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  فصل اول : 1فیزیک 
  
  :یکاها) 1

یزیکی را می توان بر حسب سه مبناي جرم ، طـول و زمـان بیـان           ف همه کمیتهاي :  اصلی یکاهاي) الف

  . می باشد(s) و ثانیه(m) ، متر(kg)یکاي کمیتهاي اصلی به ترتیب کیلوگرم. کرد
  

تهاي فیزیکی ترکیبی از کمیتهاي اصلی انـد بـه همـین     یغیر از کمیتهاي اصلی باقی کم     : هاي فرعی یکا) ب
سـرعت   (به طور مثال سرعت ترکیبی از دو یکـاي متـر و ثانیـه اسـت     . دلیل یکاهاي فرعی نامیده می شوند     

← m/s ( و چگالی ترکیبی از دو یکاي کیلوگرم و متر است)چگالی←kg/m³.(  
  

  :تبدیل یکاها) 2
اگـر بخـواهیم کیلومتربرسـاعت را بـه متـر بـر ثانیـه تبـدیل کنـیم          .این قسمت را با یک مثال شروع مـی کنـیم   

(km/h→m/s)سپس با یک تناسب .  ابتدا باید بدانیم هر کیلومتر چند متر و هر ساعت چند ثانیه است
  .به جواب می رسیم

 

 
 

  : باید اطلاعات زیر را بدانیم(m/s→km/h)حال برعکس براي تبدیل متربرثانیه به کیلومتربرساعت 

  
  

  .جدول زیر در تبدیل ها به ما کمک می کند
  

  ضریب  نماد  پیشوند  ضریب  نماد  پیشوند

E 10  اگزا
d 10  دسي  18

-1
  

P 10  پتا
c 10  سانتي 15

-2
  

T 10  ترا
m 10  میلي 12

-3
  

G 10  گیگا
µ 10  میكرو  9

-6
  

M 10  مگا
n 10  نانو 6

-9
  

k 10  كیلو
p 10  پیكو  3

-12
  

h 10  ھكتو
f 10  فمتو 2

-15
  

da 10  دكا
a 10  آتو 1

-18
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  : و ارقام با معنی10نمایش اعداد با توانهاي ) 3
  
معمولا بهتر است اعداد خیلی بزرگ یا خیلی کوچک را به صـورت مـضربی از     : 10 نمایش با توانهاي  )الف

  را بصورت0.000,000,000,3  به طور مثال عدد .  نشان دهیم10توانهاي مثبت یا منفی 

  3×10
10×5 را بصورت 0.000,000,000,000,005و 10-

  . نشان می دهیم15-
10×5یشوندها استفاده کرد به طـور مثـال    می توان از پ10در بسیاري از موارد به جاي توانهاي   

 را مـی  15-
   نمایش داد5fmتوان بصورت 

  

دازه گیري طـول  ن نتیجه ا اگراندازه گیري ها همیشه با مقداري خطا همراه است مثلا       :ارقام با معنی  ) ب

مقـدار واقعـی مـی    )  اسـت 0.3کـه برابـر   (باشد  %2 و عدم قطعیت این اندازه گیري       15.6mمعینی  

امـا  . نوشـت  0.3m±15.6 باشـد پـس بایـد آن را بـصورت     15.9m و   15.3mتواند عددي بین    
به طور مثال .  نمایش صریح، به طور ضمنی با ارقام با معنی نمایش می دهند  اغلب عدم قطعیت را به جاي     

  . داراي سه رقم با معنی است که رقم آخر آن ممکن است دقیق نباشد15.6
  

  : روش تعیین ارقام با معنی
  نمی باشند ولی صفرهاي آخر به حسابشد جزء ارقام با معنی با 10صفرهایی که نماینده ي توان هایی از         -1

10×256.0  رقم با معنی است 4 داراي 0.002560مثلا عدد . می آیند
-5  

  . رقم با معنی است6 داراي 12000.0 مشخص نیست ولی عدد 12000ارقام با معنی  تعداد -2
 در ضرب و تقسیم تعداد ارقام با معنی نتیجه نهایی باید برابر با کمترین تعداد ارقام با معنی اي باشد کـه   -3

  :به طور مثال. ین عملیات موجود استدر عوامل ا
 
36.479´ 2.6

14.58
= 6.387 = 6.4

 

  
  . در عملیات جمع و تفریق باید کمترین تعداد رقم هاي اعشاري را در نتیجه نهایی منظور کرد-4

17.524+ 2.4 - 3.56= 16.364= 16.4  

  

  :چارچوب مرجع و دستگاه مختصات) 4
چارچوب مرجع ممکن است یک موجود فیزیکـی  . مکان یک جسم تنها نسبت به یک چارچوب مرجع معنی دارد         

  .، اتاق و یا حتی خود کره کره زمین باشدمثل میز 



 ٤

در دسـتگاه مختـصات   . مشخص  می شود ) که به چارچوب مرجع متصل است     (مکان نسبت به دستگاه مختصات      

  . نمایش داده می شوندx,y,z و با دکارتی محورها بر هم عمودند و همدیگر را در مبدا قطع می کنند
   . مشخص کرد(x,y)ات دکارتی اش  را می توان با مختصPدر دو بعد مکان نقطه 

 

                     
 

 

 

 پایان فصل اول
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  بردارها: فصل دوم 
  

  ... .زمان، دما، چگالی و : مثال.  گفته می شوداسکالر) کمیتهایی که وابسته به جهت نیستند(به کمیتهاي عددي 
  .مثل نیرو. ند می گویبرداري به کمیتهایی که علاوه بر مقدار به جهت نیز نیاز دارند کمیتهاي

اسکالرها از قواعد جبر معمولی تبعیت می کنند اما بردارها از قواعد خاصی پیروي می کنند که به مجموعه آنهـا         
  . می گویندجبر برداري

مسافت نمونه اي از کمیتهاي اسـکالر اسـت و بـه مـسیر طـی شـده بـستگی دارد امـا جابجـایی نمونـه اي از                     
  . مسافت بستگی نداردکمیتهاي برداري است و به مسیر و

  
A.ر بالاي نام آنها نمایش می دهیمکمیتهاي برداري را به همراه پیکانی د

r
. ماد یک کمیت برداري اسـت ن 

Aاندازه بردار 
r

A| اسکالر مثبتی است که به صورت 
r

  . نمایش می دهندA یا به سادگی با |
در نمایش هندسی یا نموداري هر بردار بصورت یک پـاره خـط جهـت دار اسـت کـه طـول آن متناسـب بـا                

  .اندازه بردار می باشد و می تواند در هر مکانی نسبت به مبدا دستگاه مختصات قرار داشته باشد
  

  :نکته
  .ز این دو تغییر کند دیگر بردار قبلی نخواهد بوداز آنجا که بردار داراي اندازه و جهت است هر کدام ا) 1
BA(هیچگاه یک اسکالر برابر با یک بردار   ) 2

r
لر را بـا بـردار جمـع    نمی شود و هیچگاه می توان یک اسـکا ) =

)BA
r

  .کرد و کاملا بی معنی است) +
لر ضرب نمود و اگر در عددي منفی ضـرب شـود جهـت آن    بردارها را میتوان در یک عدد خالص یا اسکا  ) 3

  .عوض می شود
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  جمع بردارها

Cاندازه بردار برآیند 

A2  B2  2ABcos

 

 
 مطابق شکل بالا شخصی از .براي روشن شدن مفهوم جمع دو بردار، دو بردار جابجایی را با هم جمع می کنیم             

A اول را بـا  جابجایی. متر به طرف شمال می رود3 متر به سمت شرق و بعد    O  ،4نقطه  
r

 و جابجـایی دوم  
Bرا با 

r نشان می دهیم.  

