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١ فصل

مقدمه

بردن لذت است. جذاب همواره ستارگان بͬ�کرانه�ی اقیانوس در شدن غوطه�ور و شب ستاره�ی پˀر آسمان تماشای
قرار گسترده پهنه�ی این کجای در ما که کند تداعͬ ذهن در را سوال این مͬ�تواند بدیع صحنه�ها�ی این تماشای از
این در کنͺاش و کنجͺاوی چیست؟ بدیع طبیعت این شناخت راه دارد؟ وجود نظمͬ زیبایͬ�ها این در آیا داریم؟
است کافͬ دست این از سوال�هایͬ پرسیدن برای کند. گیر در دیͽر سوال�های انبوهͬ با را ما ذهن مͬ�تواند سوالات
درختان از برگ هزاران روزانه ببینیم. دقیق�تر مͬ�دهند، رخ ما چشم�های مقابل در روزه هر که را اتفاقاتͬ ساده�ترین
مͬ�گذرند. آن کنار از سادگͬ به ͬͽهم ولͬ هستند صحنه این نظاره�گر نفر هزاران و مͬ�اُفتند زمین روی به و شده جدا
سمت به و افتاده زمین به برگ چرا بپرسید. خود از ساده سوال�هایͬ و کرده فعال را خود پرسش�گر ذهن است کافͬ
زمین به جسم آن که شود منجر این به نهایت در زمین اطراف در جسمͬ هر شدن رها است قرار اگر نمͬ�رود؟ بالا

نمͬ�کند؟ سقوط زمین سطح به ماه چرا پس کند، سقوط
که طبیعتͬ است. شده اطراف طبیعت از ما دانش گسترش سبب بشر تاریخ طول در دست این از سوال�هایͬ پرسیدن
کرد. شروع هستند، اتم�ها هسته�ی که عالم تشͺیل�دهنده�ی ذرات کوچ�ͷترین از مͬ�توان دارد. وسیعͬ بسیار دامنه�ی
نوترون�ها و پروتون�ها از خود هسته�ها که مͬ�دانیم است؟ جز کوچ�ͷترین 15−10متر ابعاد با اتم هسته�ی واقعا آیا
پروتون�ها است. مثبت پاسخ مͬ�شوند؟ تشͺیل دیͽر ذرات از خود نوترون��ها و پروتون�ها آیا ولͬ شده�اند. ساخته
ساخته اتم�ها شود، اضافه الͺترون�ها از ابری هسته�ها به اگر شده�اند. ساخته کوارک نام به بنیادی�تری ذرات از خود
دارد، وجود اتم و هسته ابعاد بین که زیادی بسیار فضای مͬ�بینیم است. 10−10متر مرتبه�ی از اتم�ها ابعاد مͬ�شوند.
تشͺیل مقیاس درشت های ساختار و مولͺول�ها اتم�ها گرفتن قرار هم کنار است.از شده� اشغال الͺترونͬ ابر توسط
تشͺیل رˀس خاک ذره�ی ͷی هم، کنار در مولͺول�ها از زیادی بسیار تعداد گرفتن قرار هم کنار از مثلا مͬ�شود.
که را ذراتͬ تعداد اگر است. مشاهده قابل چشم با زحمت به و دارد 4−10متر حدود در نوعͬ ابعاد که مͬ�شود
در آن�چه مͬ�آید. دست به هستند، مشاهده قابل ما اطراف در که اجسامͬ دهیم افزایش مͬ�گیرند، قرار هم کنار در
مͬ�کنیم، نͽاه کره�زمین روی در خود اطراف کوه�های به ولͬ است. متر ابعاد از داریم، سروکار آن با روزمره زندگͬ
مͬ�کنیم مشاهده ما چه آن همه�ی هستند. 103متر مرتبه�ی از و بوده متر از بیش�تر بسیار آن�ها ارتفاع مͬ�شویم متوجه
سیاره�ی چند از ͬͺی زمین مͬ�دانیم که همان�طور است. 106متر مرتبه�ی از آن شعاع که دارد قرار زمین کره�ی روی بر
در مͬ�نامند. شمسͬ منظومه�ی را مجموعه این مͬ�چرخد. 109متر ابعاد با خورشید ستاره�ی دور به که است دیͽری
قرار 1021متر ابعاد با شیری راه کهͺشان در آن�ها همه�ی که دارند. وجود دیͽر منظومه�های شمسͬ منظومه�ی کنار
تعداد است. اندرومدا کهͺشان آن�ها نزدی�ͷترین که دارد وجود دیͽری کهͺشان�های ما کهͺشان کنار در دارند.
است. 1024متر مرتبه�ی از آن ابعاد که مͬ�دهند تشͺیل را کهͺشانͬ خوشه�های هم کنار در کهͺشان�ها از دیͽر زیادی
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١ فصل

طبیعت مطالعه�ی علم ͷفیزی گردید. ختم 1024متر به و شد شروع 15−10متر از کردیم شروع هم با که سفری
پهنه این در آن رفتار برای مدل�سازی و طبیعت مطالعه�ی فیزی�ͷدان کار است؛ 1024متر تا 15−10متر از پهنه�ی در
تجربͬ و آزمایشͽاهͬ نتایج با که است ارزش با زمانͬ تنها مͬ�شود نوشته فیزی�ͷدان�ها توسط که مدل�هایͬ است.

باشد. سازگار
توصیفطبیعت به درستͬ به متر ابعاد در ما اساسدانش بر که مͬ�کنیم مطالعه� را ͷکلاسیͷانیͺم درس�نامه این در

است. آن نتایج از مهندسͬ دستاوردهای از بسیاری که عظیم بنای مͬ�پردازد.
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٢ فصل

ابعادی تحلیل و ͬͺفیزی کمیت�های

که را آن�چه است. ͬͺفیزی نظریه�های بخشجدایͬ�ناپذیر اندازه�گیری و مشاهده شد گفته قبل قسمت در که همان�گونه
کمیت�های دسته�ی دو به ͬͺفیزی کمیت�های مͬ�نامیم. ͬͺفیزی کمیت است، اندازه�گیری قابل مشخص ابزار ͷی با
مقدار که مͬ�شود گفته کمیت�هایͬ به اسͺالر کمیت�های مͬ�شوند. تقسیم برداری کمیت�های و (عددی) اسͺالر
بر علاوه برداری کمیت�های که حالͬ در اتاق. دمای زمان، جرم، مانند مͬ�شود، بیان حقیقͬ عدد ͷی با تنها آن�ها
و بزرگͬ دارای مͬ�کنید، وارد جسم ͷی به طناب ͷی توسط که نیرویͬ نمونه برای هستند. نیز جهت دارای بزرگͬ
در است) نیرو جهت دهنده�ی نشان (که را طناب کشیدگͬ هم و شده صرف نیروی مقدار هم یعنͬ است؛ جهت

