شتاب و زمان –مكان نمودار روي از سرعت

  بهمستطيل تعدادي مساحتهايمجموعبابرابرتقريببه توانيمميرامنحنينوعهرمساحت
. بگيريم نظر در مختلف ارتفاعهاي

 برابرمعينمدت يك برايtحسببرvمنحنيزيرمساحت كه شودمينتيجه                 رابطهاز
. است مدت آن در موقعيت تغيير

tx  

 برابر معين مدت يك براي t حسب بر a منحني زير مساحت كه شود مي نتيجه                  رابطه از
. است مدت آن در سرعت تغيير

ta



x 2x1x

2tt 1t

.استمتغيرسرعت



) ثابت سرعت با حركت ( الخط مستقيم يكنواخت حركت

گاه كه كتشكندطامساويمسافتهايمساويزمانهايدمتح استيكنواختح .است يكنواختحركتش،كندطيرامساويمسافتهايمساويزمانهايدرمتحركيهرگاه





: بنابراين ، است ثابت سرعت
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يكنواخت حركت معادله

ضبا 0ف txtx   فرضبا

  حركتمعادله ، بگذردمبداازx-tنموداريعنيباشد مكانمبدادرجسمt=0لحظهدراگر
tt 0

0, 00  txtx 

 مبدادرt=0 لحظه درمتحركصورتاينغيردر،بود خواهدx=vt صورتبهيكنواخت
. بود نخواهد



مستقيم خط روي بر ثابت شتاب با حركت

كت )مثبتوثابتشتاب(شوندهتندح ) مثبتوثابتشتاب(شوندهتندحركت

) يابد مي افزايش ( كند مي تغيير يكسان طور به مساوي زمانهاي در جسم سرعت







: بنابراين ، است ثابت شتاب
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  ثابت شتاب با حركت در سرعت معادله

ضبا 0ف tat   فرضبا

بگذردمبداازv-tنموداريعنيباشدسكونحالدرجسمياصفرجسمسرعتt=0لحظهدراگر

0, 00  tat 

tلحظهدراگر v نموداريعنيباشدسكونحالدرجسم يا صفرجسمسرعت0 t بگذردمبدا از  
. گذرد نمي مبدا از v-t نمودار صورت اين غير در ، بود خواهد v=at  صورت به سرعت معادله ،



  ثابت شتاب با حركت معادله

عتمعادله 0س  at سرعتمعادله

نقطه دو بين متوسط سرعت

0 at

t
xx 0



دوبينسرعتهاميانگينبابرابرنقطهدوبينمتوسطسرعت،ثابتشتابباحركتدرچون

t

  دوبينسرعتها ميانگينبابرابرنقطهدوبينمتوسط سرعت،ثابتشتابباحركتدرچون
: است نقطه
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  ثابت شتاب با حركت در زمان از مستقل معادله
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: داريم نتيجه در ، باشد مكان مبدا در زمان مبدا در متحرك اگر

axv 22
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) منفي و ثابت شتاب ( شونده كند حركت

ا ش(غاطاا )اا ) يابدميكاهش(كندميتغييريكسانطور بهمساويزمانهايدرجسمسرعت



0tan:بنابراين،استثابتشتاب 
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  ثابت شتاب با حركت معادله
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توقف تا مسافت و توقف تا زمان

: بنابراين v=0 ، شود مي توقف به منجر كه اي شونده كند حركت در
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: ۱ تمرين

ازپسونشيندميفرودگاهيمستقيمباندرويبر72km/hسرعتباهواپيمائي  ازپس و نشيندميفرودگاهيمستقيمباندروي بر72km/hسرعتباهواپيمائي
 مطلوب ، باشد ثابت شتاب با حركتش صورتيكه در ، رسد مي 36km/h به سرعتش ثانيه10
  : است

؟كندمي طي اولثانيه10دركهمسافتي)الف

توقف هنگام تا فرود لحظه از شده طي مسافت و زمان ) ب



: ۱ تمرين حل
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: ۲ تمرين

همزماندوهر4500km/hسرعتباديگريو6000km/hسرعتبايكيهواپيمادو همزمان دو هر 4500km/hسرعتباديگريو6000km/hسرعتبايكيهواپيمادو
  . بگزرد B شهر آسمان از زودتر ثانيه يك تندرو هواپيماي اگر گذرند مي A شهر آسمان از

؟ است مطلوب

. كنند مي طي را AB مسافت هواپيما دو هر كه زماني ) الف

AB فاصله ) ب



: ۲ تمرين حل
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: ۳ تمرين
چراغشدن سبز باهمزمان،استقرمزمتوقفچراغ پشتراهيچهاردرسراتومبيلي

10 / شتاب با اتومبيلوگذردميراهچهاازتوقف بدون10m/sسرعتباكاميوني
1m/sاتومبيل راه چها از اي فاصله چه در و ثانيه زچند ا پس . كند مي حركت به شروع 

؟  ميرسد كاميون به



:۳تمرينحل
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: ۴ تمرين
  راننده لحظه يك در است حركت در مستقيم اي جاده در72km/h باسرعت اتومبيلي
باشدثانيه0.4رانندهواكنشزماناگر.گيردميترمزوشودميجادهدرمانعيمتوجه باشدثانيه0.4 رانندهواكنشزماناگر.گيردميترمز وشودميجادهدرمانعيمتوجه

  از شود متوقف مانع كنار در و شود كند متربرمجذورثانيه1شتاب با اتومبيل حركت و
  طول ثانيه چند و است كرده طي را مسافتي چه اتومبيل ، توقف تا مانع ديدن لحظه
؟  استكشيده ي



:۴تمرينحل
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.  است زمين سطح نزديكي در و مستقيم خط در و ثابت شتاب با حركتي : خلاء در اجسام آزاد سقوط

. دارد بستگي اجسام جنس و جرم به

. گيرد مي صورت قائم راستاي درخلاء در اجسام آزاد سقوط

. گيرد مي صورت g ثابت شتاب با



  صورت g=9.8m/s ، ) شونده تند ( ثابت شتاب با ،حركتي خلاء در اجسام آزاد سقوط حركت
. كنيممياستفادهزيرمعادلاتازآنبهمربوطمسائلحلبرايبنابراين.گيردمي
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  صورت g=9.8m/s ، ) شونده كند ( ثابت شتاب با بالا سمت به قائم راستاي در  حركت
. كنيممياستفادهزيرمعادلاتازآنبهمربوطمسائلحلبرايبنابراين.گيردمي
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اوج تا ارتفاع و اوج تا زمان
             .         باشد مبدا در جسم t=0 در صورتيكه در ، بالا سمت به قائم راستاي در حركت در
. است v=0 اوج نقطه در
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خلاء در ، بالا سمت به قائم راستاي در پرتاب و آزاد سقوط مسائل حل روش

لش ا

. شود مي استفاده شونده تند حركت روابط از باشد سقوطي حركت صورتيكه در

 شونده كند حركت روابط باشداز بالا سمت به قائم راستاي در حركت صورتيكه دراولروش
. شود مي استفاده

يرچ:دومروش  استفادهبا ) شونده كندچهشوندهتندچه(صعوديچه باشدسقوطيحركتچه:دش ب)وچوچ(وچبو
.شودمياستفادهشوندهتندحركت روابطاززيردادقراراز



خلاء در ، بالا سمت به قائم راستاي در پرتاب و آزاد سقوط مسائل حل براي قرارداد

. كنيد فرض مبدا را جسم سقوط يا پرتاب محل - 

عتهايتمام عتهايتمامومثبتابالابهوس امنفاپايينبهوس دهيدق . دهيد قرارمنفيراپايينبهروسرعتهايتمام و مثبترابالابهروسرعتهايتمام-

. دهيد قرار منفي را مبدا زير مسافتهاي تمام و مثبت را مبدا بالاي مسافتهاي تمام - 

. دهيد قرار منفي را y مقدار هميشه باشد پايين سمت به حركت چه و بالا سمت به حركت چه - 

: استفاده مورد روابط
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: ۵ تمرين

بالاسمتبهقائمراستايدر5m/sسرعتبازمينسطحمتري۲۰ارتفاعازراايگلوله   بالاسمت به قائم راستايدر5m/s  سرعتبازمينسطحمتري۲ارتفاعازراايگلوله
,0.5s زمانهاي در را گلوله سرعت و موقعيت . كنيم مي پرتاب 1s,2s تعيين پرتاب از پس  
) g=10m/s2( . كنيد

m۲۰



: ۵ تمرين حل

:شوندهتندو شوندهكندحركتهايطريقاز)الف يريقز) ه ووور
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: ۵ تمرين حل

:قراردادطريقاز)ب رريقز)ب ر

:۲۵/۲۱فاصلهدر
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: ۶ تمرين

؟ كند مي برخورد زمين به سرعتي چه با و پرتاب لحظه از كدت چه از پس گلوله ۵ تمرين در