C منتقـل شـده اسـت کـه جابجـایی خـالص نـام دارد و آن را بـا         Pبـه   Oدر این جابجایی شخص از نقطه    
r

 
C(نمایش و به 

r
Aند دو بردار جمع برداري یا برآی) 

r
B و 

r
  .می گویند 

C

 A

 B


 
ــه ــاغورث       : نکت ــضیه فیث ــا ق ــالا ی ــول ب ــق فرم ــرداري اســت و طب ــه ب ــک معادل ــالا ی ــه ب ــه معادل ــد ک ــه کنی توج

)22
BAC Cاندازه  ) =+

r
رآیند دو بردار با مجمـوع انـدازه    است و چنانچه مشاهده می شود ب5 برابر با   

  .آنها برابر نیست

BABA +≠+
rr

 

⇔+=+ BABA
rr

 دو بردار موازي و هم جهت باشند

  . جمع و تفریق دو بردار یک بردار است و نه یک عدد:نکته
  

ابتدا یکی از بردارها را رسم می کنیم و سپس بـردار دیگـر را بـه صـورتی           : روش نموداري جمع دو بردار    
حال از دم بردار اول به سـر بـردار دوم رسـم    . رسم می کنیم که دم بردار دوم بر سر بردار اول منطبق باشد         

  .می کنیم تا بردار برآیند به دست آید

 
  : خواص جمع بردارها

)1 A

 B

 B

 A


 جابجایی پذیري                   

)2 A

 B
  C  A


 B  C انجمن پذیري        
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  تفریق بردارها

C اندازه تقریق دو بردار 

A2 B2  2ABcos

 

  .تفریق دو بردار حالت خاصی از جمع دو بردار است
A

 B

 A

 B  

BA(ابتدا دو بردار را از یک مبدا رسم می کنیم و در این صورت تفاضل دو بردار          : روش رسم 
rr

، برداري )−
Bاست که انتهاي 

r
A را به انتهاي 

r
  . وصل می کند

  

 
  : نکته

A

 B

 B

 A


 
 

  مؤلفه هاي بردار یکه
روش نموداري براي جمع بردارها روشی وقت گیر و غیر دقیق اسـت و در سـه بعـد بـه ایـن سـادگی نمـی         

Aبرداري مثل   . باشد
r

، بـا مولفـه هـایش    )A,θ(ت  را می توان به جاي مـشخص کـردن بـا انـدازه و جه ـ       
  .تشان داد) 13/ 10/ 2007 (

  

 AX  Acos
AY  Asin      

 


A  Ax

2  Ay
2

tan 
Ay
Ax  

  .کردن با مؤلفه ها در آسانتر و دقیق کردن جمع بردارهاستیکی از مزیت هاي روش تحلیلی کار 
Aبراي این که دو بردار: مثال

r
B و

r
  . را با هم جمع کنیم به صورت زیر عمل می کنیم

 Ay  Asin

By  Bsin  و  
 Ax  Acos
Bx  Bcos  

 

 Rx  Ax  Bx
Ry  Ay  By  

  

R 
Rx

2  Ry
2
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  بردارهاي یکه

 کـه بـه ترتیـب بـا     k̂  وî،ĵبراي ساده تر کردن عملیات مربـوط بـه بردارهـا معمـولا از سـه بـردار یکـه        

بـردار یکـه کمیـت بـدون بعـدي اسـت کـه فقـط بـراي          . اند استفاده مـی کنـیم   موازي z و   x  ،yمحورهاي  
  .مشخص کردن جهت در فضا به کار می رود

ijk1  

 
 

به طور کلی هر بردار را می توان به صورت حاصل جمع سه بردار کـه هـر یـک مـوازي بـا یکـی از محورهـاي             
  .مختصات است بیان کرد

A

 Axi


 Ayj


 Azk


 

Aو اندازه آن بصورت 
Ax

2  Ay
2  Az

2
  .  بدست می آید

  .گر دو بردار با هم برابر باشند مؤلفه هاي نظیر به نظیر آنها با هم برابرندا: نکته
A

 B

  Axi


 Ayj


 Azk


 Bxi


 Byj


 Bzk



 Ax  Bx, Ay  By,Bz  Bz  
  :بنابراین

 

  

  ضرب اسکالر
  .نتیجه حاصل از این ضرب یک عدد یا اسکالر است

)1 
A

.B

 ABcos 

)2 A
.B  AxiAyjAzk

.Bxi Byj Bzk
  

      AxBx  AyBy AzBz   یک عدد می باشد  

  
  
  
  



 ٦

  :خواص ضرب اسکالر
  

Bجابجایی پذیري     )1

.A

 A

.B


  

A.BCتوزیع پذیري        )2  A.B A.C 

A  آنگاه  صفر درجه باشدθاگر  )3

.B

 AB A


.A

 A2 

A درجه باشد آنگاه   90 برابر θاگر  )4

.B

 0 

  
Aزاویه بین دو بردار : نکته

r
B و 

r
  برابر است با 

cos 
A

.B


AB  

cos 
AxBx AyBy  AzBz

Ax
2 Ay

2Az
2 Bx

2 By
2 Bz

2
 

 

  :ضرب برداري
A) یا چلیپایی (ضرب برداري   

r
B و   

r
Aبه صورت   


B

 ABsinn  که θ  تر میـان   برابر زاویـه کـوچک

  .بردارها می باشد
  

  .حاصلضرب برداري یک بردار است
  
  
Aبردار حاصلضرب برداري بر: نکته

r
B و 

r
  .عمود است

  

  خواص ضرب برداري
1( A


B

 B

A


 جابجایی پذیرنیست 

2  (    B

A

 A

B


  

3  (A

B  C  A


B

 B

C


  

4  (A

B

 AyBz  AzByi


 AzBx  AxBzj


 AxBy  AyBxk



  
  
  
  
  



 ٧

A: نکته

A

 0   

  
ij=k     ji=-k     ii=0 
jk=i     kj=-i     jj=0  
ki=j     ik=-j     kk=0  

  
  

  .ضرب برداري را بوسیله دترمینان خیلی راحت میتوان انجام داد و همان نتیجه را گرفت

A

B



i


Ax

j


Ay
Bx By



k


Az
Bz  
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  حرکت یک بعدي : 3فصل 
   

  .توصیف چگونگی حرکت اجسام در فضا و زمان: سینماتیک

برداري است که فقط به مکان هاي اولیه و نهایی بستگی دارد و به جزئیـات حرکـت و نـوع مـسیر                : جابجایی
  .وابسته نیست

x  x2  x1  
  ت است از مسافت طی شده به زمان سپري شدهعبار: تندي متوسط

  

 
  .برابر است با جابجایی به زمان: سرعت متوسط

v 

x

t  
  

   در هر لحظه زمان-برابر است با سرعت متحرك در هر لحظه یا شیب نمودار مکان: سرعت لحظه اي

v 
da

dt  
  

متحرکی که سرعت متوسط : فرمول خاص 
n

m مسیري را با سرعت v1و  
a

b   آن را با سـرعتv2   طـی

  :کرده برابر است با

1

v


m
n

v1


b
a

v2  
  :شتاب متوسط

a 

v

t


 

  
 هم علامت aو  vبه طور کلی اگر .  منفی بودن علامت شتاب الزاما به معنی کاهش سرعت نیست       :نکته

  .و در غیر این صورت کند شونده استباشند حرکت تند شونده 
  

  .، سرعت متوسط آن را می توان با فرمول زیر محاسبه کرد ثابت باشدΔtاگر شتاب ذره اي در 

v 

v1  v2
2  
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  :استفاده از مساحت ها
 را از v زمـان و  - را از نمـودار سـرعت   xدر این قسمت می خواهیم بررسی کنـیم کـه چگونـه مـی تـوان                 

  . زمان بدست آورد-نمودار شتاب
  . زمان برابر با جابجایی است-به طور کلی مساحت زیر نودار سرعت

x  vt  
  .مساحت بالاي نمودار باشد جابجایی مثبت و اگر پایین نمودار باشد جابجایی منفی استاگر 

           
  

  . استvΔ زمان برابر با -ودار شتابمبه طور کلی مساحت زیر ن
 مثبـت و اگـر پـایین     و مـساحت  و تغییرات سـرعت  استاگر مساحت بالاي نمودار باشد شتاب تند شونده    

  . منفی است و مساحت و تغییرات سرعت استنمودار باشد شتاب کند شونده

           
  

  :استفاده از نمودار
ü مشتق جابجایی برابر با سرعت و مشتق سرعت برابر با شتاب است. 

ü   زمان هرگاه نقاط   -در نمودار مکان max و min  وجود داشته باشد، مشتق جابجایی برابـر صـفر و  
 . برابر صفر خواهد بود در آن نقاطدر نتیجه سرعت

 
ü در حرکت یکنواخت براي اینکه جهت حرکت عوض شود باید سرعت برابر صفر شود 

x  s1  s2
x  x1  x2

v  at

v  s1  s2  v  6  6  0



 ٤

ü   زمان از محور     -اگر نمودار سرعت t    عبور کند نتیجه اینکه v       صـفر شـده و مـسیر حرکـت تغییـر کـرده 
 .است

  
  :معادلات سینماتیک در حرکت با شتاب ثابت

 

x  vt  x0  

v  at  v0  

x 

v0  v

2
t

 

x  x0 
1

2
v0  vt   مستقل از شتاب

x 
1

2
a2t  1  v0  nام    جابجایی در ثانیه

v2
2
 v1

2
 2ax   مستقل از زمان

x 

1

2
at2  v0t  x0

 
  
  
  
  

  :سقوط آزاد در راستاي قائم
 تبدیل می شود و در این صورت اگر سرعت رو بـه بـالا   g– به aدر سقوط آزاد و پرتاب در راستاي قائم    

  .باشد، مثبت و اگر رو به پایین باشد منفی در نظر گرفته می شود
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  : نکته

ü  در راستاي قائم سرعت در هرنقطه از رفت و برگشت برابر استدر پرتاب. 