دارد. خود
مͬ�شوند. تقسیم بدون�بˀعد و بˀعددار کمیت�های دسته دو به برداری، و اسͺالر از اعم کمیت�ها این بزرگͬ نͺته:
فاصله مثلا مͬ�کند، تغییر اندازه�گیری ابزار تغییر با آن�ها بزرگͬ� که مͬ�شود گفته کمیت�هایͬ به بˀعددار کمیت�های
مͬ�دهد. نشان را ۴٠٠ عدد ماشین شمار کیلومتر که صورتͬ در است متر ۴٠٠٠٠٠ حدود متر با تهران تا شاهرود

ابعادی تحلیل ١.٢
عبارتند کمیت�ها این نوشت. آن�ها اساس بر مͬ�توان را دیͽر کمیت�های که دارد وجود اصلͬ فیزیͷهفتکمیت در
در . (Iv) روشنایͬ شدت و ،(n) ماده مقدار ،(T ) دما ،(A) ͬͺتریͺال جریان ،(T ) زمان ،(M) جرم ،(L) طول از
کاندلا. و مول، کلوین، آمپر، کیلوگرم، متر، از عبارتند ترتیب به کمیت�ها این واحد (SI) واحدها استاندارد سیستم
ثابت همواره آن�ها بˀعد ولͬ است متفاوت آن در واحدها این مقدار که کرد انتخاب دیͽر سیستم�های مͬ�توان البته
مͬ�خواهیم وقتͬ دارد. نام ١ ابعادی تحلیل بˀعد، حسب بر کمیت� نوشتن نمایید.). مشاهده را ١.٢ (شͺل است

مثلا مͬ�دهیم، قرار [ ] در را آن کنیم، ابعادی تحلیل را کمیتͬ
[x] = L [t] = T [i] = A (١.٢)

بنابراین دارد. طول مربع بˀعد مساحت که مͬ�دانیم مثال:
[A] = L2, (٢.٢)

برابر سرعت ابعادیِ تحلیل است.
v =

x

t
−→ [v] = LT−1, (٣.٢)

١dimensional analysis
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ابعادی تحلیل ١.٢ ٢ فصل

SI اصلͬ های واحد :١.٢ شͺل

برابر شتاب ابعادیِ تحلیل است.
a =

v

t
−→ [a] = LT−2, (۴.٢)

نیرو ابعادیِ تحلیل بنابراین است.

F = ma −→ [F ] = MLT−2, (۵.٢)

انرژی ابعادیِ تحلیل و

E =
1
2
mv2 −→ [E] = ML2T−2 (۶.٢)

اصلͬ کمیت جریان چون مͬ�گیریم، ͷکم ͬͺتریͺال جریان کمیت از ͬͺتریͺال بار بˀعد آوردن دست به برای است.
پس است.

i =
dq

dt
−→ [q] = AT. (٧.٢)

صورت به ͬͺتریͺال میدان بˀعد نتیجه در
E =

F

q0
−→ [E] = MLA−1T−3. (٨.٢)

مغناطیسͬ میدان بˀعد و
F = qvB −→ [B] = MA−1T−2. (٩.٢)

است.
مرکز در مغناطیسͬ میدان و F = 1

4πϵ0
q1q2
r2

که کولن قانون از استفاده شد، گفته بالا در آن�چه ͷکم به تمرین:
راستͬ�آزمایͬ را خود روابط نهایت در که آن برای کنید. تعیین را µ0 و ϵ0 بˀعد است، B = µ0I

2πR که جریان حلقه�ی
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ابعادی تحلیل ١.٢ ٢ فصل

بͽیرید. ͷکم دارد، سرعت بˀعد و است نور سرعت c که c = 1√
ϵ0µ0

رابطه�ی از کنید
کنید. محاسبه را گرانش) جهانͬ (ثابت G بˀعد F = Gm1m2

r2
رابطه�ی ͷکم به تمرین:

کنید. محاسبه را h بˀعد است. ͷپلان ثابت h و بسامد f آن در که E = hf رابطه�ی ͷکم به تمرین:

رابطه�ی ͷی سمت دو در است. ͷفیزی مطالعه�ی در قدرتمند ابزاری ابعادی تحلیل که دریافت مͬ�توان سادگͬ به
اختیار در کمیت ͷی از کمͬ بسیار اطلاعات که زمانͬ حتͬ باشد. داشته وجود سازگاری بˀعد لحاظ از باید ͬͺفیزی
طناب ͷی به ͬͺکوچ گلوله�ی کنید فرض مͬ�کند. فراوانͬ ͷکم رابطه ͷی یافتن به ابعادی تحلیل دارد، قرار ما
دست به ͹آون این تناوب دوره�ی برای رابطه�ای ابعادی تحلیل ͷکم به تنها مͬ�شود خواسته ما از است. آویزان
که مͬ�پرسیم سوال خود از کنیم. استفاده کمیت�ها بˀعد از باید فقط است ابعادی تحلیل ما ابزار تنها چون آوریم.
͹آون جرم ،(l)͹آون طول از مͬ�توان پاسخ در باشد؟ داشته ͬͽبست مͬ�تواند کمیت�هایͬ چه به ͹آون تناوب دوره�ی
تحلیل ما ابزار تنها چون کرد. یاد (g) زمین گرانش شتاب و ،(θ) آورده�ایم در نوسان به را ͹آون که زاویه�ای ،(m)

نوسان دوره�ی بنابراین باشد. داشته زمان بˀعد فقط نهایت در که بسازیم بالا کمیت�های از تابعͬ باید است، ابعادی
پس است. بالا کمیت�های نامشخص توان�های از حاصل�ضربͬ ͹آون
T = lαmβgγθλ (١٠.٢)

سمت با تا باشند داشته زمان بˀعد باید نهایت در (١٠.٢) رابطه�ی راست سمت کمیت�های حاصل�ضرب است.
یͺاهای در زاویه چون مͬ�دهیم. قرار را آن�ها بˀعد (١٠.٢) رابطه�ی کمیت�های جای به ادامه در باشند. سازگار چپ

.(λ = 0) نمͬ�دهد ما به اطلاعاتͬ نوسان شروع زاویه�ی مورد در ما رابطه�ی پس است، بˀعد بدون استاندارد

T = LαMβLγT−2γ = Lα+γMβT−2γ =⇒
α + γ = 0 −→ α = 1

2
β = 0
−2γ = 1 −→ γ = −1

2

(١١.٢)

T =
√

l
g
برابر آوردیم، دست به ͹آون نوسان دوره�ی برای ابعادی تحلیل ͷکم به فقط ما که رابطه�ای نتیجه در

