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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

٧



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

٨
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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)

٩



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

طبیع٢ͬ واحد ٢.٢
و نوترون پروتون، الͺترون، مانند ذرات به مͬ�کنیم سفر پایینتر یا 10−10 ابعاد به که زمانͬ شد اشاره که همان�طور
حتͬ و دارد کیلوگرم 10−31 مرتبه از الͺترون جرم مثال برای دارند. کمͬ بسیار جرمͬ که رسید خواهیم کوارک�ها
این و هستند ناچیز بسیار مقادیر این کیلوگرم واحد برحسب که مͬ�کنید مشاهده� دارد. جرم کیلوگرم 10−27 پروتون
مورد در مناسب واحد نمͬ�باشد. ذرات این برای مناسبͬ واحد (SI) استاندارد واحد مͬ�دهد نشان که است دلیلͬ
نور سرعت کوانتومͬ)، ͷانیͺم از (برگرفته ℏ = h/2π ͷپلان ثابت پایه بر که است طبیعͬ واحد ذارت، ͷفیزی
1eV = 1٫ 6× 10−19j که کنید توجه مͬ�شود. بیان GeV (109eV ) انرژی واحد نیز و نسبیت) از برگرفته ) c
ثابت�های از استفاده با انرژی برحسبواحد زمان و طول جرم، نظیر دیͽر کمیت�های واحد�های ١.٢ جدول در است.
مقدار که کنیم کار طبیعͬ واحد در مͬ�توانیم ذرات، ͷفیزی مورد در اکنون است. شده نوشته نور سرعت و ͷپلان

٢Natural Unit
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بنیادی ذارت برای مناسب واحد�های :١.٢ جدول

واحد کمیت
GeV انرژی
GeV/c تͺانه
GeV/c2 جرم

(GeV/ℏ)−1 زمان
(GeV/ℏc)−1 طول

که کرد مشاهده مͬ�توان صورت این در . c = ℏ = 1 یعنͬ کنیم، فرض واحد را نور سرعت و ͷپلان ثابت�های
مͬ�شوند، برابر یͺدیͽر با زمان بعد و طول بعد

c = 1 → [c] = 1 → LT−1 = 1 → L = T (١٢.٢)

هستند؟ بعد هم طبیعͬ واحد در انرژی و جرم دهید Eنشان = mc2 انرژی برای اینشتین رابطه از استفاده با تمرین:
است؟ زمان بعد وارون انرژی بعد که دهید نشان است، موج فرکانس f که E = ℏf رابطه از همچنین تمرین:
mpاست. = 1GeV پرتون جرم meو = 0٫ 005GeV الͺترون جرم طبیعͬ واحد در که است ذکر به لازم
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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)
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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)
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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

١۶



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،

١٧



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 ب شخص 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)

.۴.۴ 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:
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بˀعد دو در حرکت ۶.۴ 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

بˀعد دو در حرکت ۶.۴
را ترکیبͬ حرکتͬ مͬ�خواهیم قسمت این در شدیم، آشنا عمودی و افقͬ راستای در حرکت با قبل قسمت�های در
بخاطر بردارها فصل از مͬ�کند. حرکت عمودی راستای در هم و افقͬ راستای در هم متحرک یعنͬ کنیم؛ مطالعه
وجود یͺه بردار دو است بˀعدی دو حرکت وقتͬ نوشت. فضا یͺه�ی بردارهای حسب بر مͬ�توان را برداری هر که داریم
بردارهای چون نوشت. یͺه بردارهای برحسب مͬ�توان را شتاب بردار و سرعت، بردار مͺان، بردار بنابراین دارد.
همین که باشید داشته توجه کرد. مطالعه مجزا صورت به مͬ�توان را راستا دو در حرکت� هستند، مستقل هم از یͺه
از مثال�هایͬ عنوان به را دایره�ای حرکت و پرتابͬ حرکت ادامه در است. صادق نیز بˀعدی سه فضای برای نͺات

مͬ�کنیم. مطالعه بˀعد دو در حرکت
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بˀعد دو در حرکت ۶.۴ ۴ فصل

پرتابͬ حرکت تصویر :۴.۴ شͺل

پرتابͬ حرکت ١.۶.۴
ͬͺنزدی در چون مͬ�شود. پرتاب افقͬ راستای به نسبت θ زاویه�ی با v0 اولیه�ی سرعت با که بͽیرید نظر در را توپͬ
را g ثابت شتاب با حرکتͬ y عمودی راستای در بنابراین دارد. قرار زمین گرانش تحت است شده پرتاب زمین
است. ثابت سرعت با حرکت راستا این در بنابراین نمͬ�شود. وارد جسم به شتابͬ x افقͬ راستای در مͬ�کند. تجربه

صورت به جسم شتاب بردار بنابراین
a⃗ = axî+ ay ĵ = 0î− gĵ, (٢۵.۴)

رابطه�ی با اولیه سرعت بردار هم�چنین است.
v⃗0 = v0xî+ v0y ĵ = v0 cos θî+ v0 sin θĵ (٢۶.۴)

داریم است، ثابت سرعت با x راستای در حرکت که این به توجه مͬ�شود. داده

vx = v0x = v0 cos θ (٢٧.۴)
x = v0xt+ x0 = v0 cos θt+ x0. (٢٨.۴)

هستند: زیر صورت به حرکت معادلات بنابراین است. ثابت شتاب با حرکت y راستای در

vy = −gt+ v0y = −gt+ v0 sin θ (٢٩.۴)
v2y − v20y = v2y − v20 sin

2 θ = −2g(y − y0) (٣٠.۴)

y − y0 =
1
2
(vy + v0y)t =

1
2
(vy + v0 sin θ)t (٣١.۴)

y = −1
2
gt2 + v0yt+ y0 = −1

2
gt2 + v0 sin θt+ y0. (٣٢.۴)

صورت به را زمان مͬ�توان ٢٨.۴ رابطه�ی ͷکم به x0 = فرض0 با
t =

x

v0 cos θ
(٣٣.۴)

مͬ�دهیم. قرار y0 = 0 سادگͬ برای و کرده جای�گذاری ٣٢.۴ رابطه�ی در را فوق رابطه�ی حال آورد. دست به
مͬ�آید دست به پرتابͬ حرکت مسیر معادله�ی بنابراین

y = − gx2

2v20 cos2 θ
+ x tan θ. (٣۴.۴)
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بˀعد دو در حرکت ۶.۴ ۴ فصل

پرتابͬ حرکت مثال
مͬ�شود. پرتاب بالا سمت به θ زاویه�ی با و v0 اولیه�ی سرعت با زمین سطح روی از پرتابه�ای

مͬ�رسد؟ خود اوج نقطه�ی به زمانͬ چه در الف)
بالا نقطه�ای تا پرتابه گرانش، شتاب علت به مͬ�رسد. خود ارتفاع بالاترین به پرتابه که است نقطه�ای اوج نقطه�ی
در که است جایͬ اوج نقطه�ی پس مͬ�کند. حرکت پایین سمت به y راستای در و کرده توقف لحظه ͷی در رفته

داریم ٢٩.۴ رابطه�ی از پس مͬ�شود. صفر y راستای در سرعت لحظه ͷی

vy = −gt+ v0 sin θ = 0 → t =
v0 sin θ

g
(٣۵.۴)

است؟ چقدر اوج ارتفاع ب)
کنیم جای�گذاری ٣٢.۴ رابطه�ی در را قبل بخش در آمده دست به زمان است کافͬ

y =
v20 sin

2 θ

2g
(٣۶.۴)

است؟ چقدر x راستای در پرتاب نقطه�ی از متحرک فاصله�ی اوج، زمان در پ)
کنیم جای�گذاری ٢٨.۴ رابطه�ی در را اوج زمان است کافͬ

x =
v20 sin θ cos θ

g
(٣٧.۴)

است؟ چقدر پرتابه بˀرد ت)
مͬ�رسد. زمین به مجدداً پرتابه که نقطه�ای یعنͬ است؛ x راستای در پرتابه جابه�جایͬ بیشینه�ی پرتابه بˀرد از منظور

کرد: حساب را مͺان این مͬ�توان روش دو به

به برسد اوج نقطه�ی به زمین از کشیده طول زمان که مقدار همان است؛ متقارن حرکتͬ پرتابͬ حرکت چون •
در و کرده برابر دو را اوج زمان است کافͬ پس برسد. زمین به اوج نقطه�ی از که مͬ�کشد طول مقدار همان
نخست حرف که R نماد با را پرتابه بˀرد کنیم. برابر دو را ٣٧.۴ رابطه�ی این�که با دهیم. قرار ٢٨.۴ رابطه�ی

مͬ�دهیم نشان است، Range کلمه�ی

R =
2v20 sin θ cos θ

g
=

v20 sin 2θ
g

. (٣٨.۴)

است؛ y = 0 که است نقطه�ای پرتابه بˀرد کنیم. استفاده ٣۴.۴ مسیر معادله�ی از که است آن دیͽر حل راه •
پس مͬ�رسد. زمین به پرتابه چون

y = − gx2

2v20 cos2 θ
+ x tan θ = 0

= x

(
− gx

2v20 cos2 θ
+ tan θ

)
= 0

⇒ x1 = 0 و x2 =
sin θ

cos θ

2v20 cos2 θ
g

=
v20 sin 2θ

g
(٣٩.۴)

است. پرتابه برد همان x2 مͬ�دهد. نشان را حرکت اول نقطه�ی دقیقاً ولͬ است درست x1 پاسخ
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بˀعد دو در حرکت ۶.۴ ۴ فصل

پرتابͬ حرکت تمرینات
r⃗ = (1٫ 5î−3٫ 1ĵ)mنقطه�ی از t = 0 زمان در را حرکتخود v⃗ = (−2î+3٫ 5tĵ)m/sسرعت با ذره�ای (١

مͬ�کند. آغاز
کنید. محاسبه زمان از تابعͬ عنوان به را ذره شتاب و مͺان الف)

کنید. رسم را حرکت مسیر نمودار ب)
و 135m صخره ارتفاع شͺل مطابق مͬ�شود. پرتاب صخره�ای بالای سمت به زمین سطح روی از پرتابه�ای (٢
برسد، صخره بالای به ͷشلی از پس ثانیه 6٫ 6 پرتابه اگر است. 195m صخره تا پرتاب نقطه�ی افق̞ͬ فاصله�ی

است؟ چقدر پرتابه اولیه�ی سرعت جهت و اندازه

از پس مͬ�شود. پرتاب θ زاویه�ی با شیبداری سطح روی از v⃗ سرعت با و افق راستای در پرتابه�ای شͺل، مطابق (٣
مͬ�کند؟ برخورد سطح به پرتابه مدت چه

مͬ�شود. پرتاب افق به نسبت ϕ زاویه�ی و v⃗ سرعت با توپͬ مͬ�سازد، θ زاویه�ی افق با که شیبداری سطح روی بر (۴
کنید. حساب مͬ�پیماید، شیبدار سطح روی توپ که را مسافتͬ الف)

مͬ�شود؟ بیشینه سطح روی توپ بˀرد ϕ مقدار چه ازای به ب)

دشمن کشتͬ مانور قدرتِ دارد. قرار کوهستانͬ جزیره�ی شرقِ سمتِ در دشمن کشتͬ ، ۵.۴ شͺل مطابق (۵
ثانیه بر متر ٢۵٠ سرعت با را ͷموش است قادر و است کوه قله�ی با برابر که متر ١٨٠٠ ارتفاع و متر ٢۵٠٠ طول
را غربͬ ساحل از فاصله�ای باشد، متر ٣٠٠ کوه قله�ی از افقͬ صورت به ساحل غربͬ خط فاصله�ی اگر کند. ͷشلی

بود. خواهد امان در دشمن بمباران از کشتͬ که کنید مشخص
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یͺنواخت دایره�ای حرکت ٧.۴ ۴ فصل

۵ تمرین شͺل :۵.۴ شͺل

یͺنواخت دایره�ای حرکت ٧.۴
ماشین�های در عملͬ کابردهای در دایروی حرکت است. دایره ͷی در حرکت مستقیم غیر حرکت از مثال ساده�ترین
در را ثابت سرعت با دایره�ای حرکت یعنͬ یͺنواخت دایره�ای حرکت از خاصͬ مورد اینجا در است. مهم چرخشͬ
مرکز به دایره�ای اطراف که ساعت عقربه�های خلاف جهت در و u ثابت سرعت با که را P ذره�ی مͬ�گیریم. نظر
t = 0 زمان در بͽیرید. نظر در را مͬ�کند حرکت است، شده داده نمایش ۶.۴ شͺل در آنچه همانند b شعاع و O
زمان در ذره مͺان بردار یافتن گام اولین چیست؟ t لحظه در ذره شتاب و سرعت است. B(b, 0) نقطه در ذره
نتیجه در باشد. ut بایستͬ t زمان در شده طͬ BP کمان کند، مͬ حرکت u ثابت سرعت با ذره چون است. t
زیر صورت به t زمان در ذره مͺان بردار بنابراین مͬ�گردد. تعیین θ = ut/b با ۶.۴ شͺل در مشخصشده θ زاویه

مͬ�شود. مشخص
r = b cos(θ)i+ b sin(θ)j = b cos(ut/b)i+ b sin(ut/b)j (۴٠.۴)

مͬ�کند. حرکت b شعاع به دایره�ای حول uثابت سرعت با P ذره :۶.۴ شͺل

مͬ�آیند. دست به زیر روابط با t زمان در P ذره شتاب و سرعت بردارهای صورت این در

v =
dr
dt

= −u sin(ut/b)i+ u cos(ut/b)j (۴١.۴)

a =
dv
dt

= −u2

b
cos(ut/b)− u2

b
sin(ut/b)j (۴٢.۴)

مͬ�شود. محاسبه زیر صورت به سرعت بردار از ذره تندی باشید داشته توجه

|v| =
(
u2 cos2(ut/b) + u2 sin2(ut/b)

)1/2
= u (۴٣.۴)

٢٨



نسبͬ حرکت در مرجع چارچوب�های ٨.۴ ۴ فصل

با نیز شتاب بزرگͬ

|a| =
((u2

b

)2
cos2(ut/b) +

(u2
b

)2
sin2(ut/b)

)1/2
=

u2

b
(۴۴.۴)

خلاف a بردار جهت مͬ�دهد نشان نوشت، مͬ�توان a = −(u2/b2)r شتاب بردار چون همچنین مشخصمͬ�شود.
شد. خواهد زیر مهم نتیجه به منتج رابطه این بنابراین است. r بردار جهت

حرکت b شعاع و O مرکز با دایره�ای حول u ثابت سرعت با P ذره که �زمانͬ یͺنواخت: دایره�ای حرکت •
u2

b
ثابت بزرگͬ دارای و است ( O⃗P شعاع بردار جهت (خلاف P⃗O جهت در ذره آن شتاب بردار مͬ�کند،

است.

dv/dt = 0 که طوری به ρ = b و v = uانتخاب با خاص، مورد این در است. ?? کلͬ رابطه با سازگار نتیجه این
نمود. مشاهده را سازگاری این مͬ�توان a = (u2/b)n و

تمرین
مͬ�شود. مشخص زیر رابطه با مغناطیسͬ میدان ͷی در باردار ذره یه حرکت مسیر (١

r = b cosΩti+ b sinΩtj+ ctk (۴۵.۴)

نیز را شتابش بزرگͬ همچنین مͬ�کند؟ حرکت ثابت تندی با ذره دهید نشان هستند. مثبت ثابت�های c و Ω ، b که
بیابید؟