: ۶ تمرين حل

:شوندهتندو شوندهكندحركتهايطريقاز)الف يريقز) ه ووور

  آزادانه نقطه اين از و دارد قرار ) اوج نقطه ( متري 21/25 ارتفاع در گلوله ثانيه0.5s  از پس
كندمسقوط .كندميسقوط
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: ۶ تمرين حل

:قراردادطريقاز)ب رريقز)ب ر
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. است پايين سمت به سرعت جهت



بالا سمت به قائم راستاي در جسم حركت در نكته دو

پروازسطحرهرد
پرواز سطح آن تا اوج از زمان با است برابر اوج تا زمان ) الف

زحرهرد سطح همان درسرعتبااستبرابربالاسمت به سرعت)بپرو
اوج نقطه از بازگشت هنگام ، پرواز
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حد سرعت

تفاعازونباشدسبكزيادجسمكهوقت هوامقاومتازپوشچشمكندسقوطكما هوامقاومت از پوشيچشم،كندسقوطكمارتفاع از ونباشدسبكزيادجسمكهوقتي
  در و ماند نمي ثابت سقوط حال در جسم حركت شتاب اينصورت غير در ، است معقول

  به كه شود مي ناميده        حد سرعت آنها سرعت نقطه اين در كه رسد مي صفر به ارتفاعي
TVداردبستگيهواچگاليوجسمشكلووزن
.دارد بستگيهواچگاليوجسمشكلووزن

TV

حد سرعت و هوا در و خلاء در جسم سقوط براي V-T نمودار



ا ل فصــــل چهارمف

بحركت دو بعــــدي و ر



كلي حالت در ذره بعدي دو حركت برداري روابط

اغا)الف :مكانتغييربردار)الف

 لحظه درxyصفحهدرذرهمكانبردار،      
1r1t

ttt  12

tjyixr  r

2r           ، صفحه در ذره مكان بردار xy لحظه در  

دا همكانتغييب تزماندذ تعبا :ازا tjyixr  r      ،ازاستعبارت       زماندرذرهمكانتغييربردار:  
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بعديدوحالتدرايلحظهسرعت ومتوسطسرعتبردارهاي)ب
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: سرعت تغيير بردار ) ج

اغا)الف :مكانتغييربردار)الف

 لحظه در xyصفحهدرذرهسرعتبردار،      
1v1t

2t
tjvivv  v

2v           ، صفحه در ذره سرعت بردار xy لحظه در  

دا عتتغييب هس تزماندذ :ازاستعبا tjvivv yx  v      ،ازاستعبارت      زماندرذرهسرعتتغييربردار:  
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بعديدوحالتدرايلحظهشتابومتوسطشتاببردارهاي)د
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ااآاشاا  درتوان مي را آنهاتغييراتوشتابوسرعت،مكان برداريكميتهاياينكهبهتوجهبا
  ذره حركت بررسي در كه است معقول . نوشت هايان مولفه حسب بر بعدي دو حالت

ييچ تلفيقاز و كرده بررسيمحوردوروي راآنتصاويرحركتچگونگيxyصفحهدر
.كنيمنظراظهار صفحهدرذرهحركتمورددرانها

 محورها از يك هر روي آن تصاوير كه كنيم مي بررسي را اي ذره حركت مثال براي
yx .دارد                برابرترتيببهثابتشتابباحركتي aa , ي يبببببر برر ربر yx ,



محور دو راستاي در تصويرها از يك هر حركت معادلات
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 مثال در جسم حركت معادلات  x.y محور دو برروي تصاوير حركت معادلات تلفيق از
. آيندميدستبهزيرصورتبهفوق ييبزيروربوق

1 tvtar
2
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0
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vtav 0

ravvvv .2. 000 

00 r          . است شده فرض                   مثال اين در



خاص حالت در قائم سطح در پرتابي حركت

. است نظر مد آن انتقالي حركت فقط چون گيريم مي نظر در ذره را پرتابه ) الف

 جاذبه شتاب تغييرات از بتوانيم تا گيريم مي نظر در محدود ارتفاعهاي در را پرتابه حركت ) ب
. كنيم صرفنظر زمين

خلاءدر را پرتابه حركتوكردهصرفنظرهوامقاومت از ،پيچيدهروابطازدوريمنظوربه)ج
. كنيم مي فرض



قائمسطح در فوقشرايطباافقبهنسبت     اوليهزاويهتحت     اوليهسرعتباراايپرتابه
. كنيم مي پرتاب
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: ۱ مثال
در،افق به نسبتدرجه37 زاويهتحت20m/s  اوليه سرعتبازمينسطحازراايپرتابه
  از پس ثانيه يك پرتابه سرعت جهت و اندازه است مطلوب كنيم مي پرتاب خلاء در و قائم سطح
)g=10m/s2,sin37=0.6,cos37=0.8(پرتاب

m20
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: ۱ مثال حل
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: ۲ مثال

  در نقطه اين و رسد مي )اوج ارتفاع ( مسيرش نقطه بالاترين به ، ۱ مثال پرتابه مدت چه از پس
؟ دارد قرار افقي سطح از ارتفاعي چه



:۲مثالحل لل

sttvgtvy 2.1)6.0(20100sin 00   :اوجزمان

mytvgty 27)21)(60(20)21)(10(1sin1 22  

:اوجارتفاع

mytvgty 2.7)2.1)(6.0(20)2.1)(10(
2
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:پرتابيحركتدراوجارتفاعواوجزمان ن عووجز بيرروجر پر
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: ۳ مثال

؟ بود خواهد افق سطح متري 4  ارتفاع در ۱ مثال پرتابه زمانهايي چه در



: ۳ مثال حل
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: ۴ مثال

؟ رسد مي ) برد زمان ( اوليه تراز سطح از افقي فاصله حداكثر به۴-۱ مثال پرتابه مدت چه از پس



:۴مثالحل لل

 t 011 22
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,y=0زمان در يكي و مبدا در يكي موقعيت دو در t=2.4s است.



:استاوجزمان برابردو،بردزمان،پرتابيحركتدر بيرر نپر بروبرز نبر وجز

.استy=0اوليهترازسطحازافقيفاصلهحداكثردر
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g

vt
vgtttvgty 000000

2 sin2)sin
2
1(0sin

2
1







: ۵ مثال

؟ است چقدر ) پرتابي حركت برد ( اوليه تراز سطح از ، ۱ مثال در پرتابه افقي فاصله حداكثر

v 2sin2
.آيد ميدست                                 رابطه از پرتابيحركتبرددهيدنشانهمچنين
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:x,yبينرابطه يعني،پرتابيحركتدرمسيرمعادله بيررير يپر بي y,بينر
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.استسهمييكمعادلهكه



: ۶ مثال

؟ دارد قرار مبدا از متري16  افقي فاصله در < ۱ مثال پرتابه ارتفاعي چه در



:۶مثالحل لل
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: قائم سطح در افقي پرتاب

v v0v 0v
0v

  افقي طور به موشك شليكميز روي از افقي پرتاب
ساكنكوپتر هلياز

  با كه هواپيمايي از شده رها بمب
.كندميحركت افقيثابتسرعت پ

:از عبارتندحركتايناستفادهموردمعادلات و                                    موردسههردر 0, 000  yx vvv رريورووررر زب
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: افق زير پرتاب براي استفاده مورد معادلات
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افق سطح در يكنواخت دوراني حركت



 مساوي قوسهاي مساوي زمانهاي در افقي سطح در اي دايره مسيري روي متحرك
  در متحرك مسير مركز بين واصل خط كه اي زاويه حركت اين در يا كند مي طي
اا اكنطز تق فقطآكاكتااثا

t
    فقط آن دركهاستحركتييا.استثابتيمقدار             كندميطيزمانواحد

. است ثابت سرعت اندازه ولي كند مي تغيير سرعت جهت

v



: داريم شتاب يكنواخت دوراني حركت يك در

v1v 2v v1v

2v

1

1t

2v v
2t

vvv 

t علتبهزماندركهشودميديدهنقطهيكازسرعتبردارهايهمسنگرسمبا

vvv  21

t
va





t علت به      زماندركهشودميديدهنقطهيك از سرعتبردارهايهمسنگرسمبا
  ، است             چون و داريم        سرعت تغيير بردار ، سرعت بردار جهت در تغيير
. است شتاب داراي سرعت جهت در تغيير بعلت حركت اين پس

v



) گرا مركز شتاب ( است مسير مركز جانب به يكنواخت دوراني حركت در شتاب جهت

2v1v
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2t 1v
t 1t t

2t
2t

1v 2v

1t 1t
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2

v 1v1v 1v vv
1v

2v 2v 2v

a
t   در يا      بردار جهت حد اين در . كند ميل صفر سمت به و شود كوچك بتدريج      اگر
 به يعني است عمود سرعت بردارهاي امتداد بر كه كند مي ميل جهتي به    واقع
. استمركزجانبسمت