دارد. شباهت آن دقیق رابطه�ی به بسیار که است،
باید تحلیل این از استفاده هنͽام در است. ͷفیزی در قدرتمند ابزاری ابعادی تحلیل که داد نشان بالا ساده�ی مثال

کرد: دقت زیر نͺات به

تحلیل با مقادیر این باشد، داشته وجود زاویه مانند بˀعد بدون کمیت�های یا و ثابت عدد رابطه، ͷی در اگر •
آمد. نخواهند دست به ص˼رف ابعادیِ

تقسیم هم بر با و ضرب هم در کمیت�ها همواره مͬ�آوریم، دست به ابعادی تحلیل ͷکم به که رابطه�ای در •
(مͽر شده�اند جمع هم با کمیت�ها که نوشت رابطه�ای نمͬ�توان ص˼رف ابعادیِ تحلیل ͷکم به مͬ�شوند.
بˀعد که این یعنͬ مͬ�شوند جمع هم با کمیت دو وقتͬ چون باشیم). داشته دیͽری اطلاعات جایͬ از آن�که

دهیم. تمیز هم از را آن�ها نمͬ�توانیم نتیجه در دارند. یͺسانͬ

را خود کارایͬ هستند، دخیل مسئله در یͺسان بˀعد با کمیت چند که مسائلͬ در ابعادی تحلیل قدرتمند ابزار •
مͬ�گذارند. تاثیر نتایج بر طول بˀعد با کمیت چند مسئله در کنید فرض مثلا مͬ�دهد. دست از

که بسازید کمیتͬ c,G, h یعنͬ ͷفیزی جهانͬ ثابت سه از شد، گفته بالا در آن�چه ͷکم به تمرین:
باشد. داشته طول بˀعد الف)
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ابعادی تحلیل ١.٢ ٢ فصل

باشد. داشته زمان بˀعد ب)
باشد. داشته جرم بعد ج)

مجله�ی در نیومͺزیͽو در ١٩۴۵ سال در اتمͬ انفجار نخستین از عͺس مجموعه�ای میلادی، ١٩۴٧ سال در تمرین:
از مͬ�داد. نشان ثانیه میلͬ حسب بر متوالͬ زمان�های در را کروی شوکͬ موج شعاع عͺس�ها این شد. چاپ لایف
فرض با است. آمده ١.٢ جدولِ در نتایج آورد: بدست زمان از تابعͬ عنوان به را کروی موج شعاع مͬ�توان عͺس�ها
چͽالͬ و E انفجار از شده آزاد انرژی به فقط موج حرکت و ندارد، چندانͬ تاثیر موج انتشار در زمین سطح این�که
جدول ͷکم به نمایید. محاسبه زمان از تابعͬ عنوان به را انفجار موج شعاع باشد، داشته ͬͽبست ρ بیرون هوایِ

بزنید. تخمین را انفجار از شده آزاد انرژی

٨



٣ فصل

برداری محاسبات و جبر

و برداری عملͽرهای هم�چون مباحثͬ که طوری به داشت خواهیم برداری جبر کاربردهای بر مروری فصل این در
مͬ�شود. ارائه گوناگون مثال�های همراه به آن�ها ویژگͬ�های

برداری کمیت�های و بردار ١.٣
اتاق دمای مثال برای مͬ�شوند. تقسیم برداری کمیت�های و اسͺالر کمیت�های دسته�ی، دو به ͬͺفیزی کمیت�های
نشان شما مچͬ ساعت که زمانͬ مͬ�شود. بیان حقیقͬ عدد ͷی با تنها آن مقدار چون است اسͺالر کمیت ͷی
اسͺالر کمیت�های ͬͽهم اتاق داخل هوای فشار و آهن، چͽالͬ قوطͬ، همان حجم کنسرو، قوطͬ ͷی جرم مͬ�دهد،

هستند.
مͬ�شوند: تعریف زیر صورت به برداری کمیت�های

مͬ�گویند. برداری کمیت است، جهت و بزرگͬ دارای که Qکمیت به برداری: کمیت •

طͬ از پس و کرده حرکت به شروع A نقطه�ی از ذره فرضکنید است. برداری کمیت ͷی ذره جابه�جایͬ مثال برای
جابه�جایͬ، این جهت و AB فاصله�ی برابر جابه�جایͬ این بزرگͬ صورت این در است. رسیده B نقطه�ی به مسیری
مͬ�شود، وارد جسم به طنابͬ توسط که F نیروی مͬ�کند. وصل B نقطه�ی به را A نقطه�ی که است خطͬ راستای
راستایͬ آن، جهت هم�چنین است. مثبت و حقیقͬ مقداری با نیرو اندازه�ی آن، بزرگͬ چون است؛ برداری یͷکمیت
هستند. برداری کمیت�هایͬ نیز شتاب و سرعت نظیر کمیت�هایͬ این، بر افزون است. شده کشیده طناب که است

کرد: بیان زیر صورت به کلͬ مفهومͬ ͷی عنوان به مͬ�توان را بردار

که برابرند هم با زمانͬ بردار دو مͬ�شود. مشخص جهت و بزرگͬ ویژگ̞ͬ دو با که است نظری کمیتͬ بردار •
باشند. داشته یͺسان جهت و بزرگͬ

مͬ�دهیم. نمایش a یا |a| با را آن�ها بزرگͬ و a⃗صورت به بردارها تمام درس�نامه این در
کرد. تعریف برداری کمیت�های برای را ضرب و تفریق، جمع، نظیر جبری اَعمال مͬ�توان عددی کمیت�های همانند
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جبری اَعمال ٢.٣ ٣ فصل

جبری قوانین :١.٣ جدول

a⃗+ b⃗ = b⃗+ a⃗ جابجایͬ خاصیت
a⃗+ (⃗b+ c⃗) = (⃗a+ b⃗) + c⃗ پذیری شرکت خاصیت

λ(µa⃗) = (λµ)⃗a پذیری شرکت خاصیت
λ(⃗a+ b⃗) = λa⃗+ λ⃗b پذیری توزیع خاصیت
(λ+ µ)⃗a = λa⃗+ µa⃗ پذیری توزیع خاصیت

جبری اَعمال ٢.٣
با را QRقسمت و a⃗ با را PQقسمت ١.٣ شͺل مطلابق بͽیرید. نظر در را b⃗ و a⃗ بردار دو برداری: جمع •

است. PR برای نمایشͬ a⃗+ b⃗ نتیجه در مͬ�دهیم. نمایش b

b⃗ بردار مخالف جهت در ولͬ یͺسان اندازه�ی با برداری مͬ�توان همواره b⃗ دلخواه بردار برای بردار: قرینه�ی •
تفریق بنابراین مͬ�کنیم. استفاده −b⃗ نماد از قرینه بردار برای مͬ�گویند. بردار قرینه�ی آن به که کرد، تعریف