              اوج
 
t 

t1  t2
2  

 
ü  اگر زمان هاي رفت و برگشتt1 و t2  باشد tاوج برابراست با  

اوج
 
t 

t1  t2
2  

ü  در نقطه اوجv=0است . 

  
  

  :معادلات در راستاي قائم

     v  v0  gt  

 اوج
y 

v0
2

2g  

     
y  y0 

1

2
v0  vt   مستقل از شتاب

 اوج
t 

v0
g  

     
y  y0  v0t 

1

2
gt2

 

     v2
2
 v1

2
 2gy  زمانمستقل از   

  
  



 ٦

اجسامی که از ارتفاع نسبتا زیاد سقوط می کنند شتاب در آنها ثابت نمی مانـد بلکـه بـه تـدریج      : سرعت حد 
کم می شود و اگر مدت سقوط کافی باشد حتی شتاب در آنها صفر می شود و با سرعت ثابت به حرکت خود     

  .ادامه می دهند و این امر به دلیل وجود مقاومت هوا می باشد
  

                            
  

  در خلأ                                                   در حضور مقاومت هوا                 
  
  

  پایان فصل سوم

Www.iepnu.ir
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  لختی و حرکت دو بعدي : 4فصل 

  : قانون اول نیوتن
هر جسمی حالت سکون یا حالت حرکت یکنواخت را روي خـط راسـت حفـظ مـی کنـد مگـر ناچـار شـود دراثـر             

در ) اینرسـی (نیرویی که به آن وارد می شود حالتش را تغییر دهد که این قانون شامل خاصیتی به نـام لختـی           
  .همه اجسام می شود

  

  :حرکت دوبعدي
  :دار مکان را بصورت زیر نمایش می دهیمدر فضاي سه بعدي، بر

r  xi


 yj


 zk


 
  :برود جابجایی آن عبارتست از r2 در مکان P2 به نقطه r1 در مکان P1اگر ذره اي از نقطه 

r  r2  r1  xi


 yj


zk


 
  .تعریف می کنیم مدت سپري شده رعت متوسط را برابر با جابجایی بهدر اینجا هم مانند حالت یک بعدي س

v 
r
t  

  با توجه به اینکه

v  lim
t0

r
t


dr
dt

 vxi


 vyj


 vzk


 
  :ابر است باپس سرعت لحظه اي بر

vx 
dx

dt
, vy 

dy

dt
, vz 

dz

dt  
  :به همین ترتیب شتاب لحظه اي

a
dr

dt
 axi



 ayj


 azk

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  :معادلات در شتاب ثابت

v:دلات زیردر معا

 v1, v2, v3و r


 r1, r2, r3 

v  v0  at  

r  r0 
1

2
v0  v1t

 

r

 r0


 v0


t

1

2
a

t2

 

v(با توجه به اینکه ضرب اسکالر دو بردار برابر با یک عدد است     

.v

 v2 (   پس معادله مـستقل از زمـان

  :به این صورت است
v2 v0

2
 2a


.r  r0  

 y معادلـه بـراي   4 و x معادله بـراي  4ت رابطه برداري بالا بصور) x,y(در مورد حرکت در دو بعد در صفحه       
  .تعریف می شود

 
vx  v0x axt vy  v0y ayt

x x0
1

2
v0x vxt y y0

1

2
v0y vyt

x x0 v0xt 
1

2
axt y  y0 v0yt

1

2
ayt

vx
2
 v0x

2
 2axx x0 vy

2
 v0y

2
 2ayy  y0  

  
  :حرکت پرتابه ها

جــسمی کــه در نزدیکــی ســطح زمــین     
ــی دو    ــور کل ــه ط ــد، ب ــاب شــده باش پرت

  .حرکت مستقل دارد
 

-v(یک حرکت افقی با سرعت ثابت 

x=v0xانون اول نیــوتن در  طبــق قــ
 جهت افقی نیرویی بـه آن وارد نمـی        

و دیگري شتابدار در راستاي قائم .) شود

)vy=v0y-gt  ــتاب ــی از ش ــه ناش  ک
  .).ثقل زمین است

  



 ٤

  
  :پس با توجه به توضیحات بالا، در حرکت پرتابه ها

ax  0 , ay  g  
  :پس معادلات سینماتیک براي حرکت پرتابه 

  :معادلات سرعت) 1
a)  

b)  

c)
  

  :معادلات مکان) 2
d)

  

e)  

 

f)  

 

 

  :معادله ترکیبی) 3

با جایگزین کردن 
θoscv

x
t

0

  : داریمe در معادله =

g) 

 

  :معادلات در نقطه اوج) 4
  : پس داریمvy=0چون در نقطه اوج 

h) اوج                   y  e طبق معادله  

 

i) اوج                              f طبق معادله  

  :ه اوج وجود دارد پس سرعت در نقطه اوج برابر است بادر نقط vx پس تنها vy=0در نقطه اوج : نکته

vاوج v0cos  

y tanx g

2v0cos2
x2

t 
v0sin

g

h 
v0
2
sin2

2g

v0x  v0cos

v0y  v0sin

vy  v0sin  gt

x v0x.t x v0cos.t

y  y0 v0y.t 
1

2
gt2  y  y0 v0sin 

1

2
gt2

vy
2
 v0y

2
 2gyy0 :
vy  v0sin gt

v0y  v0sin



 ٥

T 2 t
2v0sin

g

aA  g  a

aB  g  a

aC 
 g2 a2

  :برد پرتابه

اوج برابر است با  زمان، hطبق معادله 
g

θsin0v پس این زمان، زمان نیمی از مسیر است پس زمان 

  :کل مسیر برابر است با

                    اوج

  : و برد را محاسبه می کنیمرار می دهیم قdبنابر این ما زمان پرواز را در معادله 

R v0cos
2v0sin

g
 R

v0
2
sin2

g
:

2sin.cos  sin2  

 پرتاب شود زمانی برد آنهـا برابـر   θ و دیگري با زاویه α  اگر دو پرتابه با سرعت یکسان و یکی با زاویه   :نکته

: است که
2

παθ =+  

  . می باشد45۫ بیشترین برد پرتابه با زاویه :نکته

  : نکته

   بلا فاصله بعد از پرتاب          پرتاب کنیم، به سه شکل زیررا با سرعت هاي برابراگر سه پرتابه : نکته
 

  
  

                                                              

 

 

  : از همه بیشتر است و در مورد برخورد به زمین و زمان پروازAپس شتاب 

vA  vB  vC tA   و    tB  tC  

ــا :نکتــه ــه در جهــت افقــی پرت ــر پرتاب ــادلات ب شــود زاویــه پرتــاب صــفر اســت  اگ  و sinα=0 و در مع
cosα=1می شود .  

  
  
  
  
  

tan 
vy

vx



 

  :حرکت دایره اي یکنواخت
 در حرکت دایره اي یکنواخت شتاب همیشه به مرکز گرایش دارد و سرعت نیز همیشه مماس بر مسیر مـی    

  .باشد پس در یک نقطه شتاب و سرعت بر هم عمودند
  

 
  .تا ذره یک دور کامل بزند زمانی که طول می کشد :دوره تناوب

T
t

n  
  :سرعت زاویه اي

 
2

T  
  :سرعت خطی

v  r  

  :پس اندازه شتاب مرکزگرا برابر است با

a
v2

r


r22

r
 r2

 
 

  :چارچوب مرجع لخت
  . گفته شد مکان و یا سرعت هر جسم فقط نسبت به اجسام دیگر معنی دارد1همانطور که قبلا در فصل 

در چـارچوب مرجـع   .  لخت نامیـده مـی شـود   چارچوب مرجعی که در آن قانون اول صادق باشد چارچوب مرجع     
لخت جسمی که تحت اثر هیچ نیروي نباشد یا برآیند نیروها بر روي جسم صفر باشد یا ساکن مـی مانـد یـا بـا      

  .سرعت ثابت حرکت       می کند
هر چارچوبی که نسبت به یک چارچوب لخت با سرعت ثابـت حرکـت کنـد خـودش هـم یـک چـارچوب لخـت                   

  . لخت صفر باشد در تمام چارچوبهاي دیگر نیز شتابش صفر استچارچوبیک  اي در اگر شتاب ذره. است
  
  
  
  
  
  



 

  :سرعت نسبی
گاهی لازم است حرکت جسمی را نسبت به جسم دیگر که خودش هـم نـسبت بـه زمـین در حرکـت اسـت،          

  .بررسی کنیم

به طور مثال اتومبیلی با سرعت      
s

m
عت  به دنبال اتومبیلی که بـا سـر  35

s

m
 در یـک جهـت در حرکـت    30

هستند، از دیدگاه مسافر اتومبیلی که در حـال حرکـت بـا          
s

m
 در حرکـت اسـت اتومبیـل اول بـا سـرعت      30

s

m
  . حرکت می کند5

  