BV

ب زج ر



افق سطح در يكنواخت دوراني حركت در گرا مركز شتاب اندازه

يكاز.كند ميل             كهطوريبهگيريممينظر در                لحظهدوبينرامتحرك
 وتر     ثابت سرعت با متحرك كه حد اين در كنيم مي رسم را سرعت بردار دو همسنگ نقطه

. داريم شده ايجاد الساقين متساوي مثلث دو تشابه از ، كند مي طي   زمان در را قوس طول يا

0t ttt ,
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vvvtvv 22
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)مماسي شتاب ( سرعت اندازه در تغيير بعلت شتاب



  مركز جانب شتاب دو برايند لحظه هر در كلي حالت در الخط منحني حركت يك در شتاب بردار
. بود خواهد )خطي ( مماسي شتاب و ) شعاعي (

ta
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rtT

aaaa  tan,22
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بعدي يك حركت در نسبي سرعت
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بعدي دو حركت در نسبي سرعت
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FEAFAE rrr 

E

EچوبچهاردودرAمكانبردارهاي Fمربوطنديكديگربهزيررابطهبا:FEAFAE :مربوطنديكديگربهزيررابطهبا E,FچوبچهاردودرAمكانبردارهاي

 نسبت فوق رابطه از و باشد حركت در Eچوب چهر به نسبت F چوب چهار هم و A ذره هم اگر
:آيدميدستبهبعدييكحركتبهمربوطرابطههمانبگيريممشتقزمانبه

FEAFAE VVV 

: آيدميدستبهبعدييكحركتبه مربوطرابطههمانبگيريممشتقزمانبه



بعدي دو حركت در نسبي سرعت براي مثال دو

  و F سيستم رودخانه آب ، A متحرك يا جسم قايق ، است حركت در رودخانه در كه قايقي ) الف
.است )E(زمينياساكنسيستمهمانساحل

 زمين و F سيستم هوا ، A متحرك يا جسم هواپيما ، است حركت در هوا در كه هواپيمايي ) ب
.است)E(ساكنسيستم م )(ي

. شوند مي فرض ثابت سرعتها مسائل بودن ساده براي جا رهمه د



: ۷ مثال
  ميقايقي. باشد مي 3m/s برابر،استجرياندرشرق جهتدركهايرودخانهآبسرعت
  m/s  5 روي را قايق سنج سرعت قايقران ، برود مقابل ساحل به درست ساحل يك از خواهد
:استكردهتنظيم

؟ دهد مي نشان را جهتي چه قايق نماي قطب ) الف

؟ است چقدر ساحل از قايق شده دور سرعت ) ب

؟ رسد مي مقابل ساحل به قايق مدت چه از پس ، باشد متر 2000  رودخانه عرض اگر ) ج



شمال: ۷ مثال حل
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  محور شمال درجه ۵۳ و شمال محور غرب درجهAF ۳۷ بردار جهت يعني قايق نماي قطب جهت
. است غربي

d 2000
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ن ل فصــــل پنجمف

قسمت اول–ديناميك ذره ر ي ولي



  اجسام حركت عامل همچنين و a,t,v,x بين روابط و اجسام حركت از فصل اين در
 قوانيني نيوتن قوانين كه دانست بايد . شود مي صحبت نيوتن قوانين غالب در نيز ) نيرو (

جربي .هستندتجربي

 تماسي نيروي يا نيرو هر و شود اجسام سرعت تغيير يا و شكل تغيير باعث تواند مي نيرو
ت ياندازهايداهازكنشاا هك هاقا انن دفنكازت تاندا ا واستاندارد فنر يكازتوانيممينيروهامقايسهوكيري اندازهبراي،دورراهازكنشيااست
. كنيم استفاده نيروسنج عنوان به شده مدرج

.استبرداريكميتينيرو



نيوتن اول قانون

  ماند مي ساكن باشد ساكن جسم اگر صفرباشد اي ذره بر وارد خارجي نيروهاي برآيند هرگاه
. دهد مي ادامه يكنواختش الخط مستقيم حركت به باشد متحرك اكر و

  تمايل خارجي نيروهاي غياب در جسمي هر ، نامند مي هم ماند يا لختي قانون را نيوتن اول قانون
يرورر  حركتبهباشد متحرك اگروبماندساكنباشدساكناگريعنيكندحفظراخودحركتحالتدارد رببرروبنبنري

. دهد ادامه خود الخط مستقيم

  انتقاليياتعادل تعادل اولشرطبنابرشودميگفتهتعادل  اولشرطنيوتناولقانونبهگاهي
 وقتي آن و است انتقالي تعادل داراي ، باشد يكنواخت الخط مستقيم ياحركتش ساكن جسمي هرگاه
.باشدصفرجسم بر واردخارجينيروهايبرآيندكهاست م



: از استعبارتبعددودرجسميكبراي نيوتناولقانونياانتقاليتعادلشرط م

0F 

  0xF
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 0yF

k

نكاي

  وارد 1kg جرم به جسمي به اگر كه است نيرويي آن و است نيوتن يا
. دهد مي آن به1m/s2 برابر شتابي شود

SI
s

kgm :2

نيرويكاي
  شود وارد 1gr جرم به جسمي به اگر كه است نيرويي آن و است دين يا

. دهد مي آن به1cm/s2 برابر شتابي
SGC

s
grcm ..:2

dynN 5101 



: ) m ( جرم

لختي يا ماند را تنديتغييرمقابلدرمقاومتياحركتحالتحفظبهتمايللختيياماند
  جسم دهنده تشكيل مواد چه هر ، دارد جسم دهنده تشكيل مواد به بستگي كه گويند مي

مقابل در جسم مقاومتاندازهكليطوربهوباشد بيشترجسمجرماصطلاحبهيابيشتر
ااغ   .نامندميجسمجرمراتنديتغيير

SIkg :

1

SGCgr ..: جرم يكاي

27  ۱۲كربناتمجرم     اتميجرمواحد

تشاعتتغ دعكن دا
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1)1067.1..1( 27 kguma 

.دارد عكسنسبتجرمشباجسمسرعتتغيير

vm 
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نيوتن دوم قانون

  برايند با كه دهد مي ذره آن به شتابي ، كند اثر m جرم به اي ذره به نيروثابتي برآيند هرگاه
  . دارد عكس نسبت جرم با و مستقيم نسبت نيرو
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. كنيم تحقيق را نيوتن قانون درستي توانيم مي ... و هوا ريل ، آتوود ماشين از استفاده با





) W ( وزن

  خواهد مي و كند مي اثر جسم يك ذرات تك تك به زمين مركز از كه اي جاذبه نيروهاي برايند
 زمين نزديكي در فقط كه است تعريفي اين كه دانست بايد . بكشاند زمين مركز سمت به را آن

يق .كندميصدق

WW



  جرم و وزن رابطه

  چشم با ، بگيريم نظر در سقوط حال در زمين سطح نزديكي در m جرم به جسمي گاه هر
 بنابر كه است جسم وزن يا زمين ثقل نيروي آن بر موثر نيروي تنها هوا مقاومت از پوشي
. داردعكسنسبتجرمباومستقيمنسبت نيروباجسمشتابنيوتندومقانون نومون مبيو رسبجرمبويمبيروبج

mm
g

W

W

mgW
m
Wg 

كميتيجسمجرمدرصورتيكهكندميتغييرمختلفدرنقاطكهاستبرداريكميتيجسموزن كميتي جسم جرمدرصورتيكهكندميتغييرمختلف درنقاطكهاستبرداريكميتيجسموزن
. كند نمي تغيير مختلف درنقاط كه است اسكالر



گلوله به تفنگنيوتن سوم قانون
تفنگ به گلوله

دوبهالعمل عكس وعملنيروهاي،آنباالجهتمختلف ومساويداردالعمليعكسعمليهر رديسيهر ينبجهتفوويد دوبلسوليروه
. شوند مي وارد مختلف جسم

وهاي العملعكوعملني

سقف به نخ با نخ به سقف

جسمبهنخبانخبهجسم
سقف به نخ

سقفبهنگهدارنده نيروهاي

العملعكسوعملنيروهاي
زمين به جسم با جسم به زمين

جسمبهنخبانخ به جسم
نخ به سقف
نخ بهجسم م خبج

جسم بهنخ
جسم به زمين



افقي راستاي در العمل عكس و عمل نيروهاي

نخ
جسم

دستخ

اصطكاكبدونسطح
جسم به نخ

تهنخ د ت نخبهد

نخ به جسم

دستبهنخ نخبهدست

  هر تعادل حالت در و دارد را نيرو دهنده انتقال نقش فقط نخ ، كشش حال در و سبك نخ براي
. برابرند نيرو چهار

.استيكساننخقسمتهايتمام دركششحالدرنخيككششهمچنين



: ديناميك مسائل حل روش

ساده شكل رسم -۱

  واردنيروآنها بر كه داريجرمنقاطعنوانبهنخهاگره ، مشخصنقاط،اجسامنظرگرفتندر-۲
. شود مي