معادله�ی با صفحه در ذره�ای (٢

x = R sinωt+ ωRt,

y = R cosωt+R

بیشینه در را لحظه�ای شتاب و سرعت ب) کنید. رسم را حرکت مسیر الف) هستند. ثابت R,ω که مͬ�کند، حرکت
کنید. حساب y کمینه�ی و

نسبͬ حرکت در مرجع چارچوب�های ٨.۴

گرفته بͺار فضا در نقاط نمودن مشخص برای که است صلب مختصاتͬ سیستم ͷی مرجع چارچوب ساده طور به
آشناترین مͬ�گیرند. نظر صلبدر جسم به چسبیده یا غوطه�ور چارچوبͬ عنوان به را چارچوبمرجع عمل در مͬ�شود.
فضای ایستͽاه ͷی یا متحرک یͷماشین مͬ�توان آن بجای اما باشد زمین صلبهمان جسم این که است زمانͬ مورد
مرجع چارچوب�های این از ͷی هر توسط مͬ�تواند فضاپیما حرکت مثلا حادثه�ای هر باشد.خصوصا نیز مدار در
مͬ�خواهیم که است چیزی تفاوت این شد. خواهد رویت مشاهده�گری هر برای متفاوت حرکت و شود مشاهده
مشاهده F ′{O′, i, j, k} و F{O, i, j, k} چارچوب�های منظر از P ذره حرکت دهید اجازه دهیم. توضیح
چارچوب به نسبت F ′ چارچوب مͬ�کنیم فرض اینجا در است. شده داده نشان ٧.۴ شͺل در که همانͽونه شود
مجموعه دارای F ′ و F چارچوب دو کنیم فرض مͬ�توانیم مسله، عمومیت رفتن دست از بدون نمͬ�چرخد. F
F ′ نیز و زمین به چسبیده F و فضاپیما ͷی مͬ�تواند P مثال برای هستند. یͺسان {i, j, k} یͺه بردار پایه�های
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مͬ�شود. مشاهده F ′ و F چارچوب دو از P ذره :٧.۴ شͺل

و F به نسبت P مͺان بردارهای r′ و r بنابراین باشد. مستقیم جاده امتداد در حرکت حال در اتومبیلͬ به چسبیده
مͬ�شوند. مرتبط یͺدیͽر به زیر رابطه با که باشند F ′

r = r′ +D (۴۶.۴)
کمͬ نیازمند که مرحله�ای مͬ�گیریم مشتق t به نسبت رابطه این از اکنون است. F به نسبت O′ مͺان بردار D که

بنابراین بͽیریم. نظر در را F چارچوب از ۴۶.۴ معادله در بردارها تغییرات ͹آهن دهید اجازه است. دقت

v =
(dr′
dt

)
F
+V (۴٧.۴)

دو وقتͬ اکنون است. F به نسبت F ′ چارچوب سرعت V و F چارچوب از شده مشاهده P سرعت v که است
بردار آن برای شده مشاهده تغییرات ͹آهن مͬ�شوند، گرفته بͺار یͺسان بردار ͷی مشاهده برای متفاوت چارچوب

نیست. درست زیر رابطه کلͬ حالت در ویژه به شد. خواهد متفاوت کلͬ طور ′dr)به
dt

)
F
=

(dr′
dt

)
F ′

(۴٨.۴)

F چارچوب به نسبت F ′ چارچوب دو اگر تغییر ͹آهن دو این که دید خواهید کتاب ١٧ فصل در هرحال به
داریم ما، مورد برای بنابراین هستند. برابر یͺدیͽر با ′dr)نچرخد،

dt

)
F
=

(dr′
dt

)
F ′

= v′ (۴٩.۴)

نوشته زیر رابطه با ۴٧.۴ معادله صورت این در است. F ′ چارچوب در ناظر منظر از شده مشاهده P سرعت v′ که
شد. خواهد

v = v′ +V (۵٠.۴)
میان نسبͬ سرعت Fو ′ چارچوب در ناظر منظر از P سرعت Fجمع چارچوب در شده مشاهده P ذره سرعت لذا
باشد، چرخش بدون F به نسبت F ′ که موردی در تنها نتیجه این باشید داشته توجه است. F ′ و F چارچوب�های
که معناست دان به این فضاپیما، مثال در است. نسبͬ سرعت�های برای شده شناخته رابطه�ای این مͬ�رود. بͺار
نسبت اتومبیل سرعت و انومبیل به نسبت فضاپیما سرعت برداری جمع زمین) به (نسبت فضاپیما حقیقͬ سرعت
به�دست ها شتاب برای مشابه�ای رابطه بͽیریم، مشتق t به نسبت ۵٠.۴ رابطه از دیͽر بار اگر حال است. جاده به

یعنͬ مͬ�آید،
a = a′ + A (۵١.۴)

به نسبت F ′ چارچوب شتاب A و هستند F ′ و F چارچوب�های به نسبت P ذره شتاب ترتیب به a′ و a که
برقرار باشد F به نسبت چرخش بدون F ′ که زمانͬ تنها نتیجه این مͬ�کنیم اشاره دیͽر بار است. F چارچوب

است.
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متقابل شتاب بدون چارچوب�های
به نسبت چرخش) بدون (و ثابت سرعت Fبا ′ چارچوب که مͬ�افتد اتفاق زمانͬ ۵١.۴ معادله از خاصͬ بسیار مورد
مͬ�نامیم. متقابل شتاب بدون چارچوب�های را F و F ′ چارچوب دو صورت این در مͬ�کند. حرکت F چارچوب

مͬ�یابد. کاهش زیر رابطه به ۵١.۴ رابطه و A = 0 مورد این در
a = a′ (۵٢.۴)

مͬ�شوند، گرفته بͺار P ذره حرکت مشاهده برای متقابل شتاب بدون چارچوب�های وقتͬ که است معنͬ این به این
در لخت چارچوب�های از ما بحث اساس نتیجه این است. یͺسان چارچوب دو هر در P از شده مشاهده شتاب

است. بعد فصل

مثال
ͷی این کل قایق ͷی دارد. یͺنواخت جریانͬ و است پنهاور مایل ͷی حدود مͬ�سͬ�سͬ�پͬ رودخانه نسبͬ: سرعت
دقیقه ٣ تنها که درحالͬ مͬ�پیماید مͬ�کند، حرکت رودخانه آب جریان خلاف در که زمانͬ دقیقه ١٢ حدود را مایل
به و کند عبور مͬ�سͬ�سͬ�پͬ از مͬ�تواند قایق که زمانͬ کمترین گیرد. قرار آب جریان جهت در اگر است کافͬ
F ′ مرجع چارچوب از را قایق حرکت باید مسله این حل برای بیابید؟ را برسد ساحل دیͽر طرف در نقطه نزدیͺترین

حرکت حال در رودخانه نسبت uB سرعت با قایق و دارد جریان راست به چپ از uR سرعت با آب :٨.۴ شͺل
است. شده داده نشان سرعت دو برداری جمع ساحل به نسبت قایق سرعت مورد این در است.

سرعت با قایق و است ساکن آب مرجع چارچوب این در کرد. مشاهده را مͬ�کند، حرکت رودخانه جریان همراه که
قایق حرکت از درستͬ تصویر (۵٠.۴ ) نسبͬ سرعت رابطه صورت این در مͬ�کند. حرکت جهات تمام در یͺسان
و راکد آب در قایق تندی را uB دهید اجازه مͬ�دهد. دارد، قرار F مرجع چارچوب در که رودخانه ساحل به نسبت
بودن آب جریان موافق یا خلاف در بͽیریم. نظر در ساعت بر مایل کمیت دو هر واحد و رودخانه آب تندی را uR

۵٠.۴ رابطه مͬ�کند، حرکت آب جریان جهت در قایق که زمانͬ است. uR و uB مقادیر گفتن برای معقول راهͬ
بر مایل ٢٠ (یا دقیقه بر مایل 1/3 با تندی این اما است. uB + uR ساحل به نسبت قایق تندی که مͬ�دهد نشان

لذا مͬ�شود. بیان ساعت)
uB + uR = 20 (۵٣.۴)

بر مایل ۵ (یا دقیقه بر مایل 1/12 آن مقدار و است uB − uR نسبͬ سرعت آب جریان خلاف در مشابه طور به
داریم صورت این در است. ساعت)

uB − uR = 5 (۵۴.۴)

معادلات، این حل با
uB = 12٫ 5m/h uR = 7٫ 5m/h (۵۵.۴)
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مقابل، ساحل در نقطه نزدیͺترین به مستقیم مسیر ͷی با عبور برای کند. عبور رودخانه از بایستͬ قایق اکنون
گیرد قرار خواسته�شده مسیر در تا کند دهͬ جهت α زوایه اندازه به باید رودخانه) آب جریان به (نسبت قایق سرعت
قرار جریان مسیر بر عمود تنها قایق برآیند سرعت که طوری به است.) شده داده نشان ٨.۴ شͺل در که (همانͽونه

کند. ارضا را زیر رابطه بایستͬ α زاویه منظور این برای گیرد.
uB sinα = uR (۵۶.۴)

است رودخانه از عبور حال در که زمانͬ قایق برایند سرعت بنابراین است. sinα = 3/5 مͬ�دهد نشان که
شده سپری زمان است مایل ͷی رودخانه پهنای چون بود. خواهد uB cosα = 12٫ 5 × (4/5) = 10m/h

است. 1/10h = 6min رودخانه از عبور برای

تمرین
مͬ�کند. پرواز دارد، قرار A شمال سمت در 600km فاصله به که B فرودگاه سمت به A نقطه از هواپیما ͷی (١
نسبت هواپیما این جهت کند، وزیدن به شروع شرق به شمال سمت از 90km/hسرعت با پایداری باد جریان اگر

است. 200km/h راکد باد در هواپیما سرعت برسد. B نقطه به تا باشد بایستͬ چقدر شمال جهت به

سرعت با را قایق بͬ�حرکت آب�های در مͬ�تواند قایقرانͬ است h آن پهنای و v ای رودخانه آب جریان سرعت (٢
دیͽر ساحل به ساحل ͷی از زمان کوتاه�ترین در تا کند حرکت رودخانه در راستایͬ چه در باید قایقران براند. u

رسید؟ خواهد روبرو ساحل به نقطه�ای چه در برسد؟

حرکت حال در مستقیم خط ͷی در 30m/s سرعت با که خودرو ͷی بر سوار تیرانداز دو مسابقه�، ͷی در (٣
مͬ�کنند. تیراندازی خودرو حرکت مسیر بر عمود آن جهت و گرفته قرار جاده کنار در که هدفͬ سمت به است
تیرانداز کنند. تیراندازی مͬ�گیرد، قرار هدف مقابل درست خودرو که وقتͬ مجازند تیراندازها مسابقه قاعده�ی طبق

.20m/sسرعت با دو شماره تیرانداز و کند پرتاب 40m/sسرعت با را تیر تواند مͬ ͷی شماره
تیر باید افق به نسبت ای زاویه چه در که مͬ�کنند محاسبه گرانش نیروی این گرفتن نظر در بدون تبراندازها الف)
ͷی در هدف مرکز و پرتاب نقطه�ی فرضکنید است؟ چقدر مͬ�آورد دست به ͷی هر که زاویه�ای کنند. رها را خود

دهید. توضیح برساند؟ هدف به را تیر مͬ�شوند موفق تیرانداز دو هر آیا دارند. قرار زمین سطح از ارتفاع
نشیند؟ مͬ کجا به بزند هدف به مͬ�تواند است کرده حساب که تیراندازی دارد وجود گرانش اینͺه به توجه با ب)
آبان ،١ͷفیزی (میان�ترم .٩.۴ شͺل است، g = 10m/s2 و 7m هدف تا پرتاب نقطه�ی فاصله�ی کنید فرض

شریف) صنعتͬ دانشͽاه ،١٣٩۴

٣ سوال به مربوط شͺل :٩.۴ شͺل
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نیوتن حرکت قوانین

را کره�ها از ناشͬ گرانش و هم�ارزی، شرط گرانش، قانون نیرو، جرم، تعریف حرکت، از نیوتن قوانین فصل این در
ͷسینماتی گفتیم قبلا́ که همان�طور مͬ�شود. مربوط گرانش و ͷدینامی مبانͬ به فصل این واقع در مͬ�کنیم. مطالعه
عامل گرفتن نظر در با حرکت مطالعه�ی به ͷدینامی که حالͬ در است، مربوط حرکت هندسه�ی به خاص طور به
مͬ�کنند، بیان را ارتباط این که قوانینͬ مͬ�کند. حرکت چͽونه جسم نیرو ا˚عمال ازای در واقع در مͬ�پردازد. حرکت
طبق بر و مͬ�گردند نمایان تجربͬ شواهد براساس که هستند ͷفیزی از قوانینͬ این�ها هستند. نیوتن حرکت قوانین
در شͽفت�آوری طرز به ͷانیͺم از نیوتن فرمول�بندی حقیقت در مͬ�شوند. رد یا تصدیق پیش�بینͬ�هایشان درستͬ
حتͬ قضیه این است. مانده باقͬ نخورده دست قرن سه از بیش اساساً و است بوده موفق کاربردش وسعت و صحت
برقرار مͬ�کند، مشخص را یͺدیͽر به �ها جرم تمام توسط شده اعمال نیروهای که نیوتن گرانش جهانͬ قانون برای
دامنه�ی برای درستͬ توضیح و مͬ�دهد ارائه را ͷکلاسی ͷانیͺم کامل ساختار تقریباً قوانین این مجموع، در است.
این مطالعه�ی به فصل این در مͬ�سازد. فراهم کهͺشان�ها، تمام تا گرفته بزرگ مولͺول�های از حرکت�ها؛ از وسیعͬ

مͬ�پردازیم. قوانین

نیوتن حرکت قوانین ١.۵
و لاتین زبان به شده، گردآوری Principiaکتب مجموعه�ی در که را خود حرکت معروف قانون سه نیوتن آیزاک
تغییر بدون حال تا اساساً و شده�اند تنظیم ͬͺانیͺم پایه�ای بر قوانین این رسانید. چاپ به میلادی ١۶٨٧ سال در
بودند. مشͺل بسیار فهمیدن برای نیوتن اصلͬ لغات شد، ترجمه انͽلیسͬ زبان به که زمانͬ حتͬ اند. مانده باقͬ
ذرات، برای قوانین کاربرد هم�چنین هستند. قدیمͬ و کهن هنوز هفدهم قرن اصطلاحات که دلیل این به عمدتاً
که است ایده�ال جسم ͷی ذره ͷی مͬ�شوند. فرمول�بندی است، نشده استفاده نیوتن توسط هیچ�گاه که مفهومͬ
وجود به طبیعت در هرگز ذراتͬ چنین ندارد. داخلͬ ساختار گونه هیچ و مͬ�کند اشغال را فضا از نقطه ͷی تنها
اصطلاحات در گرفت. نظر در شده�اند ساخته ذرات از که همان�گونه را واقعͬ اجسام تا است مناسب اما نیامده�اند،

مͬ�شوند. بیان زیر صورت به نیوتن قوانین جدید،
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نیوتن حرکت قوانین
مͬ�کند حرکت ثابت سرعت با ذره مͬ�روند، بین از ذره ͷی روی بیرونͬ تاثیرات تمام که زمانͬ اول: قانون •

( مͬ�ماند. باقͬ ساکن ذره صورت این در باشد صفر است ممͺن سرعت (این

فرمول با که a آنͬ شتاب با ذره مͬ�شود، mاعمال جرم به ذره�ای به F نیروی که زمانͬ دوم: قانون •
F = ma (١.۵)

با معمولا که مͬ�شود مشخص شتاب و جرم واحدهای توسط نیرو واحد مͬ�کند. حرکت مͬ�شود، تعیین
مͬ�شود. اندازه�گیری نیوتن واحد

ثانیاً و یͺسان بزرگͬ در یͺدیͽر با اولا˟ نیروها این مͬ�کنند، وارد نیرو یͺدیͽر به ذره دو که زمانͬ سوم: قانون •
اعمال ذره دو بین واصل مستقیم̧ خط با موازی ثالثاً و هستند هم�دیͽر) جهت (خلاف جهت در متفاوت

مͬ�گردند.