آب با سـرعت  .  یک قایق موتوري عرض رودخانه اي را طی می کند :مثـال 
s

m
بـه طـرف شـرق جریـان      5

دارد و سرعت قایق نسبت به آب      
s

m
 است و قایق ران سر قایق را در طول مسیر به سمت سـاحل  10

  سرعت قایق نسبت به ساحل چقدر است؟. نگه می دارد

آب با سرعت    : حل
s

m
رعت  به سمت شرق در حرکت است و قایق بـا س ـ 5

s

m
 نـسبت بـه آب در   10

  :پس. حرکت است

 
 

 

فصل چهارمپایان   




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  1دینامیک ذره  : 5فصل 
  :دینامیک ذره

  .دینامیک شاخه اي درعلم است که حرکت شتابدار اجسام را با استفاده از مفهوم نیرو توضیح می دهد
  

  :قانون دوم نیوتن
  .نواخت باشد یعنی شتاب می گیرداگر نیرویی خالص به جسمی اثر کند حرکت آن نمی تواند یک

F

 ma


 

بـه  .باید توجه داشت که در حالت کلی جهت حرکت ذره با جهت نیروي وارد بر آن همیشه یکی نیـست       : نکته
  :طور مثال

 
  :وزن

 

 از یکدیگر واقع شده اند نیـروي  rکه در فاصله ي  Mو mبین هر دو ذره به جرم    :قانون گرانش عمومی  

  جاذبه اي وجود دارد که این نیرو برابر است با

        
F 

GmM

r2  

   ثابت جهانی گرانش است و برابر است با G فاصله بین دو ذره وrکه در آن 

G  6.67  1011
N.m2

kg2  

mgWست با  برابر اmوزن جسمی به جرم    یا =
W 

GmME

RE
2

 
  پس

g 
GME

RE
2

 
  :نکاتی در مورد جرم و وزن

جرم کمیت اسکالري است که بر حسب کیلوگرم سنجیده می شود در حالی که وزن یک جسم در نقـاط مختلـف       
  .یکسان نیست) به علت نامتقارن بودن زمین و نایکنواخت بودن جرم آن(از سطح زمین 



 ٣

  
  :قانون سوم نیوتن

بـه قـانون سـوم قـانون     . (امـا در خـلاف جهـت   سم نیرو وارد کنیم آن جسم به ما نیرو وارد می کند          اگر به ج  
  .)عمل و عکس العمل نیز می گویند

 
 

  :راهنماي حل مسائل دینامیک
  .نموداري از وضعیت کلی مسئله می کشیم) 1
  .می بینیم به هر جسم چه نیروهایی از طرف محیط وارد می شود) 2
تواند محورهاي مختصات مربوط به خود داشته باشد ولی بهتر اسـت کـه یکـی از محورهـا را در              هر ذره می    ) 3

  .راستاي شتاب ذره بگیریم

  .نمودار جسم آزاد، قانون دوم نیوتن را در شکل مؤلفه اي اش می نویسیمبا استفاده از ) 4
Fx  max

 

 Fy  may  
  ):نخ(کشش طناب 

طه از طناب را قطع کنـیم و جـاي آن نیروسـنج    منظور از کشش طناب در یک نقطه این است که اگر آن نق             
البتـه در مـسائلی   .(نصب کنیم مقدار نشان داده شده توسط نیروسنج همان کشش طناب در آن نقطه اسـت  

  .)که با آنها سرو کار داریم جرم طناب ناچیز است

          T΄=T 
=°اگر .  به وسیله دو رشته نخ آویزان استN20وزنه ي : به طور مثال  301θ و°= 452θ   باشـد کـشش

  در انتهاي هر یک از نخها چقدر است؟

 

Fچون در حال تعادل است            0  



 ٤

1)  Fx  T1cos30°  T2cos45°  0  T1cos30°  T2cos45°  

2) Fx  T1sin30°  T2sin45°  W  0  T1sin30°  T2sin45°  W  

 داریم   1در معادله   
T2 

T1cos30°

cos45°
 1  22T1     قرار داده و جواب بدست 2 پس در معادله 

  .می آید
  

  .آید  درجه دارد پایین می20 از سطح بدون اصطکاکی که زاویه kg60جسم به جرم : مثال
  شتاب حرکت چقدر است؟) الف

    

F ma

Fx mgsin  ma gsin  a

 9.8sin20° a  3.3ms2
Fy N mgcos  0  

  شود؟ میچه نیرویی از سطح شیب دار به جسم وارد ) ب
Nmgcos  0N  mgcos  550N  

  
kgmهاي     به جرم  B و   Aدو واگن   : مثال

A

4102.1 kgm و =×
B

انـد    که بـه یکـدیگر متـصل   =×3108
 بـه واگـن اول وارد   0F نیروي kg510لوکوموتیوي با جرم . توانند آزادانه با اصطکاك ناچیز حرکت کنند   می
22ها را با شتاب  کند و واگن می smبرد  به جلو می.  

 
  چقدر است؟ 0F) الف

F  ma

F0  mA mBa
F0  1.2104  0.81042  4104  

  شود؟  وارد میA به Bچه نیرویی از ) ب
شـود، پـس    وارد مـی  A بـه  Bز شود برابر است با نیرویـی کـه ا    وارد میB به Aاز آنجا که نیرویی که از     

  .توان به دو شکل حل کرد مسئله را می
FAB  FBA  



 ٥

  :روش اول
F0 FAB  mAa  FAB  1.2104 2  4104

 fAB  1.610
4

 
  :روش دوم

FBA  mBa  0.8104 2  1.6104  
 

هاي مختلفی وجود دارد که همه  حل در مسائلی مانند این مسئله براي به دست آوردن جواب مسئله راه     : نکته
  .باید یک جواب داشته باشند

  
  :ظاهريوزن 

mgWوزن واقعی همان     کند، ایـن    است ولی وقتی انسان در آسانسوري باشد که با شتاب حرکت می     =
  .گویند کند که به آن وزن ظاهري می وزن تغییر می

  
mgW                                     اگر آسانسور با سرعت ثابت حرکت کند  =  

)(آسانسور با شتاب تند شونده رو به بالا حرکت کند                    اگر  agmW +=  
)(اگر آسانسور با شتاب تند شونده رو به پایین حرکت کند                   agmW −=  

)(                    اگر آسانسور با شتاب کند شونده رو به بالا حرکت کند agmW −=  
)(اگر آسانسور با شتاب کند شونده رو به پایین حرکت کند                   agmW +=  

  
  

 پایان فصل پنجم
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  2دینامیک ذره : فصل ششم 
  :اصطکاك

  . کند اند مخالفت می نوعی نیروي تماسی است که با حرکت نسبی دو جسمی که با هم در تماس
  .شود اصطکاك معمولا در خلاف جهت نیرو وارد می

                      
  :هاي اصلی مربوط به اصطکاك ویژگی

  .فشارد نیروي اصطکاك متناسب با نیرویی است که دو جسم را به هم می) 1
  .نیروي اصطکاك بستگی محسوسی به مساحت سطح تماس دو جسم ندارد)2
  .هاي نسبتا کم مستقل از سرعت است  اصطکاك در سرعتنیروي ) 3
  
نیروي اصطکاك به سطح بستگی ندارد یعنی اگر یک مکعب را یک بـار از طـرف سـطح بـزرگ و یـک بـار          : نکته

هایی که در تماس بـا پـستی و     دهیم درست است که قله دیگر از طرف سطح کوچکش روي جسم دیگري قرار        
  .گیرد کمتر است اما در عوض در اثر فشار بیشتري قرار دارد هاي جسم دیگر قرار می بلندي

  
شود ولی اگر آنها را بیش از حد معینـی صـیقلی     را سمباده بزنیم اصطکاك میان آنها کم می        جسم    دو اگر: نکته

  .شود کنیم اصطکاك دوباره زیاد می
  

براي به لغزش در آوردن هر جسمی روي یک سطح مستلزم اعمال حداقل معینی نیـرو        : اصطکاك ایستایی 
اما پس از شروع حرکت براي اینکه جسم با سرعت ثابتی به حرکتش ادامه بدهد نیروي کمتـري لازم        . است
  .در حالت اول اصطکاك ایستایی و در حالت دوم اصطکاك جنبشی است. است

  ) اصطکاك ایستایی<جنبشی اصطکاك (
نیروي اصطکاك ایستایی را با    

s
fکنیم صفر باشد  اگر نیرویی که ما به جسمی وارد وارد می. دهیم  نشان می

s
f 

حال اگر این نیرو را افزایش دهیم        . نیز صفر است  
s

f   د البته تا زمانی کـه بـه   شو  هم همپاي آن بزرگ می
در . کنـد  کنـیم از مـاکزیمم بیـشتر شـود جـسم حرکـت مـی          اگـر نیرویـی کـه وارد مـی        . یک مقـدار مـاکزیمم برسـد      

