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 جلسه اول 

پاره خطی که دارای مقدار و جهت باشد را بردار گویند و کمیتهایی که دارای این خاصیت باشد تعریف بردار:  

 کمیت برداری 

 میدان مغناطیسی و ......    - میدان الکتریکی  –گشتاور    –سرعت    –مانند نیرو  

 عملیات بر روی بردارها 

 ( جمع دو بردار1

را به عنوان مبداء در نظر میگیریم و سپس همسنگ )بردار    oالف( روش متوازی الاضلاع : در روش نقطه ای به نام  

هم مقدارو هم جهت( هر یک از بردارها را رسم میکنیم و با آنها تشکیل یک متوازی الاضلاع میدهیم که قطر 

   ابطه زیر بدست می آیدر  B وA برآیند دو بردار متوازی الاضلاع جمع دو بردار است .
2 2 2 CoR A B A B AB S= + = + + 

زاویه بین دو بردار است و می دانیم   )تتا)

3 2 1
cos0 1,cos30 ,cos45 ,cos60 ,cos90 0

2 2 2

 =  = =  =  = 

 نیوتن را در حالتهای زیر بدست آورید.   40نیوتن و   30مثال : برآیند دو بردار  

aدو بردار هم راستا باشند ) 

bدو بردار بر  هم  عمود باشند ) 

c  درجه داشته باشند باشند   60( دو بردار با هم زاویه 

2 2 2 2) 2 Co 30 40 2*30*40*cos0 900 1600 2400*1 4900 70oa R A B A B AB S= + = + + = + + = + + = =

2 2 2 2) 2 Co 30 40 2*30*40*cos90 900 1600 2400*0 2500 50ob R A B A B AB S= + = + + = + + = + + = =
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2 2 2 2 1
) 2 Co 30 40 2*30*40*cos60 900 1600 2400*

2

2500 1200 3700 60.82

oc R A B A B AB S= + = + + = + + = + +

= + = =

 

 نیوتن را در حالتهای زیر بدست آورید.  8نیوتن و    6مثال : برآیند دو بردار  

a  راستا باشند( دو بردار هم 

b دو بردار خلاف جهت هم باشند ) 

cدو بردار بر  هم  عمود باشند ) 

 

2 2 2 2

) 8 6 14

) 8 6 2

) 8 6 36 64 100 10

a R A B A B

b R A B A B

c R A B a b

= + = + = + =

= + = − = − =

= + = + = + = + = =

 

به عنوان مبدا در    oب ( روش مثلثی: از این روش برای جمع دو یا چند بردار استفاده میشود که نقطه ای به نام 

نظر گرفته میشود سپس همسنگ هر یک از بردارها را از نقطه مبدا ابتدا به انتها وصل میکنیم در این صورت  

  BوAردارها میشود برای مثال جمع دو بردار  برداری که مبدا را به انتهای بردار آخر وصل می کند برآیند ب 

 

            

 طبق جهتهای مشخص شده   CوBوAجمع سه بردار
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 A–را با    Aدرجه بسازد قرینه بردار  180قرینه بردار : بردار هم راستا و هم مقدار با بردار مورد نظر که با آن زاویه 

 نشان می دهیم 

 بردار : تفاضل دو  

برای تفاضل دو بردار مانند جمع دو بردار عمل میکنیم با این تفاوت که بردار با علامت منفی قرینه اش را رسم 

 میکنیم 

 به عنوان مثال 

 

2مقدار عددی تفاضل دو بردار از رابطه   2 2 CoR A B A B AB S= − = +  بدست می آید.  −

 درجه ساخته اند را بدست آورید.  60با یکدیگر زاویه  نیوتن که    60نیوتن و 30مثال : تفاضل دو بردار  

2 2 2 2 1
2 Co 30 60 2*30*60* 2700 51/96

2
R A B A B AB S= − = + − = + − = = 

 : جمع و تفریق دو بردار در صورتیکه دو بردار بر هم عمود بر هم باشند با هم برابر هستند.1نکته  

 2 2R A B A B A B= + = − = +   

a یعنی : جمع و تفریق دو بردار بین جمع و تفریق اسکالر ) عددی( آنها قرار دارد  2نکته   b R a b−   +   

 نیوتن در چه محدوده ای قرار میگیرد   40نیوتن و  30مثال : برآیند دو بردار  

40 30 40 30 10 70a b R a b R R−   +  −   +    

 درجه ساخته اند برابر طول یکی از بردارها است  120گر  : ثابت کنید برآیند دو بردار مساوی که با یکدی  سوال

 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

2 Co 2 Co 2 2 Co 2 (1 cos )

2 (2*cos ) 2 cos
2 2

A B

R A B AB S A A AA S A A S A

A A

   

 

=

= + + = + + = + = +

= =

   

2بنابر این جمع دو بردار مساوی از رابطه    cos
2

R A


 در تتیجه داریم   =

120 1
2 cos 2* *cos 2 cos60 2* *

2 2 2
R A A A A A

R A


= = = = =

 =
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 :رابطه تفاضل دو بردار مساوی را بدست آورید  سوال

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

2 Co 2 Co 2 2 Co 2 (1 cos )

2 (2*sin ) 2 sin
2 2

A B

R A B AB S A A AA S A A S A

A A

   

 

=

= + − = + − = − = −

= =

 

2بنابر این تفاضل دو بردار مساوی از رابطه  sin
2

R A


 در تتیجه داریم   =

 مولفه های یک بردار

میتوان چنین نوشت  Aها تجزیه کرد یعنی برای بردارyها و  xدر صفحه یک بردار را میتوان به دو مولف در محور  

x yA A A=  ها است   yمولفه محور  yAها و xمولفه محور  xAکه   +

 

cosداریم  بنامیم دراین صورت    ها را  xدر صورتی که زاویه بردار با محور   , sinx yA A A A = و   =

xبه صورت    Aمیتوان بردار   yA A i A j=  با مولفه های واحد نشان داد   +

 محاسبه برآیند دو چند بردار به روش تجزیه به مولفه ها: 

مشخص میکنیم در این صورت همانطور    x( بردار ها را در یک دستگاه مختصات رسم  و زاویه هر بردار را با محور  1

cosکه قبلا اشاره شد میتوان نوشت   , sinx yA A A A = = 

 ( مولفه های هر بردار را محاسبه میکنیم 2

و در  –ها سمت راست + و سمت چپ   xدر محور    ها را بدست می آوریم )   yها وx( برآیند مولفه ها را در محور  3

 مینامیم   Yو   X( - ها بالا + و پایین   yمحور  

 ( برآیند کل را با استفاده از قضیه فیثاغورث بدست می آوریم4

    

 

2 2

1

( ) ( )

tan

R X i Y j R X Y

Y

X
 −

= +  = +

=

   



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 ها را مشخص کنید xمثال : برآیند سه بردار زیر رابدست آورید. و زاویه بردار بآیند با محور  

100*cos30 100*0/ 86 86

sin 100*sin30 100*0/ 5 50

90 30 60

*cos60 80*0/ 5 40

*sin60 80*0/ 86 68 / 8

*cos 40*0/6 24

*sin 40*sin53 40*0/ 8 32

86 40 24 22

50

x A

y A

B

x

y

x c

y c

x x x

y y y

A ACOS

A A

B B

B B

C C

C C

X A B C

Y A B C











= = = =

= = = =

= − =

= = =

= = =

= = =

= = = =

= − − = − − =

= + − = +

2 2 2 2

1 1

68 / 8 32 86 / 8

22 86 /6 484 7534 /24 8018 /24 89/ 54

86 /6
tan tan 75 / 5

22

R X Y

Y

X

 − −

− =

= + = + = + = =

= =

 

 

 

 

 

 

 

 درجه ساخته اند برابر صفر است   120نیوتن مساوی که با یکدیگر زاویه    10نشان دهید برآیند سه بردار  مثال :  

 ها مشخص میکنیم سپس مولفه را تعیین میکنیم   xابتدا بردارها رسم میکنیم و زاویه هر یک را با محور  
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1 1 1 1

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 2

3 3 3 3

3 3 3 3

3 2

1

*cos *cos90 10*0 0

*sin *sin90 10*1 10

3
*cos *cos30 10* 5 3

2

1
*sin *sin30 10* 5

2

3
*cos *cos30 10* 5 3

2

1
*sin *sin30 10* 5

2

5 3 5 3 0

x

Y

x

Y

x

Y

X x x

Y Y

F F F

F F F

F F F

F F F

F F F

F F F

F F F

F F













= = = =

= = = =

= = = =

= = = =

= = = =

= = = =

= − = − =

= − 2 3

2 2 2 2

1

10 5 5 0

0 0 0

tan 0

Y Y

x Y

Y

X

F F

R F F

F

F
 −

− = − − =

= + = + =

= =
   

 درجه داشته باشند برابر صفر میشود    120بنابراین برآیند سه بردار مساوی که با یکدیگر زاویه 

 

 

 

 

 

 

 فیزیک مکانیک وحرارت جلسه دوم 

 : نمایش بردارها به صورت مولفه های واحد  

نشان میدهیم   kها را با حرف  zو مولف محور    jها با حرف  yو مولفه محور    iها با حرف  xمیدانیم مولفه های محور  

x یعنی به صورت  zy
A A i A j A k= + 2نشان میدهیم و طول بردار از رابطه    + 2 2

x y zA A A A= + + 

 بدست می آید 

 جمع دو بردار: 

 در فضای دو بعدی به صورت زیر صورت میگیرد یعنی مولفه های همنام با یکدیگر جمع یا تفریق میشوند 
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 در حالت کلی تر در فضای سه بعدی 

 

 مولفه های همنام با یکدیگر جمع یا تفریق میشوند 

 

5مقدار حاصل جمع دو بردارمثال:  2 3 , 2 3A i j k B i k= + − =−  را بدست آورید.  +

 
2 2

(5 ( 2)) (2 0) (3 ( 3)) 3 2

3 2 13

R i j k i j

R

= + − + + + + − = +

= + =
   

 ضرب داخلی دو بردار: 

. ضرب داخلی دو بردار به صورت زیر تعریف میشود   cos cosA B AB A B =  که مفهوم آن   =

رسم کرده   Aرا در راستای بردار  Bحاصلضرب مولفه یک بردار در راستای بردار دیگر است ما در ابنجا مولفه بردار  

  ایم 

                                                                    

 بنابر این ضرب اسکالر)نرده ای( با جایگذاری روابط بالا به صورت زیر محاسبه میشود
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 . X X Y Y Z ZA B A B A B A B= + +   

.طبق تعریف ضرب دو بردار  cos cosA B AB A B =  میتوان نتیجه گرفت   =

.
cos cos

. .
X X Y Y Z ZA B A B A B A B

A B A B
 

+ +
=  =  

 را بدست آورید و زاویه بین دو بردار را مشخص کنید  BوAحاصل ضرب داخلی دو بردار  مثال :  

 

 

.: 1  نکته .A B B A=  یعنی ضرب داخلی دو بردار خاصیت جابجایی دارد 

 بردار بر هم عمود هستند : اگر ضرب داخلی دو بردار صفر شود دو  2نکته

6را طوری تعیین کنید که دو بردار  mمثال: مقدار  3 5 , 2 3A i j k B i m j k= + − =− + بر هم عمود   +

 باشند             

 . 0 (6 ( 2)) (3 ) ( 5 3)

12 3 15 0 3 27 9

X X Y Y Z ZA B A B A B A B m

m m m

= + +  =  − +  + − 

− + − =  =  =
   

 ضرب برداری )خارجی( دو بردار:
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sincضرب خارجی به صورت   A B A B =  تعریف میشود که نتیجه آن یک بردار عمود بر دو بردار   =

AوB    است و جهت بردار حاصل ضرب از قاعده دست راست بدست می آید. یعنی چهار انگشت دست راست در

 راستای بردار اول و به سمت بردار دوم جمع شود که در اینصورت انگشت شصت دست راست جهت ضرب  

از ضرب خارجی برای محاسبه گشتاور نیروی وارد برسیم حامل جریان و نیرو خارجی دو بردار را نشان میدهد .  

 محرکه تولیدی و... استفاده میشود

                                

 استفاده میشوداز ضرب خارجی برای محاسبه گشتاور نیروی وارد برسیم حامل جریان و نیرو محرکه تولیدی و...  