نیوتن حرکت قوانین تفسیر
جمله: از هست آن�ها در پاسخͬ بͬ مهم سوالات اما هستند. آشͺار کافͬ اندازه�ی به خودشان نیوتن قوانین

هستند؟ درست قوانین این مرجعͬ چارچوب چه در الف: •

چیست؟ نیرو و جرم تعاریف ب: •

فعلا که است این داد خواهیم انجام اینجا در که چیزی مͬ�شوند. داده پاسخ سوالات این رو پیش بخش�های در
مͬ�نامیم. ذهنͬ آزمایش�های را این�ها مͬ�گردیم. باز ذرات برای ساده آزمایشات به و مͬ�گذاریم کنار را نیوتن قوانین
چینین برای فرضͬ نتایج باشند. پیاده�سازی قابل است بعید عمل در ولͬ مͬ�رسند نظر به منطقͬ کاملا́ گرچه زیرا
پایه را نیرو و جرم از خودمان تعاریف آن براساس ما که است ͷانیͺم بر حاکم اولیه قوانین عنوان به آزمایشاتͬ
کردیم. بیان بالا در که است نیوتنͬ قوانین با معادل شده داده نشان تعاریف و قوانین این سرانجام مͬ�کنیم. �گذاری

است. نیوتن قوانین از تفسیری فرایند این که گفت مͬ�توان

اینرسͬ قانون و لخت چارچوب�های ٢.۵
ثابت سرعت با بیرونͬ نیروی هرگونه از تاثیر بدون ذره�ای وقتͬ که مͬ�کند بیان اول قانون شد اشاره که همان�طور
ذره ارسطو، نظر خلاف بر بنابراین مͬ�کند. ثابتحرکت تندی با و مستقیم مسیر ͷی در که این یعنͬ مͬ�کند، حرکت
توسط نیوتن، اول قانون درستͬ زمین گرانش اثر چون نیست. بیرونͬ قدرت هیچ نیازمند خود حرکت حفظ برای
بینش کرد، تایید را آن نمͬ�توان احتمالا˟ که قانونͬ پیشنهاد در نیوتن مͬ�کند. رد را زمین، روی بر شده انجام آزمایش
معناست این به که شوند حذف بایستͬ بیرونͬ اثرات تمام اول، قانون تایید منظور به داد. نشان خود از را چشم�گیری
کهͺشان�ها میان خالͬ فضای مانند مادی جسم گونه هر از دست دور مͺانͬ در را خود ذهنͬ آزمایش باید ما که
مختلف طرق به مͬ�توانیم که شده مجهز آزمونͬ ذرات به که دارد وجود مͺانͬ بنابراین ذهن�مان در دهیم. انجام
ثابت سرعت با باید ذارت این از ͷی هر اول، قانون با مطابق کنیم. مشاهده را آن�ها حرکت و کنیم رها را آن�ها

کنند. حرکت
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لخت چارچوب�های
گرفته�ایم. نادیده شود، استفاده آزمون ذرات حرکت مشاهده برای باید که را مرجعͬ چارچوب مورد در سوال تاکنون
ثابت که مرجعͬ چارچوب که است این ما پاسخ احتمالا مͬ�شویم، رو روبه سوال این با بار اولین برای که زمانͬ
از قسمتͬ شمسͬ منظومه کل است. خورشید حول مداری حرکت در و مͬ�چرخد زمین چه؟ به ثابت اما است.
قرار کهͺشان مرکز در زیاد جرم با (سیاه�چاله است چرخش حال در مرکزش حول که است شیری راه کهͺشان
جهان در چیزی هر حقیقت در بنابراین هستند. حرکت حال در یͺدیͽر به نسبت خودشان کهͺشان�ها دارد.).
نتیجه مͬ�توان لذا کرد. توصیف در ثابت نͬ�توان را چیزی هیچ تقریبا و است حرکت حال در دیͽر شͬ به نسبت
نباشد، برقرار اصلا اول قانون مͽر نیست گونه این اما است، خوب سایرین اندازه به مرجعͬ چارچوبͬ هر گرفت
F چارچوب در اول قانون کنید فرض نمونه برای است. برقرار اول قانون خاص چارچوب�های از برخͬ در تنها
شتاب بدون متقابل طور به F چارچوب به نسبت که F ′ یعنͬ دیͽری چارچوب در قانون این بنابراین باشد. برقرار
بنابراین باشند، داشته F در ثابت سرعت�های آزمون ذرات اگر که است دلیل این به این است. برقرار نیز است،
آزمون ذرات هستند، شتاب بدون متقابلا چارچوب�های F ′ و F چون اما است. صفر شتابشان چارچوب این در
کنند. حرکت F ′ چارچوب در ثابت سرعت با بایستͬ نتیجه در و باشد صفر شتابشان F ′ چارچوب در بایستͬ

نیست. برقرار (شتابدار) چارچوب�ها دیͽر در اول قانون همچنین

مͬ�گویند. لخت چارچوب ͷی را باشد برقرار اول قانون آن در که مرجعͬ چارچوب هر لخت: چارچوب •

ثابت سرعت با که دارند وجود چارچوب بینهایت آنͽاه باشد، داشت وجود لخت چارچوب ͷی اگر نتیجه، در
است ͬͺفیزی محتوای فاقد اول قانون ظاهرا است. برقرار اول قانون ͬͽهم در هستند حرکت حل در دیͽر به نسبت
زیرا نیست اینطور حال، این به است. صادق است، درست قانون این که چارچوب�هایͬ در قانون این مͬ�گوییم زیرا
چرا اینͺه مͬ�شوند. مطرح اول قانون برای حقیقͬ ͬͺفیزی واقعیت ایجاد منظور به لخت چارچوب�های حقیقت در
باشد، داشته وجود مͬ�گیرند، خود به ساده شͺل ͬͺفیزی قوانین آن در که مرجع چارچوب�ها از ویژه دسته این باید
قانون ͷی که زیر جمله با را بحثمان نیستیم. پاسخͽویͬ به مجبور اینجا در که است جالب و ژرف بسیار سوال ͷی

مͬ�کنیم. خلاصه است ͬͺفیزی

شتاب بدون متقابلا مرجع چارچوب�های از فرد به منحصر دسته ͷی طبیعت در (لختͬ): اینرسͬ قانون •
است. صادق اول قانون آن در که دارد وجود

نیرو مختلف شͺل�های ٣.۵
اول قانون در واقع در کرد. تعریف نیوتن اول قانون از مͬ�توان را نیرو شد، گفته قبل قسمت�های در که همان�گونه
سͺون حالت در ساکن جسم لخت، مرجع چارچوب ͷی در و خارجͬ نیروهای حضور عدم در که مͬ�گوییم نیوتن
منظور اول قانون در پس مͬ�دهد. ادامه ثابت سرعت با خود حرکت به حرکت حال در جسم و مͬ�ماند باقͬ خود
در مͬ�افتد. اتفاقͬ چه خارجͬ نیروهای حضور عدم در که است این منظور باشد، صفر نیروها برآیند که نیست آن
صحیح تعریف جسم حرکت در تغییر عامل بنابراین کرد. تعریف را نیرو مͬ�توان نیوتن اول قانون ͷکم به واقع
در ثابت سرعت با است ممͺن جسم چون مͬ�شود؛ جسم حرکت باعث آن�چه بͽوییم این�که نه است نیرو مورد در

است. جسم حرکت در تغییر عامل معنای به نیرو دقیق تعریف باشد. حرکت حال
کرد: بندی تقسیم کلاس دو به مͬ�توان را نیروها کلͬ طور به

زمین روی را آن و مͬ�کنید وارد میز ͷی به شما که نیرویͬ مانند گویند، مͬ تماسͬ نیروهای را اول کلاس •
که نیرویͬ آورد. مͬ در حرکت به را آن و مͬ�کند وارد بچه کالسͺه�ی به مادر ͷی که نیرویͬ مͬ�دهید. هول
عامل و جسم همواره شده ذکر نیروهای از مورد سه هر در مͬ�شود. فنر شدن فشرده یا و شدن کشیده سبب

هستند. تماس در هم�دیͽر با نیرو
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گرانش. نیروی مغناطیسͬ، نیروی ،ͬͺتریͺال نیروی مانند هستند: میدانͬ نیروهای نیروها، از دیͽری کلاس •
ͷی به آهن تͺه ͷی کردن ͷنزدی با ندارد. وجود جسم و نیرو عامل بین تماسͬ هیچ�گونه نیروها این در
بار ͷی به را مثبت بار ͷی اگر مͬ�شود. وارد نیرو آهن تͺه�ی به پس مͬ�کند. تغییر آهن تͺه حرکت آهنربا،
دو این بین پس مͬ�شود. ایجاد تغییری آن�ها حرکت در و کرده حرکت سمتهم به دو این کنیم، ͷنزدی منفͬ
میدانͬ نیروهای ندارد، وجود تماسͬ جسم و نیرو عامل بین که نیروها از کلاس این به دارد. وجود نیرویͬ

مͬ�شود. گفته

سر آن�ها با کتاب این در که هستند تماسͬ نیروهای نیروها این بیشتر مͬ�پردازیم. معروف نیروهای بیان به ادامه در
داریم. کار و

گرانش نیروی ١.٣.۵
وارد اجسام به زمین سوی از که را جاذبه�ای نیروی مͬ�شوند. جذب زمین توسط زمین اطراف در اجسام تمامͬ
این مقدار و است زمین سمت به همواره آن جهت که مͬ�شود. داده نشان F⃗g با و گفته گرانشͬ نیروی مͬ�شود،
به گرانشͬ شتاب با زمین اطراف در اجسام که دیدیم قبل بخش�های در مͬ�گویند. جسم ͷی وزن اصطلاحاً را نیرو

با است برابر نیرو این اندازه نیوتن دوم قانون ͷکم به مͬ�کنند. سقوط زمین سمت
F⃗g = mg (٢.۵)

مختلف نقاط در و دارد ͬͽبست گرانشͬ شتاب به نیرو این این�که به توجه با است. جسم وزن همان مقدار این که
کرات و سیارات هم�چنین مͬ�گیرد. خود به متفاوتͬ مقدار زمین مختلف نقاط در جسم وزن است، متفاوت زمین

دارد. متفاوتͬ وزن نیروی آن�ها سطح در جسم ͷی نتیجه در دارند. متفاوتͬ گرانشͬ شتاب نیز مختلف

سطح عمودی نیروی ٢.٣.۵

به وزن نیروی زمین ͬͺنزدی در جسمͬ هر به که گفتیم قبل قسمت در است. گرفته قرار میز روی کتابͬ کنید فرض
به نیروی نیوتن دوم قانون بنابر نمͬ�گیرد؟ شتاب زمین سمت به میز روی کتاب چرا پس مͬ�شود. وارد پایین سمت

نمͬ�افتد؟ اتفاق این چرا ولͬ بͽیرد. شتاب پایین سمت به باید پس شده وارد کتاب به پایین سمت
نیرو این مͬ�شود. وارد آن به عمودی صورت به نیرویͬ میز طرف از و دارد قرار میز روی کتاب که است آن علت
نیروی مͬ�شود. گفته سطح عمودی نیروی مͬ�شود، وارد گرفته قرار آن روی که جسمͬ هر به سطح طرف از که را

مͬ�دهیم. نشان N⃗ با عموماً را نیرو این است. عمود سطح بر همواره سطح عمودی

طناب کشش نیروی ٣.٣.۵
طناب کشش نیروی را نیرو این مͬ�شود. وارد جسم آن به نیرویͬ طناب طرف از مͬ�کشیم طناب با را جسمͬ وقتͬ
علت واقع در است. یͺسان طناب طول تمام در طناب کشش نیروی مͬ�شود. داده نشان T حرف با و مͬ�گویند
همواره یعنͬ نمͬ�شود؛ شُل طناب هیچ�گاه و نمͬ�آید ک˼ش طناب مͬ�کنیم مطالعه ما که مسائلͬ بیشتر در که است آن
یͺسانͬ شتاب شده�اند متصل هم به طناب با که جسمͬ دو که معناست بدان این و دارد ثابتͬ مقدار طناب طول

کنید. تحلیل را آن دقت با مختلف مسائل در باید ولͬ دارند
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فنر کشسانͬ نیروی ۴.٣.۵
خود اولیه حالت به دارد تمایل فنر همواره مͬ�کنیم، فشرده یا و کشیده را فنر ͷی که زمانͬ مͬ�دانید که همان�طور

آن مقدار و مͬ�گویند فنر کشسانͬ نیروی را آن اصطلاحاً که برگردد
F = −kx (٣.۵)

فشرده فنر اگر یعنͬ برگردد؛ خود اولیه حالت به دارد تمایل همواره فنر که است آن منفͬ علامت از منظور است.
k بازگردد. خود اولیه�ی فشرده�ی حالت به خواهد مͬ شده کشیده اگر و برگردد شده باز حالت به مͬ�خواهد شده
است. خود اولیه�ی حالت از فنر جابجایͬ میزان x و دارد ͬͽبست فنر درونͬ ساختمان به که است فنر کشسانͬ ثابت

مͬ�گویند. هوک قانون را رابطه این

اصطͺاک نیروی ۵.٣.۵
مͬ�کند، حرکت آب یا هوا مانند ویسͺوز ماده�ی ͷی در آن�که یا مͬ�کند حرکت سطح ͷی روی جسم ͷی که زمانͬ
است. جسم آن اطراف سطوح بین برهم�کنش خاطر به مقاومت این که دارد وجود جسم حرکت مقابل در مقاومتͬ
حالتسͺون در و دارد قرار میز روی جعبه�ای فرضکنید شͺل در اصطͺاکمͬ�گویند. نیروی را مقاومتͬ نیروی این
عمودی نیروی و گرانش نیروی دو y راستای در نمͬ�کند. حرکت جسم آن اما مͬ�شود. وارد آن به F⃗ نیروی است.
علت چیست؟ علت نمͬ�کند. حرکت جسم هم باز و شده وارد F⃗ نیروی x راستای در مͬ�شود. وارد جسم به سطح
وارد جسم به مخالف جهت در سطح طرف از اصطͺاکͬ نیروی سطح و جعبه بین برهم�کنش خاطر به که است آن
داشته قرار صیقلͬ سطح ͷی روی جسم اگر مͬ�دهیم. نشان f⃗s با را نیرو این شود. مͬ آن حرکت از مانع و شده
در چون ولͬ مͬ�کند. حرکت به شروع نیرویͬ کوچ�ͷترین با باشد، یخ�زده سطح ͷی روی جسم این�که یا و باشد
که اصطͺاک این دارد. قرار سͺون حالت در همچنان و نمͬ�کند حرکت جسم دارد، وجود اصطͺاک نیروی این�جا
کنید، زیاد را F⃗ نیروی مقدار اگر مͬ�گویند. ایستایͬ اصطͺاک نیروی را دارد، قرار سͺون حالت در هم�چنان جسم
ادامه جایͬ تا شدن اضافه این مͬ�شود. اضافه مقدار همان به نیز اصطͺاک نیروی پس است. ساکن جسم هم�چنان
نیروی تغییر با آن از پس که است آن حرکت آستانه�ی از منظور مͬ�گیرد. قرار حرکت آستانه�ی در جسم که مͬ�کند پیدا
وجود مشخصͬ رابطه�ی ایستایͬ اصطͺاک برای مͬ�کند. حرکت به شروع جسم آن شدن اضافه و ͬͺکوچ بسیار