 نيروهايي چه احسام ساير جانب از جسم هر به كنيم مشخص يعني جسم هر ازاد دياگرام رسم -۳
. شود مي وارد

محورها اين روي بر نيروها تصوير و مناسب مختصات محورهاي گرفتن نظر در -۴

ديناميك و سينماتيك روابط از استفاده -۵



: ۱ مثال

؟ زير شكل در نخ هر كشش

053

NW 100



: ۱ مثال حل

T
2T

53sin2T

053

1T
53cos2T

1T

W100TT

NTWT 1000 
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F
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x

y

7553cos
125610053sin

0

0
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: ۲ مثال

؟ اصطكاك بدون شيبدار سطح روي بر جسم يك حركت شتاب





: ۲ مثال حل

NN

sinmgg
cosmgmg



cos0 mgNFy  gy

 sinsin gamamgmaFx  ggx



: ۳ مثال

 تعيين را نخ كشش و دستگاه حركت شتاب ، هستند اصطكاك بدون تماس صطوح زير شكل در
) g=10m/s2 (؟ كنيد

k

kgm 42 

kgm 21 

037



: ۲ مثال حل
N

y

N
T

37sin2gm
NgmNFy 3237cos0 2 




x 37sin2gm

2g
aTamTgmamFx 42437sin 222 

NgmNFy 200 11 
y

1N

aTamFx 21 
gm1

x T
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NT
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ظاهري وزن و آسانسور

Pشخص به كف=كف به شخص=دهد مي نشان نيروسنج=ظاهري وزن

m

شخص بهزمين
W

ي بز
. رود مي بالا شونده تند ثابت شتاب با آسانسور

maPW.رودميپايينشوندهكندثابتشتابباآسانسور  .رودمي پايينشوندهكندثابتشتابباآسانسور

. رود مي پايين شونده تند ثابت شتاب با آسانسور
maWP 

.رود مي بالاشوندهكندثابتشتابباآسانسور



: قرارداد

) مثبت ( بالا سمت به حركت
0a

)(

بالا شونده تند

پايينشوندهكند  فرمولدر

0a
maWP 

)منفي(پايينسمتبهحركت

) منفي ( شونده كند حركت

يينو پ

پايين شونده تند

ولدر ر

بالا شونده كند) مثبت ( شونده تند حركت



شش ل فصــــل ششمف

قسمت دوم–ديناميك ذره ر ي ومي



اصطكاك

 ايجاد هنگام و لازم رفتن راه يا نوشتن هنگام ، است مزاحم نيز گاهي و لازم هم اصطكاك نيروي
بيشتردراينجا . يابدكاهشطريقيبهبايدواست زايدصداسرووخوردگيياساييدگي
. شودميبياناختصاربهغلتشياصطكاكواستنظرموردلغزشياصطكاك

:حالعيندراستوتماسسطوحبينالكتريكينيروهاياصطكاكنيرويمنشا : حالعيندراستوتماسسطوحبين الكتريكينيروهاياصطكاكنيرويمنشا

. دارد بستگي تماس سطوح جنس به

. دارد بستگي تماس سطوح واقعي اندازه  به اصطكاك نيروي

. استمتناسبسطحالعملعكسنيروي عموديمولفهبا



sk  ديناميكي و ايستايي اصطكاك ضريب  ,

P N NN
PPP

sf1f

mgmg mg mg

F2f1F
1F

ساكن جسمكوچك      و ساكن جسمبزرگتر      و ساكن جسمحركت آستانه در جسم
1F 2F

mgmg mg mg

  ضريب و              كه دهد مي نشان تجربه و رادارد مقدارش حداكثر      حركت آستانه در
Nfشودميناميدهايستايياصطكاكضريبتناسب 

Nfs  sf
Nfشودمي ناميدهايستايياصطكاكضريبتناسب ss 



f
Nf  كلي حالت در ss 

Nf ss 

Nf ss 

حركتآستانهازقبل

حركتآستانهدر f ss رر

. است                                 كه دهد مي نشان تجربه ، آيد در حركت به جسم      تاثير تحت كه حالت در sksk ff  , F

گيردارلغزش

روان لغزش
kf

(max)sf

kf

سكون
شده اعمال نيروي با اصطكاك نيروي تغيير

ون



غلتشي اصطكاك

. است كوچكتر بسيار لغزشي ( جنبشي اصطكاك از

كتجهتدجلوبهوغلتشاصطكاكجهت:واداشته)الف خح چ   چرخ حركتجهتدرجلوبهروغلتشياصطكاكجهت:واداشته)الف
. دارد بستگي تماس سطوح جنس به. است

غلتش

.است همراه لغزشباغلتش،باشد                ازبيش چرخاندهنيروياگر

) لاستيكبهبهجاده( غلتشياصطكاكجادهبهلاستيك

(max)sf

 چرخ حركت و كند مي اثر عقب طرف به غلتشي اصطكاك نيروي : آزاد ) ب
.كندميكندرا



: ۱ مثال

جسم تا باشد چقدر F نيروي اندازه ، باشد m=4kg جسم جرم اگر زير شكلهاي از يك درهر

10

2.0
mg

k



 ؟كندحركت بالا سمتبهa=1m/s2شتاببا)الف

؟كندحركتبالاسمتبهثابتباسرعت)ب
210

s
g ؟كند حركتبالاسمتبهثابتباسرعت)ب

86.030cos,5.030sin,8.037cos,6.037sin 0000 



: ۱ مثال حل

)(ش :)۱(شكل
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mgFNF
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37cos37sin0

37sin37cos
) الف

Nf
mgfFFx 


 037sin37cos0

mgFNFy  37cos37sin0

(Nf
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37cos37sin0
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: ۱ مثال حل

)(ش :)۲(شكل

Nf
mgNF

mamgfFmaF
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37cos0

37sin37cos
) الف

Nf
mgfFFx 


 037sin0

mgNFy  37cos0

(Nf
mgNFy










37cos0
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: ۱ مثال حل

)(ش :)۳(شكل

Nf
FmgNF

mamgfFmaF

y

x 













30sin37cos0

37sin30cos ) الف

Nf
mgfFFx 


 037sin30cos0

gy 

(Nf
FmgNFy

x 








30sin37cos0
)ب



: ۲ مثال

  را نخ كشش و حركت شتاب ، باشد             شيبدار سطح اصطكاك ضزيب اگر زير شكل در
 ؟ كنيد تعيين

5.0k

kgm 42 

kgm 101 



: ۲ مثال حل

T NT

37sin2gm
37cos2gm f

gm1

NTmaamfgmT
amTgm

400,3037sin 222
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: ۳ مثال

  چرخد مي دقيقه در دور 30  سرعت با كه cm  15 شعاع به اي صفحه لبه روي را كوچكي مهره
  ؟ نلغزد صفحه روي مهره تا باشد چقدر اصطكاك ضريب حداقل ، دهيم مي قرار



: ۳ مثال حل

N
f
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: ۴ مثال

 باشد چقدر vسرعت و r شعاع به اي گردونه ديواره شخصو لباس بين اصطكاك ضريب حداقل
؟ نكند سقوط شخص تا



: ۴ مثال حل

f
N

f

mg

2

0
rg

mgfFy
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2
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r
vmNmaF rx












: جاده پيچ در حركت

. است عرضي اصطكاك داراي و ندارد عرضي شيب جاده ) الف

؟ استچگونهعرضياصطكاكضريبمسيرباشعاعواتومبيلسرعتبينرابطه ب تبينر بيلر يكريبيربعوو ور ؟تچ

N
f

mg

rg
vg

r
v

r
mvfmaF rx

22
2











 

rgrmgNFy 0 




: جاده پيچ در حركت

. است عرضي شيب داراي و ندارد عرضي شيب جاده ) ب

؟استچگونهعرضيشيبزاويه مسيروشعاعواتومبيلسرعتبينرابطه ب تبينر بيلر وييروعوو ييبز ور ؟تچ

cosNN
sinN

mg


v
mv

mgNFy 2

2 tan
cos0












rg
r

mvNmaF ry sin 



 



مخروطي آونگ تناوب زمان محاسبه

T. دارد يكنواخت ايحركت دايره مسير در افقي سطح در گلوله
cosT

mgTF cos0  

sinT

mg

cosT

rg
v

r
mvT

r
mvF

mgTF

x

y 2

22
cos
sin

sin

cos0






















g

rr 

grvvrrsin
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cos22

coscos
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قائم سطح در دوران

rrx mamgTmaF  cos
T

نخ كشش

rrx g

R
mvmgT

2

cos  cosmg

T

sinmg
 Rmg


tty mamgmaF  sin

singatمماسي شتاب 



قائم سطح در دوراني حركت از خاص نقاط در مماسي شتاب و نخ كشش

نقطه ترين پايين مسير استواي نقطه بالاترين

mg
T

Tmg

mg
T

mvT 
22


mvmgT

2


mvmgT

mg

ga
R

T

t 



0



ta
R

mgT

0



ta
R

mgT



نخ بدون قائم سطح در دوران

mg N

mg

N

N
N N

F
tF

tF
F

mg

mg

mg
mg

cosmgsinmg

mvmgN
2

cos  
خلبان صندلي العمل عكس موتوريا نيروي عمودي العمل عكس

R
mvmgN

R
mgN

2

cos

cos

 