Aبنابراین  B B A = −   یعنی  ضرب خاجی دارای خاصیت جابجایی نمیباشد 

 بتابراین ضرب مولفه های واحد به صورت زیر میباشد

   

 

 میتوان گفت ضرب خارجی دو بردار به صورت زیر انجام میشود با توجه به مطالب بالا  

 

 

 با جایگذاری روابط ضرب بردارهای یکه این ضرب به صورت زیر محاسبه میشود

 

 که میتوان به فرم ماتریسی نیز ضرب را بدست آورد
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( ) ( ) ( )x y z y z z y x z z x x y y x

x y z

i j k

A B A A A A B A B i A B A B j A B A B k

B B B

 = = − − − + −
   

 باشند ضرب خارجی دو بردار صفر میشوداگر دو بردار هم جهت  

5حاصل ضرب برداری دو بردار  مثال : 2 3 , 2 3A i j k B i k= + − =−  را بدست آورید.  +

 
5 2 3 (2 0 ( 3 3)) (5 0 ( 2 3)) (5 3 (2 2))

2 3 0

9 6 19

i j k

A B i j k

i j k

 = − =  − −  −  − − − +  − −

−

= − +

   

 

 

 

 

 

 

 سوم  فیزیک مکانیک وحرارت جلسه

( و علت حرکت سینماتیک: شاخه ای از علم فیزیک است که در مورد چگونگی حرکت )  تعریف علم مکانیک  

    ( بحث میکند دینامیکاجسام )

 : شاخه ای از علم فیزیک است که در باره چگونگی حرکت اجسام بحت میکند سینماتیک

 : شاخه ای از علم فیزیک است که در باره علت حرکت اجسام بحت میکند  دینامیک

نشان  d: به طول مسیری که توسط متحرک پیموده میشود مسافت گویند )محیط حرکت( و با حرف  مسافت  

 متر است. و کمیتی نرده ای استSIمیدهیم واحد آن در سیستم  

نشان میدهیم . واحد آن در   xبجایی گویند و با حرف : برداری که مبداء را به مقصد متصل میکند جاجابجایی

fمتر است. و کمیتی برداری است  SIسیستم   ix x x = −    
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2fx x=       1مکان )نقطه(آخر 0ix x x=  مکان)نقطه( اول     =

 

 چین سبز بردار جابجایی استمسیر قرمز رنگ مسافت و خط  

نشان می دهیم وهاحد در   tبازه زمانی : مدت زمانی که طول می کشد که یک عمل )کار( انجام گیرد و با 

fثانیه است       SIسیستم   it t t = −  2ft t=        )1زمان آخر)پایان 0it t t=  زمان اولیه )شروع(    =

نشان میدهیم و واحد آن در     Uتندی متوسط : مسافت طی شده در واحد زمان را تندی متوسط گویند و با حرف 

SI   mسیستم  

s
dاست و از رابطه    

U
t

 بدست می آید و کمیتی نرده ای است.   =

نشان میدهیم و واحد آن در     V: جابجایی در واحد زمان را سرعت متوسط گویند و با حرف سرعت متوسط  

SI mسیستم  

s
fاست و از رابطه    i

f i

x xx
V

t t t

−
= =
 −

 بدست می آید. و کمیتی برداری است .      

 در  غرب  جهت  در  متر  50 و  جنوب  جهت  در  متر 60  و  شرق  جهت  در  متر  80  شمال  جهت  در  متر   100  مثال: شخصی

  کنید  تعیین  است کرده  حرکت   ثانیه  200  مدت

 پ( تندی متوسط                ت( سرعت متوسطجابجایی                 (  ب                       تندی(  الف

         100 80 60 50 290d m= + + +  )الف    =

 
2 2 2 2

100 60 40

80 50 30

30 40 900 1600 2500 50

y

x

x x y m

= − =

= − =

 = + = + = + = =

 )ب  
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290
1/45

200

d m
U

t s
= =  )پ      =

50
0/25

200

x m
V

t s


= = =


 )ت    

نتیجه تندی و سرعت برابر در صورتی که متحرک روی خط راست حرکت مسافت و جابجایی برابرند و در  نکته :  

 میشود . 

برگشته    25sو هنگام برگشت در مدت     20s  است هنگام رفت در مدت100mمثال :  شناگری طول استخری که  

( هنگام c( هنگام برگشت           b( هنگام رفت            aاست تعیین کنید سرعت متوسط حرکت در حالات  زیر    

 رفت و برگشت   

A  :           نقطه شروعB  نقطه پایان    توجه :در حل مسائل یک جهت به عنوان جهت مثبت در نظر گرفته می شود : 

                                        

1

2

3

100 0
) 5

20

0 100
) 4

25

100 100
) 0

45

B A

A B

A A

x xx m
a v

t t s

x xx m
b v

t t s

x xx m
c v

t t s

− −
= = = =
 

− −
= = = = −
 

− −
= = = =
 

بنابر   

تیجه سرعت متوسط این اگر متحرکی از مکانی شروع به حرکت کرده وبه مکان اولیه بازگردد جابجایی صفر و در ن

 صفر میشود.

درجه حرکت میکند تعیین   90ثانیه به اندازه    50متر در مدت    10مثال: متحرکی روی محیط یک دایره به شعاع   

  3کنید  الف( تندی متوسط        ب( سرعت متوسط     

                                                                             جواب(      

2 2*3*10
15

4 4

15
0/ 3

50

r
d m

d m
U

t s


= = =

= = =

 الف   )

                               

2 2 210 10 10 (1 1) 10 2

10 2
0/2 2

50

x

x m
V

t s

 = + = + =


= = =


 )ب  

 نشان میدهدمنظور از معادله حرکت معادله ای است که مکان متحرک هر لحظه از زمان حرکت  معادله حرکت: 
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2 1 0

*( ) *

* , *

f i
f i f i f i

f i

x x
V x x V t t x V t x

t t

x V t x x V t x

−
=  − = −  = +

−

= + = +

 

V بنابراین میتوان نوشت  یعنی   در حرکت یکنواخت سرعت لحظه ای و متوسط برابر هستندنکته :   V=   

 

متر از مبدا به حرکت در می آید معادله    50ثانیه از نقطه ای به فاصله  متر بر    20متحرکی با سرعت ثابت مثال: 

 ثانیه متحرک در چه فاصله ای از مبدا قرار میگیرد.   10حرکت متحرک را بنویسید و محاسبه کنید پس از  

 

0

0

20 50 10

* 20* 50

20* 50 20*10 50 200 50 250

m
V V x m t s

s

x v t x x t

x t x m

= = = =

= +  = +

= +  = + = + =

   

 : انواع حرکت  

در این حرکت سرعت لحظه ای و متوسط برابر حرکت یکنواخت : در این حرکت سرعت متحرک ثابت    - (  الف1

 است

 (غیر یکنواخت )شتابدار( 2  

 ب( غیر یکنواخت تند شونده : در این حرکت با گذشت زمان سرعت متحرک افزایش میابد 

 پ( غیر یکنواخت کند شونده : در این حرکت با گذشت زمان سرعت متحرک کاهش  میابد 

 

2 1 0* , * , *f ix V t x x V t x x V t x= + = + = +
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بردار سرعت در واحد زمان را شتاب متوسط گویند کمیتی برداری است واحد آن تغییرات  تعریف شتاب متوسط:  

2

m

s
2است واز رابطه زیر بدست می آید . که در آن    fv v v= mسرعت نهایی برحسب    =

s
0و    1 iv v v= =   

mایی برحسب  سرعت اولیه  سرعت نه

s
0t و t−    2بازه زمانی که در آن تغییر سرعت رخ داده است ft t t= =  

0و   sزمان آخر برحسب 1 it t t=                               sزمان اولیه بر جسب    =

 0

0

v vv
a

t t t

−
= =
 −

   

72مثال : متحرکی با سرعت 
km

h
ثانیه می ایستد   4در حرکت است ناگهان متوجه مانعی شده ترمز کرده پس از   

 متوسط را بدست آورید.  شتاب

 

0

0

2

1000
72 72* 72 3 /6 20

3600

0

4

0 20
5

4

km m m
v

h s s

v

t s

v v m
a

t s

= = =  =

=

=

− −
= = = −

   

 منفی است یعنی سرعت کاهش میابدچون علامت شتاب  :نکته    

6درجه میگردد و  سرعتش از   90ثانیه به اندازه  5مثال: متحرکی روی محیط دایره در مدت
m

s
8به   

m

s
میرسد   

 شتاب حرکت را بدست آورید . 

چون جهت بردار سرعت تغییر کرده دارای :در حرکت دایره ای بردار سرعت مماس بر مسیر حرکت است و  توجه  

درجه چرخیده دو بردار عمود بر هم هستند و تفاضل   90تغییرات سرعت هستم و حرکت شتابدار است و چون  

 ی آید. م   آنها از قضیه فیثاغورث بدست
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0

2 2 2 2

0 0

2

6 , 5

8

6 8 36 64 100 10

10
2

5

m
v t s

s

m
v

s

m
v v v v v

s

v m
a

t s

= =

=

 = − = + = + = + = =


= = =


 

5با سرعت ثابت   ثانیه   2مثال: متحرکی روی محیط دایره در مدت
m

v
s

درجه میگردد شتاب    90به اندازه    =

 حرکت را بدست آورید

در حرکت دایره ای بردار سرعت مماس بر مسیر حرکت است و چون جهت بردار سرعت تغییر کرده دارای   توجه

 تغییرات سرعت هستم و حرکت شتابدار است هر چند مقدار سرعت ثابت است.

0

2 2 2 2 2

0 0

2

5 , 2

2* 2 5 2

5 2
5

2

m
v v t s

s

m m
v v v v v v v v v

s s

v m
a

t s

= = =

 = − = + = + = = =


= = =


 

   معادله سرعت در حرکت شتابدار:

 

           

V :سرعت نهایی برحسبm

s
    :v. سرعت اولیه برحسبm

s
       :a شتاب بر حسب

2

m

s
          t:زمان بر حسبs 

 بافرض مثبت بودن شتابزمان در حرکت شتابدار با شتاب ثابت:    -زمان و شتاب- نمودار سرعت 

               

مثال: متحرکی از حال سکون با شتاب 
2

m

s
 بدست آورید  s10از  به راه می افتد سرعت متحرک را پس   2

0
0 0

v v
a at v v v at v

t

−
=  = −  = +
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0 2

0

0 ? 2 10

2*10 0 20

m
v v a t s

s

m
v at v

s

= = = =

= + = + =

   

       محاسبه مسافت طی شده در حرکت شتادار با شتاب ثابت:مراحل        

 

0

0

1)

2)
2

3) *

v at v

v v
v

x v t

= +

+
=

 =

   

    v:   سرعت نهاییm

s
     0v   سرعت اولیه:m

s
        v   سرعت متوسط :m

s
                       

      xمسافت :m              t زمان:s                    a  شتاب : 
2

m

s
  

مثال: متحرکی از حال سکون با شتاب  
2

m

s
 ثانیه متحرک چه مسافتی را طی میکند.   10به راه میافتد پس از    2  

 

0 2

0

0

0 2 10 ?

1) 2*10 0 20

20 0
2) 10

2 2

3) * 10*10 100

m
v a t s x

s

m
v at v

s

v v m
v

s

x v t m

= = = =

= + = + =

+ +
= = =

 = = =

   

 است  x=xنداشته باشیم   .xدقت کنید اگر مکان اولیه یعنی  

 

 

 معادله حرکت شتابدار باشتاب ثابت : 

 سه مرحله بالا را تبدیل یک به رابطه میکنیم تا با آن مکان متحرک در هر لحظه از زمان حرکت مشخص باشد 
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0

0 0

2

2 2

0 0

1)

2( .) . 1
2) .

2 2 2 2

1 1
3) * ( .)* .*

2 2

1 1
.* .*

2 2

v at v

v v at vat v v
v at v

x v t at v t x at v t

x x at v t x at v t x

= +

+ ++ +
= = = = +

 = = +  = +

− = +  = + +

    

مثال: اتومبیلی از مبدا مکان از حال سکون با شتاب 
2

m

s
چه مسافتی را طی   s  20به حرکت میکند پس از  شروع   4  

          میکند.

0

2

2 2

0

4

20

?

1 1
.* *4*20 0*20 800

2 2

v

m
a

s

t s

x

x x at v t m

=

=

=

=

 = = + = + =

   

 نمودار مکان زمان در حرکت شتابدار با شتاب ثابت 

است بنابراین داریم   2هر لحظه از زمان نشان میدهد چون معادله حرکت نسبت به زمان درجه  مکان متحرک در  

 شکلهای زیر امکان دارد رخ دهد 

 

  

 

  مثال: 

متر بر ثانیه از کنار چراغ عبور می کند در همین لحظه موتور   15در لحظه سبز شدن چراغ اتومبیلی با سرعت  

 به دنبال اتومبیل شروع به حرکت می کند تعیین کنید  متر بر مجذور ثانیه    3پلیس با شتاب  

a      موتور پلیس پس از چه مدت به اتومبیل میرسد؟ )b در این مدت چه مسافتی طی کرده اند؟ ) 
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c   در لحظه رسیدن به یکدیگر سرعت موتور و اتومبیل چند است؟ ) 

d.نمودار مکان زمان را رسم کنید) 

 

 
2 2 2 2

1 2 1 1 1 1 2 2 2 2

2 2

1 2

1 1 1 1
) . * . * *0* 15* *3* 0*

2 2 2 2

30 3 3 30 0 3 ( 10) 0 10 0 10, 0

a x x at v t a t v t t t t t

t t t t t t t t t

 =   + = +  + = +

 =  − =  − =  − =  = =

   

  

   d)       

2 2

1 2 2 2 2 2

1 1 0

2 2 2

1 1
) . * *3*10 0*10 150

2 2

) 0*10 15 15

. 3*10 0 30

b x x a t v t m

m
c v at v

s

m
v a t v

s

= = + = + =

= + = + =

= + = + =

  

 معادله مستقل از زمان : 

 کاربرد این معادله در حل مسائلی است زمان داده نشده باشد  

0

2 2

0 0

2 2

0

0 .
1)

2)
2

.
3) * ( )*( )

2 2

2* *

v v v v
a t

t a

v v
v

v v v vv v
x v t x x

a a

v v a x

− −
=  =

+
=

+ −−
 =  =  =

 − = 

 

  v:   سرعت نهایی
m

s
  

0v   سرعت اولیه:
m

s
          x مسافت :m              a  شتاب : 

2

m

s
   

72اتومبیلی با سرعت مثال :  
km

h
در حرکت است ناگهان متوجه مانعی شده با شتاب   

2

m

s
ترمز کند. مسافت   5  

 طی شده تا توقف کامل اتومبیل را بدست آورید.
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0

2

2 2 2

0

72 3 /6 20

5 ?