هاي کم نیز اصطکاك ترکیبـی از   در سرعت. شود ماند یا به تدریج کم می   هاي زیاد اصطکاك یا ثابت می       سرعت
  .اصطکاك جنبشی و ایستایی است

  



 ٣

  :پس اصطکاك جنبشی برابر است با.  استNفشارد در واقع همان  را به هم مینیرویی که دو جسم 
fk  kN 

  :بنویسیمتوانیم  نیروي اصطکاك ایستایی مقدار معینی ندارد ولی براي ماکزیمم آن می
fsmax  sN 

   در حالت کلی و
fs  sN 
 

 
  

  : اصطکاك غلتشی
) لغزشـی (طکاك است که به صورت اصطکاك جنبـشی غلتد داراي این نوع اص   توپ یا چرخی که روي زمین می      

  .جهت نیروي اصطکاك غلتشی بستگی به این دارد که غلتش آزاد باشد یا واداشته. بسیار کوچکی است
  

کـه  ) شود هاي عقب اعمال می البته اتومبیلی که نیرو از چرخ(هاي عقب اتومبیل  مثل چرخ:غلتش واداشته 
در در اثر ایـن نیـرو اسـت    .(کند یی به طرف عقب به جاده وارد می  در آن در محل تماس چرخ با زمین نیرو        

العمـل آن را رو بـه جلـو بـه      و جاده هـم عکـس  .) شود ها به عقب پرتاب می هاي خاکی سنگ ریزه که در جاده  
اگر نیروي چرخاننده بیش از حداکثر . پس در غلتش واداشته نیروي اصطکاك رو به جلو است    . کند  چرخ وارد می  
  .شود طکاك ایستایی میان چرخ و جاده باشد غلتش با لغزش همراه مینیروي اص

  

 
 

کند به همـین    حرکت چرخ را کند میباشد و  در غلتش آزاد نیروي اصطکاك به سمت عقب می        : غلتش آزاد 
  .کند اي به عقب وارد می افتد موقع بیرون آمدن ضربه  می دلیل است که وقتی چرخ در چاله



 ٤

  :يا دینامیک حرکت دایره
اي با سرعتی به مقدار ثابت است که به آن حرکـت   یک نمونه مهم ار حرکت شتابدار، حرکت در مسیر دایره  

rشتاب در چنین حرکتی برابر است با . گویند اي یکنواخت می    دایره
r

v
a ˆ

2

−=r   کـه در آنv    برابـر اسـت بـا 

  .شعاع دایره است rسرعت و 

:دوره تناوب
n

t
T = اي سرعت زاویه               :

T

πω 2=                rv ω=  

  :کند برابر است با پس مقدار نیرویی که این شتاب را ایجاد می

F  ma F  m
v2

r  
  .شود  میاین نیرو همجهت با شتاب مرکزگراست که نیروي مرکزگرا نامیده

  
  .شتاب همیشه مرکزگراست و نیز سرعت مماس بر مسیر و بر هم عمودند: نکته

 
  ):کشش نخ(دوران نخ

αcosmgFTدر دوران نخ فرمول کلی به صـورت   
R

 زاویـه بـین   α باشـد کـه    مـی =+
mg و 

R
Fباشد  می.  

mg T  FR T  FR mg  
1180cos و از طریق فرمول −=°:  

T  FR mg  
 

      T  FR                       T  FR mg  
  

  .باشد ترین نقطه ار مسیر می  در پایینTپی بیشترین مقدار 
  
 گذاریم و استوانه شروع به گـردش  اي تکیه داده بر روي سکویی می ي داخلی استوانه جسمی را به دیواره  : مثال
حـداقل ضـریب اصـطکاك    . داریم از زیر جسم برمیحال وقتی سرعت دوران به حد کافی رسید سکو را         . کند  می

102 (. استs2 و دوره تناوب m2چقدر باید باشد تا شئ نلغزد؟ شعاع استوانه  =n ( ،)10=g(  



 ٥

  .کنیم  این مواقع ابتدا نیروهاي وارد بر جسم را رسم کرده و بعد نیروهاي عمودي و افقی را تفکیک میدر

    

T  2s

r  2m

 
2

T
 

v  r

s  ?       

fs  mg fs  sN

N  FR  FR  m
v2

r
 m2r  m2r N  m2r

fs  mg  sN  mg sm
2
r  mg

s 
g

2r


10
10 2

 0.5
 

  :هاي مسطح در جاده
کنیم که  هاي مسطح فکر می در جاده

sR
fF =.  

  
  :هاي با شیب عرضی در جاده

  .غزد باید معادلات زیر برقرار باشدها براي اینکه ماشین در آنها نل در این گونه جاده

      

Nsin

Ncos


m v2

R

mg
 tan 

v2

Rg  
  
  

  :اي مدارهاي ماهواره
اگر جرم جسم مرکزي خیلی بزرگتـر از جـرم جـسمی    ) یا سیاره به دور خورشید(ها به دور زمین   در گردش ماهواره  

 M که حـول جـرم   mپس جرم . توانیم جسم مرکزي را ثابت بگیریم      باشد که در مدار قرار گرفته است، می       
  . ثابت جهانی استGحرکت دورانی یکنواخت دارد در این مورد قانون دوم به شکل زیر است که در آن 

  

ها برابر است با  بنابر این سرعت ماهواره
r

GM
v   مداري=

  
  .سرعت به شعاع مدار بستگی دارد. ت سرعت به جرم بستگی نداردهمانطور که از فرمول پیداس: نکته
  

Nsin  FR FR  m
v2

R
Ncos  mg

r  Re h

F  ma  
GmM

r2
 m

v2

r



 ٦

  :دوره تناوب مدار
v  r  r

2

T
 T 

2r

v

T 
2

GM
 r3  T2 

42

GM
r3  Kr3

 
 را به جاي Kکه در آن ضریب 

GM

2
4πي بالا به قانون سوم کپلر معروف است ایم که رابطه  قرار داده.  

  
  .نی استوز وقتی جسمی در حالت سقوط است، در حالت بی: نکته
  

پایان فصل ششم
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  کارو انرژي:  فصل هفتم
اي را بدانیم و تمام نیروهاي  در فصل قبل در بررسی دینامیک ذره دیدیم اگر مکان اولیه و سرعت اولیه ذره  

  .ی کردبین هاي بعدي پیش توان رفتار ذره را در تمام زمان وارد بر آن هم معلوم باشد می
ولی در مواردي که نیروهاي . اند در واقع تمام مسائلی مکانیک کلاسیک با استفاده از قوانین نیوتن قابل حل

در این فصل بـه حـل   . وارد بر ذره ثابت نباشد و با تغییر مکان و زمان تغییر کند حل آن بسیار پیچیده است           
  .پردازیم مسائل مکانیک به کمک مفهوم مفهوم کارو انرژي می

  
  :کار نیروي ثابت

          W FScos  
  کار=  نیرو × جابجایی ×SوFزاویه بین                                             

  

mnj.واحد کار ژول است 11 =  
بـستگی دارد و مـستقل از سـرعت و     ) θ(و زاویه بین آنهـا    ) F(جاییو جاب ) F(به نیرو کار انجام شده    : نکته

  .شتاب جسم است
  .اگر نیرو و جابجایی بر هم عمود باشند کار صفر است: نکته

  90 W FScos90° F.S.0  0 
  .چون همواره بر مسیر حرکت عمود است) مثل کشش نخ(دهد نیروي مرکزگرا کاري انجام نمی: هنکت

 
  :کار منفی و نیروي اصطکاك

شـود برابـر     وارد مـی B بـه  Aدهد بنا به قانون سوم نیوتن نیرویـی کـه از        را هل می   B جسم   Aنیروي  
  .شود اما در خلاف جهت  وارد میA به Bاست با نیرویی که از 

        FAB  FBA  WAB  WBA  



 ٣

لغزد و نیروي اصطکاك لغزشـی  دار زبري می اي روي سطح شیب    جعبه
k

F    ایـن نیـرو در   . کنـد  بـر آن اثـر مـی

 بنابراین زاویه بین. باشد خلاف جهت جابجایی جعبه می
K

F و S180=° .180۫  برابرθ  

 
WF  FKScos  FKS  

 را به 0Fمطابق شکل زیر اگر نیروي . تواند کار و نیروي اصطکاك منفی نباشد توچه کنید که در مواردي هم می 
  .کند اي وارد کنیم جعبه رو به جلو حرکت می جعبه

  
امـا نیـروي   . لغـزد   به عقـب مـی  A نسبت به   B کافی نباشد    Bو   Aدر صورتی که اصطکاك ایستایی بین       

 انجـام  A قطعـه  باشد که در ایـن صـورت کـاري کـه اصـطکاك روي       به جلو میB و  Aاصطکاك لغزشی بین    
  .دهد مثبت است می
  

  ) برابر با مرحله دوم حرکت استf برابر با مرحله اول و iدر این قسمت :(لکار نیروي ثق
ه مختـصاتی کـه انتخـاب کـردیم نیـروي ثقـل        جابجا شـود در دسـتگا  Sدار به اندازه  اگر جسمی روي سطح شیب    

  :عبارت است از

  
hyyدر این مثال  if   .گیریم  در نظر می−g وشتاب رو به پایین است پس −=−

Wg  mgyf yi  mgh  
mghWgپس به صورت کلی اگر حرکت رو به بالا باشد  mghWg و اگر رو به پایین باشد =− =.   