R



گرانشي نيروي

2
21

r
mmGFgr 1m2m

2

2
11 .1067.6

kg
mNG r گرانش جهاني ثابت

. استصادقاينقطهجرمهايبراي)الف

.ميكند پيرويالعملعكسوعملقانوناز)ب

2 GMg
MmGF


 زميننزديكيدرجاذبهشتاب

يپيروووز)ب

2
2

r
g

mgtF
r 






زميننزديكي درجاذبهشتاب



ماهواره حركت تناوب زمان و مداري سرعت

m r
M

GMGM 2 242
r

GMv
r

mv
r

GMmmaF r 
2

2
3

2
2 42 r

GM
T

v
rT 



هعت ا ككهااه نطنزد انز كندد .كندميدوران زمينسطحنزديككهايماهوارهسرعت

rgv
GM
r

GMg







 2

r
GMv 








خورشيددور بهسياراتحركتمورددركپلرقوانين

.دارد قرار آن ازكانونهاييكيدرخورشيدكهاست بيضيخورشيددوربهسياراتمدار)۱

خورشيد

زمين

. ثابت است مقداري ، كند مي باروپ زمان واحد در خورشيد و سياره بين واصل خط كه سطحي ) ۲

1s t
s

t
s






 21

2s
2t

1t

:استمتناسبحركتمسيرمتوسطشعاعمكعبباسيارهحركتتناوبزمانمجذور)۳

tt 

32 krT 

: است متناسبحركتمسيرمتوسطشعاعمكعب با سيارهحركتتناوبزمانمجذور)۳



)غيراينرسي ( لختغيريا)اينرسي(لختمختصات
 دارند يكنواخت حركت يا ساكن دست دور ثابت ستارگان به نسبت كه مختصاتي دستگاههاي تمام

سيالختدستگاه شودمناميدهاين . شودميناميدهاينرسييالختدستگاه

  ياغيرلخت اينرسي غير مختصات ، است شتابدار حركتشان كه مختصاتي دستگاههاي تمام
شودمناميده  .شودميناميده

 نسبت را اي مساله بخواهيم اگر . است صادق لخت مختصات دستگاههاي مورد در نيوتن قوانين
 نيروهاي از بايستي  كنيم حل نيوتن قوانين از استفاده با اينرسي غير مختصات دستگاه به
ن هاا زن(گنظدنش كزگ هكاز تنش )ا ) استنيروشبهيكازمركزگريزنيروي ( . بگيريمنظردرنيروشبهيااينرسي



هفت ل فصــــل هفتمف

رژكــــار و انــــــرژي و ر



وانرژي كار اهميت

  كه وقتيخصوص به ، شودميحلترسادهانرژيوكار طريقازمكانيكمسائلازبرخي
. كند تغيير مكان و زمان به نسبت يا باشند متغير ذره بر وارد نيروهاي

  ديگر صورت به صورتي از تنها و رود نمي بين از انرژي كه ، انرژي پايستگي اصل شدن مطرح
. شود مي تبديل



ثابت نيروي كار

F  دو آن بين زاويه كسينوس در مكان تغيير ، نيرو حاصلضرب


مكانتغييرراستاي درنيروتصويردرمكانتغييرحاصلضرب

x

يدريروويردرنييررب نييرر

x
F

cosF

نيرو راستايدرمكانتصويردرنيروحاصلضرب
x

F
cosx

cos.xFW 

xFW .



. باشدصفريامنفي،مثبتاستكارممكن ن برييبر

وي ني كتدنخكششكا انح استصفدو .استصفر دورانيحركتدرنخكششكارنيروي

. است منفي بالا سمت به جسم حركت در وزن نيروي كار

. است مثبت پايين سمت به جسم حركت در وزن نيروي كار



اصطكاك نيروي كار

. است منفي معمولا حركت مقابل در مقاوم نيروي با اصطكاك نيروي كار
v

f

x

. باشد مثبت موارد برخي در است ممكن اصطكاك كارنيروي
fxxfWf  180cos..

x

B
A

0F

x
kf

  سمت به A ، نباشد كافي اندازه به A,B بين ايستايي اصطكاك كه حالي در مقابل درشكل
تغيير و راستسمتبهآنحركتمقابلدرمقاوم اصطكاكنتيجهدر.لغزدميچپ ييروربربروميرزيچپ

.بودخواهدراست سمتبهنيزميزبهنسبتAموقعيت



ثقل نيروي كار

دراين ، بريم بالاميثابتباسرعت     ارتفاعتازمين ازسطح    ارتفاعراازmجرمبهجسمي
. است چقدر ثقل نيروي كار جابجايي 12 yy

2y

1y mg
.است صفرافقيمسيرهايدروزننيرويكار

اهفقطزننكا ههاكان ل اا تازتقلاتگن ا
xyymgWg )( 12 

.است مسير ازمستقلو داردبستگيونهايياوليه هايمكانهايبهفقطوزننيرويكار
. است صفر بسته مسير يك در وزن كارنيروي بعلاوه



  : نيروها تك تك كارهاي مجموع با است برابر جسم بر وارد نيروهاي برايند كار
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37sinmg
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: متغير نيروي كار

2F

1F
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2x1x 1x
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limlimlim.= نمودار زير سطح
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: ۱ مثال
شودمي وارد مكانتغييرباهمجهتxمحورراستايدرمتغيرينيرويجسميبر يبر يريرييرويج رنييربجهورر ويو
دوبين شده انجامكار،باشدزيرصورتبه فاصلهحسببرنيرونموداراگر،

؟ است چقدر                                    مكان mxmx 2,12 12 



: ۱ مثال حل

1s 2s 4s1 2s 4

3s

JW 3520101015 JssssW 35201010154321 



: ۲ مثال
2                                   : از است عبارتهاXمحورراستايدركه جسميبرايXحسببرFتغييراتمعادله

؟ كنيد تعيين                              مكان دو بين را F نيروي كار
123 2  xxF

mxmx 2,4 12 



: ۲ مثال حل

dWdFW
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JxxxW

dxxxWdxFW
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هوك قانون

  با فنر بازگرداننده نيروي كنيم متراكم يا بكشيم x اندازه به تعادل وضعيت از را فنري گاه هر
  . متناسبند يكديگر با و مختلف جهت دو در جابجايي

kxFxF elel 

elF

 كه دهد مي نشان فقط منفي علامت . دارد بستگي فنر وابعاد جنس به و N/m فنر ثابت ضريب يكاي
. است مخالف مكان تغيير با فنر نيروي جهت



فنر نيروي كار

ي يببهفن بااصطكاكبدونسطحويبمكانتاتعادلوضعيتازمكانازاkثابتض x x بااصطكاك بدون سطحرويبر    مكانتاتعادلوضعيت از    مكانازراkثابتضريببهفنري
؟ است چقدر فنر نيروي كار جابجايي اين در ، كشيم مي ثابت سرعت 2x 1x

0x

1x

2x

elF

2

)(
2
1.. 2

1
2

2

22

xxKdxkxdxFW
x

x

x

x
elel  

  كار بعلاوه ، است مسير از مستقل و دارد بستگي نهايي و اوليه مكانهاي به فقط فنر نيروي كار
. است صفر مسيربسته يك در فنر نيروي

11 xx



بعد يك در جنبشي انرژي قضيه يا انرژي كارو قضيه

 جسمجنبشيانرژيتغييراتبااست برابرجسمبرواردنيروهايبرآيندكار

:استثابتنيرووقتي)الف ي) بيروو
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توان

: متوسط توان
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.كندميميل               وقتي       حديمقدار،ايلحظهتوان

:جسمرويFنيرويكاركوچكبينهايتجابجايييكبراي
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  شكلبهشكلي از انرژيتبديلآهنگياديگرجسمبهجسم يكازانژيانتقالآهنگ:كليحالتدر
: ديگر
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بعديسهدرانرژيوكار
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نيرواين كار ، است حركتدرمسيرمنحنيرويمتغيرنيرويياثرتحتايذرهبعديسهفضايدر يير يروييريروييريرب يروينرررير
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هشت ل فصــــل هشتمف