کنید). مشاهده را ١.٣ شͺل از وسط (تصویر کرد بیان زیر رابطه�ی با مͬ�توان را برداری
a⃗− b⃗ = a⃗+ (−b⃗) (١.٣)

(ضرب اسͺالر ضرب صورت این در بͽیرید. نظر در را λ حقیقͬ) (عدد اسͺالر و a⃗ بردار اسͺالر: ضرب •
صفر و منفͬ، مثبت، به بسته آن جهت و |λa| برابر با بردار بزرگͬ مͬ�شود. تعریف λa⃗صورت به عددی)
کنید). مشاهده را ١.٣ شͺل از راست سمت (تصویر است صفر و خلاف، هم�جهت، ترتیب به λ بودن

بردارها اسͺالر ضرب و تفریق جمع، :١.٣ شͺل

یͺه) (بردار واحد بردار ٣.٣
حاصل بردار کنیم، تقسیم اش بزرگͬ بر را a⃗ بردار اگر دارد. نام واحد بردار ،(ͷی (اندازه�ی واحد بزرگͬ با برداری

بنابراین است. a⃗ بردار با هم�جهت و واحد بردار

â =
a⃗

|a|
. (٢.٣)

١٠



استاندارد پایه�های مجموعه ۴.٣ ٣ فصل

استاندارد پایه�های مجموعه ۴.٣
هر مͬ�گویند. استاندارد پایه�های مجموعه دکارتͬ، دستͽاه در {̂i, ĵ, k̂} متعامد یͺه) (بردارهای پایه�ها مجموعه به

.(٢.٣ (شͺل داد بسط مجموعه این حسب بر مͬ�توان را بˀعدی سه فضای در را v⃗ مانند بردار
v⃗ = λî+ µĵ + νk̂ (٣.٣)

استاندارد. پایه بردار :٢.٣ شͺل

مͺان بردار ۵.٣
مͺان صورت این در مͬ�گیریم. نظر در مرجع) چارچوب (مبدا مختصات مبدا عنوان به را فضا در را O ثابت نقطه
.٣.٣ شͺل مͬ�کنیم، مشخص شده، داده نمایش a⃗ با که O⃗A بردار با را مبدا به نسبت A مانند دیͽر نقطه�ی هر

هستند. مبدا به نسبت c⃗ و b⃗ و a⃗ مͺان بردار دارای ترتیب به C و B و A نقاط :٣.٣ شͺل
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بردار دو اسͺالر ضرب ۶.٣ ٣ فصل

اسͺالر ضرب برای جبری قوانین :٢.٣ جدول

a⃗.⃗b = b⃗.⃗a جابجایͬ خاصیت
a⃗.(⃗b+ c⃗) = a⃗.⃗b+ a⃗.⃗c پذیری توزیع خاصیت

(λa⃗).⃗b = λ(⃗a.⃗b) اسͺالر ضرب با پذیری شرکت خاصیت

بردار دو اسͺالر ضرب ۶.٣
مͬ�شود. تعریف زیر رابطه�ی با بردار دو اسͺالر ضرب

a⃗.⃗b = ab cos(θ) (۴.٣)

مشخص عدد با تنها یعنͬ است اسͺالر کمیت ͷی بردار دو اسͺالر ضرب نͺته: است. بردار دو میان زاویه�ی θ که
نوشتن معادل عبارتͬ به یا است، b⃗ بردار روی a⃗ بردار سایه�ی انداختن معنͬ به داخلͬ ضرب هم�چنین شود. مͬ

است. b⃗ بردار راستای در a⃗ بردار مولفه�های

اسͺالر خواصضرب ١.۶.٣
یعنͬ آورد، دست به خودش در بردار اسͺالر ضرب مجذور از مͬ�توان را دلخواه بردار ͷی بزرگͬ یا اندازه •

|a|2 = a2 = a⃗.⃗a (۵.٣)

باشد، صفر بردار دو اسͺالر ضرب اگر تنها و اگر هستند عمود هم بر b⃗ و a⃗ بردار دو •
a⃗.⃗b = ab cos(

π

2
) = 0 → a⃗ ⊥ b⃗ (۶.٣)

صورت این در باشند، متعامد پایه�های {̂i, ĵ, k̂} اگر •
î.̂i = ĵ.ĵ = k̂.k̂ = 1 î.ĵ = ĵ.k̂ = k̂.̂i = 0 (٧.٣)

داریم صورت این در باشند، a⃗2 = λ2î+ µ2ĵ + ν2k̂ و a⃗1 = λ1î+ µ1ĵ + ν1k̂ اگر •
a⃗1 .⃗a2 = λ1λ2 + µ1µ2 + ν1ν2 (٨.٣)

کنید. مشاهده ٢.٣ جدول در را خواص دیͽر مͬ�توانید شده ذکر خاصیت�های بر علاوه

مثال
مطلوبست ١.٣ شͺل از چپ سمت تصویر به توجه با

جمع حاصل بردار بزرگͬ الف:
جواب

|⃗a+ b⃗|2 = (⃗a+ b⃗).(⃗a+ b⃗) = a⃗.⃗a+ 2a⃗.⃗b+ b⃗.⃗b = a2 + 2ab cos(θ) + b2 (٩.٣)

برای جواب: کنید. ساده را بالا رابطه صورت این در (a = b) باشد برابر هم با بردار در اندازه کنیم فرض اگر ب:
هستند مفید زیر مثلثاتͬ اتحادهای از استفاده بالا رابطه�ی سازی ساده

sin2(x) + cos2(x) = 1, (١٠.٣)

sin(x± y) = sin(x) cos(y)± cos(x) sin(y), (١١.٣)

١٢



بردار ͷی مؤلفه�ی ٧.٣ ٣ فصل

cos(x± y) = cos(x) cos(y)∓ sin(x) sin(y). (١٢.٣)

رسید خواهیم زیر رابطه�ی به بالا رابطه�های به توجه با حال
cos(2x) = cos(x+ x) = cos2(x)− sin2(x) = 1− 2 sin2(x) = 2 cos2(x)− 1. (١٣.٣)

داریم بردارها بودن هماندازه فرض با اکنون

|⃗a+ b⃗| = a(2+ 2 cos(θ))
1
2 = 2a cos(θ

2
). (١۴.٣)

تمرین
کنید. تͺرار میانͬ) شͺل ) بردار دو تفریق حاصل برای را بالا عملیات

بردار ͷی مؤلفه�ی ٧.٣
به مͬ�شود. تعریف v⃗.n⃗ با n⃗ راستای در v⃗ بردار مؤلفه�ی صورت این در باشد، واحد بردار ͷی n⃗ کنیم فرض اگر