  
=°اي بـه شـیب     روي تپـه m20 توسط سیم نقاله به اندازه kg40بازي به جرم     اسکی: مثال 15θ  جابجـا 
NTبرابر  کشش سیم نقاله    . شود  می =°دار   و زاویه آن نسبت به سطح شـیب    =250 30α اگـر  .  اسـت
1.0=

k
µشود؟  انجام میباز چقدر است و چه کار خالصی روي او  ، کار هریک از نیروهاي وارد بر اسکی  



 

  
∑از شرط . اند باز در شکل مشخص شده چهار نیروي وارد بر اسکی:حل = 0yFداریم   

N  mgcos Tsin   397 125 254N  

NNfبنابراین  4.25== µبا استفاده از . است θcosFSW   :کنیم  کارها را حساب می=
WT  T.s  Tscos30°  4330j  
Wf  f.s  fscos180°  fs 508j  
WN  N.s  0  
Wg  mg.s  mgscos90° 15°  2030j  

  تک این کارهاست، یعنی کار خالصی که روي جسم انجام شده است برابر با جمع جبري تک
W  WT Wf WN Wg  1.79kjخالص  

  .دهد که در واقع همان کاري است که نیروي برایند انجام می
  

  :کار نیروي متغیر در یک بعد
   :xبر حسب  Fبا مساحت زیر نمودارکار برابر است : نکته

  
  :دهد کاري که فنر انجام می
(رابطه نیروي کشش فنر

s
F (با جابجایی انتهاي فنر نسبت به وضعیت تعادلش به صورت زیر است:  

Fs)                                                                                قانون هوك(  kx  

  . جابجایی استx ثابت فنر و kکه در این فرمول 
 کار نیـروي فنـر از   f تا iبا توجه به نمودار جابجایی فنر از      

i
x  تـا fx 

برابر است با مساحت ناحیـه هاشـور خـورده یـا تـداخل دومثلـث در زیـر         
  نمودار

 
Ws  

1

2
kxf

2
 xi

2


  یا  
Ws 

1

2
Ffxf

1

2
Fixi
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ص باید به فنر وارد کند تا آن را مثلا نیرویی که شخ   (توچه کنید که گاهی قانون هوك بر حسب نیروهاي خارجی         
شود که در این صورت قانون هوك به صورت  نوشته می) دبکش kxF += آید   در می  

  .کار نیروي فنر فقط به نقطه ابتدا و انتها بستگی دارد: نکته
  .کنیم گیري استفاده می در حالت کلی وقتی نیرو تابعی از مکان باشد براي محاسبه کار از انتگرال

    
Wab 

xa

xb
Fxdx

 

 و همچنین حدود انتگرال دارد اگـر حـدود انتگـرال را عـوض کنـیم مثـل ایـن              Fxگی به   علامت این کار بست   
  .است که جابجایی معکوس شده باشد

Wab  Wba  
اگر فنري نسبت به حالت تعادلش از 

i
x تا fxجابجا شود، کار این جابجایی برابر است با :  

Ws 
xi

xf
kxdx 

1

2
kxf

2
 xi

2


 

 

  : انرژي در یک بعد–یه کار قض
   جابجا کند ∆x جسمی را به اندازه Fاگر نیروي خالص 

W Fx max  

  :اما چون شتاب ثابت است داریم
vf
2
 vi

2
 2ax  

  پس

W
1

2
mvf

2


1

2
mvi

2

   

K شود کمیت اسکالري است که انرژي جنبشی ذره نامیده می.  

K 
1

2
mv2

  

  :به صورت کلی
W  Kخالص  

  .یرات انرژي جنبشی برابر است با کار خالصتغی
معیاري است از کار خالص که باید روي جسم انجـام شـود تـا سـرعت آن از صـفر تـا مقـدار           : انرژي جنبشی 

  .معینی برسد
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  : توان
  .شود آهنگی که کار با آن انجام میتوان عبارت است از 

  :توان متوسط

P 
W

t  
  .شود نامیده می() وات) که به افتخار جیمز وات( استsj توان SIیکاي 
  : برابر است باتوان

P F.v  

  .اي یعنی توان در هر لحظه برابر است با نیرو در سرعت لحظه
Whp.(شود  نشان داده میhpبخار است که با  یکاي دیگر توان اسب: نکته 7461 =(  

  

  :رژي در سه بعدکار و ان
rتوانـد بـصورت تـابعی از بـردار مکـان        بعـد تغییـر کنـد مـی    3نیرویی که مقدار و جهـتش در       

r    یـا سـه مؤلفـه 
zyx   .بیان کرد,,

dW F.ds 

WAB 
A

B
F.ds

A

B
Fcosds

 
  :انیم بنویسیمتو پس می

WAB 
A

B
Fxdx

A

B
Fydy

A

B
Fzdz

 

  
  : نیرو فقط مؤلفه قائم دارددهد نیروي ثقل باشد چون این براي مثال اگر نیرویی که کار را انجام می

F.ds
A

B
mg.ds  

yA

yB
mgdy mgyB  YA

 

  .یعنی کار نیروي ثقل مستقل از طول و شکل مسیر است و فقط به نقاط ابتدایی و انتهایی بستگی دارد
  

 به طور خیلی آهسته  گلوله یک آونگ ساده را از وضـعیت قـائم تـا وضـعیتی کـه نـخ         F نیروي افقی    :مثال
کنـد   ضمن حرکت طوري تغییـر مـی  اندازه این نیرو . دهد سازد حرکت می     می 0θیه  آونگ با راستاي قائم زاو    

  دهد چقدر است؟ روي وزنه انجام میFکه گلوله در هر لحظه در حال تعادل است کاري که نیروي 



 ٧

                 
               ال                                       

 
چون گلوله شتاب ندارد برایند . وضعیت سیستم و نیروهاي وارد بر گلوله در شکل نشان داده شده        : 

  :نیروهاي وارد بر آن در هر امتداد صفر است
Fx  F  Tsin  0

 
Fy  T cos  mg  0  

  شود  رااز دو معادله بالا حذف کنیم نتیجه میTاگر 

)(i F mgtan  

چون نیرو طبق صـورت مـساله فقـط در جهـت     . کند  چگونه تغییر میθ با تغییر Fدهد که    ه بالا نشان می   رابط
افقــی اســت داریــم 

x
FF sdجابجــایی کوچــک . =

rــره اي طبــق شــکل ب عبــارت اســت از    در مــسیر دای
jdyidxsd
rrr   پس خواهیم داشت. =+

dW F.ds  Fxdx  

)(ii  mgtan dx 

ــی  ــکل ب م ــه   در ش ــیم ک ــی dxdy=θtanبین dxdy، یعن θtan=  ــه ــت و معادل ــورت  ii)( اس ــه ص ب
mgdydw   بنابراین . آید  در می=

W
0

y0
mgdy mgy0

 

 mgL Lcos0  mgL1 cos0  
نکته جالب این است که جواب فقط شامل جابجایی در راسـتاي قـائم،       .  طول نخ آونگ است    Lکه در آن    

)cos1( 00 θ−= Ly است   
  

  پایان فصل هفتم

  

Www.iepnu.ir
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  پایستگی انرژي: فصل هشتم 
  :انرژي پتانسیل

باشد که در سطح زمـین آن را   بریم، جسم در آن ارتفاع داراي انرژي می       وقتی جسمی را تا ارتفاعی بالا می      
  .گویند  به آن انرژي پتانسیل مینداشته و به واسطه تغییر وضعیت یا موقعیت جسم حاصل شده است که

  
  .کنش دارند بستگی دارد انرژي است که به وضعیت نسبی دو یا چند ذره که با یکدیگر برهم: انرژي پتانسیل

  
  :انرژي پتانسیل و کار خارجی

  .تواند انرژي پتانسیل یک سیستم را تغییر بدهد عامل کار خارجی می
W U Uf Uiخارجی 

را U=0توان مرجع انرژي پتانسیل یعنـی   باشد بنابراین می تانسیل می تغییرات انرژي پ  آنچه اهمیت دارد    
اي کـه در نزدیکـی سـطح زمـین      مـثلا بـراي ذره  . تر است انتخاب کنیم     در هر جاي دلخواهی که برایمان راحت      