400
2* * 0 20 2*( 5)* 400 10 40

10

km m
v

h s

m
a x

s

v v a x x x x m

=  =

= − =

−
− =   − = −  − = −   = =

−

 

144مثال : اتومبیلی با سرعت 
km

h
در حرکت است ناگهان متوجه مانعی شده با شتاب   

2

m

s
ترمز میکند  اگر   8  

باشد   0/5sزمان عکس العمل راننده)مدت زمانی که از لحظه دیدن مانع طول می کشد که عمل ترمز انجام شود(  

 مسافت طی شده تا توقف کامل اتومبیل را بدست آورید.

 

 عمل ترمز انجام نشده است حرکت یکنواخت است و شتاب این مرحله صفر است   Bتا    Aچون از  

0

0

2

2 2

2 2 2

144 3 /6 40

8 ?

1 1
. *0*0/ 5 40*0/ 5 20

2 2

1600
2* * 0 40 2*( 8)* 1600 16 100

16

20 100 120

B

A B

BC

AB AB AB AB AB

c BC BC BC BC BC

AB BC

km m
v v

h s

m
a x

s

x a t v t m

v v a x x x x m

X x x m

=  = =

= − =

= + = + =

−
− =  − = − − = −  = =

−

= + = + =

 

 سوم  فیزیک مکانیک وحرارت جلسه

( و علت حرکت سینماتیک: شاخه ای از علم فیزیک است که در مورد چگونگی حرکت )  تعریف علم مکانیک  

    ( بحث میکند دینامیکاجسام )

 : شاخه ای از علم فیزیک است که در باره چگونگی حرکت اجسام بحت میکند سینماتیک

 : شاخه ای از علم فیزیک است که در باره علت حرکت اجسام بحت میکند  دینامیک

نشان  d: به طول مسیری که توسط متحرک پیموده میشود مسافت گویند )محیط حرکت( و با حرف  مسافت  

 متر است. و کمیتی نرده ای استSIم  میدهیم واحد آن در سیست

نشان میدهیم . واحد آن در   x: برداری که مبداء را به مقصد متصل میکند جابجایی گویند و با حرف جابجایی

fمتر است. و کمیتی برداری است  SIسیستم   ix x x = −    
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2fx x=       مکان )نقطه(آخر
1 0ix x x=  مکان)نقطه( اول     =

 

 مسیر قرمز رنگ مسافت و خط چین سبز بردار جابجایی است

نشان می دهیم وهاحد در   tبازه زمانی : مدت زمانی که طول می کشد که یک عمل )کار( انجام گیرد و با 

ثانیه است       SIسیستم  
f it t t = −  

2ft t=        )زمان آخر)پایان
1 0it t t=  زمان اولیه )شروع(    =

نشان میدهیم و واحد آن در     Uتندی متوسط : مسافت طی شده در واحد زمان را تندی متوسط گویند و با حرف 

   SIسیستم  
m

s
است و از رابطه    

d
U

t
 بدست می آید و کمیتی نرده ای است.   =

نشان میدهیم و واحد آن در     V: جابجایی در واحد زمان را سرعت متوسط گویند و با حرف سرعت متوسط  

 SIسیستم  
m

s
fاست و از رابطه    i

f i

x xx
V

t t t

−
= =
 −

 بدست می آید. و کمیتی برداری است .      

 در  غرب  جهت  در  متر  50 و  جنوب  جهت  در  متر 60  و  شرق  جهت  در  متر  80  شمال  جهت  در  متر   100  مثال: شخصی

  کنید  تعیین  است کرده  حرکت   ثانیه  200  مدت

 ت( سرعت متوسط   جابجایی                پ( تندی متوسط               (  ب                       تندی(  الف

         100 80 60 50 290d m= + + +  )الف    =

 
2 2 2 2

100 60 40

80 50 30

30 40 900 1600 2500 50

y

x

x x y m

= − =

= − =

 = + = + = + = =

 )ب  
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290
1/45

200

d m
U

t s
= =  )پ      =

50
0/25

200

x m
V

t s


= = =


 )ت    

در صورتی که متحرک روی خط راست حرکت مسافت و جابجایی برابرند و در نتیجه تندی و سرعت برابر نکته :  

 میشود . 

برگشته    25sو هنگام برگشت در مدت     20s  است هنگام رفت در مدت100mمثال :  شناگری طول استخری که  

( هنگام c( هنگام برگشت           b( هنگام رفت            aاست تعیین کنید سرعت متوسط حرکت در حالات  زیر    

 رفت و برگشت   

A           نقطه شروع :B     توجه :در حل مسائل یک جهت به عنوان جهت مثبت در نظر گرفته می شود   : نقطه پایان 

                                        

1

2

3

100 0
) 5

20

0 100
) 4

25

100 100
) 0

45

B A

A B

A A

x xx m
a v

t t s

x xx m
b v

t t s

x xx m
c v

t t s

− −
= = = =
 

− −
= = = = −
 

− −
= = = =
 

بنابر   

این اگر متحرکی از مکانی شروع به حرکت کرده وبه مکان اولیه بازگردد جابجایی صفر و در نتیجه سرعت متوسط 

 صفر میشود.

درجه حرکت میکند تعیین   90ثانیه به اندازه    50متر در مدت    10مثال: متحرکی روی محیط یک دایره به شعاع   

  3کنید  الف( تندی متوسط        ب( سرعت متوسط     

                                                                              جواب(      

2 2*3*10
15

4 4

15
0/ 3

50

r
d m

d m
U

t s


= = =

= = =

 الف   )

                               

2 2 210 10 10 (1 1) 10 2

10 2
0/2 2

50

x

x m
V

t s

 = + = + =


= = =


 )ب  

 منظور از معادله حرکت معادله ای است که مکان متحرک هر لحظه از زمان حرکت نشان میدهدمعادله حرکت: 
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2 1 0

*( ) *

* , *

f i
f i f i f i

f i

x x
V x x V t t x V t x

t t

x V t x x V t x

−
=  − = −  = +

−

= + = +

 

V بنابراین میتوان نوشت  یعنی   ای و متوسط برابر هستنددر حرکت یکنواخت سرعت لحظه  نکته :   V=   

 

متر از مبدا به حرکت در می آید معادله    50متر بر ثانیه از نقطه ای به فاصله    20متحرکی با سرعت ثابت مثال: 

 ثانیه متحرک در چه فاصله ای از مبدا قرار میگیرد.   10حرکت متحرک را بنویسید و محاسبه کنید پس از  

 

0

0

20 50 10

* 20* 50

20* 50 20*10 50 200 50 250

m
V V x m t s

s

x v t x x t

x t x m

= = = =

= +  = +

= +  = + = + =

   

 : انواع حرکت  

حرکت یکنواخت : در این حرکت سرعت متحرک ثابت در این حرکت سرعت لحظه ای و متوسط برابر   - (  الف1

 است

 (غیر یکنواخت )شتابدار( 2  

 ب( غیر یکنواخت تند شونده : در این حرکت با گذشت زمان سرعت متحرک افزایش میابد 

 یکنواخت کند شونده : در این حرکت با گذشت زمان سرعت متحرک کاهش  میابد پ( غیر  

 

2 1 0* , * , *f ix V t x x V t x x V t x= + = + = +
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تغییرات بردار سرعت در واحد زمان را شتاب متوسط گویند کمیتی برداری است واحد آن تعریف شتاب متوسط:  

2

m

s
است واز رابطه زیر بدست می آید . که در آن   

2 fv v v= سرعت نهایی برحسب    =
m

s
و   

0 1 iv v v= =   

سرعت اولیه  سرعت نهایی برحسب  
m

s
 و

0t t−   عت رخ داده است بازه زمانی که در آن تغییر سر
2 ft t t= =  

و   sزمان آخر برحسب
0 1 it t t=                               sزمان اولیه بر جسب    =

 0

0

v vv
a

t t t

−
= =
 −

   

72مثال : متحرکی با سرعت 
km

h
ثانیه می ایستد   4در حرکت است ناگهان متوجه مانعی شده ترمز کرده پس از   

 متوسط را بدست آورید.  شتاب

 

0

0

2

1000
72 72* 72 3 /6 20

3600

0

4

0 20
5

4

km m m
v

h s s

v

t s

v v m
a

t s

= = =  =

=

=

− −
= = = −

   

 چون علامت شتاب منفی است یعنی سرعت کاهش میابد:نکته    

6درجه میگردد و  سرعتش از   90ثانیه به اندازه  5مثال: متحرکی روی محیط دایره در مدت
m

s
8به   

m

s
میرسد   

 شتاب حرکت را بدست آورید . 

:در حرکت دایره ای بردار سرعت مماس بر مسیر حرکت است و چون جهت بردار سرعت تغییر کرده دارای توجه  

درجه چرخیده دو بردار عمود بر هم هستند و تفاضل   90ار است و چون  تغییرات سرعت هستم و حرکت شتابد

 ی آید. م   آنها از قضیه فیثاغورث بدست
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0

2 2 2 2

0 0

2

6 , 5

8

6 8 36 64 100 10

10
2

5

m
v t s

s

m
v

s

m
v v v v v

s

v m
a

t s

= =

=

 = − = + = + = + = =


= = =


 

5ثانیه با سرعت ثابت   2مثال: متحرکی روی محیط دایره در مدت
m

v
s

درجه میگردد شتاب    90به اندازه    =

 حرکت را بدست آورید

در حرکت دایره ای بردار سرعت مماس بر مسیر حرکت است و چون جهت بردار سرعت تغییر کرده دارای   توجه

 تغییرات سرعت هستم و حرکت شتابدار است هر چند مقدار سرعت ثابت است.

0

2 2 2 2 2

0 0

2

5 , 2

2* 2 5 2

5 2
5

2

m
v v t s

s

m m
v v v v v v v v v

s s

v m
a

t s

= = =

 = − = + = + = = =


= = =


 

   حرکت شتابدار:معادله سرعت در  

 

           

V :سرعت نهایی برحسب
m

s
    :v. سرعت اولیه برحسب

m

s
       :a شتاب بر حسب

2

m

s
          t:زمان بر حسبs 

 بافرض مثبت بودن شتابزمان در حرکت شتابدار با شتاب ثابت:    -زمان و شتاب- نمودار سرعت 

               

0
0 0

v v
a at v v v at v

t

−
=  = −  = +
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مثال: متحرکی از حال سکون با شتاب 
2

m

s
 بدست آورید  s10از  به راه می افتد سرعت متحرک را پس   2

 
0 2

0

0 ? 2 10

2*10 0 20

m
v v a t s

s

m
v at v

s

= = = =

= + = + =

   

       محاسبه مسافت طی شده در حرکت شتادار با شتاب ثابت:مراحل        

 

0

0

1)

2)
2

3) *

v at v

v v
v

x v t

= +

+
=

 =

   

    v:   سرعت نهایی
m

s
     

0v   سرعت اولیه:
m

s
        v   سرعت متوسط :

m

s
                       

      xمسافت :m              t زمان:s                    a  شتاب : 
2

m

s
  

مثال: متحرکی از حال سکون با شتاب  
2

m

s
 ثانیه متحرک چه مسافتی را طی میکند.   10به راه میافتد پس از    2  

 

0 2

0

0

0 2 10 ?

1) 2*10 0 20

20 0
2) 10

2 2

3) * 10*10 100

m
v a t s x

s

m
v at v

s

v v m
v

s

x v t m

= = = =

= + = + =

+ +
= = =

 = = =

   

 است  x=xنداشته باشیم   .xدقت کنید اگر مکان اولیه یعنی  

 

 

 معادله حرکت شتابدار باشتاب ثابت : 

 سه مرحله بالا را تبدیل یک به رابطه میکنیم تا با آن مکان متحرک در هر لحظه از زمان حرکت مشخص باشد 
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0

0 0

2

2 2

0 0

1)

2( .) . 1
2) .

2 2 2 2

1 1
3) * ( .)* .*

2 2

1 1
.* .*

2 2

v at v

v v at vat v v
v at v

x v t at v t x at v t

x x at v t x at v t x

= +

+ ++ +
= = = = +

 = = +  = +

− = +  = + +

    

مثال: اتومبیلی از مبدا مکان از حال سکون با شتاب 
2

m

s
چه مسافتی را طی   s  20به حرکت میکند پس از  شروع   4  

          میکند.