برابر آن مقدار که داریم مشخص رابطه�ی ͷی مͬ�گیرد قرار حرکت آستانه�ی در جسم که جایͬ در ولͬ ندارد
f⃗s = µsN (۴.۵)

نقطه�ای برای فقط رابطه این کنید دقت است. ایستایͬ اصطͺاک ضریب µs و سطح عمودی نیروی N که است
در جسم اینͺه از قبل چون کنید. استفاده آن از نمͬ�توانید آن از پیش و دارد قرار حرکت آستانه�ی در جسم که است
مͬ وارد نیرو جسم به که لحظه�ای از ندارد. مشخصͬ مقدار ایستایͬ اصطͺاک نیروی بͽیرد قرار حرکت آستانه�ی
اضافه هم ایستایͬ اصطͺاک نیروی مقدار نیرو شدن اضافه با مͬ�گیرد قرار حرکت آستانه�ی در جسم که زمانͬ تا شود
اصطͺاک نیروی و ندارد وجود ایستایͬ اصطͺاک نیروی برای مشخصͬ مقدار بازه این در خاطر همین به مͬ�شود
خود بیشینه�ی در ایستایͬ اصطͺاک نیروی اصطلاحاً و مͬ�رسد حرکت آستانه�ی به جسم که لحظه�ای در فقط ایستایͬ

است. برقرار آن برای ۴.۵ رابطه�ی است
حرکت به شروع جسمͬ وقتͬ مͬ�کند. حرکت به شروع جسم بعد به آن�جا از کنیم بیشتر کمͬ را F⃗ نیروی مقدار اگر
جنبشͬ اصطͺاک نیروی را مقاومت نیروی این مͬ�شود. مخالفت جسم حرکت با سطح طرف از هم�چنان کرد

مͬ�کند پیروی رابطه�ی از و است مشخصͬ مقدار حرکت طول در همواره نیروی این مقدار مͬ�گویند.
f⃗k = µkN (۵.۵)

دو هر جنبشͬ اصطͺاک ضریب هم و ایستایͬ اصطͺاک ضریب هم است. جنبشͬ اصطͺاک ضریب µk آن در که
فقط ایستایͬ اصطͺاک نیروی مورد در ۴.۵ رابطه�ی که مͬ�کنیم تاکید دیͽر بار دارند. ͬͽبست سطح ویژگͬ�های به
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است. صادق مͬ�گیرد، قرار حرکت آستانه�ی در جسم که نقطه�ای در

نیوتن قوانین کاربرد و مسائل حل ۴.۵
چند است کافͬ کار این برای بپردازیم. نیوتن قوانین ͷکم به ͷدینامی مسائل حل به مͬ�خواهیم فصل این در
تبدیل چالش�برانͽیز و جذاب فرآیندی به مسائل، حل مراحل این ͷکم به یͽذاریم. سر پشت را اصلͬ مرحله�ی

مͬ�شود.

در پایه بردارهای و کرده انتخاب را نظر مورد مختصات دستͽاه گام نخستین در مختصات: دستͽاه انتخاب •
برداری کمیت�های نیروها مسئله�ی مادر علاقه�ی مورد کمیت�های تمام که آن�جا از مͬ�کنیم. مشخص را آن
یͺه های بردار جهت خلاف در کمیت�های و مثبت مقدار با را یͺه بردارهای راستای در کمیت�های هستند،

مͬ�کنیم. وارد مسئله در منفͬ مقادیر با را

مشخص منظور نمایید مشخص کنیم بررسͬ را آن حرکت قوانین مͬ�خواهیم که را جسمͬ باید دوم گام در •
کنید دقت کنیم. بررسͬ را آن حرکت مͬ�خواهیم و شده وارد آن به مختلف نیروهای که است جسمͬ کردن
وارد دیͽر جسم�های به جسم آن که نیروهایͬ و مͬ�دهیم قرار بررسͬ مورد را جسم آن بر وارد نیروهای فقط
ولͬ باشد. داشته مختلفͬ اشͺال است ممͺن نظر مورد جسم شد. خواهند وارد مسئله نیاز به بسته مͬ�کنند،
صلب جسم هستند. صلب اجسام مͬ�دهیم، قرار بررسͬ مورد درس این در و ͷانیͺم مسائل در ما آن�چه
با جسم گرفتن نظر در جای به نتیجه در نمͬ�کنند. حرکت هم به نسبت آن مختلف نقاط که است جسمͬ
جسم واقع در مͬ�کنیم. مطالعه را مͬ�شود گفته جرم مرکز آن به اصطلاحاً که آن از نقطه ͷی مختلف شͺل
وارد است، جرم مرکز همان که نقطه آن به را آن بر وارد نیروهای همه و گرفته نظر در نقطه ͷی صورت به را

مͬ�کنیم.

را کار این نماییم رسم را آن�ها و کرده مشخص را جسم آن بر وارد نیروهای باید جسم انتخاب از پس •
طور به را جسم بر وارد نیروهای آزاد جسم نمودار در واقع در مͬ�شود. گفته آزاد جسم نمودار رسم اصطلاحاً
مͬ�شود، وارد زمین طرف از که گرانشͬ نیروی شامل نیروها این مهم�ترین مͬ�کنیم. رسم جدا و مشخص
یͺدیͽر به مختلف اجسام طریق از و مختلف سطوح بین که است تماسͬ نیروهای و سطح عمودی نیروی

دارد. اهمیت بسیار نیوتن سوم قانون از استفاده تماسͬ نیروهای تحلیل برای هستند. مͬ�شوند، وارد

را نیوتن دوم قانون راستایͬ هر در کردیم، مشخص کامل طور به را جسم بر وارد نیروهای آن�که از پس •
مختلف راستاهای به مͬ�توان را مختلف ابعاد در جسم حرکت که گفتیم قبل قصمت�های در مͬ�نویسیم.
نیوتن دوم قانون پس نوشت. برداری کمیت�های از برآیندی صورت به را برایند بردار نهایت در و کرده تجزیه
مͬ�کنیم. محاسبه آن از را نظر مورد کمیت�های دگر و شتاب برده، کار به مجزا صورت به راستا هر در را

قرار مسئله در را آن�ها اندازه�ی فقط و جهت بدون را نیست مشخص آن�ها مقدار که کمیت�هایͬ کنید دقت •
مشخص را آن�ها جهت توان مͬ مجهول کمیت�های برای آمده دست به منفͬ یا مثبت مقدار روی از مͬ�دهیم.

کرد.

بیشتر مͬ�آیند، دست به نیوتن دوم قانون از که معادلاتͬ تعداد از مسئله مجهولات تعداد گاهͬ است ممͺن •
دارد، وجود سوال در که روابطͬ دیͽر ͷکم به و مسئله فرض�های دیͽر ͷکم به باید صورت این در باشد.

شوند. برابر یͺدیͽر با مجهولات و معادلات تعداد تا کرده پیدا را مسئله در دخیل قیدهای
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شده حل مثال�های
زاویه�ها کنید فرض است. شده آویزان ١.۵ شͺل صورت به کابل دو توسط 122N وزن به راهنمایͬ چراغ مثال١)
100N از آن�ها در کشش اگر و نیست عمودی کابل اندازه�ی به کابل�ها این قدرت است. θ1 = 37◦, θ2 = 53◦

مͬ�شود؟ پاره این�که یا مͬ�ماند باقͬ وضعیت این در راهنما چراغ آیا مͬ�شوند. پاره شود، بیش�تر

مثال١ به مربوط شͺل :١.۵ شͺل

خواهد ٢.۵ صورتشͺل به آن آزاد جسم نمودار بنابراین کنید. عمل شده گفته گام�های مطابق سوال، این حل برای
مͬ�کنیم تجزیه را نیروها حال بود.

آزاد جسم نمودار :٢.۵ شͺل

x : T1 cos θ1, T2 cos θ2

y : T1 sin θ1, T2 sin θ2.

مͬ�نویسیم راستا دو در نیوتن دوم قانون ∑حال
x

Fx = 0 = T2 cos θ2 − T1 cos θ1 = 0 ⇒ T2 cos θ2 = T1 cos θ1∑
y

Fy = 0 = T1 sin θ1 + T2 sin θ2 − T3 = 0 ⇒ T3 = T1 sin θ1 + T2 sin θ2
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چراغ بر وارد نیروهای برآیند حال است. طناب�ها اتصال نقطه�ی بر وارد نیروهای آوردیم دست به تاکنون آن�چه
مͬ�گیریم نظر در را ∑راهنمایͬ

y

Fy = 0 = T3 −W = 0 ⇒ T3 = W = 122N (۶.۵)

بنابراین

T2 = T1
cos θ1
cos θ2

T3 = T1 sin θ1 + T1
cos θ1
cos θ2

sin θ2 ⇒

T1 =
T3

sin θ1 + cos θ1 tan θ2
=

W

sin θ1 + cos θ1 tan θ2
= 73٫ 4N

T2 = 97٫ 4N.

مͬ�ماند. آویزان شͺل همین به راهنمایͬ چراغ پس هستند، کمتر 100N از نیرو دو هر

.٣.۵ شͺل است، گرفته قرار مͬ�سازد، θ زاویه�ی افق با که شیبدار سطح mروی جرم به جسمͬ مثال٢)

سطح راستای در جسم شتاب ندارد. اصطͺاک سطح روی جسم و است صیقلͬ سطح که کنید فرض الف)
است؟ چقدر شیب�دار

است؟ چقدر شد، جابه�جا سطح روی d اندازه�ی به وقتͬ جسم سرعت شود، رها سͺون حالت از جسم اگر ب)
y راستای در مͬ�کنیم. مشخص را راستا دو در جسم بر وارد نیروهای ∑الف)

y

F⃗y = may =⇒ N −mg cos θ = may. (٧.۵)

پس است. ay = 0 نمͬ�شود جدا سطح از و دارد قرار سطح روی جسم چون
N = mg cos θ. (٨.۵)

داریم x راستای ∑در
x

F⃗x = max =⇒ mg sin θ = max. (٩.۵)

برابر جسم شتاب بنابراین
ax = g sin θ, (١٠.۵)

است.
رابطه�ی از ب)

v2 − v20 = 2axd, (١١.۵)

پس مͬ�کنیم. استفاده
v =

√
2gd sin θ. (١٢.۵)

و طناب شده�اند. متصل هم به قرقره روی از طنابͬ توسط m2 و m1 جسم دو کنید فرض ۴.۵ شͺل در مثال٣)
کنید. محاسبه را جسم دو شتاب ندارد. جرم طناب و است اصطͺاک بدون قرقره

شͺل به قرقره و جسم طناب، که مسائلͬ در کلͬ طور به
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آزاد جسم نمودار :٣.۵ شͺل

وارد نیروهای و کرده مشخص را مختصات دستͽاه ابتدا مͬ�کنیم. استفاده ذیل کلͬ رهیافت از دارند، وجود
از بنابراین مͬ�شود. وارد طناب کشش نیری و گرانش نیروی جسم دو هر به کنید. مشخص را آن به جسم دو هر بر

داریم نیوتن دوم قانون

m1g − T = m1a1y (١٣.۵)
m2g − T = m2a2y (١۴.۵)

جسم دو شتاب و طناب معادلاتکشش این در است. یͺسان آن طول در کشش ندارد، جرم طناب چون کنید دقت
حرکت معادله دو ͷکم به را مجهول سه این مͬ�توان چͽونه داریم. معادله دو فقط ولͬ هستند. مجهول سه هر
بودن ثابت مͬ�کنیم، استفاده که معادله�ای کنیم. استفاده نیز دیͽر معادله�ی ͷی از باید ما که است آن روش کرد؟

پس است. یͺسان آن طول نمͬ�شود، کشیده و شُل طناب چون یعنͬ است؛ طناب طول
y1 + y2 = L (١۵.۵)

بنابراین مͬ�گیریم. مشتق بار دو ١۵.۵ رابطه�ی طرفین از است. ثابت آن مقدار و طناب طول L که
a1y + a2y = 0 =⇒ a1y = −a2y (١۶.۵)

به و کرده جای�گذاری ١٣.۵ روابط در را شتاب این حال شد. قرار بر رابطه جسم دو شتاب�های بین پس است.
مͬ�آوریم دست

a2y =
m2 −m1

m1 +m2
g (١٧.۵)

a1y = −m2 −m1

m1 +m2
g (١٨.۵)

روابطͬ بͽردیم. ١۵.۵ مانند روابطͬ دنبال به باید مͬ�شود استفاده قرقره و طناب از که مسائلͬ در همواره کنید دقت
کنیم. برقرار رابطه شتاب�ها بین آن از گرفتن مشتق با سپس و است ثابت طناب طول آن�ها در که

تمرین ۵.۵
این از کمͬ است ممͺن و نمͬ�گیرد قرار زمین گرانش نیروی راستای در دقیقا ͹آون نخ̧ زمین، چرخش دلیل̞ به (١

شود. منحرف راستا
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آزاد جسم نمودار :۴.۵ شͺل

با است برابر L جغرافیایͬ عرض̞ در رادیان، حسب بر θ انحراف زاویه�ی دهید نشان الف)

θ = (
2π2R

gT 2 ) sin 2L

است. زمین چرخش تناوب دوره�ی T و زمین شعاع R آن در که
است؟ بیشینه عرضجغرافیایͬ کدام در انحراف زاویه�ی ب)
است؟ چقدر استوا و زمین قطبِ دو در انحراف زاویه�ی ج)

کنید. پیدا را طناب هر کشش کند، حرکت بالا سمت به a⃗شتاب با آسانسور اگر زیر، شͺل در (٢

چه نیروسنج است. بالا سمت به a0 شتابشخص mو ،M ترتیب به نیروسنج و شخص جرم ۵.۵ شͺل در (٣
مͬ�دهد. نشان را مقداری

مانند قائم محور ͷی حول ثانیه بر دور v ثابت ͹آهن با که دارد قرار قیفͬ mدر جرم به ͬͺکوچ بسیار مͺعب (۴
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٣ تمرین به مربوط شͺل :۵.۵ شͺل

قیف و مͺعب بین ایستایͬ اصطͺاک ضریب است. θ افقͬ سطح با قیف دیواره�ی زاویه�ی مͬ�چرخد. ۵.۵ شͺل
قیف به نسبت مͺعب این�که برای v مقدار کمترین و بیشترین است. r دوران محور از مͺعب مرکز فاصله�ی و ، µs

است؟ چقدر نͺند، حرکت

۴ تمرین به مربوط شͺل :۶.۵ شͺل

شتاب ندارد. اصطͺاک قرقره با طناب هم�چنین کنید. صرف�نظر طناب و قرقره جرم از ٧.۵ شͺل دستͽاه در (۵
بیابید. را جسم دو

۵ سوال به مربوط شͺل :٧.۵ شͺل

جرم به دیͽری بلوک دارد. قرار اصطͺاک بدون سطح ͷی روی بر ٨.۵ شͺل مطابق 40kg جرم به m1 بلوک (۶
ترتیب به بلوک دو مابین جنبشͬ و ایستایͬ اصطͺاک ضریب و است گرفته قرار اول بلوک روی بر m2 = 10kg
بلوک از کدام هر شتاب مͬ�شود. وارد بالایͬ بلوک به 100N بزرگͬ به افقͬ نیروی شͺل مطابق است. 0٫ 4 و 0٫ 6
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شریف) صنعتͬ دانشͽاه (میان�ترم بیابید. را ها