  .توان هر سطح افقی مانند کف یک اتاق را سطح انرژي پتانسیل بگیریم کند می حرکت می
  
  :رهاي پایستارنی

  .کاري است که فقط به ابتدا و انتهاي مسیر بستگی دارد

)(شکل ریاضی کار نیـروي ثقـل         ifg yymgW )(کـار نیـروي فنـر     و  =−−
2

1 2

1

2

2 xxkW  نـشان  =−−

  .شود  میW=0دهد که اگر نقطه اولیه بر نقطه نهایی منطبق باشد  می
  .پایستار در یک سفر رفت و برگشت صفر استکار نیروي : نکته

کـار نیـروي ثقـل در مرحلـه رفـت      . شـود  دار رو بـه بـالا پرتـاب مـی     مکعبـی روي سـطح شـیب     : به طور مثـال   
mghWg mghWg و در مرحله برگشت      =− در نتیجـه کـار نیـروي ثقـل در رفـت و برگـشت       .  است =+

0=gW ولی کار نیروي اصطکاك در رفت  . باشد   میfdW f fdW و در برگشت =− f  اسـت پـس   =−
fdWدر رفت و برگشت  f   .باشد  می=−2

  .اي صفر است کار نیروي پایستار در هر مسیر بسته: نکته
WAB WBA  0  

  .ر است در دو مسیر زیر کار نیروي پایستار با هم براب:نکته

                   W1  W2           
 فقط تابعی از مکـان باشـد  براي اینکه کار نیروي پایستار به مسیر بستگی نداشته باشد لازم است که نیرو   : نکته

  .نه تابعی از سرعت یا زمان
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ی است توان تعریف کرد چون فقط کار چنین نیروهای انرژي پتانسیل را فقط براي نیروهاي پایستار می  : نکته
  .که به مسیر بستگی ندارد

UWدر تعریفی    . استK∆=0  که قبلا از انرژي پتانسیل کردیم چون سرعت ثابت بود پس خارجی=∆
(مجموع کار نیروي خارجی   (شود  کار خالص که روي جسم انجام می      

Ex
W (    و کـار نیـروي پتانـسیل داخلـی)

C
W ((

+=0یعنی  . مساوي صفر است  
CEx

WW    و یا 
ExC

WW توان تغییرات انرژي پتانـسیل       بنابراین می  =−
  .را بدست آورد

Wc  U  Uf  Ui  

  .نیروي پایستار همیشه علاقه دارد که انرژي پتانسیل را به حداقل برساند: نکته
بـراي یـک تغییـر بـسیار     . کند تواند هم از نظر مقدار و هم از نظر جهت تغییر می     نیروي پایستار می  :  بعد 3در  

تـوان معادلـه بـالا را     شود، مـی  در انرژي پتانسیل که در اثر جابجایی بسیار کوچک حاصل می          ) دیفرانسیلی(کوچک
  :بصورت زیر نوشت

dU dWC  FC.ds  

  .کند می حرکت Bتا Aوقتی ذره از 

UB UA 
A

B
FC.ds

 

گیـرد بـه صـورت      وقتی نیروي داخلی یک سیستم پایستار باشد کار خارجی که روي آن سیستم صورت مـی  :نکته
اگر کار خارجی در حـضور اصـطکاك باشـد، بخـشی از     . شود و کاملا قابل بازیابی است      انرژي در سیستم ذخیره می    
  .شود که دیگر قابل بازیابی نیست آن صرف افزایش دما می

  
  : انرژي پتانسیلتابع

در فصل قبل دیدیم کـه کـار نیـروي ثقـل روي جـسم      . بدیهی است که انرژي پتانسیل تابعی از مکان است  
m که از

i
y بهfyشود عبارت است از  جابجا می:  

Wg  mgyf yi  
از معادله 

C
Wم دانی  هم می)( ifg UUUgW   :گیریم  است پس از این دو معادله نتیجه می=−∆=−−

Ug  mgh  

 نیروي فنر هم وقتی که سر آن از در مورد
i

x تاfxشود  جابجا می  

Us 
1

2
kx2

 

  
  : پایستگی انرژي مکانیکی

Kf UF  Ki Ui  

دهنـد و بـه صـورت حاصـل جمـع انـرژي جنبـشی و پتانـسیل          مـی  نمـایش  Eکـه آن را بـا    : انرژي مکـانیکی  
)UKE   .شود تعریف می) =+

       Ef Ei  0  Ef  Ei  
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K 

1

2
mv2 , U  mgh

 

         

1

2
mvf

2
 mghf 

1

2
mvi

2
 mghi

 

  
  :بررسی سقوط آزاد توسط پایستگی انرژ

  در این صورت انرژي مکانیکی عبارت است از

E
1

2
mv2 mgh

 
  .آید و قانون پایستار به شکل زیر در می

1

2
mvf

2
 mghf 

1

2
mvi

2
 mghi

 

ــسمی ســقوط آزادش ر ــاع  ج ــشی آن   Hا از حالــت ســکون در ارتف ــرژي جنب ــه ان ــن نقط ــرده در ای  آزاد ک
mghU شـود یعنـی جـسم انـرژي از دسـت        است در ضمن با کم شدن ارتفاع سـرعت جـسم زیـاد مـی     =
KUEآورد ولـی حاصـل عبـارت     دهـد و انـرژي جنبـشی بـه دسـت مـی       مـی  += 

  .ماند همواره ثابت می
در لحظه برخورد به زمین انرژي پتانسیل صفر و انرژي جنبشی ماکزیمم اسـت، پـس         

  .آید قانون پایستگی به شکل روبرو در می
1

2
mvmax

2
 mgh

 

  
  :بررسی سیستم فنر و پایستار انرژي

Ax متصل به فنـر را بـه انـدازه     وزنه.  است وزنه متصل به فنري روي سطح بدون اصطکاکی قرار گرفته         = 
 اسـت، یعنـی   maxکنـیم قبـل از رهـا شـدن انـرژي جنبـشی صـفر و انـرژي پتانـسیل               کشیم و رهـا مـی       می

2

2

1
kxE خواهد به حالت تعادل برگردد و در حین حرکـت انـرژي پتانـسیل بـه       و بعد از رها شدن فنر می =

UKE طوري که    به. شود  انرژي جنشی تبدیل می    در نقطـه تعـادل فنـر یعنـی     . مانـد    مقـدار ثـابتی مـی      =+

0=x 2 تمام انرژي پتانسیل فنر به جنبشی تبدیل شده و در این نقطه

max
2

1
mvE البته در چنین حرکتی . =

در واقـع  ( برسـد  −Aشود تا بـه   نسیل تبدیل میدهد و دوباره انرژي جنبشی به پتا وزنه به حرکتش ادامه می    
  )یک حرکت نوسانی است

  
  :نکاتی درباره کاربرد اصل پایستگی انرژي مکانیکی در حل مسائل

در حالت کلی ممکن است بیش از یک ذره در انرژي جنبشی سیستم سهیم باشـد و امکـان دارد بـیش از                 ) 1
  .در کار باشد)  پتانسیل گرانشی و هم پتانسیل فنرمثلا(یک نوع انرژي پتانسیل
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iiffصـورت   اگر اصل پایستگی انرژي مکانیکی را به        ) 2 UKUK  بـه کـار ببـریم بایـد سـطخ مرجـع         +=+
  .را مشخص کنیم) U=0(پتانسیل 

∆+∆=0اگر از شکل    ) 3 UK راي انرژي پتانـسیل سـطح مرجـع در نظـر      استفاده کنیم نیازي نیست که ب
امـا بایـد مواظـب باشـیم علامـت ایـن       . بگیریم چون در این شکل فقط تغییرات این انـرژي مطـرح اسـت     

  .تغییرات درست تعیین شود
kgmاي به جرم     تخته: مثال mNk به یک سر فنري با ثابت =8.0  متـصل اسـت و روي سـطح    =20
  کنیم  کشیم و رها می  میcm12فنر را به اندازه . ن اصطکاکی قرار داردبدو
  بیشترین سرعت تخته چقدر است؟) الف
   متراکم شده است سرعت تخته چقدر است؟cm8وقتی فنر به اندازه ) ب
  هایی انرژي جنبشی تخته با انرژي پتانسیل فنر برابر است؟ در چه مکان) ج
  در چه نقاطی سرعت تخته نصف سرعت ماکزیمم آن است؟) د

  :حل
ماکزیمم سرعت در جایی است که تمام انرژي پتانسیل اولیه به انرژي جنبشی تبدیل شده باشد، یعنی ) الف
  x=0در 

1

2
kA2 

1

2
mvmax

2
 vmax 

k

m
A 0.6m s

 

 

  کند که   انرژي مکانیکی در این مورد ایجاب می پایستگی)ب

0
1

2
kA2 

1

2
mv2

1

2
kx2

 

v
kA2 x2

m  

mAبه ازاي    mx و =12.0 smvخواهیم داشت =−08.0 دو علامت مثبت و منفی حـاکی  . =45.0±
 توجـه کنیـد کـه بـه ازاي    . تواند در هـر یـک از دو جهـت باشـد     از آن است که در هر نقطه معین سرعت می 

mxبرابر با انبساطی    آید  هم همین دو مقدار براي سرعت به دست می=+08.0
  

EUkهاي پتانسیل و جنبشی برابر باشند، هریک باید نصف انرژي کل باشـد، یعنـی           اگر انرژي ) ج
2

1== .