رژپايستگــــــــي انرژي ي ي پ



  كارچقدر ما جابجاييايندربريمميبالاyارتفاعتا ثابتسرعتبازمينسطحراازجسمي
؟ ايم داده انجام
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  زمين سطح از را جسمي تا دهيم انجام است لازم كه كاري از است عبارت ثقلي پتاتسيل انرژي
.ببريمبالاyباارتفاعثابتباسرعت

mgF 

1y2y : از است عبارت       تا         ارتفاع از جابجايي در ثقل نيروي كار بنابراين
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  ايندر،كنيم مي متراكميامنبسطxاندازهبهتعادل وضعيتازثابتسرعتبارافنري
؟ ايم داده انجام كار چقدر ما جابجايي
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  وضعيت از را فنري تا دهيم انجام است لازم كه كاري از است عبارت فنر كشساني پتانسيل انرژي
اكميامنبسطxاندازهبهتعدل كنيممت

kxF 
 0 2

.كنيممتراكميامنبسطxاندازهبهتعدل

1x2x : از است عبارت       تا     از جابجايي در ثقل نيروي كار بنابراين
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پايستار نيروهاي

وهاي دبستگمسيبهآنهاكاكهنب دبستگانتهايوابتداينقاطبهفقطوندا يادا ياداردبستگي انتهاييوابتدايينقاطبهفقطوندارد بستگيمسيربهآنهاكاركهنبروهايي
. است صفر بسته مسير در آنها كار كه نيروهايي

ا آ

.دارندمينگاهثابتكاملبرگشتورفت يكدرراجنبشيانريكهنيروهايييا

.يا نيروهايي كه كار آنها در مسير بسته صفر است

ييي يرييروه ب تيدررج تور ديبتلبر ر د

.نيروهاي پايستارند...نيروهاي وزن ، كشساني فنر ، گرانش و 

. نيروهاي مقاوم نيروي اصطكاك كه يكي از شرايط فوق را ندارند ،  نيروهاي غير پايستارند 



  نيروها ساير كار و دهد انجام كار وزن نيروي فقط كه وقتي مكانيكي انرژي پايستگي اصل
.باشدصفر بر

g UWKW
WW


 00

جنبشيانرژيافزايش با استبرابرثقليپتانسيلانرژيكاهش

ggg UWKW
KW






,,

يلرژيهش بريپ يشبتبر يرژيز ب ج

ثابت MMg EEUK
g

00)(

2
2

21
2

1 2
1

2
1 mgymvmgymvUK g 

22g



: ۱ مثال

  ، شود مي رها اوليه سرعت بدون متر  20 ارتفاع به اصطكاكي بدون منحني مسير بالاي از را جسمي
؟ استچقدرمسيرپاييندرجسمسرعت

210 mg  2s



: ۱ مثال حل
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: ۲ مثال

m   سمتبه       سرعت بامنحنيمسيررويمتري20 ارتفاع از را2kgجرمبهجسميزيرشكلدر
B :s نقطه در لغزانيم مي پايين
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               متر يك مسير انتهاي اي دايره قسمت شعاع
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  آيا صفرباشد نيروها ساير كار و دهد انجام كار نيز اصطكاك نيروي وزن نيروي بر علاوه اگر
؟است برقرارمكانيكيانرژيپايستگياصل
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  ساير كار و دهد انجام كار فنر كشساني نيروي فقط كه وقتي مكانيكي انرژي پايستگي اصل
.باشدصفرنيروها
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: ۳ مثال
  بهشكلمطابق اصطكاكبدونافقيسطحرويانتهايك از را                    ثابتضريببهفنري
  بيست اندازه به ابتدا كه را فنر ديگر انتهاي به منصل 0.2kg جرم اگر ، ايم كرده متصل اي نقطه

 سرعتيچه تعادي وضعيتسانتيمتريپنجفاصلهدر كنيمرها،ايمكردهمنبسطسانتيمتر
m
NK 500

؟داشتخواهد



: ۳ مثال حل

  صفر نيروها ساير كار و دهد مي انجام كار فنر كشساني نيروي تنها ، جسم كردن رها هنگام
: بنابراين . است
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  پايستار نيروهاي و پتانسيل انرژي

ژيتغييكلحالتد ويكاحسببتوانيمماپتانسيلان واتيو(پايستاني باكنس   باكنسرواتيو( پايستارنيرويكارحسببرتوانيممي را پتانسيلانرژيتغييركليحالتدر
: دهيم نشان ) c علامت

cc UW 

 وابسته پتانسيل انرژي كاهش به منجر پايستار نيروي مثبت كار كه دهد مي نشان منفي علامت
. شود مي آن به

 يك براي ، كند تغيير جهت هم و اندازه نظر از هم تواند مي پايستار نيروي كه بعدي سه حالت در
: داريم ، شود مي ايجاد ds   كوچك جابجايي اثر در كه پتانسيل انرژي در كوچك بسيار تغيير

dsFdWdU cc .

 نيروي كه است كاري منفي برابر كند مي حركت B به Aَ از جسم وقتي پتانسيل انري تغيير و
. دهد مي انجام پايستار
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CAB dsFUU .



پتانسيلانرژيتابع يكبهپايستاروابستهنيرويتعيين بيروييين رو ي يلرژيبعيبپ پ

:                يا          ،مثلاندمختصهيكشامل كهتوابعيمورددرمثلا،بعديكدر )(rU )(xU

،استمحورهمانجهتدرپتانسيلانرژيتابعمشتقمنفيبرابرپايستارنيرويمولفههر   ، استمحور همان جهتدرپتانسيلانرژيتابعمشتق منفيبرابرپايستارنيرويمولفههر
. است پتانسيل انرژي كاهش جهت در نيرو كه دهد مي نشان منفي علامت

dU
dx
dUFdsFdU xc  .



 اين به مربوط پايستار نيروي ، فنر كشساني پتانسيل انرژي و ثقلي پتانسيل انرژي داشتن با
ا نن اا  :ازعبارتندنيروها
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: ۴ مثال

دروهستنداصطكاكهابدونقرقرهوناچيزنخجرمزيرشكلسيستمدر kgmkgm 35 12    در و                             ،هستنداصطكاكهابدونقرقره و ناچيزنخجرمزيرشكلسيستمدر
 سرعتي چه با  كنيم رها را       اگر ، دارد قرار زمين از             فاصله در       و زمين روي     ابتدا
؟ خورد مي زمين به
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: ۴ مثال حل
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: ۵ مثال

0 8kK 20N/   بدونسطح روي و استمتصلK=20N/mثابتبافنري يكبهm=0.8kgجرمبهايتخته
: كنيم مي رها و كشيم مي  12cm    اندازه به را فنر ، دارد قرار اصطكاكي

؟ است چقدر تخته سرعت بيشترين ) الف

؟استچقدرتختهسرعتباشدشده متراكم سانتيمترهشتفنروقتي)ب

؟ است برابر فنر پتانسيل انرژي با تخته جنبشي انرژي مكانهايي چه در ) ج

؟ است آن ماكزيمم سرعت نصف تخته سرعت نقاطي چه در ) د



: ۵ مثال حل
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: ۵ مثال حل
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: ۵ مثال حل

ژياگ)ج ابهمباجنبشوپتانسيلهايان زينصفبايديكهباشندب باشدكلان  ، باشدكلانرزي نصفبايديكهر،باشندبرابرهمباجنبشيوپتانسيلهايانرژياگر)ج
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: ۵ مثال حل

بهتوجهبا(باشدآنهادكهكنيمپيداانقاطخواهيمم)د mvv 301
   بهتوجهبا ( ، باشد                                        آنهادر كه كنيمپيدارانقاطيخواهيممي)د
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.اندشده واقع مبداطرفدودرقرينهطوربهكهداريم نقطهدوسرعتيهرازايبهپس يرزبپ عبرورريوربريمور و



ن ل فصــــل نهمف

يتكـــانه خطــــــــي



v  سرعت و m جرم به ذره يك خطي تكانه

عتجهت:جهت هس ذ
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mv:اندازه
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) باشد ثابت جرم كه وقتي ( ذره يك مورد در خطي تكانه پايستگي اصل

dt
Pd

dt
vdmamF 

. باشد صفر ذره بر وارد خارجي نيروهاي برايند اگر

dtdt

ثابت P
dt
PdF 00

dt



: باشند داخلي نيروهاي فقط نيروها كه صورتي در ، ذره دو مورد در خطي تكانه پايستگي

2m1m 1v 2v

بهازواردنيرويبهازواردنيروي mm m21F12F
1mm m به        از واردنيرويبه     ازواردنيروي
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 2112 FF



ثانيهده است ممكنآنبازگشتتاپرتابلحظهاززنيم ميديواربهراتنيسيتوپوقتي ي يوپو ربري يمييو بزز زپر يننب
  كوتاه بسيار برخورد زمان ديواريعني و توپ برخورد يا تاثيرمتقابل زمان ولي بكشد طول
 نيروهاي تاثير كوتاه زمان اين در كه است كوتاه بسيار ازمايش زمان كل به نسبت و است

خطيتكانه پايستگياصلوناچيزسيستمبروارد ) زمينجاذبهواصطكاك(خارجي بو(رجي ينج ر)ز مبرو يلوچيزي ي يپ
.استبرقرار