۶ سوال به مربوط شͺل :٨.۵ شͺل

بلوک است. شده داده قرار بلوک ͷی روی بر ٩.۵ شͺل مطابق t = 0 لحظه در m1 جرم به ͬͺکوچ جسم (٧
به اصطͺاک بدون قرقره�ی ͷی و جرم بدون ریسمان طریق از و شده داده قرار میزی روی بر m2 جرم به مذکور
تمامͬ هم�چنین .m1 = m2 = m3 دارند یͺسانͬ جرم جسم سه هر است. متصل m3 جرم به دیͽری وزنه�ی

کنیم: رها سͺون حالت از را مجموعه اگر هستند. اصطͺاک بدون سطوح
کنید. ترسیم را جسم�ها از کدام هر بر وارد نیروهای آزاد دیاگرام الف)

بنویسید. را اجسام از کدام هر حرکت معادلات ب)
مͬ�کند؟ برخورد سطح با زمانͬ چه (m1)بلوک بالای جسم کنید محاسبه پ)

شریف) صنعتͬ دانشͽاه (میان�ترم بیابید. را سطح با (m1)بلوک بالای جسم برخورد مͺان ت)

٧ سوال به مربوط شͺل :٩.۵ شͺل

قرار θ = 30 زاویه�ی با شیبدار سطح ͷی روی و شده�اند متصل هم به فنر ͷی با جسم دو ١٠.۵ شͺل مطابق (٨
ایستایͬ�ای اصطͺاک ضریب سطح با ͷی هر m2و = 4٫ 0kg m1و = 2٫ 5kg با است برابر جسم�ها جرم� دارند.
وقتͬ دارند. µk1 = 0٫ 3 و µk1 = 0٫ 6 با برابر جنبشͬ�ای اصطͺاک� ضریب و µs2 = 0٫ 4 و µs1 = 0٫ 8 با برابر
است. نشده، فشرده و نشده کشیده حالت در یعنͬ آزاد، حالت در فنر دادیم، قرار شیبدار سطح روی را جسم دو

k = 4٫ 0× 102N/m با است برابر فنر ثابت
است؟ چه�قدر مͬ�کنیم رهایشان وقتͬ درست جسم�ها از کدام هر حرکت شتاب آ)

m1 جسم حرکت که لحظه�ای در درست کند؟ حرکت به m1شروع جسم که بیاید پایین باید m2چه�قدر جسم ب)
است؟ قدر چه اجسام از کدام هر شتاب مͬ�شود، شروع

است؟ چه�قدر اجسام از کدام هر سرعت لحظه همین در پ)
سرعت که معنͬ این به مͬ�خورند، سر پایین به هم با همراه که داده�ایم قرار را جسم دو طوری کنید فرض ت)
باشد؟(میان�ترم شده فشرده باید چه�قدر عادی حالت به نسبت فنر حالت این در است. صفر همواره نسبͬ�شان

شریف) صنعتͬ دانشͽاه
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٨ سوال به مربوط شͺل :١٠.۵ شͺل
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انرژی ͬͽپایست و کار پتانسیل، و جنبشͬ انرژی

پایستار نیروهای تعریف با سپس مͬ�کنیم. معرفͬ را جنبشͬ انرژی و کار قضیه نیز و جنبشͬ انرژی ابتدا بخش این در
به انرژی، و کار قضیه از استفاده با ادامه در مͬ�نماییم. استخراج را پتانسیل انرژی با کار میان ارتباط پایستار غیر و

مͬ�پردازیم. منزوی غیر و منزوی سیستم�های برای پتانسیل و جنبشͬ انرژی ͬͽپایست بررسͬ

جنبشͬ انرژی ١.۶
تولید گرمایͬ یا گیرد انجام کاری تا شود منتقل جسم ͷی به بایستͬ که است عددی کمیت ͷی انرژی ͷفیزی در
نابود ولͬ مͬ�شود تبدیل دیͽر صورت به صورت ͷی از که طوری به است پایسته کمیت ͷی انرژی همچنین شود.
جسم، به شده منتقل انرژی ژول ͷی واقع در که است ( j ) ژول آن واحد استاندارد، واحد در نمͬ�شود. خلق یا
صورت مͬ�گیرد. انجام نیوتن ͷی نیروی اعمال مقابل در متر ͷی اندازه به آن حرکت برای که است کاری میزان
در جسم دادن قرار با شده ذخیره پتانسیل انرژی جسم، حرکت از ناشͬ جنبشͬ انرژی شامل انرژی مختلف �های
منبسط با شده ذخیره ͷالاستی انرژی مغناطیسͬ، و ͬͺتریͺال نیروی گرانش، مثلا خارجͬ نیروی میدان ͷمعرضی
مͬ�شود، حمل نور توسط که تابشͬ انرژی مͬ�سوزد، سوخت که زمانͬ شده آزاد شیمیایͬ انرژی جامد، اجسام کردن

هستند. است، جسم دمای بخاطر که گرمایͬ انرژی نیز و
انرژی کند حرکت سریعتر جسم چه هر که طوری به است یͷجسم حرکت حالت به وابسته Kانرژی جنبشͬ انرژی

کرد. بیان زیر صورت به را جنبشͬ انرژی رابطه مͬ�توان بنابراین دارد. بیشتری جنبشͬ

K =
1
2
mv2 (١.۶)

انرژی میان ارتباط یافتن برای است. ثانیه بر متر واحد با جسم سرعت v و کیلوگرم برحسب جسم جرم m که
یافته انتقال یا جسم به شده منتقل انرژی کار، ساده بیانͬ به کنیم. تعریف را کار ابتدا در دهید اجازه کار، و جنبشͬ

کرد. تعریف زیر صورت به مͬ�توان Wرا کار بنابراین مͬ�شود. وارد جسم بر که است نیروی توسط آن از

W =

∫
F⃗ .d⃗s =

∫
Fds cos θ (٢.۶)

بردار و جابجایͬ بردار میان زاویه θ همچنین است. جسم جابجایͬ بردار d⃗s و جسم بر وارد نیروی بردار F⃗ که
است جابجایͬ از تابعͬ (معمولا متغییری نیروی مͬ�کنیم وارد جسم به ما که نیروی کلͬ حالت در است. نیرو
مثلا مͬ�شود فرض ثابت نیرو پایه ͷفیزی در شده ارائه مسائل اغلب در و است ( −kx فنر بازگرداننده نیوری مثلا
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تابعͬ نیرو (یعنͬ موضعͬ شͺل به را نیرو بردار اگر بنابراین است. ثابت نیروی ͷیmg گرانشͬ یͺنواخت نیروی
کنیم. فرض زیر باشد.) مختصات از

F⃗ = Fxî+ Fy ĵ + Fzk̂ (٣.۶)

با جابجایͬ بردار اگر و
d⃗s = dxî+ dyĵ + dzk̂ (۴.۶)

جسم بر شده انجام کار صورت این در شود. داده

W =

∫
Fxdx+

∫
Fydy +

∫
Fzdz (۵.۶)

کاهش زیر به بالا رابطه بنابراین شود وارد جسم بر راستا ͷی در تنها نیروی مͬ�کنیم فرض سادگͬ برای است.
مͬ�یابد.

W =

∫
F (x)dx (۶.۶)

است. بیان قابل زیر شͺل به کار فرمول نیز شود گرفته نظر در ثابت نیرو که موردی در

W = F⃗ .

∫
d⃗s = F⃗ .d⃗ = Fd cos θ (٧.۶)

کنیم. بازنویسͬ زیر صورت به را ۶.۶ رابطه دهید اجازه اکنون

W =

∫ xf

xi

F (x)dx = m

∫ xf

xi

dv

dt
dx = m

∫ vf

vi

dx

dt
dv = m

∫ vf

vi

vdv

=
1
2
mv2f −

1
2
mv2i = Kf −Ki = ∆K (٨.۶)

و اولیه حالت iاندیس زیر همچنین مͬ�شود. کار انجام به منجر جنبشͬ انرژی تغییرات که مͬ�دهد نشان بالا رابطه
مͬ�دهند. نشان را جسم نهایͬ وضعیت f

بین ذره روی بر شده انجام کار مͬ�کند. تغییر ١.۶ نمودار صورت به x حسب بر ذره بر وارد نیروی :١ مثال
بیابید. را x = 6 تا x = 0 نقطه�ی دو

مثال١ به مربوط نمودار :١.۶ شͺل

است حقیقت این بیان�گر رابطه این کنید. استفاده است، کار تعریف که ٧.۶ رابطه�ی از است کافͬ سوال حل برای
کنیم. حساب را ١.۶ نمودار زیر سطح است کافͬ پس است. کار جابه�جایͬ حسب بر نیرو نمودار زیر سطح که
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پس

WA−B = (5N)(4m) = 20J (٩.۶)

WB−C =
1
2
(5N)(2m) = 5J (١٠.۶)

⇒ WA−C = WA−B +WB−C = 25J (١١.۶)

مͬ�شود، خارج هسته�ای کتور رآ ͷی از که نوترونͬ باریͺه�ی جنبشͬ انرژی اندازه�گیری روش�های از :٢ مثال
مͬ�پیماید. را ثابت نقطه�ی دو بین مسافت باریͺه ذرات از ͬͺی مͬ�کشد طول که است زمانͬ مدت اندازه�گیری
t = 160µs زمان در را d = 6٫ 2m فاصله�ی نوترونͬ کنید فرض مͬ�نامند. پرواز زمان روش را روش این

آورید. دست به را آن جنبشͬ انرژی mاست، = 1٫ 67× 10−27kg نوترون جرم که این فرض با مͬ�پیماید.
با برابر نوترون سرعت

v =
d

t
=

6٫ 2m
160× 10−6s

= 3٫ 88× 103m/s (١٢.۶)

آن جنبشͬ انرژی پس است.

K =
mv2

2
=

1
2
(1٫ 67× 10−27kg)(3٫ 88× 103m/s)2 = 1٫ 26× 10−18J. (١٣.۶)

مͬ�آید. دست به

پتانسیل انرژی ٢.۶

نیرو. تاثیر تحت ذره برگشت و رفت مسیر :٢.۶ شͺل

بحث قدری ناپایستار و پایستار نیروهای مورد در است لازم بپردازیم پتانسیل انرژی تعریف به اینͺه از قبل
ͷی از بسته�ای مسیر در که ذره�ای روی آن توسط شده انجام خالص کار که است پایستار صورتͬ در نیرو کنیم.
که است پایستار نیروی دیͽر عبارت به است. صفر مͬ�گردد باز نقطه همان به سپس و مͬ�کند حرکت اولیه نقطه�ی
توسط شده طͬ حرکت مسیر به مͬ�کند حرکت انتهایͬ و ابتدایͬ نقطه�ی دو میان که ذره�ای روی آن خالص کار که
نیروی و گرانشͬ نیروی باشد. داشته ͬͽبست انتهای و ابتدایͬ حالت�های مͺان به تنها و باشد نداشته ͬͽبست ذره
ادعا این اثبات برای هستند. ناپایستار نیروی اصطحͺاک نیروی که حالͬ در هستند پایستار نیروهای فنر بازگرداننده
ابتدایͬ نقطه�ی از ذره باشد. شده رسم نیروی تاثیر تحت ذره�ای برگشت و رفت مسیر ٢.۶ شͺل مطابق کنید فرض
هر در مͬ�کند. انتخاب a نقطه�ی به بازگشت برای را ٢ مسیر سپس و مͬ�رسد b نقطه�ی به ١ مسیر راستای در a
منفͬ و بدون مثبت بر فرضͬ مسئله، کلیت دادن دست از بدون مͬ�دهد. انجام کار ذره روی نیرو مسیرها از کدام
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Wab,2در را ٢ مسیر در شده انجام کار و Wab,1 را ١ مسیر در شده انجام کار ندارد. وجود مسیرها در نیرو بودن
داریم انتظار باشد پاستار نیرو اگر مͬ�گیریم. نظر

Wab,1 +Wba,2 = 0 ⇒ Wab,1 = −Wba,2 (١۴.۶)

طرفͬ از باشد. برگشت مسیر در شده انجام کار منفͬ باید رفت مسیر در شده انجام کار که است معنͬ بدان این
بنویسیم. زیر صورت به را برگشت مسیر در کار مͬ�توانیم باشد پایستار نیرو اگر

Wba,2 = −Wab,2 (١۵.۶)

مͬ�رسیم. زیر رابطه به ١۴.۶ معادله در بالا رابطه جایͽزینͬ با
Wab,1 = Wab,2 (١۶.۶)

شͺل در که گونه همان مثلا است. مسیر انتخاب از مستقل پایستار نیروی توسط شده انجام کار مͬ�دهد نشان که
است. یͺسان گلوله برای مسیر سه هر در یͺنواخت گرانشͬ نیروی توسط شده انجام کار شده داده نشان ٣.۶

ذره. ͷی حرکت برای مختلف مسیرهای :٣.۶ شͺل

نیروی ͷی آن در که است وابسته سیستم پیͺربندی به که است انرژی نمود، تعریف مͬ�توان را پتانسیل انرژی اکنون
یا دارد. وجود که همان�گونه شمسͬ منظومه کرات آوردن گرد برای پتانسیل انرژی مثلا باشد. داشته وجود پایستار
پایستار نیروی هرگاه غیره. و شͺل مثلثͬ پیͺربندی ͷی راس�های در ͬͺتریͺال بارهای دادن قرار برای لازم انرژی
شده انجام کار منفͬ با برابر سیستم پتانسیل انرژی تغییرات صورت این در دهد، انجام کار سیستم در ذره�ای روی

یعنͬ است،
∆U = −W (١٧.۶)

صورت این در کند، حرکت پایستار نیروی ͷی اعمال اثر بر xf نهایͬ نقطه�ی به xi ابتدایͬ نقطه�ی از ذره اگر بنابراین
مͬ�شود. داده زیر رابطه با پتانسیل انرژی تغییرات

∆U = Uf − Ui = −
∫ xf

xi

F (x)dx (١٨.۶)

انرژی آن در که جایͬ یعنͬ است پتانسیل مبدا انتخاب کرد توجه آن به بایستͬ پتانسیل انرژی مورد در که نͺته�ای
کند. آسانتر را مسئله که گونه�ای به ما دلخواه�است انتخابͬ مبدا این انتخاب مͬ�شود. گرفته نظر در صفر پتانسیل

کنیم. بررسͬ را گرانشͬ پایستار نیروی به مربوط پتانسیل انرژی ابتدا دهید اجازه نͺته این شدن روشنتر برای

گرانشͬ پتانسیل انرژی ١.٢.۶
آن ͬͺنزدی در ذراه�ای و زمین کره از متشͺل سیستمͬ به وابسته گرانشͬ پتانسیل انرژی شد اشاره قبلا که همانطور
مربوط تغییرات صورت این در (yf > yi) کند حرکت yj ارتفاع به yi ارتفاع از را ذره�ای هرگاه که طوری به است.

مͬ�آید. به�دست زیر رابطه با ذره و زمین کره از متشͺل سیستمͬ پیͺربندی برای پتانسیل انرژی به
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جسم. و فنر سیستم :۴.۶ شͺل

∆U = −
∫ yf

yi

F⃗g.d⃗y = −
∫ yf

yi

(mg)dy cos(π) = mgyf −mgyi (١٩.۶)

بالا سمت به جابجایͬ بردار جهت ولͬ زمین سمت به گرانش نیروی بردار جهت بالا رابطه در باشد داشته توجه
نظر در yi = 0 در مثلا را است.) صفر نقطه آن در پتانسیل انرژی که جایͬ (یعنͬ مرجع نقطه اگر حال است.