  توانیم بنویسیم پس می

U 
1

2
kx2 

1

2


1

2
kA2  x  

A

2
 0.085m

 

  



 ٦

T mgcos( �

mv2

L

E
1

2
mv2 mgL1 cos

smvvخواهیم نقاطی را پیدا کنیم که در آنها    می)  03.0
2

1
max پایـستگی  ). بنابر قـسمت الـف  ( باشد==±

222کندکه داشته باشیم  انرژي ایجاب می

2

1

2

1

2

1
mvkxkA   شود ، که از آن نتیجه می=+

x
kA2 mv2

k
 0.1m

 

  .اند پس به ازاي هر سرعتی دو نقطه خواهیم داشت که به طور قرینه در دو طرف مبدا واقع شده
  

mLخ آن اي داریم که طول ن   آونگ ساده : مثال kgmاش   و جرم گلوله=2 وقتی زاویـه نـخ   .  است=2
=°آونگ با راستاي قائم      35θ      باشد سرعت گلولـه آونـگsmv کـشش نـخ ایـن آونـگ     .  اسـت =2.1

  :وقتی که گلوله
  ترین نقطه مسیر از پاین) الف
  طه مسیراز بالاترین نق) ب
  گذرد چقدر است؟ می

 

نیروهاي . براي حل این مسئله باید هم از دینامیک و هم از اصل پایستگی انرژي مکانیکی استفاده کنیم          : حل
  :عبارت است از) y(معادله نیوتن در راستاي نخ. اند وارد بر گلوله در شکل نشان داده شده

 
)(i    

 

سـرعت را از ملاحظـات مربـوط بـه     .  باید سرعت گلوله را داشته باشیمبینیم که براي پیدا کردن کشش نخ    می
توجـه کنیـد کـه ارتفـاع     . کنیم ترین نقطه مسیر انتخاب می مرجع پتانسیل را در پایین. آوریم انرژي به دست می  
   عبارت است ازθگلوله در هر وضعیت 

y  L Lcos  

  برابر است با) ماند که همواره در حین حرکت نوسانی آهنگ ثابت می(ي مکانیکی سیستم انرژ
 

)(ii  

 


1

2
2kg1.2m s2 2kg9.8m s22m1 0.82  8.5j

 
 

   داریم ii)(بنابراین از معادله .  استθ=0در پایین ترین نقطه ) الف

E 
1

2
mvmax

2
 0

 

jEکه اگر smvشود که   دهیم نتیجه می را در آن قرار=5.8    داریمi)(از معادله .  است=9.2±

T mgcos
mv2

L
 19.6  8.5 28.1N

 



 ٧

در بالاترین نقطه مس )  0=v ii)( است، پس معادله  آید  به صورت زیر در می  

E  0 mgL1  cosmax  

jEکه با استفاده از مقدار       783.0cosشود  وم می، معل =5.8 max =θ0چون (در این حالت .  است=v 
  .خواهیم داشتi)(از معادله ) است

T  mgcos  15.3N  
 

  :هاي ناپایستار انرژي مکانیکی و نیرو
ی یـا  داخل ـ(توان به سیستمی اعمـال کـرد کـه هـی نیـروي ناپایـستاري         اصل بقاي انرژي مکانیکی را فقط می      

خواهیم ببینیم که کـار نیـروي ناپایـستار چـه تغییـري در ملاحظـات مربـوط بـه                  حالا می . کاري انجام ندهد  ) خارجی
  .آورد  انرژي مکانیکی پدید می

شود برابر با تغییرات انـرژي جنبـشی    گوید که کار خالصی که روي یک ذره انجام می         انرژي جنبشی می  -قضیه کار 
  در حالت کلی. ذره است

W  WC WNC  K  

WNC  K  U  
 که در آن 

C
W کار نیروي پایستار و 

NC
Wکار نیروي ناپایستار است .  

EUKیا از آنجا که  ∆=∆+∆:  
E Ef Ei  WNC  

هاي ناپایستار هم کار انجـام   در واقع معادله بالا اصلاح شده معادله انرژي مکانیکی براي مواردي است که نیرو  
  .شود حاکی از آن است که نیروهاي ناپایستار موجب تغییر در انرژي مکانیکی میدهند و  می
  

شـیب   داري با زاویه تواند روي سطح شیب  متصل است می k فنري با ثابت    که به  mجسمی به جرم  : مثال

θاســت و فنــر طــول در ابتــدا جــسم ســاکن.  حرکــت کنــد 
دار   که بـا سـطح شـیب     Fجسم با نیروي  . اش را دارد    عادي
نیروي اصـطکاك برابـر بـا     . شود   می  سازد کشیده    می αزاویه  

f انرژي را بـراي  -شکل اصلاح شده قضیه    کار    .  است 
  .این سیستم بنویسید

  
شود بهتر است که انرژي   شروع می  x=0چون حرکت از    .  صفر است  x=0نرژي پتانسیل فنر در     ا: حل

=0در شروع حرکت . پتانسیل ثقلی را هم در همین نقطه صفر بگیریم
i

E است و در ضمن حرکت داریم   

Ef  K Ug Us 
1

2
mv2 mgh

1

2
kx2

 

θsinxhتوجه کنید که    . است=
  پس .  هر دو ناپایستارندf وFنیروهاي 



 ٨

WNC  Fxcos fx  

  : انرژي براي این سیستم چنین است-بنابراین قضیه کا
E  Ef Ei  WNC  

1

2
mv2 mgxsin 

1

2
kx2  Fxcos  fx

 
 

 و فنـر را بـه انـدازه     تکیـه داده mN50 را به فنـري بـا ثابـت    kg2.0 در شکل زیر جسمی به جرم    :مثال
cm20  تواند قبل از توقف به اندازه  اگر دستمان را برداریم جسم می     . ایم   منقب کردهcm50سـطح   روي 
  .دار به سمت بالا بلغزد شیب
  نیروي اصطکاك چقدر است؟) الف
ر شـود چقـد   اي کـه از فنـر جـدا مـی     سرعت جسم درست در لحظـه   ) ب

  است؟
  
اش ایـن اسـت کـه مقـادیر بعـدي       ترین نقطه صفر بگیـریم، خـوبی   در پایین) x=0به جاي ( را  gUاگر  :حل

  .دانیم که انرژي مکانیکی شامل سه جمله است می. انرژي پتانسیل مثبت خواهند بود
E K Ug Us  

 )الف
i

Kو fKهردو صفرند.mA md و=2.0   :بنابراین خواهیم داشت.  است02/ 01/ 2002 =5.0

Ei 
1

2
kA2 , Ef  mgdsin

 

  :شود که اگر اینها را در معادله کار و انرژي قرار دهیم نتیجه می

mgdsin
1

2
kA2  fd

 
Nfبا استفاده از معلومات مسئله    .آید  دست می به=82.0

در این مورد ) ب
i

E همان مقدار قبلی است، ولی fE 0 در=xبرابر است با   

Ef 
1

2
mv2 mgAsin

 

  بنابراین 
1

2
mv2 mgAsin 

1

2
kA2  fA

 

smvکه از آن    .آید  به دست می=45.2
  

  :نیروي پایستار و تابع انرژي پتانسیل 
بنابر معادلـه  . توان نیروي پایستار وابسته به یک تابع انرژي پتانسیل را پیدا کنیم م که چگونه میخواهیم ببینی  می
sdFdWdU

CC

rr
 کاري که نیروي پایستار      =−=−.

C
F
r

sd در جابجایی کوچک    
r 2002 /01 /02 بـا  دهـد   انجام مـی 

  .شود آید مربوط می  که در انرژي پتانسیل پدید میdUرابطه زیر به تغییر بسیار کوچک 
dU FC.ds  



 

dxFdUاین معادله در یک بعد به صو 
C

.
r

 :آید بنابراین  در می=−

Fx 
dU

dx  
لفه : به طور کلی   در جهـت همـان محـور    ي یک نیروي پایستار برابر با منفی مشتق تابع انرژي پتانسیل           هر م

  .علامت منفی به این معناست که نیرو در جهت کاهش انرژي پتانسیل است. است

Ug  mgy Fy  
dU

dy
 mg

 

Us 
1

2
kx2 Fx  

dU

dx
 kx
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