مͬ�آید. دست به v⃗.â با a⃗ دلخواه بردار هر راستای در v⃗ بردار مؤلفه�ی کلͬ طور

تمرین
دست به را a⃗ راستای در v⃗ بردار مؤلفه�ی صورت این در باشد a⃗ = 2î− ĵ − 2k̂ و v⃗ = 6î− 3ĵ + 15k̂ اگر

آورید.

a⃗× b⃗ برداری ضرب ٨.٣

هم�چنین باشند،
−−→
OB و

−→
OAنمایش دارای ترتیب به b⃗ و a⃗ بردار، دو ١.۴ شͺل مطابق کنید فرض برداری: ضرب

باشد دست راست مجموعه ͷی {a⃗, b⃗, n⃗} مجموعه�ی که طوری به باشد OAB صفحه�ی بر عمود واحد بردار n⃗
شود مͬ تعریف زیر صورت به برداری ضرب صورت این در کنید)، نͽاه را ۵.٣ )

a⃗× b⃗ = (ab sin(θ))n⃗. (١۵.٣)

.(١.۴ (شͺل است برداری کمیت ͷی برداری ضرب باشید داشته توجه است.
−−→
OB و

−→
OA میان زاویه θ که

بردار دو برداری ضرب :۴.٣ شͺل

١٣



سه�گانه ضرب�های ٩.٣ ٣ فصل

بردار سمت در راست دست کف و اول بردار سمت در راست دست اشاره�ی انͽشت دستͬ، راست در :۵.٣ شͺل
برای قواعد چنین دستͬ چب در مͬ�دهد. نشان را سوم بردار جهت شست انͽشت صورت این در دارند. قرار دوم

مͬ�شود. گرفته کار به چپ دست

کرد: اشاره زیر موارد به مͬ�توان برداری خواصضرب مهم�ترین از

است. صفر خودش در بردار هر برداری ضرب •
a⃗× a⃗ = 0 (١۶.٣)

است صفر آن�ها برداری ضرب باشند، موازی بردار دو اگر •
a⃗× b⃗ = 0 → a⃗∥⃗b. (١٧.٣)

بنابراین باشند استاندارد های پایه {̂i, ĵ, k̂} اگر •
î× ĵ = k̂ k × î = ĵ j × k̂ = î î× î = ĵ × ĵ = k̂ × k̂ = 0 (١٨.٣)

داشت، خواهیم صورت این در باشد a⃗2 = λ2î+ µ2ĵ + ν2k̂ و a⃗1 = λ1î+ µ1ĵ + ν1k̂ اگر •

a⃗1 × a⃗2 =

∣∣∣∣∣∣
î ĵ k̂
λ1 µ1 ν1
λ2 µ2 ν2

∣∣∣∣∣∣ (١٩.٣)

در مͬ�توانید را برداری ضرب خواص دیͽر همچنین مͬ�شود. محاسبه اول سطر با دترمینان رابطه این در
کنید. دنبال ٣.٣ جدول

همواره بایستͬ برداری ضرب در عبارات ترتیب بنابراین دارد. پادجابه�جایͬ خاصیت برداری ضرب چون نͺته:
ندارد. شرکت�پذیری خاصیت برداری ضرب پس شود. حفظ

بردار دو هر بر عمود که را واحد برداری صورت این در باشند، b = −î− 3k̂ و a = 2î− ĵ + 2k̂ اگر تمرین:
بیابید. است،

سه�گانه ضرب�های ٩.٣
وجود سه�گانه ضرب نوع دو است. دیͽر عملیات از ساده برآمدی واقع در نیست. عملیاتجدید ͷی سه�گانه ضرب

هستند. جمله این از برداری سه�گانه�ی ضرب و اسͺالر سه�گانه�ی ضرب دارد،

١۴



سه�گانه ضرب�های ٩.٣ ٣ فصل

برداری ضرب برای جبری قوانین :٣.٣ جدول

a⃗× b⃗ = −b⃗× a⃗ پادجابجایͬ خاصیت
a⃗× (⃗b+ c⃗) = a⃗× b⃗+ a⃗× c⃗ پذیری توزیع خاصیت

(λa⃗)× b⃗ = λ(⃗a× b⃗) اسͺالر ضرب با پذیری شرکت خاصیت

اسͺالر سه�گانه�ی ضرب ١.٩.٣
است. عدد ͷی آن مقدار زیرا مͬ�نامیم، اسͺالر سه�گانه�ی ضرب را a⃗.(⃗b× c⃗) شͺل به عبارتͬ

اسͺالر سه�گانه�ی خواصضرب

مͬ�دهند یͺسانͬ مقدار اسͺالر، سه�گانه�ی ضرب در c⃗ و ،⃗b ،⃗a بردارهای از دوره�ای جایͽشت�های •
a⃗.(⃗b× c⃗) = c.(⃗a× b⃗) = b.(c⃗× a⃗). (٢٠.٣)

مͬ�شود، نوشته نیز دیͽر شͺل به سه�گانه� ضرب رابطه، براین علاوه
a⃗.(⃗b× c⃗) = (⃗a× b⃗).⃗c. (٢١.٣)

این علت به نمͬ�دهد. تغییر را نهایͬ مقدار برداری ضرب و اسͺالر ضرب جاببه�جایͬ که معناست بدان این
است: زیر خواص دارای که داد نشان [⃗a, b⃗, c⃗] نماد با مͬ�توان را سه�گانه ضرب تقارنͬ، خاصیت

(هم باشند صفحه ͷی داخل c⃗ و ،⃗b ،⃗a بردارهای اگر تنها و اگر است [⃗a, b⃗, c⃗] = 0 سه�گانه�ی ضرب •
باز ضرب این باشند، یͺسان بردارها از تا دو اگر هم�چنین و باشد صفر بردارها از ͬͺی اگر البته صفحه).