با دلخواهͬ ارتفاع هر در گرانشͬ پتانسیل انرژی و است Ui = 0 صورت این در بͽیریم
Ug(y) = mgy (٢٠.۶)

مورد ارتفاع اگر دارد. مرجع نقطه انتخاب به ͬͽبست پتانسیل بودن منفͬ یا مثبت باشد داشته توجه مͬ�شود. داده
پتانسیل مرجع نقطه زیر در ولͬ است مثبت پتانسیل انرژی نتیجه در و مثبت را ارتفاع باشد مرجع نقطه بالای نظر
شͺل مانند شیبداری سطح روی لغزیدن حال در که h ارتفاع از را ͬͽسن موضوع این شدن روشن برای است. منفͬ
بͽیرید نظر در ͹سن سرخوردن شروع محل در یعنͬ h ارتفاع در را مبدا اگر اول حالت بͽیرید. نظر در را ۴.۶
پتانسیل انرژی صورت این در کرده طͬ مرجع به نسبت h−را ارتفاع ͹سن پایین تا ͹سن سرخوردن از پس بنابراین

͹سن نهایͬ
Uf = −mgh (٢١.۶)

در شیبدار) سطح پایین (در زمین روی را پتانسیل مرجع نقطه اگر حال است. ( مرجع (نقطه Ui = 0 آن اولیه و
با برابر حرکت شروع نقطه در پتانسیل انرژی صورت این در بͽیریم نظر

Ui = mgh (٢٢.۶)

پتانسیل انرژی نهایͬ لحظه در و دارد قرار +h ارتفاع در ابتدای لحظه در ͹سن پتانسیل مرجع به نسبت زیرا است
آن

Uf = 0 (٢٣.۶)

مورد دو هر در است مرجع انتخاب از مستقل پتانسیل انرژی تغییرات که است این تامل قابل نͺته ولͬ است.
∆U = Uf − Ui = −mgh (٢۴.۶)

است.

فنر پتانسیل انرژی ٢.٢.۶
جسم و فنر از متشͺل سیستمͬ برای بنابراین است، پایستار نیروی ͷی نیز فنر بازگرداننده نیروی گفتیم که همانطور
انجام کار آن روی فنر نیروی برود xf نقطه�ی به xi نقطه از جسم وقتͬ شده، داده نشان ۵.۶ شͺل در آنچه همانند

مͬ�شود. داده زیر رابطه با پتانسیل انرژی تغییرات صورت این در مͬ�دهد،

∆U = Uf − Ui = −
∫ xf

xi

F⃗ .d⃗x = −
∫ xf

xi

(kx)dx cos(π) =
1
2
kx2f −

1
2
kx2i (٢۵.۶)
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جسم. و فنر سیستم :۵.۶ شͺل

انتخاب با اکنون است. جابجایͬ بردار جهت خلاف همیشه فنر بازگرداننده نیروی بردار جهت که است ذکر به لازم
از است عبارت کشسانͬ پتانسیل انرژی ( Ui = 0 ) پتانسیل مرجع عنوان به xi = 0 نقطه

Us(x) =
1
2
kx2 (٢۶.۶)

انرژی ͬͽپایست ٣.۶
ͬͺانیͺم انرژی مͬ�توان اکنون کردیم، مشخص سیستم ͷی برای را جنبشͬ انرژی و پتانسیل انرژی اینͺه از پس

یعنͬ است، جنبشͬ و پتانسیل انرژی مجموع با برابر سیستم
Emec = K + U (٢٧.۶)

خارجͬ نیروی هیچ آنها به بیرون از و هستند ایزوله که سیستم�های یعنͬ منزوی سیستم�های برای کنیم. مشخص را
نهایͬ و ابتدایͬ حالت دو بین ͬͺانیͺم انرژی تغییرات دارند حضور آن در پایستار نیروهای تنها و نمͬ�شود وارد

است، صفر با برابر سیستم
∆Emec = ∆K +∆U = 0 (٢٨.۶)

سیستم در پایستار نیروهای تنها اگر رسید. رابطه این به نیز جنبشͬ نرژی و کار قضیه از مͬ�توان رابطه این البته
صورت این در باشند داشته حضور

W = −∆U (٢٩.۶)
داریم انرژی و کار قضیه طبق دیͽر سوی از است

W = ∆K (٣٠.۶)
جنبشͬ انرژی و پتانسیل انرژی تغییرات مجموع منزوی سیستم ͷی برای که داد نشان مͬ�توان سادگͬ به بنابراین

است. صفر
∆U +∆K = 0 (٣١.۶)

زیر صورت به بالا رابطه باشد داشته وجود گرانشͬ نیروی هم و فنر پاستار نیروی هم سیستم ͷی در اگر مثال برای
مͬ�شود. داده تعمیم

∆Ug +∆Us +∆K = 0 (٣٢.۶)
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غیر سیستم�های برای اما است. کشسانͬ پتانسیل انرژی Us∆تغییرات و گرانشͬ پتانسیل انرژی Ug∆تغییرات که
نیروهای از اعم خارجͬ نیروهای یͺسر پایستار نیروهای بر علاوه سیستم�ها این در است متفاوت کمͬ قضیه منزوی
مجموع سیستم روی شده انجام خاص کار سیستم�ها این برای بنابراین دارد. وجود اصطحͺاک مانند پایستار غیر

یعنͬ است، خارجͬ نیروهای کار و پاستار نیروهای کار
W = WC +Wext = −∆U +Wext (٣٣.۶)

جنبشͬ انرژی و کار قضیه طبق دیͽر طرف از
W = ∆K (٣۴.۶)

همواره منزوی غیر سیستم برای که گرفت نتیجه مͬ�توان
∆U +∆K = Wext (٣۵.۶)

نسبت ∆Ein درونͬ انرژی و ∆Eth گرمایͬ انرژی مانند انرژی�های به مͬ�توان را خارجͬ نیروهای کار البته است.
به انرژی ͬͽپایست شرط که آن شرط به گرفت نظر در منزوی سیستم�ها مͬ�توان کلͬ طور به صورت این در داد.

شود. بیان زیر صورت
∆Emec +∆Eth +∆Ein = 0 (٣۶.۶)

نیروی توسط شده انجام کار Eth∆به انرژی معمولا مͬ�شود تولید گرما اصطحͺاک اثر در چون است ذکر به لازم
یعنͬ است، مربوط اصطحͺاک

∆Eth = −Wfk (٣٧.۶)
در جسم سرعت مͬ�کند. سقوط زمین سطح بالای h = 10٫ 5m ارتفاع از m = 4٫ 5g جرم به جسمͬ مثال٣:

است؟ چقدر زمین با برخورد لحظه�ی
مͬ�دانیم

∆K +∆U = 0 (٣٨.۶)
بنابراین

1
2
mv2 = mgh (٣٩.۶)

v =
√
2gh =

√
2× (9٫ 8m/s2)(10٫ 5m) = 14٫ 3m/s. (۴٠.۶)

است. جسم جرم از مستقل نتیجه این کنید دقت
این مͬ�لغزد. اصطͺاکͬ بدون افقͬ میز روی v = 1٫ 22m/s سرعت با m = 3٫ 63kg جرم به جسمͬ مثال۴:
میزان باشد، k = 135N/m فنر ثابت اگر برسد. سͺون به تا مͬ�سازد فشرده را آن و کرده برخورد فنری به جسم

آورید. دست به را آن فشردگͬ
با است برابر جسم جنبشͬ انرژی تغییرات

∆K = K2 −K1 = 0− 1
2
mv2. (۴١.۶)

بنابراین مͬ�شود. فنر فشردگͬ سبب فنر روی جسم کار

W = −1
2
kd2 (۴٢.۶)

پس است.

−1
2
kd2 = −1

2
mv2 (۴٣.۶)

d = v

√
m

k
= 0٫ 20m. (۴۴.۶)
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گذشته ۶.۶ شͺل مانند اصطͺاکͬ بدون قرقره�ی روی از طناب شده�اند. وصل هم به طنابͬ با بلوک دو مثال۵:
حالت از را سیستم دارد، قرار علدی حالت در فنر طول که زمانͬ است. متصل k ثابت با فنری m1به جسم است.
جسم بین ایستایͬ اصطͺاک ضریب مقدار کند، سقوط h اندازه�ی به m2 آویزان جسم اگر مͬ�کنیم. خارج تعادل

آورید. دست به را سطح m1و
جنبشͬ انرژی پس نمͬ�شود عوض مͬ�کند، حرکت سطح روی افقͬ صورت به که جسمͬ عمودی مختصه�ی چون

۵ مثال به مربوط شͺل :۶.۶ شͺل

.∆K = 0 است صفر آن

∆U = Wext

∆Uگرانش +∆Uفنر = Wext

−m2gh+
1
2
kh2 = −µkm1gh =⇒ µk =

m2g − 1
2kh

m1g

تمرین ۴.۶
حرکت ٧.۶ شͺل مانند مشخصͬ مسیر روی h ارتفاع به بالاتری افقͬ سطح به افقͬ یͷسطح از ͷکوچ بلوکͬ (١
در بلوک حرکت است. داده�شده نشان شͺل در که d طول به بخشͬ جز است اصطͺاک بͬ مسیر طول تمام کند. مͬ
متوقف آن انتهای در سرانجام بلوک که این تا شود مͬ انجام µk جنبشͬ اصطͺاک ضریب تحت مسیر از بخش این

شود.
شود؟ متوقف مسیر انتهای در دقیقا بلوک تا باشد چه�قدر v0 بلوک اولیه�ی سرعت نشود، جدا مسیر از بلوک اگر آ)
مسیر پایانͬ امتداد ی زاویه شͺل مطابق مͬ�گذاریم. کنار را بماند سطح روی باید همواره جسم که این شرط ب)
مشخص مسیر انتهای به ͬͺانیͺم انرژی اتلاف بدون جسم تا باشد چه�قدر v0 است. θ بالایͬ افقͬ سطح و خمیده

برسد. شده

تمرین١ به مربوط شͺل :٧.۶ شͺل
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از v0 اولیه�ی سرعت با و است نشسته R شعاع به اصطͺاکͬ بدون کره�ی روی بر شخصͬ ٨.۶ شͺل مطابق (٢
را خود تماس شخص این زمین سطح به نسبت ارتفاعͬ چه در مͬ�خورد. سˀر پایین سمت به کره نقطه�ی بالاترین

مͬ�دهد؟ دست از کره سطح با

تمرین٢ به مربوط شͺل :٨.۶ شͺل

از ٩.۶ شͺل مطابق آن چهارم ͷی که دارد قرار اصطͺاکͬ بدون میز روی mطوری جرم و L طول به زنجیری (٣
شود؟ کشیده میز روی شده آویزان بخش تا است لازم کار چقدر است. آویزان میز لبه�ی

تمرین٣ به مربوط شͺل :٩.۶ شͺل

مͬ�لغزد. ١٠.۶ شͺل اصطͺاک بدون حلقوی مسیر mروی جرم به جسمͬ (۴
است؟ چقدر Q نقطه�ی در آن بر وارد خالص نیروی مͬ�شود، رها P نقطه�ی از جسم الف)

باشد. مسیر از شدن جدا آستانه�ی در دایره بالای در تا شود رها حلقه پایین به نسبت ارتفاعͬ چه باید جسم ب)

تمرین۴ به مربوط شͺل :١٠.۶ شͺل

وارد 30◦ زاویه�ی با شیبداری سطح روی که 20kg جرم به جعبه�ای به ١١.۶ شͺل مطابق Fp = 150N نیروی (۵
مͬ�کند. جابه�جا سطح روی 5m را آن و مͬ�شود

است؟ چقدر جابه�جایͬ این در اصطͺاک نیروی کار الف)
است؟ چقدر جابه�جایͬ این در Fp نیروی کار ب)

است؟ چقدر جابه�جایͬ این در جاذبه نیروی کار پ)
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است؟ چقدر جابه�جایͬ این در سطح عمودی نیروی کار ت)
است؟ چقدر جابه�جایͬ این پایان در آن سرعت باشد، صفر آن اولیه�ی سرعت اگر ث)

مͬ�شود. تولید جابه�جایͬ این در گرما چقدر ج)

تمرین۵ به مربوط شͺل :١١.۶ شͺل

فرض با مͬ�کند. رفتن بالا به شروع 33◦ زاویه�ی با شیبͬ روی 7٫ 81m/s سرعت با 4٫ 26kg جرم به جسمͬ (۶
مͬ�رود. بالا سطح روی مسافتͬ چه تا است، شده اصطͺاک با مقابله صرف انرژی�اش از 34٫ 6J که این

و 488m شیب طول اگر مͬ�کند. لغزش به شروع تپه�ای شیب روی سͺون حالت از 524kg جرم به ͬͽسن (٧
صورت به را انرژی�اش از چقدر ͹سن این است. 62٫ 6m/s تپه پایین در ͹سن سرعت باشد، 292m آن ارتفاع

است. داده دست از اصطͺاک
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٧ فصل

خطͬ تͺانه�ی و جرم مرکز

ساده�تر ما برای را ͷانیͺم مسائل حل بقا قوانین این چͽونه که دیدیم و شده آشنا انرژی بقای قوانین با قبل فصل در
مͬ�گویند. خطͬ تͺانه�ی بقای قانون آن به که مͬ�پردازیم ͷفیزی در دیͽری مهم بقای قانون بیان به ادامه در مͬ�کنند.