  ) راترفورد آزمايش ( نيست جسم در فيزيكي تماس برخورد از منظور همچنين



 هايش مولفه برحسب را رابطه اين توان مي و است برداري رابطه يك خطي تكانه پايستگي رابطه
:نوشت
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: ذرات سيستم يك مورد در خطي تكانه پايستگي اصل

12 ,mm ee FF 12 ,   برخورد در شوند وارد             به ترتيب به هم               خارجي نيروهاي ذره دو برخورد در اگر
ذا

)(
:1

121 PPddt
dPFF e 




:ذرهدواين

1m براي چون
:)(

:

21
21

2
212

dt
PPdFF

dt
dPFF

dt
ee

e











 2m 02112  FFبراي

چ

dt 

P
dt
dF iie  

dt
PdF

dt

ext  كل

0extFP كلثابت،نتيجهدرباشد               اگر



برخورد انواع

كشسان يا و الاستيك برخورد ) الف
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  كل جنبشي انرژي زيرا است صادق خطي تكانه پايستگي اصل فقط ، كشسان غير برخورد ) الف
ات يوكندمتغييذ فآنازمقدا ژيهاسايبهتبديلياساختاتغييياشكلتغييص ان   انرژيهاساير به تبديلياساختارتغييرياشكلتغييرصرفآنازمقداريوكندميتغييرذرات
. شود مي

ffii vmvmvmvm 22112211 

  را يافته شكل تغيير انرژي از بخشي كه بنويسيم توانيم مي صورتي در را انرژي پايستگي اصل
.بگيريمنظردرنيز
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ياشده جفت يكديگربهكاملاجسمدو،برخوردنوع اين در،كاملكشسانغيربرخورد)الف مع)
.استبرقرارخطي تكانهپايستگياصلفقطوچسبندمي

fii vmmvmvm )( 212211 

)( 21 mm  fviv2iv1
1m 2m



خطي تكانه پايستگي به مربوط مسائل حل راهنماي

  ، كنيد مشخص برخورد از بعد و قبل را سرعتها همه جهت آن در و كشيده سيستم از طرحي )۱
. كنيد انتخاب را مختصات محورهاي

 جنبشي انرژي ، بنويسيد مولفه هر براي را پايستگي قانون بايد ، است برداري خطي تكانه )۲
. ماند مي پايسته الاستيك برخوردهاي براي فقط و است اسكالر

  سرعتها براي برخورد طرح در كه جهتهايي با بايد اي مولفه معادلات در ، سرعتها علامت )۳
وشودمي نوشته                          صورتبهمجهول سرعت؛باشدسازگارايدكردهمشخص

yjxi vvv 
yj.شودميمعلوممعادلاتحلاز                درستيعلامتها

xy vv ,



: ۱ مثال

  بااستحركت در شرقطرفبه10m/sسرعتبا كه m=2000kgجرمبه۱اتومبيل
  غير كاملا طور به رود مي غرب طرف به 25m/s سرعت با كه m=1000kg جرم به ۲ اتومبيل
  : شود صرفنظر جاده اصطكاك از اگر ، كند مي برخورد الاستيك

؟ بود خواهد جهتي چه در و چقدر برخورد از پس اتومبيل دو مشترك سرعت ) الف

؟ شود مي تلف جنبشي انرژي از كسري چه ) ب



: ۱ مثال حل
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آيدمي دست به منفينهاييسرعتكهصورتيدر، استغربطرفبهنهاييسرعتجهت
. است نهايي سرعت جهت گرفتن اشتباه معناي به
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. است رفته ميان از برخورد در اوليه جنبشي انرژي از درصد 98



: ۲ مثال

بااستحركتدرشمالطرفبه72m/sسرعتباكهm=1400kgجرمبه۱اتومبيل mجرمبه۱اتومبيل 1400kg 72سرعتبا كهm/sبااستحركت در شمالطرفبه  
 اتومبيل دو اين رود مي غرب طرف به 108m/s سرعت با كه m=1600kg جرم به ۲ اتومبيل

  سرعت جهت و اندازه ، كنند مي برخورد يكديگر با كامل كشسان غير طور به راهي چهار سر در
بيلو .كنيد تعيينبرخوردازبعدرااتومبيلدو ورزبرو ييينبر



: ۲ مثال حل
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بالستيك آونگ

.رودميبالاآونگكه ارتفاعيرويازگلولهسرعتتعيين
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  از بعد نسبي سرعت با برخورد از قبل نسبي سرعت بعدي يك الاستيك برخورد در
استبرابربرخورد  .استبرابربرخورد
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  در جسم دو كه شود مي نتيجه باشند مساوي جرمها اگر الاستيك برخورد يك در
كنندمعوضراسرعتهايشانبرخورد . كنندميعوضراسرعتهايشانبرخورد
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 سرعتها         باشد ساكن دوم گلوله و باشند نامساوي جرمها اگر الاستيك برخورد يك در
؟آيندمدستبهروابطچهازبرخوردازبعد

02 iv
؟آيندمي دستبهروابطيچهازبرخوردازبعد

  vmvmvm
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ifif vmvvmmv 1
1

21
21

1 )2(,)( 


 ifif v
mm

vv
mm

v 1
21

21
21

1 )(,)(




: شودمينتيجه ، شود فرض                                 وباشدساكن دومگلولهاگرالاستيكبرخورديكدر 0, 221  ivmm

ifif vvvv 1211 2, 
ifif vvvv 1211 2, 

iv1

2mm

02 iv

دازپنگينج خو كتبهاشاوليهعتهمانباب جودهدمادامهح

2m
1m

  جسمودهد مي ادامهحركتبهاشاوليهسرعتهمان با برخوردازپسسنگينجسم
. افتد مي راه به سنگين گلوله سرعت برابر دو با است بوده ساكن كه سبك خيلي



: شودمينتيجه ، شود فرض                                 وباشدساكن دومگلولهاگرالاستيكبرخورديكدر 0, 221  ivmm

02 iv 02 fvfv1

0, 211  fif vvv1m 1m
2m 2miv1

2i ff

. ماند ميثابتسنگينجسموشودميمعكوسسرعتشسبكجسميعني



I :ضربه

if PPPI 

: ذره آن تكانه تغيير از است عبارت ذره يك بر وارد ضربه

. است تكانه تغيير جهت آن جهت و خطي تكانه يكاي همان آن يكاي ، است برداري كميتي ضربه



آنبرواردخالصنيرويباكند مييافتدرذرهيككهايضربهرابطه

dtFPd .

dtFIdtFPdtFPd
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  اي ضربه نيروي ، باشد كوتاه خيلي         ضربه تداوم يا نيرو تاثير زمان اگر ، ربرخورد د
 توانيممي كند اثر ذرهبهاستممكنكهنيروهاييبقيه از آنمقابلدركهاستبزركآنقدر

)( t
يزبربزرر ييب يميرربيرو و

۰.كنيمصرفنظر



t حسب بر Fنمودار زير مساحت عنوان به ضربه

t

tF

 ، كنيم رسم    زماني بازه در اي ضربه نيروي يك براي را t حسب بر Fنمودار هرگاه
  در كه گيرند مي نظر در را متوسطي نيروي معمولا بنابراين ، نيست روشن نمودار شكل
يبهكنداثزمانبازهآن احتكهطو احتبانمودازيم منحنزيم tFav  منحني زير مساحتبا          نمودارزيرمساحت كهطوريبهكنداثرزمانيبازهآن

. باشد مساوي واقعي

avF

ftit fi



مدتدركه بزرگي نيرويازتواندميمعينتكانهتغييريك كهدهدمينشانضربهمساحتيتعبير
يعنيباشد شده ناشيكندمياثردرازيزماندركهكوچكي نيرويازيا،كندمياثركوتاهيزمان
. برعكس و است بزركتر نيرو باشد كوتاهتر زمان هرچه معين ضربه يك در



يرژيبيي  جنبشيانرژيباخطيتكانهمقايسه ب ج

: ولي سرعتند و جرم از تابعي دو هر چند هر

 برخوردهاي مورد در فقط  جنبشي انرژي پايستگي و برخوردها تمام مورد در تكانه پايستگي )۱
  . است صادق الاستيك

. است اسكالر جنبشي انرژي و برداري خطي تكانه )۲

. شود مي مربوط ذره سرعت دادن تغيير براي لازم تلاش به نحوي به جنبشي انرژي و خطي تكانه )۳



يبيرو جنبشيانرژي تغيير آهنگعبارتيبهواستزمانبهنسبت  خطيتكانهتغييرآهنگعبارتيبهنيرو ر يبوزببيييرب ر يرژييرب ب ج
.استمكانبهنسبت

P

KFxFK

t
PFtFP
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آيدمي دست به متفاوتيمقاديرنيرومتوسطبراياخير عبارتدواز،نباشدثابتنيرواگر
مكانيميانگين يكيواستزمانيميانگينيكيجون،