0

2

2 2

0

4

20

?

1 1
.* *4*20 0*20 800

2 2

v

m
a

s

t s

x

x x at v t m

=

=

=

=

 = = + = + =

   

 نمودار مکان زمان در حرکت شتابدار با شتاب ثابت 

است بنابراین داریم   2هر لحظه از زمان نشان میدهد چون معادله حرکت نسبت به زمان درجه  مکان متحرک در  

 شکلهای زیر امکان دارد رخ دهد 

 

  

 

  مثال: 

متر بر ثانیه از کنار چراغ عبور می کند در همین لحظه موتور   15در لحظه سبز شدن چراغ اتومبیلی با سرعت  

 به دنبال اتومبیل شروع به حرکت می کند تعیین کنید  متر بر مجذور ثانیه    3پلیس با شتاب  

a      موتور پلیس پس از چه مدت به اتومبیل میرسد؟ )b در این مدت چه مسافتی طی کرده اند؟ ) 
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c   در لحظه رسیدن به یکدیگر سرعت موتور و اتومبیل چند است؟ ) 

d.نمودار مکان زمان را رسم کنید) 

 

 
2 2 2 2

1 2 1 1 1 1 2 2 2 2

2 2

1 2

1 1 1 1
) . * . * *0* 15* *3* 0*

2 2 2 2

30 3 3 30 0 3 ( 10) 0 10 0 10, 0

a x x at v t a t v t t t t t

t t t t t t t t t

 =   + = +  + = +

 =  − =  − =  − =  = =

   

  

   d)       

2 2

1 2 2 2 2 2

1 1 0

2 2 2

1 1
) . * *3*10 0*10 150

2 2

) 0*10 15 15

. 3*10 0 30

b x x a t v t m

m
c v at v

s

m
v a t v

s

= = + = + =

= + = + =

= + = + =

  

 معادله مستقل از زمان : 

 کاربرد این معادله در حل مسائلی است زمان داده نشده باشد  

0

2 2

0 0

2 2

0

0 .
1)

2)
2

.
3) * ( )*( )

2 2

2* *

v v v v
a t

t a

v v
v

v v v vv v
x v t x x

a a

v v a x

− −
=  =

+
=

+ −−
 =  =  =

 − = 

 

  v:   سرعت نهایی
m

s
  

0v   سرعت اولیه:
m

s
          x مسافت :m              a  شتاب : 

2

m

s
   

72اتومبیلی با سرعت مثال :  
km

h
در حرکت است ناگهان متوجه مانعی شده با شتاب   

2

m

s
ترمز کند. مسافت   5  

 طی شده تا توقف کامل اتومبیل را بدست آورید.
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0

2

2 2 2

0

72 3 /6 20

5 ?

400
2* * 0 20 2*( 5)* 400 10 40

10

km m
v

h s

m
a x

s

v v a x x x x m

=  =

= − =

−
− =   − = −  − = −   = =

−

 

144مثال : اتومبیلی با سرعت 
km

h
در حرکت است ناگهان متوجه مانعی شده با شتاب   

2

m

s
ترمز میکند  اگر   8  

باشد   0/5sزمان عکس العمل راننده)مدت زمانی که از لحظه دیدن مانع طول می کشد که عمل ترمز انجام شود(  

 مسافت طی شده تا توقف کامل اتومبیل را بدست آورید.

 

 عمل ترمز انجام نشده است حرکت یکنواخت است و شتاب این مرحله صفر است   Bتا    Aچون از  

0

0

2

2 2

2 2 2

144 3 /6 40

8 ?

1 1
. *0*0/ 5 40*0/ 5 20

2 2

1600
2* * 0 40 2*( 8)* 1600 16 100

16

20 100 120

B

A B

BC

AB AB AB AB AB

c BC BC BC BC BC

AB BC

km m
v v

h s

m
a x

s

x a t v t m

v v a x x x x m

X x x m

=  = =

= − =

= + = + =

−
− =  − = − − = −  = =

−

= + = + =

 

 

 

 

 

 

 چهارمفیزیک مکانیک وحرارت جلسه  

متحرکی از حال سکون با شتاب مثال: 
2

2
m

s
به حرکت   s20به مدت  vبا سرعت ثابت    s10به راه می افتد پس از   

خود ادامه میدهد ناگهان متوجه مانعی شده با شتاب 
2

4
m

s
 ترمز می کند تعیین کنید   

 (مسافت طی شده       v                                                       2( سرعت1
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 ت زمان و شتاب زمان ( نمودار سرع  4( زمان توقف از لحظه دیدن مانع                     3

 

 

0

2 2

0

2 2

0

2 2 2 2

0

0

2*10 0 20

1 1
2) 2*10 0*10 100

2 2

1 1
*0*20 20*20 400

2 2

400
2 0 20 2*( 4)* 50

8

100 400 50 550

3)

B AB A

AB AB AB A AB

BC BC BC B BC

D c DC DC DC DC

AB BC DC

D c
CD

m
v a t v

s

x a t v t m

x a t v t m

v v a x x x m

X x x x m

v vv v
a t

t

= + = + =

= + = + =

= + = + =

−
− =  − = −  = =

−

= + + = + + =

−−
=  =

0 20
5

4DC

s
a

−
= =

−

   

  

  مساحت زیر نمودار سرعت زمان  برابر جابجایی کل  میشود :1نکته  
v tx S − = 

 

a  مساحت زیر نمودار شتاب زمان  برابر سرعت نهایی  میشود.:  2نکته   tv S −= 

 مسئله قبلبه عنوان مثال در  

 
35 20

*20 550
2

v tx S −

+
 = = =   
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0در هر محور سرعت و جابجایی از روابط زیر محاسبه میشود.نکته:  

0 0

. ,
t t

x x x xx x v dt v v a dt= + = +    

 تعریف سرعت لحظه ای: 

    حد تغییرات سرعت متوسط وقتی تغییرات زمان به سمت صفر میل کند. 

 

dx لحظه ای مشتق معادله حرکت است نسب زمانکه این خود تعریف مشتق است بنابراین سرعت  
v

dt
=   

tanvبنابر این میتوان گفت سرعت لحظه ای شیب نمودار مکان زمان است         =   

        

 تعریف شتاب لحظه ای: 

 حد تغییرات شتاب متوسط وقتی تغییرات زمان به سمت صفر میل کند

.  

که این خود تعریف مشتق است بنابراین شتاب لحظه ای مشتق معادله سرعت است نسب زمان          
dv

a
dt

= 

tanaبنابر این میتوان گفت شتاب لحظه ای شیب نمودار سرعت زمان است         =   

 

 تشخیص نوع حرکت:
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 سرعت نوع حرکت را میتوان تشخیص داد از حاصلضرب علامت شتاب و 

 حرکت تند شونده  0avاگر  - 1

0avاگر   - 2  حرکت یکنواخت  =

 حرکت کند شونده   0avاگر  - 3

25مثال: معادله حرکت متحرکی به صورت   20 10x t t= −  .می باشد تعیین کنید  +

 ( متحرک پس از چه مدت می ایستد                 2( معادله سرعت و شتاب                1

 ( در چه لحظاتی حرکت تند شونده و در چه لحظاتی کند شونده است3  

 

3( 

                                                     

10                                                                                                                    

+   0 t 

 +  - 10 20t −V= 

 +  + a 

 +  - (avنتیجه) 

 تند شونده              کند شونده                                                                                           

2معادله حرکت متحرکی به صورت  مثال:  3(3 2 ) ( 5 4) ( 2 2 )r t t i t j t t k= + + − + + −  میباشد تعیین کنید.   +

   s2لحظه  ( سرعت و شتاب در  2( معادله سرعت و شتاب                1

 

2

2

2

5 20 10

(5 20 10)
1) 10 20

(10 20)
10

20
2) 0 10 20 0 10 20 2

10

x t t

dx d t t m
v t

dt dt s

dv d t m
a

dt dt s

v t t t s

= − +

− +
= = = −

−
= = =

=  − =  =  = =
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2 3

2 3
2

2

22

(3 2 ) ( 5 4) ( 2 2 )

(3 2 ) ( 5 4) ( 2 2 )
1) (6 2) 5 ( 6 2)

(6 2) 5 ( 6 2)
6 12

2) (6 2) 5 ( 6 2) 14t s

r t t i t j t t k

dr d t t i t j t t k
v t i j t k

dt dt

dv d t i j t k
a i t k

dt dt

v t i j t k v i=

= + + − + + − +

+ + − + + − +
= = = + − + − +

+ − + − +
= = = −

= + − + − + ⎯⎯⎯→ = − 2 2 2

2 2 2

2

5 22 14 ( 5) ( 22) 26 / 55

6 12 6 24 6 ( 24) 24 / 38t s

m
j k v

s

m
a i t k a i k a

s

=

−  = + − + − =

= − ⎯⎯⎯→ = −  = + − =

   

 سقوط آزاد و پرتاب قائم: 

پرتاب کنیم سرعت رفت برابر   .Vهر گاه در شرایط خلاء جسمی را در راستای قائم به طرف بالا با سرعت اولیه  

سرعت برگشت به مبداء و زمان رفت تا اوج برابر زمان برگشت از اوج به مبداء است ولی اگر شرایط خلاء نباشد 

سرعت رفت از مبداء بیشتر از سرعت برگشت به مبداء است و زمان رفت از مبداء تا اوج کمتر از زمان برگشت از 

ردن معادلات سقوط آزاد و پرتاب قائم کافیست در معادلات حرکت شتابدار با اوج به مبداء است برای بدست آو

شتاب جاذبه را قرار دهیم اگر حرکت رو به بالا بود علامت   gحرف    aو به جای    yیا  hحرف  xشتاب ثابت به جای حرف  

g     منفی و اگر رو به پایین بود بود علامت g    مثبت است 

0

0

,0 0

2 2

2 2 2 2

0

..

. .

.

2 2

1 1
. . . .

2 2

. 2 2

1 1
(2 1) . (2 1) .

2 2

a g x h

t t

h v tx v t

v v v vv v g ta
t gt

v at v v gt v

v v v v
v v

x at v t x h gt v t h

v v ax v v gh

x a t v h g t v

⎯⎯→ ⎯⎯→


 = =
 − −−  =  ==

 = + = +
 + +

= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = 
 
 

= + + = + + 
 

− = − = 
 
 = − + = − +
 

 

 مثال :   

20سنگی را با سرعت   m25از بالای یک بلندی به ارتفاع  
m

s
 به طرف بالا پرتاب میکنیم تعیین کنید.  

 ( زمان اوج )مدت زمانی که طول میکشد از مبدا تا بالاترین نقطه برسد(      1

 ( ارتفاع اوج )فاصله از مبدا تا بالاترین نقطه(                                           2
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 ( کل زمان حرکت     4(سرعت برخورد به زمین     3

5( در چه لحاظاتی سرعت سنگ 5  
m

s
 است    

    

 

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2

0 20
1) 2

10

400
2) 2 0 20 2*( 10) 20

20

3) . 25 20 45

   2 0 2*10*45 900 30

 2 20 2*10*25 500 400 900 30

4)

B A
AB

B A AB AB AB

BC AB

c B BC c c

c A AC c c c

c b
BC

v v
t s

g

v v gh h h

h h h

m
v v gh v v

s

m
v v gh v v v

s

v v
t

g

− −
= = =

−

−
− =  − = −  = =

−

= + = + =

− =  − =  = =

− =  − =  = +  = =

−
= =

2 2 2 2

30 0
3

10

2 3 5

1 1
. . 0 *( 10) 20 25 5 20 25 0 5( 4 5) 0

2 2

( 5)*( 1) 0 5, 1

5 20
5) 1/ 5

10

5 20
2/ 5

10

AB BC

k A
Ak

f A
Af

s

t t t s

h gt v t h t t t t t t

t t t t غ

v v
t s

g

v v
t s

g

−
=

= + = + =

= + +  = − + + − + + = − − − =

 − + =  = = −

− −
= = =

−

− − − −
= = =

−

             

 

 پنجم فیزیک مکانیک وحرارت جلسه  

 حرکت در صفحه )دو بعدی( 
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حرکت پرتابه ای نوعی حرکت در صفحه تلقی میشود.  مانند پرتاب تیر با کمان شلیک توپ جنگی و خمپاره یا 

x,0شوت کردن توپ فوتبال و غیره در این حرکت  ya a g= = ها یکنواخت و xاست بنابراین حرکت در محور    −

 ها شتابدار استyدر محور

 

  

         

   بنابر ابن داریم 

2 2

2

2

0

2 2

. . cos , . . sin

. 0* . cos . cos

. * . sin

1
. .

2

1
. .*cos *

2 . cos

1 1
. . ( ) . sin *

2 2 . cos . cos

x y

x x x x

y y y

x y x y

y

x x

y

v v v v

v a t v t v v v

v a t v g t v

v v i v j v v v

y gt v t y

x
x a t v t x x v t t

v

x x
y gt v t y y g v y

v v

 

 







 

= =

= + = +  =

= + = − +

= +  = +

= − + +

= + +  =  =

= − + +  = − + +
2

2 2
. tan .