مͬ�شویم. آشنا جرم مرکز نام به مفهومͬ با ابتدا بحث، این به ورود از پیش

جرم مرکز ١.٧

یا میز ͷی جسم اگر مثلا́ گرفته�ایم؛ نظر در ذره�ای صورت به را آن جسم ͷی حرکت مطالعه�ی در همواره این�جا تا
آن به فقط جسم، آن بر وارد نیروهای که کردیم فرض نقطه�ای صورت به را جسم بود، فنر ͷی به متصل وزنه�ی
صلب جسم گفتیم، هم قبلا́ که همان�طور است. درست صلب اجسام برای همواره فرض این مͬ�شوند. وارد نقطه
است طبیعͬ و.... تخته�پاک�کن صندلͬ، میز، مانند نمͬ�کنند حرکت هم به نسبت آن مختلف نقاط که است جسمͬ
نسبت سقوط هنͽام در آب مختلف نقاط کنیم، وارونه را لیوان اگر چون نیست صلب یͷجسم لیوان داخل آب که
نظر در ذره ͷی صورت به را جسم کنیم، مطالعه را جسم نقاط همه�ی حرکت آن�که جای به مͬ�کنند. حرکت هم به
متمرکز آن در جسم جرم همه�ی که نقطه این است.� شده متمرکز نقطه آن در جسم جرم تمام مͬ�کنیم فرض و گرفته
عنوان به مͬ�دهیم. نمایش xCM را آن که دارد، نام ١ جرم مرکز مͬ�شود، وارد آن به خارجͬ نیروهای و است شده
ͷنزدی از را آن حرکت اگر مͬ�زند. شیرجه آب داخل به تخته روی از که بͽیرید نظر در را شناگری حرکت مثال
مͬ�چرخاند. فضا در را خود و داده خود پای و دست به پیچیده�ای حرکت�های شناگر که مͬ�شویم متوجه کنیم نͽاه
مͬ�شویم متوجه دور از و دید نخواهیم را او پای و دست جزئͬ حرکات بینیم، دور راه از را شناگر حرکت اگر ولͬ
که چند هر یعنͬ است؛ شناگر جرم مرکز حرکت مسیر همان سهمͬ این مͬ�کند. حرکت سهمͬ ͷی روی شناگر که
مͬ�کند حرکت سهمͬ ͷی روی او بدن از نقطه ͷی ولͬ دارند مختلفͬ حرکت�های هم� به نسبت شناگر پای و دست
کار این مͬ�پردازیم. اجسام جرم مرکز محاسبه�ی به ادامه در .١.٧ شͺل است، شناگر جرم مرکز همان نقطه این که
صورت به جرم که اجسامͬ دیͽری و دارند قرار یͺدیͽر از گسسته صورت به مختلف جرم�های که اجسامͬ برای را

مͬ�دهیم. انجام است، شده پخش آن�ها در پیوسته

١center of mass
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ͷی روی آن جرم مرکز ولͬ دارد پیچیده�ای حرکت شناگر پای و دست چند هر آب؛ در شناگر شیرجه�ی :١.٧ شͺل
مͬ�کند. حرکت سهمͬ

جرم مرکز محاسبه�ی ١.١.٧

گرفته�اند. قرار یͺدیͽر از صورتگسسته به جرم آن�ها در که مͬ�پردازیم اجسامͬ جرم مرکز محاسبه�ی قسمتبه این در
مرکز مͬ�خواهیم دارند. قرار x محور روی یͺدیͽر از فاصله�ای در جسم دو کنید فرض ممͺن مثال ساده�ترین در
بیشتری جرم که جسمͬ به باید جرم مرکز که مͬ�دانیم شهودی صورت به .٢.٧ شͺل بیابیم، را سیستم این جرم
وزن�دار میانͽین�گیری صورت به باید میانͽین�گیری ولͬ مͬ�کنیم میانͽین�گیری گونه�ای به پس باشد. نزدی�ͷتر دارد،
باشد. نزدی�ͷتر است، بیشتر آن جرم که جسمͬ به باید دوماً و باشد داشته مͺان بˀعد باید جرم مرکز اولا˟ یعنͬ باشد؛

صورت به جرم مرکز رابطه ٢.٧ شͺل برای رو این از

xCM =
x1m1 + x2m2

m1 +m2
, (١.٧)

اگر کنید دقت هستند. جسم دو های جرم m2 و m1 و دوم، جسم مͺان x2 اول، جسم x1 مͺان آن در که است
دارد. قرار جسم دو وسط نقطه�ی در دقیقاً جرم مرکز صورت این در m1باشد، = m2

است. نزدی�ͷتر بیشتر جرم با جسمͬ به جرم مرکز مختلف؛ جرم�های با جسم دو جرم مرکز :٢.٧ شͺل

به کلͬ حالت در جرم مرکز رابطه�ی نتیجه در گرفت. نظر در جسم تعداد هر برای مͬ�توان سادگͬ به را ١.٧ رابطه�ی
صورت
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xCM =

∑n
i=1 ximi∑n
i=1mi

, (٢.٧)

رابطه این مͬ�توان سادگͬ به دارند. قرار راستا ͷی در فقط که است اجسامͬ برای ٢.٧ رابطه�ی مͬ�آید. دست به
ͷکم به و جدا صورت به راستایͬ هر در را جرم مرکز که است کافͬ برد. کار به دلخواهͬ راستای هر برای را
(xCM , yCM , zCM) با آن مختصات پس است. بˀعدی سه فضای در نقطه�ای جرم، مرکز کنیم. محاسبه رابطه�ی

روابط از بˀعد سه در اجسام از مجموعه�ای جرم مرکز بنابراین مͬ�شود. داده

xCM =

∑n
i=1 ximi∑n
i=1mi

, (٣.٧)

yCM =

∑n
i=1 yimi∑n
i=1mi

, (۴.٧)

zCM =

∑n
i=1 zimi∑n
i=1mi

, (۵.٧)

انتخاب را دل�خواهͬ مختصات دستͽاه کنید: عمل صورت این به جرم مرکز مͺان محاسبه�ی برای مͬ�آید. دست به
به نسبت باید نقاط همه�ی فقط است. شده انتخاب صورت چه به مختصات دستͽاه این نیست مهم مͬ�کنیم.
تا مͬ�دهیم قرار اجسام از ͬͺی مͺان را مختصات مبدا سادگͬ برای معمولا˟ شوند. مختصات تعیین دستͽاه آن
مختصات مختصات، دستͽاه انتخاب از پس است. صفر نقطه آن مͺان که رو این از شود. ساده�تر محاسبات�مان
محاسبه راستا هر در را جرم مرکز مختصات ۵.٧,۴.٧,٣.٧ روابط ͷکم به مͬ�کنیم. پیدا آن به نسبت را نقطه هر

مͬ�کنیم.
محور به نسبت آن�ها مͺانͬ مختصات که نشسته�اند قایقͬ روی بر برابر تقریباً جرم�های با نفر سه فرضکنید مثال١:
مرکز مͺان ٣.٧ شͺل است، شده اندازه�گیری چپ سمت از و xA = 1m,xB = 5m,xC = 6mصورت به x

کنید. نظر صرف قایق جرم از بیابید. را جرم

١ مثال :٣.٧ شͺل

داریم نتیجه در مͬ�گیریم. ͷکم جرم مرکز رابطه�ی از مثال این حل برای

xCM =
x1m1 + x2m2 + x3m3

m1 +m2 +m3
=

m(1m+ 5m+ 6m)

3m
= 4m. (۶.٧)

نمایید. محاسبه را جرم مرکز m1مͺان = m2 = 1kg,m3 = 2kg صورت به اجسام جرم ۴.٧ شͺل در مثال٢:
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جرم مرکز ١.٧ ٧ فصل

٢ مثال :۴.٧ شͺل

داریم: x راستای در جرم مرکز محاسبه�ی برای

xCM =
x1m1 + x2m2 + x3m3

m1 +m2 +m3
=

1m ∗ 1kg + 2m ∗ 1kg + 0 ∗ 2kg
4kg

= 0٫ 75m. (٧.٧)

داریم y راستای در

yCM =
y1m1 + y2m2 + y3m3

m1 +m2 +m3
=

0 ∗ 1kg + 0 ∗ 1kg + 2 ∗ 2kg
4kg

= 1m. (٨.٧)

است. xCM = 0٫ 75m, yCM = 1m آن جرم مرکز نتیجه در

را ͷکوچ نهایت بͬ جرم�های واقع در گرفت. را جرم مرکز رابطه�ی حد مͬ�توان باشد زیاد اجسام تعداد اگر
تبدیل انتͽرال به جمع نتیجه�ی در مͬ�دهیم. انجام جرم�ها آن همه�ی روی جمع�بندی ͷی و داده قرار همدیͽر کنار

داریم پس مͬ�شود.

xCM =
1
M

∫
x dm (٩.٧)

است. راستاها همه�ی به تعمیم قابل رابطه این مجدداً است. جرم ͷکوچ بͬ�نهایت المان dm در که
کنید. محاسبه است، شده پخش آن در یͺسان صورت به جرم که را L طول Mو جرم به میله�ای جرم مرکز مثال٣:
کنیم تعریف را جرم طول̞ͬ چͽالͬ نام به کمیتͬ مͬ�توانیم پس است، شده پخش آن در یͺسان صورت به جرم چون

بنابراین پس . ۵.٧ شͺل است، λdx برابر dmͷکوچ جرم جزء پس است. λ = M
L
آن در که

xCM =
1
M

∫
x dm =

1
M

∫ L

0
xλdx =

λ

M

x2

2
∣∣L
0 =

L

2
. (١٠.٧)

0٫ 8R فاصله�ی در سوراخ این مرکز دارد. R شعاع به سوراخͬ 2R شعاع به یͺنواخت دایره�ای صفحه�ای مثال۴:
کنید. پیدا را صفحه جرم مرکز مͺان . ۶.٧ شͺل دارد، قرار بزرگتر دایره مرکز از

خاص تقارن�های با که سوال این هم مانند مسائلͬ در مͬ�کنیم. استفاده تقارن از جرم مرکز آوردن دست به برای
هم و سوراخ هم دو، هر این�که به توجه با وضعیت این در کنید دقت مͬ�گیریم. ͷکم جالبͬ ایده�ی از داریم سروکار
عنوان به مͬ�توان را سوراخ روش این در کرد. استفاده روش این از مͬ�توان هستند، ای دایره شͺل به بزرگتر دایره�ی
سوراخ جای به و داریم کامل) دایره�ای (صفحه کامل دایره ͷی فرضکنیم یعنͬ گرفت. نظر در منفͬ جرم با بخشͬ
آمد. خواهد وجود به سوراخ شود. اضافه اصلͬ جرم به منفͬ جرم این وقتͬ مͬ�گیریم. نظر در منفͬ جرم با دایره�ای
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جرم مرکز ١.٧ ٧ فصل

٣ مثال :۵.٧ شͺل

۴ مثال :۶.٧ شͺل

و کرده حساب را سوراخ بدون جسم جرم مرکز مͬ�توانیم ما پس مͬ�شود. گفته هم�نهͬ بر فرایند این به اصطلاحاً
انتخاب بزرگتر دایره�ی جرم مرکز را مختصات مبدا پس بͽیریم. نظر در منفͬ جرم با جسمͬ عنوان به� را سوراخ

کرده

xcm =
MXcm −mxcm

M −m

=
σ4π(2R)20− σ4π(R)2(0٫ 8R)

σ4π(2R)2 − σ4π(R)2
= −0٫ 8R

3
= −0٫ 27R (١١.٧)

جرم مرکز تمرین ٢.١.٧

شده تعبیه آن ته در که شیری طریق̞ از را بشͺه این . ٧.٧ هواپیماست،شͺل بنزین از پر شͺل استوانه�ای بشͺه�ای (١
مͬ�کنیم. تخلیه است،

کنید. بیان کیفͬ طور به بنزین، تخلیه�ی حین در را باقͬ�مانده محتوای و بشͺه جرم مرکز حرکت الف)
باقͬ�مانده بنزین (x) عمق̞ مͬ�رسد، ممͺن جایِ پایین�ترین به آن محتوای باقͬ�مانده�ی و بشͺه جرم مرکز که زمانͬ ب)
مͬ�کند پر را بشͺه که بنزینͬ جرم و (M) بشͺه جرم ، (H) بشͺه ارتفاع̧ برحسب را جواب است؟ چقدر بشͺه در

کنید. بیان (m)
بیابید. را R شعاع̧ به همͽن نیم�دایره�ای ورقه�ی ͷی جرم مرکز (٢

، +2٫ 5m در 3kg جسم ، +3m در 2kg جسم گرفته�اند: قرار صورت این به y محور راستای در جسم چهار (٣
کجاست؟ مجموعه این جرم مرکز .−3m در 4kg جسم و مختصات، مبدا در 2٫ 5kg جسم

3٫ 8 ∗ 108m برابر مرکزشان از آن�ها فاصله�ی است. 7٫ 3 ∗ 1022kg ماه جرم و 5٫ 9 ∗ 1024kg زمین جرم (۴
دارد؟ قرار زمین مرکز از فاصله�ای چه در زمین و ماه مجموعه�ی جرم مرکز است.

مجموعه جرم مرکز گرفته�اند. قرار یͺدیͽر کنار در ٨.٧ شͺل همانند یͺسان جرم و شͺل با فلزی ششصفحه�ی (۵
کجاست؟
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خطͬ تͺانه�ی ٢.٧ ٧ فصل

١ تمرین شͺل :٧.٧ شͺل

۵ تمرین شͺل :٨.٧ شͺل

هیدروژن اتم پیوند دو بین زاویه�ی است. شده شͺیل هیدروژن اتم دو و اکسیژن اتم ͷی از آب مولͺول ͷی (۶
دارد؟ قرار کجا در مولͺول جرم مرکز است. 0٫ 100nm اکسیژن-هیدروژن پیوند طول و 106◦

خطͬ تͺانه�ی ٢.٧
ضرب حاصل خطͬ تͺانه از منظور مͬ�پردازیم. خطͬ تͺانه نام به مهمͬ مفهوم به نیوتنͬ ͷانیͺم مبحث ادامه�ی در

صورت به که است آن سرعت در جسم ͷی جرم
p⃗ = mv⃗, (١٢.٧)

به�صورت کمیت این ابعادی تحلیل است. ذره سرعت v⃗ و mجرم، خطͬ، تͺانه p⃗ رابطه، این در مͬ�شود. تعریف
توافق در مͬ�کنیم، استفاده تͺانه مفهوم از هم روزمره زندگͬ در آن�چه است. kg m/s ،SI در آن واحد MLT−1و

بیشتر آن تͺانه دارد، بیشتری سرعت که خودرویͬ دارند، یͺسانͬ جرم که خودرو دو برای است. فوق تعریف با
داشت. خواهد بیشتری تͺانه بیشتر، سرعت با سواری خودرویِ از پایین سرعت با کامیونͬ است.

مͬ�شود. جسم تͺانه تغییر سبب نیرو اعمال واقع در شود؛ وارد نیرو جسم آن به باید جسم، ͷی تͺانه تغییر برای
به تͺانه زبان به و خود پیشرفته شͺل به نیوتن دوم قانون بیان کرد. بیان هم تͺانه حسب بر را خود قانون�دوم نیوتن

شود: مͬ ارائه زیر صورت
بنابراین است. جسم بر وارد خالص نیرویِ با برابر زمان، واحد در تͺانه ∑تغییرات

F⃗ =
dp⃗

dt
, (١٣.٧)

قانون معروف شͺل به مͬ�توان سادگͬ به باشد ثابت جسم جرم اگر است. جسم بر وارد خالص نیروی
∑

F⃗ که
رسید: نیوتن ∑دوم

F⃗ =
dp⃗

dt
=

d(mv⃗)

dt
=

mdv⃗

dt
= ma⃗. (١۴.٧)
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خطͬ تͺانه�ی ٢.٧ ٧ فصل

برای که چرا دیده�اید؛ قبلا́ که است چیزی آن از کلͬ�تر نیوتن دوم قانون برای شده ارائه جدید رابطه�ی کنید دقت
است. برقرار رابطه این هم مͬ�کند، تغییر جرم آن�ها در که دستͽاه�هایͬ

قرار و است ساکن توپ مͬ�دهد. قرار پنالتͬ نقطه�ی روی را 0٫ 5kg جرم به توپͬ 60kg جرم به فوتبالیستͬ مثال:
به 60m/s سرعت با فوتبالیست ضربه�ی از پس توپ بخواهیم اگر کند. وارد ضربه آن به فوتبال بازیͺن است
وارد توپ به را نیرو این مͬ�تواند بازیͺن آیا باشد، 0٫ 4s فوتبال توپ با بازیͺن تماس زمان مدت و درآید حرکت

خیر؟ یا کند
مͬ�کنیم حساب را توپ بر وارد نیروی ∑ابتدا

F⃗ =
dp⃗

dt
=

mp2 −mp1
∆t

=
(0٫ 5kg)(60m/s)

(0٫ 4s)
= 75kgm/s2 = 75N. (١۵.٧)