است. صفر هم

مجموعه�ی باشد، [⃗a, b⃗, c⃗] < 0 اگر و دست راست {a⃗, b⃗, c⃗} مجموعه�ی باشد، [⃗a, b⃗, c⃗] > 0 اگر •
است. دست چپ {a⃗, b⃗, c⃗}

این در باشند a⃗3 = λ3î + µ3ĵ + µ3k̂ و a⃗2 = λ2î + µ2ĵ + µ2k̂ ،⃗a1 = λ1î + µ1ĵ + µ1k̂ اگر •
صورت

[⃗a, b⃗, c⃗] =

∣∣∣∣∣∣
λ1 µ1 ν1
λ2 µ2 ν2
λ3 µ3 ν3

∣∣∣∣∣∣ . (٢٢.٣)

را زیر موارد ،C⃗ = −î − 4ĵ − 4k̂ و ،B⃗ = −2î + 7ĵ − 3k̂ ،A⃗ = 3î + 2ĵ + k̂ بردار سه برای تمرین:
کنید. محاسبه
A⃗.A⃗ الف)
A⃗.C⃗ ب)

(A⃗.B⃗)C⃗ پ)
B⃗ × C⃗ ت)

(A⃗× B⃗).C⃗ ث)
(C⃗ × B⃗)× A⃗ ج)

بردار سه این از تشͺیل�شده حجم د)
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۴ فصل

مستقیم خط در حرکت

که درس�نامه این اصلͬ موضوع بیان به فصل این در شد. بیان ͷکلاسیͷانیͺم در ابتدایͬ مفاهیم قبل فصل�های در
نظریه�ی ͷکلاسی ͷانیͺم مͬ�کنیم. آغاز مستقیم خط در حرکت از را کار این و مͬ�پردازیم است ͷکلاسی ͷانیͺم
زمین در فوتبال توپ حرکت خیابان، ͷی در خودروها حرکت مͬ�پردازد. اجسام حرکت مطالعه�ی به که است علمͬ
در که هستند حرکت از مثال�هایͬ هم به نسبت زمین صفحات حرکت و خورشید، دور به سیارات حرکت بازی،
مͬ�پردازیم. ͷکلاسیͷانیͺم اصلͬ و بنیادین فرض�های بیان به ابتدا مͬ�شوند. مطالعه ͷکلاسیͷانیͺم چارچوب

است. استوار فرض�ها این پایه�ی بر ͷکلاسی ͷانیͺم واقع در

ͷکلاسی ͷانیͺم بنیادین فرض�های ١.۴
معین اتفاق و رویداد هر که معناست بدان این دارد. وجود مͺان و زمان در ͬͽپیوست مفهوم ͷکلاسی ͷانیͺم در
زمین مرکز از و ظهر از بعد ۵ ساعت در فوتبال بازی ͷی مثال عنوان به مͬ�دهد. رخ مشخصͬ زمان و مͺان ͷی در

مͬ�کند. حرکت به شروع تهران سمت به شاهرود از صبح ٩ ساعت در خودرویͬ مͬ�شود. آغاز مسابقه
مورد در کنند، هم�زمان هم با را خود ساعت�های آزمایش�گر دو اگر که است آن ͷکلاسیͷانیͺم فرض�های دیͽر از
هم�زمان را خود ساعت�های شخصب و الف شخص فرضکنید دارند. نظر توافق اتفاق ͷی زمانͬ بازه�ی و زمان
حال در ثابت سرعت با که مͬ�شود خودرویͬ بر سوار شخصب و مͬ�ایستد جاده کنار در الف شخص مͬ�کنند.
به را تصادف زمانͬ بازه�ی و تصادف زمان شخص دو هر مͬ�دهد. رخ تصادفͬ جاده سوی آن در است. حرکت

مͬ�کنند. گزارش یͺسان صورت
به (xA, yA, zA), (xB, yB, zB) مختصات با B و A نقطه�ی دو بین فاصله�ی ͷکلاسی ͷانیͺم در هم�چنین

مͬ�آید دست به زیر صورت
d =

√
(xA − xB)2 + (yA − yB)2 + (zA − zB)2. (١.۴)

است. اقلیدسͬ فضا هندسه�ی واقع در
و مͺان مͬ�توان دقتͬ هر با یعنͬ است؛ بͬ�نهایت جسم ͷی سرعت و مͺان اندازه�گیری دقت ͷکلاسی ͷانیͺم در
مشخص سرعت با که خودرویͬ برای که معناست بدان این کرد. اندازه�گیری هم�زمان صورت به را ذره ͷی سرعت
کنیم. گزارش دقیق صورت به را آن مͺان و سرعت هم زمان، از لحظه هر در توانیم مͬ مͬ�کند، حرکت جاده در

برخͬ ولͬ دارند هم�خوانͬ اجسام حرکت از ما روزمره�ی درک با و هستند ساده و شهودی بالا فرض�های که هرچند
حرکت مطالعه�ی به که کوانتومͬ ͷانیͺم در مثال عنوان به نیستند. برقرار ͬͺفیزی نظریه�های دیͽر در فرض�ها این از
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مستقیم خط در حرکت ٢.۴ ۴ فصل

نسبیت در یا نیست. امͺان�پذیر الͺترون مانند ذره�ای سرعت و مͺان هم�زمان اندازه�گیری مͬ�پردازد، اتمͬ اجسام
نیستند. برقرار اقلیدسͬ فاصله�ی هم�چنین و ساعت�ها کردن هم�زمان بحث

مستقیم خط در حرکت ٢.۴

نظر در را است، زمان از مشخصͬ تابع O مبدا از x جابه�جایͬ که طوری به x محور در حرکت حال در P ذره�ی
شده سپری زمان بر ذره جابه�جایͬ در افزایش به t1 ≤ t ≤ t2 زمانͬ بازه�ی طͬ در P ذره متوسط سرعت بͽیرید.

یعنͬ مͬ�شود، گفته

v =
x(t2)− x(t1)

t2 − t1
(٢.۴)

تمرین:

است. t زمان در v سرعت و x جابه�جایͬ دارای و مͬ�کند حرکت مستقیم خط در P ذره :١.۴ شͺل

سرعت صورت این در مͬ�شود. مشخص x = t2 − 6t تابع با t زمان در O مبدا از P ذره جابه�جایͬ کنید فرض
است؟ چقدر 1 ≤ t ≤ 3 زمانͬ بازه�ی در متوسط

مشخص، لحظه�ی ͷی در سرعت لحظه�ای، سرعت به نسبت کمتری اهمیت درجه�ی از ذره ͷی متوسط سرعت
خارج زیرا بیابیم، را t1 لحظه�ی در سرعت نمͬ�توانیم ٢.۴ رابطه�ی در t1 = t2 دادن قرار با واقع در ماست. برای
زمانͬ بازه�ی که زمانͬ لحظه�ای سرعت حد عنوان به لحظه�ای سرعت وجود، این با است. نشده تعریف آن قسمت
t1 زمان در P ذره v(t1) لحظه�ای سرعت بنابراین است. تعریف قابل t2 → t1 یعنͬ مͬ�کند، میل صفر سمت به

مͬ�شود تعریف زیر صورت به

v(t1) = lim
t2→t1

(x(t2)− xt1

t2 − t1

)
. (٣.۴)

سرعت مͬ�توان بنابراین است. شده محاسبه t = t1 در که است، t به نسبت x مشتق تعریف دقیقا رابطه این اما
کرد: تعریف زیر صورت به را