2 . cos

gx
y x y

v



 = − + +

 روابط برد ارتفاع اوج و زمان اوج را اثبات کنید. اثبات کنید :  

                                                                

 آید  ها صفر میشود بنابراین زمان اوج و ارتفاع اوج به صورت زیر بدست میyدر نقطه اوج سرعت محور  
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2

2 2

max

.sin
0 0 .sin

1 1 .sin .sin ( .*sin )
. . ( ) ( .*sin )

2 2 2

y

y

v
v gt v t

g

v v v
y gt v t y y h g v h

g g g




  


=  = − +  =

= − + +  = = − +  =

   

ها زمان xزمان کل دوبرابر زمان اوج است چون زمان رفت و برگشت برابر است بنابراین در مولفه حرکت در محور  

 کل را قرار میدهیم تا برد بدست بیاید

 
2

max

2 . sin
2

2 . sin . sin2
 . cos . cos *

t

t

v
t t

g

v v
x v t x R v R

g g



 
 

= =

=  = =  =

   

9:موتور سواری با سرعت   مثال
m

s
 تعیین کنید    0/5sدر حرکت است ناگهان  به دره ای سقوط میکند پس از   

 ها( x( زاویه با محورافق)3( سرعت موتور سوار            2( بردار جابجایی            1

    

2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

1) .*cos * 9*1*0/ 5 4 / 5

1 1
. sin . *9/ 8*(0/ 5) 9*0*0/ 5 0 1/2

2 2

4 / 5 ( 1/2) 4 / 7

2) . . cos 9*1 9

* . sin 9/ 8*0/ 5 9*0 4 /9

9 4 /9

9 ( 4 /9)

x

y

x y

x y

x v t m

y gt v t y m

r x y m

m
v v

s

v g t v

v v i v j v i j

v v v









= = =

= − + + = − + + = −

= + = + − =

= = =

= − + = − + = −

= +  = −

= + = + −

1 1

10/2

4 /9
3) tan tan tan 29

9

y y

x x

m

s

v v

v v

   − −

=

−
=  =  =  = −
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37گلوله توپی را با سرعت مثال:  
m

s
53 و زاویه    /1  نسبت به افق شلیک میشود.تعیین  کنید 

    2s(مکان گلوله پس از 2s               3( زاویه بردار سرعت با محور افق پس از 2s       2(سرعت گلوله پس از 1  

 (برد حرکت  7(کل زمان حرکت                                    6( ارتفاع اوج            5( زمان اوج               4   

        

  

2 2 2 2

1 1

1) . . cos 37*cos53 /1 22/2

. . sin 37*sin53 /1 29/6

* . sin 9/ 8*2 37*sin53 /1 10

22/2 10

22/2 10 24 / 4

10
2) tan tan tan 24 /2

22/2

3)

x x

y

y

x y

x y

y y

x x

m
v v v

s

m
v v

s

m
v g t v

s

v v i v j v i j

m
v v v

s

v v

v v









   − −

= = = =

= = =

= − + = − + =

= +  = +

= + = + =

=  =  =  =

2 2

2 2

max

2

max

* 22/2*2 44 / 4

1 1
. . *9/ 8*2 29/6*2 39/6

2 2

44 / 4 39/6

. sin 29/6
4) * . sin 0 3 /02

9/ 8

1 1
5) . . *9/ 8*3 /02 29/6*3 /02 44 / 7

2 2

( .*sin )
&

2

x

y

y

y

x v t m

y gt v t y y m

r x i y j i j

v
v g t v t s

g

y gt v t y h m

v
h

g






= = =

= − + +  = − + =

= + = +

= − + =  = = =

= − + +  = − + =

=
2 2

max

2 2

(37*sin53 /1) 29/6
44 / 70

2*9/ 8 19/6

6) 2 2*3 /02 6 /04

7) . cos 37*cos53 /1*6 /04 134

. sin2 37 *sin(2*53 /1)
& 134

9/ 8

t

t

m

t t s

x R v t m

v
R m

g





= = =

= = =

= = = =

= = =
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                        ششمفیزیک مکانیک وحرارت جلسه  

 قانون اول نیوتن : 

ساکن می ماند و جسم در حال حرکت به حرکت ,هر گاه برآیند نیروهای وارد بر یک صفر باشد جسم ساکن  

 مستقیم الخط یکنواخت خود ادامه می دهد. به این قانون لختی یا اینرسی یا ماند نیز گویند. 

 قانون دوم نیوتن: 

هر گاه به جسمی نیرویی وارد شود جسم در راستای نیرو شتابی میگیرد که با نیرو رابطه مستقیم و با جرم جسم 

 یعنی : نسبت عکس دارد  
f

a
m

=   

 : شتاب  a   که در این رابطه   
2

m

s
      f    نیرو :N         m    جرمKg 

 روی سطح افقی بدون اصطکاک میکشیم تعیین کنید   N  10را از حال سکون با  نیروی  kg  5مثال: جسمی به جرم

 (مسافت طی شده در این مدت 10s         3( سرعت جسم پس از 2( شتاب حرکت         1  

2

2 2

5

10

. 0

10

, , ?

10
1) 2

5

2) . 2*10 0 20

1 1
3) . *2*10 0*10 100

2 2

m kg

f N

v

t s

a v x

f m
a

m s

m
v at v

s

x at v t m

=

=

=

=

=

= = =

= + = + =

= + = + =

 

 هر عملی را عکس العملی است مساوی و مخالف جهت  قانون سوم نیوتن:

W          )عمل یا کنش( وزن جسم :N)عکس العمل سطح  )واکنش :

 0 0
y

F w N w N=  + =  = − 

   

hafezpazhoh.ir


 : علی زارعی و تنظیم تهیه                                       فیزیک مکانیک                                                 انتشارات حافظ پژوه

44 
 

 
نشان میدهیم واز رابطه زیر بدست   W: نیرویی که از طرف زمین به جرم جسم وارد می شودو با حرف  تعریف وزن  

Wمی آید  mg=      کهW  ( وزن برحسب نیوتن :(N  وm ( جرم برحسب:kg و )g شتاب جاذبه یا گرانش برحسب :

2

m

s
یا   

N

kg
    

 تفاوتهای جرم با وزن را بنویسید.

 جرم در تمام نقاط ثابت است ولی وزن متفاوت است  - 1

 2 2 2 2

1 1 1 1

W mg W g

W mg W g
=  =   

 جرم یک کمیت اسکالر است ولی وزن کمیتی برداری است  - 2

 (Nولی واحد وزن فرعی است )   kg )واحد جرم اصلی است)  - 3

 جرم را با ترازوی شاهین دار اندازه گیری میکنند ولی وزن را با نیروسنج   - 4

 مثال: 

 
   

 روش دوم

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

1/66 1

9/ 8 6

W mg W g W

W mg W g W
=  =  = 

 

 مراحل حل مسائل با استفاده از قوانین نیوتن: 

برسطح و یک جهت را به عنوان محورهای مختصات را رسم میکنیم یکی به موازات سطح و دیگری عمود   - 1

 جهت مثبت در نظر میگیریم 

 نیروهای وارد برجسم را رسم میکنیم و نیروی اصطکاک همیشه خلاف جهت حرکت رسم میشود   - 2

 . ( نشان میدهیم  Fیا )   TFبرآیند نیروها در راستای حرکت را بدست می آوریم و با   - 3

hafezpazhoh.ir


 : علی زارعی و تنظیم تهیه                                       فیزیک مکانیک                                                 انتشارات حافظ پژوه

45 
 

TFشتاب را با استفاده از قانون دوم نیوتن بدست می آوریم     - 4
a

m
یا   =

F
a

m
=
   

 مثال: 

را روی سطح افقی میکشیم اگر نیروی اصطکاک در   24N   را از حال سکون با  نیروی افقی  5kgجسمی به جرم  

 باشد تعیین کنید  4Nمقابل این حرکت  

 مسافت طی شده در این مدت    - 10s                    3سرعت جسم پس از    - 2شتاب حرکت                       1-
 

                  

0

2

2 2

5 0 24 4 10

? 10 ? ?

24 4
1) 4

5

2) . 4*10 0 40

1 1
3) .* *4*10 0*10 200

2 2

k

TX k

m kg v F N f N t s

a t s v x

F F f m
a

m m s

m
v at v

s

x at v t m

= = = = =

= = = =

− −
= = = =

= + = + =

= + = + =

   

 نیروی اصطکاک 

 نیروی اصطکاک بر دو نوع است  

نیروی اصطکاک آستانه حرکت)  - الف
sf   این نیرو در لحظه ابتدایی شروع حرکت ظاهر میشود که به علت :)

پستی و بلندیهای روی دوجسم بیشینه اصطکاک است و تا وقتی نیروی محرک بزرگتر از این مقدار نباشد جسم 

s.ند و مقدار آن از رابطه شروع به حرکت نمیک sf N=      بدست می آید و متناسب با نیروی عمودی سطح است

  

sf    نیروی اصطکاک آستانه حرکت : 
s   ضریب اصکاک آستانه حرکت یا ایستایی  بدون واحد :N   :

   نیروی عمودی سطح

نیروی اصطکاک در حال  حرکت)  - ب
sf   این نیروهنگام حرکت ظاهر میشود که به علت پستی و بلندیهای روی :)

k.از رابطه  دوجسم است که نسبت به نیروی اصطکاک آستانه حرکت کوچکتر است و مقدار آن   kf N=   

  بدست می آید و متناسب با نیروی عمودی سطح است 

kf    نیروی اصطکاک جنبشی : 
k   ضریب اصکاک جنبشی یا در حال حرکت  بدون واحد :N   نیروی :

  عمودی سطح
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s k s kf f      

 

 

 مثال: 

5که با سرعت ثابت   kg2جسمی به جرم  
m

s
را روی سطح افقی میکشیم   N12  در حرکت است  با  نیروی افقی  

 باشد تعیین کنید.  2/0اگرضریب  اصطکاک جنبشی بین جسم و سطح  

 مسافت طی شده در این مدت  - 5s       4سرعت جسم پس از    - 3شتاب حرکت         2-نیروی اصطکاک     -1  

 

    

                    

0

2

2 2

2 5 12 0/2 ?

? 5 ? ?

1) 0 0 2*10 20

. 0/2*20 4

12 4
1) 4

2

2) . 4*5 5 25

1 1
3) .* *4*5 5*5 50 25 75

2 2

k k

TY

k k

TX k

m
m kg v F N f

s

a t s v x

F N mg N mg N

f N N

F F f m
a

m m s

m
v at v

s

x at v t m





= = = = =

= = = =

=  − =  = = =

= = =

− −
= = = =

= + = + =

= + = + = + =
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مثال: 

 

 مثال: 

ساخته است میکشیم اگر   53که با سطح افق زاویه   N20را از حالت سکون با نیروی    kg5جسمی به جرم     

 باشد تعیین کنید.   0/1ضریب اصطکاک بین چسم وسطح  

 5s( سرعت جسم پس از  3( شتاب حرکت             2( نیروی اصطکاک            1

        
2

0 sin sin 5 10 20 0/ 8 34

0/1 34 3 /4

cos 20 0/6 3 /4 8 /6
2) 1/ 72

5 5

3) . 1/ 72 10 0 17 /2

y

k K k

x k

F mg N F N mg F N

f N f N

F F f m
a

m m s

m
v at v

s

 





=  = +  = − =  −  =

=  =  =

−  −
= = = = =

= + =  + =



 
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ساخته است به طرف جلو   37که با سطح افق زاویه   N20را از حالت سکون با نیروی    kg2جسمی به جرممثال:   

 باشد تعیین کنید.  0/2هل میدهیم اگر ضریب اصطکاک بین چسم وسطح 

 

 10s( سرعت جسم پس از  3( شتاب حرکت             2( نیروی اصطکاک            1

   
2

0 sin sin 2 10 20 0/6 32

0/2 32 6 /4

cos 20 0/ 8 6 /4 9/6
2) 4 / 8

2 2

3) . 4 / 8 10 0 48

y

k K k

x k

F mg F N N mg F N

f N f N

F F f m
a

m m s

m
v at v

s

 





=  + =  = + =  +  =

=  =  =

−  −
= = = = =

= + =  + =



 

 مثال: 

درجه میچرخد و سرعت    90به اندازه    10sمیچرخد پس از     40cmروی محیط دایره به شعاع    100gجسمی به جرم  

6آن از 
m

s
8به   

m

s
 میرسد نیروی وارد بر جسم را به دست آورید.   