حال در ذره خطيتكانه،جنبشيانرژيتغييربدون توانيممييكنواختدورانيحركتدر
تغيير اش تكانهتغييربدونراايذرهجنبشيانرژي توانيمنميولي.دهيمتغييررادوران
. دهيم

m
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2

2





ه ل فصــــل دهمف

رسيستــــــــم ذرات م ي



ارتعاشودورانشاملحركتاگر،كندمكفايتايذرهمدلباشدانتقالحركتوقت ارتعاش و دورانشاملحركتياگر،كندميكفايت ايذرهمدلباشدانتقاليحركتوقتي
. دانست ذرات از مشخصي مجموعه يا سيستم عنوان به را جسم باشدبايد

 نقطه سيستم هر امادر باشد داشته اي پيچيده حركتهاي تواند مي سيستم يك ذرات آنكه با
گوييممسيستمجرممركزنقطهآنبهكهداردايسادهانتقالحركتكهداردوجودخاص .گوييم مي سيستمجرممركزنقطهآنبهكهداردايسادهانتقاليحركتكهداردوجودخاصي

  نظر در جرم مركز در مستقر سيستم كل جرم با اي ذره صورت به توانيم مي را جسم بنابراين
. بگيريم



طولي ميانگين

  داشته سانتيمتر هشت طول به يك هر ميله 6  و 10cm   طول به يك هر ميله چهار هرگاه
  طول ( مساوي طول با ميله آنهاده از و چيده هم دنبال را ميله ده اين بخواهيم و باشيم۰

لااز)انگ آزانگط  .آيدميدستبهزيرصورتبه ميانگينطولاين،بسازيم)ميانگين
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x محور راستاي در جسمي دو جرم مركز مختصه
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y محور راستاي در جسمي دو جرم مركز مختصه
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x,y محور راستاي در جسمي دو جرم مركز مختصه
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بعدي سه حالت در ذرات سيستم يك جرم مركز مختصه
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.آنهاست هندسيمركزهمانباشندداشتههندسي منظمشكلكهيكنواختياجسامجرممركز

.استمحوراينروياينقطهدر،باشدداشتهتقارنمحوركهيكنواختيجسمجرممركز . است محوراينروياينقطهدر،باشدداشته تقارنمحوركهيكنواختيجسمجرممركز

 روي كه ( متفاوت نقطه دو از آن آويختن با تجربي روش به ندارد هندسي شكل كه اي صفحه جرم مركز
.آيدميدستبه،گذرندميتعليقنتاطازكهخطيدوتلاقيمحلتعيينو)نباشدجرمشمركز .آيدمي دست به،گذرندميتعليقنتاطازكهخطيدو تلاقيمحلتعيينو)نباشدجرمشمركز
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C
o

mC



:۱مثال

شكلمطابق را                                                 جرمهاي بهجسميسهيكجرممركزمكانبردار
آ

kgmkgmkgm 1,2,3 123 
.آوريددستبه،دارندقرار الزاويهقائممثلثيكراسسهدرزير
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:۱مثالحل
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:۲مثال

ايقائمه زاويه كهايمكردهخمطوريطولشسوميك در راL3طولبهيكنواختيباريكميله
) L=2m(؟كنيدپيدازاويهراسبهنسبتراجرممركزمحل،استشدهتشكيل

CmC



:۲مثالحل

درجرمش مركز درواقعاينقطهجرميرابازوهر،است آنوسطدردرستبازوهرجرممركز
:بنابراين،گيريممينظر
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) جرم پيوسته توزيع ( جامد اجسام جرم مركز
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ir im0 mn   يا                    كه حد در ، است مختصات مبدا از آن فاصله      و جزء امين i جرم        كه
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حسب بر بايستيراجرمپيوستهتوزيعهايجرممركز تعيينبهمربوطانتگرالهايدرمحاسبه
:كنيممياستفادهچگاليتعريفازمنظوراينبرايكنيمبيانx,y,zمختصات

dm
: طول واحد جرم يا خطي چگالي

d

dx
dm



dA
dm

 : سطح واحد جرم يا سطحي چگالي

dV
dm

 : حجم واحد جرم يا حجمي چگالي



:۳مثال

بهاينيمدايره صورتبهوكردهخمرابرمتركيلوگرم     خطيچگاليبهيكنواختيباريكميله 
.كنيدپيداراجسم اينجرممركز ،ايمآوردهدر     شعاع R


d





:۳مثالحل

     . دارد قرار ها y محور روي جرم مركز يعني                 : داريم مساله تقارن به توجه با
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:۴مثال

؟كنيدپيداراراسنيمزاويهوhارتفاعبهيكنواختوتوپرمخروطيجرممركز  ؟ كنيدپيدارا     راسنيمزاويهوhارتفاع بهيكنواختوتوپرمخروطيجرممركز

dy hy




:۴مثالحل :۴مثالحل

وxشعاع به قرصهاييبهرامخروط،استها yمحور رويمسالهتقارنبهتوجهباجرممركز
.كنيمميتقسيمdyضخامت
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: شود مي نتيجه M مقدار دادن قرار با
4



cmr  سيستم ذرات تك تك مكان هاي بردار با           ذرات از سيستمي جرم مركز مكان بردار بين رابطه
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ذراتسيستمجرممركزخطيتكانه مم

iicm rm
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2211   vmvmMvvm

M
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dt
rdv cmiicm
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cm يا

Mdt

cmvMP 

  حركت         سرعت با كه M جرم به فرضي اي ذره خطي تكانه با ذرات سيستم يك كل خطي تكانه
cmv.استبرابركندمي
بري بر



ذرات سيستم يك جرم مركز شتاب

cm vmvmvM ...2211

  iii
cm Famvmvm

dt
d

dt
vMd ...)()(

2211

تاiذاخالن ضاا نف هاكها اتناخلن گتذ اك F

 icm FaM

رايكديگر سيستم ذراتبينداخلينيروهايكهاينفرض بااستامiذرهبرواردخالصنيروي
. كنند خنثي

iF

cmtti aMFFF  cmextexti aMFFF 
  مركز در M جرم به فرضي اي ذره تك انگار كه گيرد مي شتاب طوري سيستم جرم مركز يعني
.كندمياثرآنبر خارجينيروهايآيندبروگرفتهقرارجرم رجرم ييبرورر يرنبررجييرو



ذرات سيستم يك مورد در نيوتن اول قانون

  ثابت سيستم جرم مركز سرعت ، باشد صفر سيستمي بر وارد خارجي نيروهاي اگربرايند
) ماند مي ثابت جرم مركز مكان ( ماند مي

dt
PdFaMF extcmext  يا

 به خارج از كه خالصي نيروي با برابراست ذرات سيستم يك خطي تكانه تغيير آهنگ يعني
. كند مي اثر سيستم

00 
dt
VdM

dt
Pd cm 0extF : درنتيجه                   اگر

ثابتثابت  cmVP



: ۵مثال

  طول متر 3  كه kg 40 جرم به ساكني قايق عقب قسمت در كيلوگرم شصت جرم به شخصي
  تا شخص اين اگر . است متر 2  ساحل  از قايق سر فاصله حالت اين در . است ايستاده دارد

لق قل لزنققا قفا لاقا ؟شقا ؟شودميچقدرساحلباقايق سر فاصله،بزندقدمقايقجلولقسمت



:۵مثالحل :۵مثالحل

  حركت يا ( است ثابت جرم مركز مكان ، است صفر سيستم بر وارد نيروهاي ايند بر چون
جهتدرخلافبايدقايق،استثابتنيزسيستمكلخطيتكانهچونطرفياز،)دارديكنواخت جهتدرخلاف بايدقايق،استثابتنيزسيستمكلخطي تكانهچونطرفياز،)دارديكنواخت

. شود جابجا شخص حركت
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dmdmx
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md 8.3 : شود مي نتيجه عبارت دو دادن قرار مساوي از



ثابت مبدا به نسبت ذرات سيستم يك از ام i ذره جنبشي انرژي

mC im'
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cmr
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icmi rrr  : o ساكن مبدا به نسبت ام i ذره مكان
o

: نتيجه در ، گيريم مي مشتق
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 انرژي يكي ، است انرژي دو مجموع ثابت مبدا به نسبت ذرات سيستم يك جنبشي انرژي
 به نسبت سيستم ذرات جنبشي انرژي ديگري و ثابت مبدا به نسبت جرم مركز جنبشي

:جرممركز

ژي :سيستمكلجنبشان
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:سيستمكلجنبشيانرژي

 جرم مركز سرعت چون و است            يا جرم مركز به نسبت ذرات سيستم كل تكانه آخر جمله در
:نتيجهدر،شودميحذفاخر جملهپس،استصفردش.خوبهنسبت
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'Kبهنسبت انتقال يا نوسان،دورانشاملتواندميجرممركز بهنسبتسيستمذراتجنبشيانرژي 
. باشد جرم مركز
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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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