مͬ�شود تعریف زیر رابطه�ی با xمثبت جهت در P ذره v (لحظه�ای) سرعت تعریف:

v =
dx

dt
. (۴.۴)

به است. |v| سرعت بزرگͬ با برابر که مͬ�شود گفنه شده طͬ مسافت کل افزایش ͹آهن به P ذره�ی تندی نͺته:
مͬ�شود: تعریف زیر صورت به و است v سرعت افزایش ͹آهن P ذره شتاب مشابه، طور

با xمثبت جهت در ذره (لحظه�ای) شتاب تعریف:

a =
dv

dt
=

d2x

dt2
(۵.۴)

و سرعت است. شده داده x = t3 − 6t2 + 4 رابطه�ی با مختصات مبدا از ذره�ای جابه�جایͬ کنید فرض تمرین:
در ذره شتاب و مͺان مͬ�رسد، سͺون حالت به دوبار ذره که نتیجه این با کنید. حساب t لحظه�ی در را ذره شتاب
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ذره ͷی کلͬ حرکت ٣.۴ ۴ فصل

کنید. محاسبه را سͺون آخرین زمان
مͬ�کند حرکت زیر زمان به وابسته شتاب با x محور امتداد در ذره ͷی تمرین:

a = 12t2 − 6t+ 6, (۶.۴)

جابه�جایͬ و سرعت مͬ�کند. حرکت به شروع x منفͬ جهت در 8m/s سرعت با و x = 4m نقطه�ی در ابتدا در
آورید. �دست به را t لحظه�ی در ذره

ذره ͷی کلͬ حرکت ٣.۴
نقطه�ی که O مبدا از r جابه�جایͬ بردار با مͬ�تواند مͺانش مͬ�کند، حرکت بعد سه یا دو در P ذره�ی ͷی که زمانͬ
سادگͬ به r مͺان بردار باشد، ثابت یا متحرک F خواه شود. توصیف است، F صˀلب مرجع چارچوب در ثابتͬ
بردار با بعدی سه فضای در حرکت حال در P ذره ͷی ٢.۴ شͺل است. اندازه�گیری قابل F چارچوب به نسبت

مͬ�دهد. نشان را t زمان در (F مرجع چارچوب به (نسبت r مͺان
نیازمندیم؟ آن به چرا چیست؟ مرجع چارچوپ سوال:

برچسب مرجع نقطه ایجاد منظور به مͬ�توانند ذراتش که است صلب جسم ͷی لزوما صلب مرجع چارچوپ ͷی
فاصله کرد مشخص مͬ�توان که چیزی تنها منفرد ذره ͷی به نسبت است. زمین مثال، معروف�ترین شوند. گذاری
بنابراین کرد. مشخص را فاصله هم و جهت هم مͬ�توان صلب جسم ͷی به نسبت وجود، این با است. ذره آن از
به را جسم ذرات از برخͬ ما اگر خصوصا است. شدن تعیین قابل F چارچوپ به نسبت برداری کمیت هر مقدار
چارچوپ به نسبت مͺان بردار وسیله�ی به را فضا از نقطه هر مͺان مͬ�توانیم کنیم، برچسب�گذاری O مبدا عنوان

کنیم. مشخص O مختصات مبدا و F
مͬ�کنیم، معرفͬ را (کارتزین) مختصاتدکارتͬ دستͽاه ما که زمانͬ یͷچارچوپمرجع به نسبت تشخیصبردارها
وسیله�ی به را F کنید تصور اجراست. قابل نامتناهͬ مختلف روش�های به عمل این مͬ�شود. تر ساده مراتب به
سپسمختصات مͬ�دهیم. بسط هستند، غوطه�ور آن در صلب طور به که متعامد دو دوبه صفحه�ی سه از مجموعه�ای
مختصات دستͽاه این مبدا O دهید اجازه اکنون هستند. صفحه سه از P نقطه�ی فاصله P نقطه�ی از x, y, z
غوطه�ور مختصات دستͽاه همراه به F مرجع قراردادی طور به سپس باشند. آن یͺه بردارهای {̂i, ĵ, k̂} و باشد
کمیت�های ذره ͷی شتاب و سرعت کلͬ، حالت در مͬ�دهیم. نمایش F{O; î, ĵ, k̂} نمادگذاری با Oxyzرا شده

r مͺان بردار دارای و مͬ�کند حرکت O مبدا و F مرجع چارچوپ به نسبت بعدی سه فضای در P ذره :٢.۴ شͺل
است. t زمان در

مͬ�شوند تعریف زیر روابط با که هستند برداری

v⃗ =
dr⃗

dt
a =

dv⃗

dt
. (٧.۴)
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افقͬ راستای در ثابت شتاب با حرکت ۴.۴ ۴ فصل

برداری کمیت�های به ساده�ای طور به الخط مستقیم حرکت برای قبل بخش در شده تعریف اسͺالر شتاب و سرعت
در حرکت مورد در برداری فرمول�بندی از استفاده با که دارد وجود امͺان این هستند. مرتبط بالا در شده تعریف

نوشت زیر شͺل به را a⃗ و v⃗ ،r⃗ ، x محور مستقیم، خط
r⃗ = xî v⃗ = vî a⃗ = âi, (٨.۴)

هستند. a = dv/dt و v = dx/dt که
صورت به t زمان در P ذره مͺان F{O; î, ĵ, k̂}چارچوپ به نسبت تمرین:

r = (2t2 − 3)̂i+ (4t+ 4)ĵ + (t3 + 3t2)k̂

؟ t = 2 در ذره شتاب t؟ = 1 در ذره سرعت است؟ t = 0 که زمانͬ OP فاصله�ی مطلوبست: است. شده داده

افقͬ راستای در ثابت شتاب با حرکت ۴.۴
یͺسان آن سرعت تغییرات یͺسان زمانͬ بازه�های در که مͬ�کند حرکت گونه�ای به متحرک ثابت شتاب با حرکت در
سرعت با t = 0 زمان در متحرکͬ کنید فرض ( x (محور افقͬ راستای در شتاب بودن ثابت فرض با باشد.
است؟ چقدر t لحظه�ی در متحرک سرعت صورت این در مͬ�کند حرکت به شروع x = x0 مͺان از و vx = v0x

رسید. زیر رابطه به مͬ�توان لحظه�ای شتاب تعریف از استفاده با

ax =
dvx
dt

=⇒
∫

dvx =

∫
ax(t)dt

ax(t)=a
= a

∫
dt ⇒ vx = at+ c (٩.۴)

vx(t = اولیه شرط اعمال با با حال است. افقͬ راستای در حرکت معنای به x اندیس زیر که باشید داشته توجه
داریم 0) = v0x

vx(t = 0) = c = v0x ⇒ c = v0x ⇒ vx = at+ v0x (١٠.۴)