 در حرکت دایره ای بردار سرعت مماس بر مسیر حرکت استتوجه :  

 

1 2

2 2

2 1

2

6 8 10

100 1000 0/1

6 8 36 64 100 10

10
1

10

. 1*0/1 0/1

m m
V V t s

s s

m g kg

m
V V V

s

V m
a

t s

F
a F m a N

m

= = =

=  =

 = − = + = + = =


= = =


=  = = =

   

 مثال: 

 نگه     0/2روی دیوار قائم به ضریب اصطکاک ایستایی   Fرا با نیروی افقی    g500کتابی به جرم

 چقدر باشد تا کتاب به حال تعادل باشد.   Fداشته ایم  حداقل نیروی    

 بنابراین ها برابر صفر باشد  y ها وxشرط تعادل این است که برآیند نیروها در محور  
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500 1000 0/ 5

0

0

0/ 5 10
25

0/2

x

y s s

s

s

m g kg

F F N

F mg f mg N

mg
F N mg F F N






=  =

=  =

=  =  =


=  =  = = =


  

روی   40Nتوسط یک ریسمان به یکدیگر متصل شده اند و با نیروی افقی  6kgو4kgدو جسم به جرمهای  مثال:     

 بکشیم تعیین کنید   0/2جنبشی سطح افقی به ضریب اصطکاک  

 ( نیروی کشش ریسمان بین دوجسم 2( شتاب حرکت          1

             

1 1

2 2

1 1

2 2

1 2

2

1 2

1 1

2 2

1) 0

4 10 40

6 10 60

0/2 40 8

0/2 60 12

40 8 12
2

6 4

2) 8 4 2 8 8 16

& 40 12 6 2 16

y

k

k

x k k

k

k

F

N m g N

N m g N

f N N

f N N

F F f f m
a

m m m s

T f m a T T T N

F f T m a T T N





=

= =  =

= =  =

= =  =

= =  =

− − − −
= = = =

+ +

− =  − =   = +  =

− − =  − − =   =





   

   

    

    

 

 فیزیک مکانیک و حرارت جلسه هفتم   
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مثال: دو جسم به جرمهای 
1 26 , 4m kg m kg= تو سط یک ریسمان به یکدیگر متصل شده و توسط یک   =

 قرقره از سقف آزمایشگاه آویزان شده اند تعیین کنید . 

 به سقف   ( نیروی کشش نخ متصل3( نیروی کشش ریسمان بین دوجسم      2( شتاب حرکت         1

                                 

1 2

2

1 2

1 1 1 1

2 2 2 2

6 10 4 10
1) 2

6 4

2) 6 10 6 2 48

& 4 10 4 2 48

3) 2 2 48 96t

F m g m g m
a

m m m s

m g T m a T m g m a N

T m g m a T m g m a N

T T

−  − 
= = = =

+ +

− =  = − =  −  =

− =  = + =  +  =

= =  =




  

12مثال: دو جسم به جرمهای  , 8A Bm kg m kg= مطالبق شک زیر به یکدیگ متتصل شده اند اگر ضریب   =

 نیروی کشش نخ بین دوجسم(  2( شتاب حرکت     1باشد تعیین کنید .    0/2اصطکاک بین جسم و سطح 

                  

2

1) 0/2 12 10 24

8 10 24 56
2/ 8

12 8 20

2) 24 12 2/ 8

33 /6 24 57 /6

&

8 10 8 2/ 8 57 /6

kA k A k A

B k

A B

k k

B B B B

f N m g N

F m g f m
a

m m m s

T f m a T

T N

m g T m a T m g m a

T N

 = = =   =

−  −
= = = = =

+ +

− =  − =  

= + =

− =  = − 

=  −  =



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مطلوب است محاسبه شتاب در سطح شیبدار بدون اصطکاک وقتی جسم در اثر نیروی وزن به طرف پایین اثبات : 

                   حرکت میکند.. 

0 cos

sin
sin

y

x

x

F N mg

F mg
F ma a a g

m m







=  =





=  = =  =






 

  بنابراین شتاب حرکت در سطح شیبدار بدون اصطکاک  به جرم جسم بستگی ندارد

شیبدار با اصطکاک وقتی جسم در اثر نیروی وزن به طرف پایین مطلوب است محاسبه شتاب در سطح  اثبات : 

 حرکت میکند..

                    

0 cos

cos

sin

sin cos (sin cos )

(sin cos )

y

k k k

x k
x

k k

k

F N mg

f N mg

F mg f
F ma a

m m

mg mg mg
a

m m

a g



  



     

  


=  =


= =


− =  = =



− −
 = = 

 = −






 

به طرف بالاپرتاب می   .Vمطلوب است محاسبه شتاب در سطح شیبدار با اصطکاک وقتی جسم با سرعتاثبات : 

 شود..

 است F=0د نمی شود  چون به طرف بالا پرتاب شده و دیگر نیرو وار
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0 cos

cos

sin

0 sin cos (sin cos )

(sin cos )

y

k k k

x k
x

k k

k

F N mg

f N mg

F F mg f
F ma a

m m

mg mg mg
a

m m

a g



  



     

  


=  =


= =


− − =  = =



− − − +
 = = 

 = − +






 

وات میباشد و توان وسایل  SIکار انجام شده در واحد زمان را توان گویند و احد آن در سیستم  تعریف توان :  

 نقلیه به صورت زیر محاسبه میشود

 
d

V
t

w Fd
p p FV

t t

=

= = ⎯⎯⎯→ =   

10تن با سرعت ثابت    5کامیونی به جرم  مثال:  
m

s
به طرف بالا در حرکت    %2در یک سطح شیبدار با شیب   

15به   s5است در اثر اعمال نیروی موتور سرعتش در مدت  
m

s
برسد  و نیروی اصطکاک در مقابل این حرکت   

 وزن آن باشد تعیین کنید  4%

 ( توان موتور هنگام بالا رفتن    3(نیروی موتور                2( شتاب حرکت                1

5( نیروی موتور اگر کامیون رو به طرف پایین با سرعت ثابت 4
m

s
 حرکت کند.  

                      

2

. 10 , 15 , 5 , 5 5000

. 15 10
1) 1

5

2) tan sin 0/02

0/04 0/04 5000 10 2000

sin

5000 10 0/02 2000
1

5000

5000 1000 2000 8000

. 10 15
3) 12/ 5

2 2

k

m k

m

m m

m m
v v t s m ton kg

s s

v v m
a

t s

f mg

F F mg f
a a

m m

F

F F N

v v m
v

s

p F

 



= = = = =

− −
= = =

= =

= =   =

− −
=  = 

−   −
 = 

= − −  =

+ +
= = =

=




8000 12/ 5 100000 100mv w kw=  = =
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4   ) 

                      

4) 0

sin
0

0 sin sin

2000 5000 10 0/02 1000

m k

m k m k

m

a

F F mg f
a

m m

F mg f F f mg

F N



 

=

+ −
=  = 

 = + −  = −

= −   =


 

 مثال: 
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 مطلوبست محاسبه ضریب اصطکاک جنبشی. مثال :  

آرام آرام بالا می آوریم تا جسم با :  برای این کار جسم مورد نظر را روی سطح مورد نظر قرار داده و سطح را توجه

 سرعت ثابت به طرف پایین حرکت کند

   

0 cos

cos

sin

sin cos sin cos
0

sin
sin cos 0 sin cos

cos

tan

y

k k k

x k
x

k k

k k k

k

F N mg

f N mg

F mg f
F ma a

m m

mg mg mg mg
a

m m

mg mg mg mg



  



     


      



 


=  =


= =


− =  = =



− −
 =  = 

− =  =  =

 =






 

 نیروی فنر: 

 طبق رابطه زیر تغییر میکند   Xبکشیم  طول فنر به اندازه   Fرا نیروی    Kهرگاه فنری با ثابت  قانون هوک:  

    

 2 1. ,F K X x x x= −   = −   

  F    نیرو برحسبN             X تغییر طول برحسبm               K  ضریب سختی یا ثابت فنر بر حسب :
N

m
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200به فنری با ثابت   g500مثال : جسمی به جرم  
N

m
متصل شده و سقف آزمایشگاه آویزان شده است تغییر طو   

 فنر را بدست آورید.

                         
500 1000 0/5

0/5 10
0/025 2/5

200

m g kg

F mg
F k x x m cm

k k

=  =


=   = = = = =

    

حاصل ضرب جرم جسم در سرعت آن را اندازه حرکت یا تکانه گویند. کمیتی برداری است و با اندازه حرکت :  

 نشان میدهیم واحد آن    pحرف  
m

kg
s

p. است. و از رابطه    mv=     بدست می آید 

حاصل ضرب جرم جسم در تغییرات بردارسرعت آن را تغییرات اندازه حرکت گویند.    تغییرات اندازه حرکت : 

نشان میدهیم واحد آن   pکمیتی برداری است و با حرف 
m

kg
s

p.است. و از رابطه    m v =      بدست می

. آید.                                                   ( .)p m v p m v v =   =  −   

20را با سرعت  g200: توپی به جرم  مثال
m

s
18برخورد میکند و با سرعت   به  دیوار    

m

s
برمی گردد تغییرات     

 اندازه حرکت را بدست آورید.

 است  –چون توپ به دیدار برخورد کرده و  برگشته اگر جهت برگشت را جهت + فرض کنیم جهت رفت  

 
. 20 , 18 , 200 0/2

( .) 0/2 (18 ( 20)) 0/2 36 7 /2

m m
v v m g kg

s s

m
p m v v p kg

s

= − = = =

 =  −  =  − − =  =

   

 اندازه حرکت:محاسبه نیرو با استفاده از  

 طرفین رابطه تغییرات اندازه حرکت را بخش بر زمان می کنیم

.
.

p m v p p
p m v ma F

t t t t

   
 =   =  =  =

   
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اگر از طرفین حد بگیریم و تغییرات زمان را به سمت صفر میل کند میتوان گفت نیرو مشتق معادله اندازه حرکت 

dpاست نسبت زمان یعنی 
F

dt
=   

 

 مثال: 

 

 : حاصل ضرب نیرو در مدت اثر نیرو را ضربه گویند که باتغییرات اندازه حرکت برابر است تعریف ضربه  

 .z f t m v= =    
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 حرکت آسانسور:

 حرکت آسانسور را در سه حالت بررسی میکنیم   

 ( آسانسور با شتاب تند شونده به طرف بالا حرکت کند. 1

 درون آسانسور احساس وزن بیشتر میکند چون شتاب ظاهری افزایش میابد در این حالت شخص  

: g a+    شتاب ظاهری:M    جرم مجموعه کابین:m         جرم شخص:w           وزن ظاهری 

  g               شتاب جاذبه :a          شتاب حرکت :
ya شتاب محور :yها       Tکشش طناب : 

                                                               

( )

( )

y

y

y

F ma

a a

T Mg Ma

T Mg Ma

T M g a

w m g a

=

=

− =

= +

= +

= +



    

 (  آسانسور باسرعت ثابت به طرف بالا یا پایین حرکت کند.   2

 دراین حالت شخص درون آ سانسور احساس وزن عادی خود را دارد چون شتاب ظاهری و جاذبه با هم برابرند 
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0

0

y

y

y

F ma

a a

T Mg Ma

T Mg

T Mg

w mg

=

= =

− = =

=

=

=



 

 

 (  آسانسور با شتاب تند شونده به طرف بالا حرکت کند. 3

 آسانسور احساس وزن کمتر میکند چون شتاب ظاهری کاهش میابددر این حالت شخص درون  

                                                        

( )

( )

y

y

y

F ma

a a

Mg T Ma

T Mg Ma

T M g a

w m g a

=

=

− =

= −

= −

= −



 

می یابد چون   کاهشحرکت میکند وزن شخص    کند شونده به طرف بالااگر گفته شود آسانسور با شتاب  نکته:  

حرکت میکند شخص   کند شونده به طرف پایینعلامت شتاب منفی است و اگر گفته شود آسانسور با شتاب  

                       می کند  افزایش احساس وزن  

کیلوگرم درون آسانسور روی ترازو ایستاده است  وزن شخص )عددی که ترازو نشان   70شخصی به جرم  مثال:

 لات زیر محاسبه کنیدمیدهد(  را در حا

 متر بر مجذور ثانیه بالا برود  2( آسانسور با شتاب  1

 ( آسانسور با سرت ثابت بالا برود2

 متر بر مجذور ثانیه پایین برود   3( آسانسور با شتاب  3
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2

70

10

1) ( ) 70 (10 2) 840

2) 70 10 700

3) ( ) 70 (10 3) 490

m kg

m
g

s

w m g a N

w mg N

w m g a N

=

=

= + =  + =

= =  =

= − =  − =

 

           

 فیزیک مکانیک وحرارت جلسه هشتم 

میکشد یک متحرک روی محیط دایره یک دور کامل بزند را زمان تناوب یا زمان تناوب : مدت زمانی که طول  

ثانیه است.    SIنمایش میدهیم واحد آندر سیستم   Tپریود گویند و با حرف
t

T
n

=    

t(زمان کل :s             )n           تعداد دور کامل :T( زمان تناوب :s) 

 SIتحرک در واحد زمان می زند را فرکانس یا بسامد گویند واحد آن در سیستم  فرکانس : تعداد دورهایی که م 

هرتز 
1

HZ
s

 نشان میدهیم.  f. و با حرف    است   =
n

f
t

=        f( فرکانس :Hz) 

 رابطه فرکانس و زمان تناوب : 

 

1

. 1
1

T
f

f T

f
T


=

= 
 =


   

نشان   زاویه مرکزی طی شده در واح زمان را سرعت زاویه ای گویند و با حرف تعریف سرعت زاویه ای :  

میدهیم واحد آن رادیان بر ثانیه  
Rad

s
 است و از رابطه زیر بدست می آید   

 2 1

2 1t t t

 


−
= =
 −

   

رادیان است و زمان یک دور چرخش   2: می دانیم هر دایره   با  فرکانس و زمان تناوبرابطه سرعت زاویه ای  

 کامل زمان تناوب بنابراین میتوان گفت: 
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1

, 2

2
2

f
T

t T

f
t T

 

 
   

=

 =  =


=  = ⎯⎯⎯→ =


   

مقابل آن همانگونه که میدانیم طول کمان از حاصل ضرب شعاع با زاویه مرکزی رابطه سرعت خطی و زاویه ای :  

x بدست می آید.                                  s r  = =    

( )x r r
v r v r

t t t

 
 

  
= = = =  =
  

 

0tدر صورتی که تغییرات زمان را به سمت صفر میل دهیم   و حد بگیریم نتیجه میگریم   →

 
( )dx d r rd

v r v r
dt dt dt

 
 = = = =  =   

 بنابراین بردار سرعت مماس بر مسیر حرکت است 

 دور میچرخانیم تعیین کنید    180بسته و در راستای قائم در هر دقیقه    40cmسنگی را به ریسمانی  به طول  مثال:  

 ( سرعت خطی 3( سرعت زاویه ای                    2( زمان تناوب و فرکانس                   1

 

40 0/ 4 , 1min 60 , 180

60 1
1)

180 3

1 1
3

1

3

2) 2 2 3 6

3) 0/ 4 6 2/ 4 2/ 4 3 7 /2

L r cm m t s n

t
T s

n

f Hz
T

rad
f

s

m m
v r

s s

   

  

= = = = = =

= = =

= = =

= =  =

= =  = =  =

   

در حرکت دایره ای چون جهت بردار سرعت دائما در حال تغییر است بنابراین تغییرات سرعت شتاب جانب مرکز :  

دارای شتاب است و چون جهت این تغییرات به سمت مرکز است به در واحد زمان رخ میدهد بنابراین این حرکت  

 شتاب جانب مرکز گویند و به صورت زیر محاسبه میشود.   ,این شتاب  
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 نسبت تشابه بین مثلث سرعت و جابجایی نتیجه میدهد

            

1

1

1

1 1

av av

v x x
v v

v R R

v v x
a a

t R t

v vx x
a Lim Lim

R t R t

  
=   = 

 
=  = 
 

 
=  =

 

   

0tچون  1میل میکند   →

x
v v Lim

t


= =


میشود پس   

2v
a

R
=   

 
2 2

2( )v Rv R
a a a R

R R

 
== ⎯⎯⎯→ =  =   

مرکز نیروی جانب مرکز : طبق قانون دوم نیوتن علت ایجاد هر شتابی نیرویی است و عامل ایجاد شتاب جانب  

 نیروی جانب مرکز است.

 

2

2

v
F m

F ma R

F mR


=

= 
 =

   

F        نیروی جانب مرکز :v         سرعت خطی :R  شعاع حرکت :m        m  جرم :kg        سرعت زاویه ای : 

بسته و در راستای قائم میچرخانیم حداقل سرعت خطی و زاویه ای   40cmسطل آبی را به ریسمانی به طول مثال :  

 چقدر باشد تا آب سطل بیرون نریزد
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در حل مسائل عکس العمل نیروی جانب مرکز یعنی نیروی گریز از مرکز را رسم میکنیم در راستای شعاع و توجه :

 به سمت بیرون 

 ا در نظر میگیریم دراین مسئله اگر آب پایین بخواهد نریزد بالاترین نقطه ر

     

2
2 0/4 10 2

2
5

0/4

v m
F mg m mg v Rg v Rg

R s

v rad
v R

R s
 

=  =  =  = =  =

=  = = =

   

است   4/0که ضریب اصطکاک بین لاستیک و سطح    100mاتومبیلی در پیچ یک مسطح جاده به شعاع  مثال: 

    حداکثر با چه سرعتی حرکت کند که از مسیر خود منحرف نشود

    

2

2 0/ 4 100 10 20

k

N mg

v
f F N m

R

m
v Rg v Rg v

s



 

=



  


    =   =

 

 به همین دلیل جاده ها را شیبدار به سمت مرکز پیچ می سازند تا نیروی گریز از مرکز را خنثی کنند  

حداقل با چه سرعتی حرکت کند   2/0و ضریب اصطکاک    12/5m: موتور سواری درون دیوار مرگی به شعاع  مثال  

 که پایین نیفتد 

                           

2

2 12/ 5 10
25

0/2

k

v
N F m

R

f mg F mg

v Rg m
m mg v v

R s







= =


   


    = =
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بسته و به محور یک موتور الکتریکی بسته    Lبه ریسمانی به طول    mهر گاه جسمی به جرم  آونگ مخروطی :  

بگردد تشکیل یک آونگ مخروطی   بسازد و جسم  با سرعت زاویه ای   شده وراستای ریسمان با محور زاویه 

 روابط زیر در آن برقرار استرا میدهد که  

 

 

                     

2

2 2

2

.sin

sin

cos

sin sin ( sin )

cos cos

1

cos

R L

T F mR

T mg

T mR L

T mg g

L

g



 



    

 





=

 = =


=

=  = 

=

 

 محاسبه زمان تناوب آونگ مخروطی

2
22 2 2

2

2

2

2
( )

1 1 1 (2 ) (2 ) cos

cos cos cos

(2 ) cos cos
2

T

L
L L LT T
g g gT g

L L
T T

g g





   

  

  


=

= ⎯⎯⎯→ =  =  =

=  =

 

 محاسبه کشش ریسمان آونگ 

2 2
2 2

2 2

2
2

( sin )
sin

sin sin

cos
cos

mR m L
T F mR T T mL

mg
T mg T

T m a g

v
a R

R

  
  

 







= =  = =  =




=  =

 = +



= =

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و زاویه ریسمان و محور   7/5mسوار یک تاب شده مطابق شکل زیر اگر شعاع حرکت     40kg: کودکی به جرم مثال

sin37درجه باشد تعیین کنید                                         37 0/6,cos37 0/8 = = 

 ( کشش ریسمان 5( زمان تناوب        4( سرعت خطی      3( سرعت زاویه ای      2( طول ریسمان     1  

                                     

2

7 / 5
1) .sin 12/ 5

sin 0/6

1 10
2) 1

cos cos 12/ 5 0/ 8

3) 7 / 5 1 7 / 5

2 2 2
4) 2 6 /28

1

cos 12/ 5 0/ 8
& 2 2 2 6 /28

10

40 10
5) cos 500

cos 0/ 8

R
R L L m

L g rad

g L s

m
v R

s

T s s
T

L
T T s s

g

mg
T mg T N







 



  
 




  




=  = = =

=  = = =


= =  =

=  = = = =


= = = = =


=  = = =

 

 

    

    

 

 فیزیک مکانیک و حرارت جلسه نهم

هر دو جرم یکدیگر را با نیرویی جذب می کنند که با حاصل ضرب جرم دو جسم قانون جهانی گرانش نیوتن:  

1 رابطه مستقیم و با مجذور فاصله بین دو جسم نسبت عکس دارد.  یعنی             2

2

.m m
F G

r
=   

F  نیرو :N                 r فاصله بین دوجسم :m               1 2,m m    جرم دوجسمKg           

G .ثابت جهانی که از آزمایش کاوندیش بدست می آید : 
2

11

2

.
6 /673 10

N m
G

kg

−=    
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مثال: 

 

مثال: 

 

 

 تعریف شدت میدان گرانش : 

نقطه وارد شدت میدان گرانش در هر نقطه از میدان گرانش مقدار نیرویی است که به واحد جرم جسم واقع در آن  

                                                                             میشود.
2

2

.M m
G

F Mrg G
m m r

= = =  

r    فاصله از مرکز سیاره :m        M  جرم سیاره :kg             G ثابت جهانی گرانش نیوتن : 

 به عنوان مثال در سطح زمین شدت میدان گرانش از رابطه 
2

e

e

M
g G

R
 بدست می آید.  =

در چه فاصله ای از سطح زمین شدت میدان گرانش   مثال:
1

36
 آن در سطح زمین است   
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2 2 2

2 2

2

2

2

( ) ( )

1

36( )

( ) ( )
36 6 6 5

e

e e e

eh h e e

e

e e
e e e

e e

M
G

R R h R hg g g

Mg g R R
gG

R h

R h R h
R R h h R

R R

+ +
=  =  =

+

+ +
=  =  = +  =

 

 ماهواره: محاسبه سرعت خطی  

مسیر حرکت هر ماهواره بگرد زمین مسیری بیضی شکل نزدیک به دایره است که زمین در یکی از کانونهای آن 

 قرار دارد.                                                                                          

                   2
2

2

2

2

2

e

h h

e e e
h

e
e e

e

e e
e

r R h

w mg

M M Mv
F w m G m v G v G

r r r r

M
g G gR GM

R

M gR g
v G v v R

r r r

= +

=

=  =  =  =

=  =

=  =  =

 

 : محاسبه زمان تناوب ماهواره

برای محاسبه زمان تناوب محیط یک دور بخش بر سرعت ماهواره محاسبه میکنیم تا زمان حرکت یک دور بدست  

 آید

 
3

2
2 3 2 3

2

2

2 2 2
.

4
.

e

e

e

x r
t T

v v

r r r
T T T

v R gg
R

r

T r T r
R g



  




=  =

=  =  =

 = 

   

  Tزمان تناوب ماهواره :s          r    )فاصله از مرکز زمین )سیاره :m            Re   شعاع زمین:m 
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mهواره  : جرم ماkg                Me    )جرم سیاره)زمین :m                        v  سرعت خطی ماهواره :
m

s
  

 از سطح زمین در حرکت است تعیین کنید.  3600kmدر فاصله    500kgماهواره ای به جرم  مثال: 

 ( وزن ماهواره در این ارتفاع 3  ( زمان تناوب ماهواره        2( سرعت خطی ماهواره        1

km 6400Re=         شعاع زمین
2

10
m

g
s

  

                             

7

3
3

7 3

7

2 2

7

1) 6400 3600 10000 10

10 6400 10
6400 10 6400

10 10

2 2 3 /14 10
2) 9812/ 5 3600 2/ 725

6400

6400
3) 500 2048

10

e

e

h

r R h km m

g m
v R

r s

r
T s h

v

v
w F m N

r



= + = + = =


= =   = =

 
= = =  =

= = =  =

       

 

 

 

 مثال: 

 ماهواره ای در مجاورت سطح زمین در حرکت است سرعت خطی و زمان تناوب ماهواره را بدست آورید.

5

3
3

max5 2

5

min

1) 6400 0 6400 64 10

10 6400 10
6400 10 8000

64 10 8 10

2 2 3 /14 64 10
2) 5024 83 / 73min

8000

e

e

r R h km m

g m
v R v

r s

r
T s T

v



= + = + = = 


= =   = = =

 

  
= = = = =
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                       مثال:

 

 قوانین کپلر: 

خورشید در یکی از دو کانونِ این بیضی   کهاست   شکل   بیضی مسیری  دور خورشید  هر سیاره بهمسیر حرکت    (1

 قرار دارد

زمانی که   بنابراین.  طی میکندهای مساوی را  های مساوی، مساحتدر زمانهر سیاره  خط واصل بین خورشید و(  2

.کندتر است نسبت به زمانی که از خورشید دورتر است با سرعت بیشتری حرکت میسیاره به خورشید نزدیک  

2  .به دور خورشید با مکعب نصف محور بزرگ بیضی متناسب است  هر سیاره مربع زمان تناوب  (  3 3T r   

 نکته :در صورتیکه حرکت دایره ای یکنواخت نباشد حرکت دارای دو نوع است 

 این شتاب مربوط به تغییرات جهت بردار سرعت است ( شتاب جانب مرکز :  1

 این شتاب مربوط تغییرات مقدار سرعت است  ( شتاب مماسی :  2

 یه فیثاغورث بدست می آید شتاب مماسی و شتاب جانب مرکز عمود بر هم هستند بنابر این شتاب کل از قض
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2 2

2
2 .
,

t c T

c T

a a a

v v v
a r a

r t


= +

−
= = =

   

 مثال : در یک حرکت دایره ای شتاب جانب مرکز 
2

6
m

s
و شتاب مماسی   

2
8

m

s
است شتاب کل را بدست    

 آورید.