است؟ چقدر رسید خواهد آن به متحرک که نهایͬ مͺان اکنون

vx =
dx

dt
= at+ c ⇒ x = a

∫
tdt+ c

∫
dt = a

t2

2
+ ct+ d. (١١.۴)

رسید خواهیم زیر رابطه�ی به سرانجام x(t = 0) = x0 اولیه، شرط اعمال با حال
x =

a

2
t2 + v0xt+ x0. (١٢.۴)

کنید استخراج را زیر معادله�های بالا، روابط در زمان و شتاب حذف با تمرین:

x− x0 =
(vx + v0x)

2
t, (١٣.۴)

v2x − v20x = 2a(x− x0). (١۴.۴)

حرکت این در مͬ�شود شتاب به منجر که تغییراتسرعت زیرا است شتابصفر معادل ثابت سرعت با حرکت نͺته:
در a = 0 دادن قرار با صورت این در مͬ�گیرد، صورت a = 0 با ثابت سرعت با حرکت بنابراین ندارد وجود

رسید خواهیم زیر معادلات به بالا روابط
vx = v0x x = v0xt+ x0. (١۵.۴)

رابطه�ی بنابراین نمود. تعریف تابع هر به مربوط نمودار زیر مساحت عنوان به مͬ�توان را انتͽرال کلͬ طور به نͺته:
مساحت همان [t1, t2] زمانͬ بازه�ی در متحرک سرعت تغیرات که مͬ�دهد نشان

∫
dv =

∫
adt =

∫ t2
t1
a(t)dt

است. مذکور بازه�ی در ,a(t) شتاب، تابع به مربوط نمودار زیر
کنید. حل را دهم ویراست ͷفیزی مبانͬ کتاب از دوم) (فصل ۵١ ،۵٠ ،۴٣ مس˄له�های تمرین:
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عمودی راستای در ثابت شتاب با حرکت ۵.۴ ۴ فصل

عمودی راستای در ثابت شتاب با حرکت ۵.۴
بالا روابط در است کافͬ کرد. بیان نیز عمودی راستای در حرکت برای مͬ�توان را بالا در شده گفته نͺات تمام
مثال پرکاربردترین و معروف�ترین است. y راستای در شتاب و سرعت معنای به این دهید. تغییر y به را xاندیس
که مشاهده�ای است. زمین سطح ͬͺنزدی در اجسام آزاد سقوط ثابت، شتاب با و عمودی راستای در حرکت برای
هستند. آزاد سقوط از نمونه�های میز لبه�ی از خودکار افتادن و درخت از سیب افتادن داده�اید؛ انجام بارها و بارها شما
اجسام همه�ی زمین، کره�ی اطراف در نقطه هر در که کرد خواهیم مشاهده کنیم، صرف�نظر هوا مقاومت وجود از اگر
ay = −g نماد با را ثابت شتاب این مͬ�کنند. سقوط زمین سمت به ثابت شتاب با ترکیبͬ و اندازه�، شͺل، هر با
g اندازه�ی است. زمین به رو همواره شتاب جهت که است حقیقت این یادآور منفͬ علامت که مͬ�کنیم مشخص
عوض زمین روی نقطه آن جغرافیایͬ عرض و طول تغییر با آن دقیق مقدار و دارد ͬͽبست زمین سطح از فاصله به
چون ولͬ است. g = 9٫ 832m

s2
زمین قطب�های در و g = 9٫ 780m

s2
زمین استوای در مثال عنوان به مͬ�شود.

است. g = 9٫ 8m
s2
زمین سطح ͬͺنزدی در شتاب این مقدار مͬ�گیریم، نظر در کروی صورت به را زمین تقریب با

سمت (مخالف بالا سمت به زمین اطراف در که هم اجسامͬ ولͬ کردیم صحبت آزاد سقوط مورد در که چند هر
برابر سرعت و مͺان به مربوط روابط صورت این در مͬ�کنند. تجربه را g شتاب مͬ�کنند، حرکت زمین)

y = −1
2
gt2 + v0yt+ y0, (١۶.۴)

vy = −gt+ v0y. (١٧.۴)

است.
جابه�جایͬ هوا، مقاومت از صرف�نظر با .(v0y = 0) مͬ�کنیم رها متر ۵٠ ارتفاع به برجͬ بالای از را توپͬ مثال:

کنید. محاسبه t = 3s و t = 1s زمان�های در را توپ
پس است. y0 = 50m بنابراین مͬ�دهیم. قرار زمین سطح روی را مختصات مبدا پاسخ:

y = −1
2
gt2 + v0yt+ y0 (١٨.۴)

= −1
2
9٫ 8t2 + 50. (١٩.۴)

داریم t = 1s در پس

y1 = −1
2
9٫ 8+ 50 = 45٫ 1, (٢٠.۴)

داریم t = 3s در و

y2 = −1
2
9٫ 8 ∗ 9+ 50 = 5٫ 9. (٢١.۴)

داریم جابه�جایͬ محاسبه�ی برای

50− y1 = 50− 45٫ 1 = 4٫ 9m, (٢٢.۴)
50− y2 = 50− 5٫ 9 = 44٫ 1m. (٢٣.۴)

.٣.۴ شͺل مͬ�کند، پرتاب بالا سمت به 10m
s
سرعت با را توپͬ شخصͬ تمرین:

مͬ�رود. بالا ارتفاعͬ چه تا توپ الف)
. کنید محاسبه را است، هوا در توپ که زمانͬ مدت ب)

مͬ�کنیم. پرتاب بالا به را توپͬ کرد: طراحͬ صورت این به آزمایشͬ مͬ�توان گرانش شتاب اندازه�گیری برای تمرین:

٢٠



عمودی راستای در ثابت شتاب با حرکت ۵.۴ ۴ فصل

مͬ�شود. پرتاب بالا به 10m
s
سرعت با توپ :٣.۴ شͺل

با متناظر TA اگر بͽیرید. نظر در است، h هم از آن�ها فاصله�ی که حرکت عمودی راستای در را B و A نقطه�ی دو
B نقطه�ی از جسم که باشد زمانͬ با متناظر TB و برگردد A به دوباره و گذشته A نقطه�ی از جسم که باشد زمانͬ

مقدار دهید نشان برگردد. B به دوباره و گذشته
g =

8h
T 2
A − T 2

B

. (٢۴.۴)

است.
چاه ته به t = 4٫ 51s زمان مدت در اگر مͬ�کند. سقوط متر ١٠٠ ارتفاع به چاهͬ داخل ناگهان به خرسͬ تمرین:

است؟ ͬͽرن چه خرس کند، سقوط

٢١
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