2 2 2 2

2
6 8 10t c T

m
a a a

s
= + = + = 

 

 

 فیزیک مکانیک و حرارت جلسه دهم

 کار و انرژی 

 (  است .jژول)  SIتعریف انرژی : توانایی انجام کار را انرژی گویند واحد انواع انرژی در سیستم  

تعریف کار : هر گاه نقطه اثر نیرو جابجا شود کار انجام میگیرد . که مقدار آن از حاصلضرب مولفه نیرو در راستای 

بردار نیرو وجابجایی کار بدست می آید.   جابجایی بدست می آید . به عبارتی کار از ضرب داخلی

 . cosw F d w Fd =  =   

 : زاویه بین نیرو جابجایی m       : جابجایی بر حسب   N         d: نیرو برحسب  j         F: کار برحسب  wکه  

5 مثال : کار حاصل از نیروی  6F i j= 3و جابجایی   + 2 4d i j k= −  را بدست آورید .   +

5 6 , 3 2 4

. (5 6 ).(3 2 4 ) 5 3 6 ( 2) 0 4 15 12 3

F i j d i j k

w F d i j i j k j

= + = − +

= = + − + =  +  − +  = − =
 

72با سرعت   kg500مثال : اتومبیلی به جرم  
km

h
 s2در حرکت است ناگهان متوجه مانعی شده ترمز کرده پس از    

 می ایستد تعیین کار حاصل از نیروی ترمز. 
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2

2
2 2

. 72 3 /6 20 , 500 , 2

. 0 20
10

2

0 20
. 2 20

2 10

. 500 10 5000

cos 5000 20 cos180 5000 20 1 10000 10

km m
v m kg t s

h s

v v m
a

t s

v v a x d m

F m a N

w Fd j kj

=  = = =

− −
= = = −

−
− =   = =

−

= =  =

= =   =  − = − = −

 

 درجه است.   180توجه: کار نیروی اصطکاک همیشه منفی است چون زاویه بین نیرو جابجایی  

f.بطور کلی کلی میتوان گفت کار نیروی اصطکاک  kw f d=−    و کار نیروی وزن وقتی جسم به طرف بالا حرکت

میکند  
mgw mgh=  درجه است. ولی اگر جسم به طرف   180است چون زاویه بین نیرو  جابجایی    −

mgwپایین حرکت کند کار نیروی وزن مثبت است چون جهت نیرو و جابجایی هم جهت است  mgh= 

10 بسته و در راستای افقی با سرعت   cm40را به نخی به طول    g500مثال : جسمی به جرم  
m

s
میچرخانم کار   

 نیروی جانب مرکز  را بدست آورید.

 
2 2

500 0/ 5 , 40 0/ 4, 90

10
0/ 5 125

0/ 4

cos 125 cos90 0

m g kg L R cm

v
F m N

R

w Fd d j





= = = = = =

= =  =

= =   =

   

چون بردار نیرو و بردار جابجایی عمود بر هم   کار نیروی جانب مرکز در حرکت دایره ای صفر استبه طور کلی  

 جابجایی عمود بر هم هستند.است. چون نیرو و    کار نیروی عمود برسطح همیشه صفرهستند همچنین  

انرژی جنبشی : هر جسم در حال حرکت می تواند روی محیط اطرف خود کار انجام دهد بنابراین دارای انرژی 

21انرژی جنبشی گویند. و از رابطه   ,است که به این انرژی

2
k mv= .بدست می آید 

K  انرژی جنبشی :J              m  جرم :kg             v   سرعت :
m

s
 

 قضیه کار و انرژی جنبشی: کار برآیند نیروهای وارد بریک جسم برابر تغییرات انرژی جنبشی جسم است. یعنی 

 2 1w k k k= = −   

 اثبات: 

hafezpazhoh.ir


 : علی زارعی و تنظیم تهیه                                       فیزیک مکانیک                                                 انتشارات حافظ پژوه

71 
 

 

2 2
2 2 2 2

2 2

2 1

. 1 1 1
( ) ( ) ( . ) .

2 2 2 2

1 1
.

2 2

v v
w Fd ma d m d m v v mv mv

d

w mv mv w k k k

−
= = = = − = −

 = −  = − = 

   

12به طرف پایین می غلتد و با سرعت  m10از بالای یک تپه به ارتفاع    kg2جسمی به جرم  مثال:  
m

s
به سطح   

 زمین می رسد کار برآیند نیروهای وارد برجسم)کار اصطکاک( را به دست آورید.

 ابتدا نیروهای وارد برجسم را رسم میکنیم 

 نیروی عمودی سطح - 3نیروی اصطکاک         -2نیروی وزن         - 1

                                      

2 1

2 2

2

1 1
0 .

2 2

1
2 10 10 2 12 0

2

144 200 56

mg N f

f

f

f

w k

w w w k k

mgh w mv mv

w

w j

= 

+ + = −

+ + = −

  + =   −

= − = −

 

 علامت منفی نشان دهنده کار نیروی اصطکاک است که به صورت گرما آزاد میشود. 

 انرژی پتانسیل: 

 وبر دونوع است.انرژی نهفته شده در اجسام ساکن به علت موقعیت مکانی که دارند را انرژی پتانسیل گویند  

uمقدار آن منفی کار انجام شده روی جسم است  w=−   

u: این انرژی مربوط به اجسام در ارتفاع است. انرژی پتانسیل گرانشی   - 1 mgh=   
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21: این انرژی مربوط به کشیدگی یا فشردگی فنر یا زه است . انرژی پتانسیل کشسانی    - 2

2
u kx=  

 انرژی ذخیره شده در فنر را بدست آوریداثبات: 

                                     
2

0 1
. . .

2 2 2

1
( )

2

F k x
w F x x x w k x

u k x

+ 
=  =  =   = 

 = 

   

 نشان  Eانرژی مکانیکی : مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل در هر نقطه را انرژی مکانیکی گویند. و  با حرف    

Eمی دهیم.         u k= +   

در صورتیکه از اصطکاکها صرفنظر شود انرژی مکانیکی ثابت است. یعنی قضیه انرژی مکانیکی:  
1 2E E=    

 اگر اصطکاکها در نظر گرفته شود از انرژی مکانیکی به اندازه کار نیروی اصطاک کاسته میشود . یعنی ولی  

1,2 1,22 1 1 2f fE E W E E W= −  = با این روش نوشتن علامت کار اصطاک مثبت بدست می آید که باید دقت   +

 شود 

 را بدست آورید    Cو    Bمثال: در شکل زبر اگر از اصطکامها صرفنظر شود سرعت جسم در نقاط  

 چون از اصطکاکها صرفنظر شده انرژی مکانیکی ثابت است 

                     

2 2

2 2

2 2

2

1 1

2 2

1 1
(5 ) 0

2 2

1 1
5 4

2 2

8 8 2 2

A B

A A B B

A A B B

B

B B

B B B

E E

U K U K

mgh mv mgh mv

mg R m mgR mv

mgR mgR mv mgR mv

v gR v gR v Rg

=

+ = +

+ = +

+  = +

− =  =

=  =  =

 

 مانند بالا عمل میکنیم  Cبرای نقطه  

hafezpazhoh.ir


 : علی زارعی و تنظیم تهیه                                       فیزیک مکانیک                                                 انتشارات حافظ پژوه

73 
 

2 2

2 2

2 2

2

1 1

2 2

1 1
(5 ) 0 (2 )

2 2

1 1
5 2 3

2 2

6 6

A c

A A c c

A A c c

c

c c

c c

E E

U K U K

mgh mv mgh mv

mg R m mg R mv

mgR mgR mv mgR mv

v gR v gR

=

+ = +

+ = +

+  = +

− =  =

=  =

 

نیروی وزن وکشسانی فنر نیروی پایستار هستند و در یک رفت یا برگشت گرما تولید نمی کنند ولی :  توجه  

 نیروی اصطکاک غیر پایستار است ودر یک رفت یا برگشت گرما تولید می کند. 

 چقدر باشد تا جسم یک دور درون حلقه کوچک بزند.  hدر شکل زیر حداقل ارتفاع  مثال:  

vحداقل سرعت برای اینکه جسم نیفتد     cدر جلسه هشتم در نقطه    مانند مثال سطل آ بتوجه:   Rg=  است 

                             

2 2

2 2

1 1

2 2

1 1
0 (2 ) ( )

2 2

1
2

2

5 5

2 2

A c

A A c c

A A c c

A

A

A A

E E

U K U K

mgh mv mgh mv

mgh m mg R m Rg

mgh mgR mgR

mgh mgR h R

=

+ = +

+ = +

+  = +

= +

=  =

   

 مثال: در شکل زیر اگر اصطکاکها صرفنظر شود فنر حداکثر چقدر متراکم میشود

                 

                                                           2 2 2 2

2 2

2

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1
0 5 6 500 0

2 2

90
90 250 0/6 60

250

A B

A A B B

A A B B

AB

AB AB

E E

U K U K

kx mv kx mv

x

x x d m cm

=

+ = +

+ = +

+   =   +

=  = = = =
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متراکم میشود   dبرخورد میکند. و  فنر حداکثر به اندازه    kبه فنری با ثابت    vبا سرعت     mجسمی به جرم مثال:  

 را بدست آورید.)   dمقدار  
ABx d=  ) 

                                                 2 2 2 2

2
2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1
0 0

2 2

A B

A A B B

A A B B

A
A

E E

U K U K

kx mv kx mv

mv
mv kd d

k

m
d v

k

=

+ = +

+ = +

+ = +  =

 =

 

میکشیم سرعت جسم متصل به    dبسته و از وضع تعادل به اندازه    kرا به فنری با ثابت     mمثال: جسمی به جرم 

 از وضع تعادل چقدر است.  xفنر در فاصله  

                                                          

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2
2 2 2

1 1 1
0

2 2 2

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

1 1
( )

2 2

( )
( )

A B

A A B B

A A B

A

A

A

A A

E E

U K U K

kx mv kx

kx mv kd

mv kd kx

mv k d x

k d x k
v v d x

m m

=

+ = +

+ = +

+ =

 = −

= −

−
=  = −

      

 در شکل زیر اگر از اصطکاکها صرفنظر شود فنر چقدر متراکم میشود مثال:  
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2 2 2 2

A A A B B B

2

2

2

2 2

1

1 1 1 1
kx +mgh + mv = kx +mgh + mv

2 2 2 2

1
0 ( sin53 /1) sin53 /1 0 1000 0 0

2

2 10 4 0/ 8 2 10 0/ 8 500

500 16 64 0

4 16 4 500 ( 64) 256 128000 128256

( 16) 128

2

A B

A A B B

E E

U K U K

mg D mgx x

x x

x x

b ac

b
x

a

=

+ = +

+ + + =   + +

   +    =

− − =

 = −  = −   − = + =

− +  − − +
= =

1

256 16 358 /12
. / 374 37 / 4

2 500 1000

( 16) 128256 16 358 /12
0/ 342

2 2 500 1000

m cm

b
x

a

+
= = =



− −  − − − −
= = = = −



 

12به طرف پایین می غلتد و با سرعت  m10از بالای یک تپه به ارتفاع    kg2جسمی به جرم  مثال:  
m

s
به سطح   

 زمین می رسد کار برآیند نیروهای وارد برجسم)کار اصطکاک( را به دست آورید.

                        2 2

2

1 1

2 2

1
2 10 10 0 0 2 12

2

200 144 56

A B fAB

A A B B fAB

A A B B fAB

fAB

fAB

E E w

U K U K w

mgh mv mgh mv w

w

w j

= +

+ = + +

+ = + +

  + = +   +

 = − =

 

20را با سرعت   g200مثال: سنگی به جرم  
m

s
18در راستای قائم به طرف بالا پرتاب میکنیم و با سرعت  

m

s
به   

 زمین باز می گردد گرمای تولید شده در این جابجایی چقدر است؟

2 2

2 2

1 1

2 2

1 1
0 0/2 20 0 0/2 18

2 2

20 32/ 4 7 /6 4 /2 1/ 8

A B fAB

A A B B fAB

A A B B fAB

fAB

fAB

E E w

U K U K w

mgh mv mgh mv w

w

w j caL

= +

+ = + +

+ = + +

+   = +   +

 = − = −  =
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20را با سرعت    2/0را روی سطح افقی به ضریب اصطکاک    kg2جسمی به جرم  مثال :  
m

s
پرتاب میکنیم پس از   

 طی چه مسافتی جسم می ایستد.

             2 2

2

2 2

1 1

2 2

1
0 0 0

2

20
100

2 2 0/2 10

A B fAB

A A B B fAB

A A B B

A

A

E E w

U K U K w

mgh mv mgh mv mgd

mv mgd

v
d m

g







= +

+ = + +

+ = + +

+ = + +

 = = =
 

    

 

 مثال: 

فشرده می کنیم اگر ثابت فنر   20cm  x=به اندازه  2/0روی سطح شیبدار به ضریب اصطکاک   2kgجسمی به جرم  

1000
N

k
m

 باشد.  =
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2 2 2 2

A A A B B B

2

2

1 1 1 1
kx +mgh + mv = kx +mgh + mv ( )cos53 /1

2 2 2 2

1
kx 0 0 0 ( )sin53 /1 0 ( )cos53 /1

2

1
1000 (0/2) 2 10 ( 0/2) 0/ 8 0/2 2 10 ( 0/2) 0/6

2

20 16 3 /2 2/ 4 0/ 48

16 / 32

A B fAB

A A B B fAB

E E w

U K U K w

mg d x

mg d x mg d x

d d

d d





= +

+ = + +

+ +

+ + = + + + + +

  =   +  +    + 

= + + +

18 / 4

16 / 32
0/ 88 88

18 / 4

d

d m cm

=

= = =

 

 رابطه انرژی جنبشی و اندازه حرکت را بدست آورید. اثبات :  

 
2

2

2

1
( )

1 2 2

2

p
p mv v

p pm
k m k

m m
k mv


=  = 

 =  =
=

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 دوران
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