کند. وارد را نیرو این مͬ�تواند است 600N((60kg)(10m/s2)) حدود در آن وزن که فردی

تͺانه بقای ١.٢.٧
جسم ͷی برای وارد خارجͬ نیروهای برآیند اگر که چرا است، مهمͬ مفهوم منحصربه�فرد صورت به تͺانه مفهوم
کمیت ͷی خطͬ تͺانه که یعنͬ است؛ صفر با برابر خطͬ تͺانه ١٣.٧ رابطه�ی به توجه با صورت این در باشد، صفر
انجام سربه�سر برخورد یͺدیͽر با بیلیارد میز روی که بͽیرید نظر در را بیلیارد توپ دو مثال عنوان به است. بقادار
این در نوشت. برخورد از بعد و قبل را توپ دو تͺانه مͬ�توان باشد، توپ گلوله دو برابر کل سیستم اگر مͬ�دهند.
برخورد از بعد و قبل را کمیت دو این مͬ�توان باشد، B توپ mBتͺانه v⃗B و Aتوپ mAv⃗Aتͺانه کمیت صورت
و قبل خطͬ تͺانه تغییرات بنابراین است صفر سیستم کل بر وارد نیروهای برآیند چون .٩.٧ شͺل کرد، محاسبه

است. بقادار کمیتͬ خطͬ تͺانه است، صفر خارجͬ نیروهای برآیند چون :٩.٧ شͺل

نوشت؛ را خطͬ تͺانه بقای قانون مͬ�توان بنابراین است. برابر برخورد از بعد

mAv⃗A +mB v⃗B = mAv⃗′A +mB v⃗′B,
∑

F⃗ = 0, (١۶.٧)

تعداد هر با سیستمͬ به مͬ�توان را ١۶.٧ رابطه�ی است. برخورد از بعد توپ دو سرعت ترتیب به v⃗′B و v⃗′A که
صورت به خطͬ تͺانه بقای قانون صورت این در داد. تعمیم ∑جسم

i

dpi
dt

. (١٧.٧)
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خطͬ تͺانه�ی ٢.٧ ٧ فصل

این مͬ�ماند. باقͬ ثابت سیستم کل خطͬ تͺانه باشد، صفر با برابر ذرات از سیستمͬ بر خالص نیروی اگر است.
چند هر است. ثابت همواره منزوی سیستم ͷی کل خطͬ تͺانه واقع در مͬ�گویند؛ خطͬ تͺانه بقای قانون را قانون
قانون از کلͬ�تر خطͬ تͺانه بقای قانون ولͬ آورد دست به نیوتن دوم قانون از مͬ�توان را خطͬ تͺانه بقای قانون که
بقای و خطͬ تͺانه بقای مانند بقا قوانین نمͬ�کنند، کار نیوتن قوانین که ͷکوچ دنیای در که چرا است؛ نیوتن دوم
که است خاطر همین به کرد. استفاده آن�ها از اتمͬ زیر ذرات برخورد در مͬ�توان و است پرکاربرد هم�چنان انرژی

است. برخوردار ویژه�ای اهمیت از ما برای ͷفیزی در همواره بقا قوانین
ساکن واگن به واگن این اگر مͬ�کند. حرکت 24m/s سرعت با که بͽیرید نظر در را تُن ده جرم به واگنͬ مثال:
برخورد از پس واگن دو مشترک سرعت بچسبند، هم به واگن دو برخورد از پس و کند برخورد جرم همین به دیͽری

.١٠.٧ شͺل است، چقدر

مͬ�کنند. حرکت هم با مشترک سرعت با برخورد از پس واگن دو مثال؛ به مربوط تصویر :١٠.٧ شͺل

ͷکم خطͬ تͺانه�ی بقای قانون از است صفر است، واگن دو شامل که کل سیستم بر وارد خالص نیروی چون
واگن دو برخورد از پس است. صفر آن تͺانه�ی پس است ساکن دوم واگن ولͬ دارد سرعت اول واگن مͬ�گیریم.

بنابراین مͬ�کنند. حرکت یͺسان سرعت با و چسبیده هم به

∑
F⃗ =

dp⃗

dt
,

∑
F⃗ = 0

⇒ dp⃗ = 0
pͬابتدای = pͬنهای

m1v1 +m2v2 = m1v
′
1 +m2v

′
2

(10000kg)(24m/s) + 0 = (10000kg + 10000kg)v′ ⇒ v′ = 12m/s. (١٨.٧)

ضربه و برخورد ٢.٢.٧
راکت به تنیس بازیͺن که ضربه�ای از داریم. سروکار آن با روزانه که است سودمندی ابزار خطͬ تͺانه بقای قانون
روی بیلیارد توپ دو حرکت مͬ�آورد، در حرکت به را بیسبال توپ آن با بیسبال بازیͺن که ضربه�ای مͬ�کند، وارد
بقای قانون هم اتمͬ ابعاد در هستند. روزمره مثال�های در ضربه مثال�های از ͬͽهم میخ به چͺش ضربه�ی و میز،

مͬ�کند. زیراتمͬ ذرات خواص فهم برای ما به شایانͬ ͷکم خطͬ تͺانه
که بزرگͬ نیروی خاطر به اغلب که مͬ�شوند نیز شͺل تغییر دچار جسم دو یͺدیͽر با جسم دو برخورد طول در
که زمانͬ مͬ�شود. وارد کوتاهͬ بسیار زمان مدت در معمولا˟ نیرو این مͬ�کنند. وارد یͺدیͽر به برخورد هنͽام در
نتیجه در مͬ�کند. وارد توپ به کوتاهͬ بسیار زمان در را بزرگͬ نیروی مͬ�کند، شوت را توپ فوتبال بازیͺن ͷی
ͷکوچ بسیار زمانͬ بازه�ی ولͬ دارد بزرگͬ مقدار نیرو آن در که کنیم رسم زمان از تابعͬ حسب بر را نیرو مͬ�توانیم
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است. ضربه نمدار این زیر سطح زمان؛ تغییرات حسب بر نیرو انتͽرال :١١.٧ شͺل

در کند. مͬ تبعیت ١٣.٧ رابطه از اجسام به خالص نیروی که دانستیم نیوتن دوم قانون از .١١.٧ شͺل مانند است،
برابر خطͬ تͺانه تغییرات ͷکوچ بسیار زمانͬ بازه

dp⃗ = F⃗ dt (١٩.٧)

داشت خواهیم بͽیریم انتͽرال رابطه طرفین از اگر است.

∆p⃗ =

∫ t2

t1

F⃗ dt (٢٠.٧)

کمیت؛ این به است. زمان تغییرات حسب بر نیرو انتͽرال چپ سمت و تͺانه تغییرات راست سمت رابطه این در
با است برابر ضربه تعریف بنابراین مͬ�نامیم. ضربه را زمان، واحد در نیرو انتͽرال یعنͬ

J⃗ =

∫ t2

t1

F⃗ dt. (٢١.٧)

مͬ�توان است ضربه با برابر نمودار زیر سطح چون کنید دقت مͬ�شود. گفته ضربه ١١.٧ شͺل نمودار زیر سطح به
.١٢.٧ شͺل مانند باشد، داشته را نمودار زیر سطح همان که کرد وارد بیشتری زمانͬ بازه در را کمتری نیروی

است. واقعͬ نیروی برای ضربه� معادل مشخص زمانͬ بازه�ی در نیرو میانͽین :١٢.٧ شͺل

در ضربه این اگر است. 10m/s او دست سرعت کنید فرض کنید. حساب را کاراته�کار ͷی دست ضربه�ی مثال:
مͬ�کند؟ وارد جسم به نیرویͬ چه شود، وارد 2ms زمان مدت

مͬ�گیریم. نظر در 1kg حدود در انسان دست جرم مͬ�کنیم. استفاده خطͬ تͺانه�ی تغییرات از سوال این حل برای
J = ∆p = p2 − p1 = (1kg)(10m/s) = 10kgm/s. (٢٢.٧)
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خطͬ تͺانه�ی و انرژی بقای ٣.٧ ٧ فصل

داریم نیرو محاسبه برای

J = F∆t ⇒ F =
J

∆t
=

10kgm/s

2× 10−3s
= 5000N. (٢٣.٧)

خطͬ تͺانه�ی و انرژی بقای ٣.٧
کار نیوتن دوم قانون از استفاده نتیجه در مͬ�کند. تغییر ͬͺکوچ زمانͬ بازه�ی در نیرو مقدار برخورد فرآیند طول در
مسائل حل انرژی بقای قانون و خطͬ تͺانه بقای قانون مانند بقا قوانین ͷکم به اما مͬ�سازد. ممͺن غیر و سخت را
بقادار خطͬ تͺانه باشد، صفر خالص نیروی اگر برخورد فرآیند طول در یعنͬ مͬ�شود. ساده زیادی بسیار حد تا
است، بقادار جنبشͬ انرژی آن در که برخوردها نوع این است. بقادار برخورد طول در هم جنبشͬ انرژی گاهاً است.
تلف جنبشͬ انرژی هیچ و است بقادار جنبشͬ انرژی برخورد این طول در مͬ�نامند. ͷالاستی یا کشسان برخورد را
از برخورد دیͽر شود، تولید گرما اصطلاح در و شود تلف انرژی برخورد فرآیند ͷی در اگر کنید دقت نمͬ�شود.

بود. نخواهد بقادار آن در جنبشͬ انرژی و نیست ͷالاستی برخورد نوع
و vB و vA برخورد از قبل آن�ها سرعت اگر مͬ�کنند. برخورد هم با mB و mA جرم�های به جسم دو کنید فرض

مͬ�آید: وجود به زیر مختلف حالت�های باشد، v′B و v′A برخورد از بعد آن�ها سرعت

است. آمده تصویر در برخورد از بعد و قبل مͬ�کنند. برخورد هم mBبا mAو جرم�های به جسم دو :١٣.٧ شͺل

هم به جسم دو برخورد از پس است. vB = 0 و ساکن B جسم کنید فرض است. ͷالاستی غیر برخورد •
مͬ�چسبند.

pi = pf (٢۴.٧)
mAvA +mBvB = mAv

′
A +mBv

′
B (٢۵.٧)

mAvA + 0 = mAv
′ +mBv

′ ⇒ v′ =
mAvA

mA +mB

. (٢۶.٧)
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خطͬ تͺانه�ی و انرژی بقای ٣.٧ ٧ فصل

صورت این در است. ͷالاستی برخورد و است vB = 0 و ساکن B جسم کنید فرض •

mAvA +mBvB = mAv
′
A +mBv

′
B ⇒ mAvA + 0 = mAv

′
A +mBv

′
B (٢٧.٧)

1
2
mAv

2
A +

1
2
mBv

2
B =

1
2
mAv

′2
A +

1
2
mBv

′2
B ⇒ 1

2
mAv

2
A + 0 =

1
2
mAv

′2
A +

1
2
mBv

′2
B

(٢٨.٧)

داشت خواهیم روابط این جای�گذاری با

v′A =
mA −mB

mA +mB

vA (٢٩.٧)

v′B =
2mA

mA +mB

vA. (٣٠.٧)

دهد: رخ مͬ�تواند زیر موارد روابط این اساس بر
صورت این mAدر = mB آن�گاه باشند، داشته برابر جرم جسم دو اگر (١

v′A = 0 (٣١.٧)
v′B = vA. (٣٢.٧)

صورت این mBدر ≫ mA آن�گاه باشد، سنͽین هدف اگر (٢

v′A ≈ −vA (٣٣.٧)

v′B ≈ (
2mA

mB

)vA. (٣۴.٧)

صورت این mAدر ≫ mB آن�گاه باشد، سنͽین پرتابه اگر (٣

v′A ≈ vA (٣۵.٧)
v′B ≈ 2vA. (٣۶.٧)

صورت این در باشد، کشسان نوع از برخورد و داشته سرعت برخورد از قبل جسم دو هر اگر •

mAvA +mBvB = mAv
′
A +mBv

′
B ⇒ mA(vA − v′A) = mB(v

′
B − vB) (٣٧.٧)

1
2
mAv

2
A +

1
2
mBv

2
B =

1
2
mAv

′2
A +

1
2
mBv

′2
B ⇒ mA(v

2
A − v′2A) = mB(v

′2
B − v2B) (٣٨.٧)

داشت خواهیم روابط این جای�گذاری با

v′A =
mA −mB

mA +mB

vA +
2mB

mA +mB

vB (٣٩.٧)

v′B =
2mA

mA +mB

vA +
mA −mB

mA +mB

vB. (۴٠.٧)
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خطͬ تͺانه�ی و انرژی بقای ٣.٧ ٧ فصل

تمرین ١.٣.٧
نیست. کامل اثبات مراحل ولͬ دارد وجود هم پایانͬ جواب و است شده ارائه حل کلͬ رهیافت بالا، مثال�های در (١

بنویسید. کامل صورت به را اثبات روند فوق موارد همه�ی برای
بالایِ mاز جرم̧ به قطعه�ای است. شده بریده R شعاع̧ به دایره�ای ربع̧ h ضلع̧ به Mو جرم̧ به مͺعبͬ گوشه�ی از (٢
اصطͺاک بدون مͺعب و قطعه هردویِ و دارد قرار هموار میزِ رویِ مͺعب مͬ�لغزد. دایره�ای مسیر روی بریدگͬ
مͺعب از قطعه وقتͬ مͬ�کند. لغزیدن به شروع سͺون حالت از قطعه و بͬ�حرکت آغاز در مͺعب مͬ�کنند. حرکت

.١۴.٧ شͺل کنید، حساب را سرعتش مͬ�شود، جدا

٢ تمرین به مربوط شͺل :١۴.٧ شͺل

ابتدا در که 12kg جرم به چوبͬ قطعه به به 1100m/sسرعت با افقͬ طور به 3٫ 8g جرم به گلوله�ها از رگباری (٣
پس آن سرعت بلغزد، سطح روی بتواند چوب قطعه اگر .١۵.٧ شͺل مͬ�شود، ͷشلی است، ساکن افقͬ میز روی

است. چقدر گلوله هشت برخورد از

٣ تمرین به مربوط شͺل :١۵.٧ شͺل

سرعت با افق راستای در را 72kg جرم به گلوله�ای که مͬ�دهد نشان را 1300kg جرم به توپͬ ١۶.٧ شͺل (۴
کند. حرکت آزادانه مͬ�تواند که است شده مستقر چنان مͬ�کند.توپ ͷشلی 55m/s برابر v دهانه�ای

است؟ چقدر زمین به نسیت توپ پس�زنͬ سرعت الف)
است؟ چقدر زمین به نسبت توپ گلوله�ی اولیه�ی سرعت ب)

سمت به توپ دارد. قرار ١٧.٧ شͺل مطابق L طول به بسته در قطار واگن ͷی در گلوله انبوهͬ و توپ ͷی (۵
باقͬ واگن داخل در واگن دیواره به برخورد از پس گلوله�ها مͬ�زند. پس سمتچپ به واگن و مͬ�کند ͷشلی راست

است؟ چقدر اولیه�اش مͺان از واگن فاصله بیشترین گلوله�ها، همه�ی ͷشلی از پس الف) مͬ�مانند.
است؟ چقدر گلوله�ها همه�ی ͷشلی از پس واگن سرعت ب)
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خطͬ تͺانه�ی و انرژی بقای ٣.٧ ٧ فصل

۴ تمرین به مربوط شͺل :١۶.٧ شͺل

۵ تمرین به مربوط شͺل :١٧.٧ شͺل
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٨ فصل

محض چرخشͬ حرکت

به مربوط جنبشͬ انرژی و نیرو جابه�جایͬ، شتاب، سرعت، از اعم کردیم مطالعه قبل فصل�های در تاکنون هرچه
از نقطه ͷی از مͬ�گرفتید.) نظر در را جرم مرکز نقطه در (که صلب یا نقطه�ای جسم یعنͬ محضبود، انتقالͬ حرکت
ͷی حول را صلبͬ جسم اگر ببینین مͬ�خواهیم حال مͬ�شدند. منتقل چرخشͬ گونه هیچ بدون دیͽر نقطه�ای به فضا
نداشته وجود انتقالͬ حرکت گونه هیچ آن در (یعنͬ باشد ثابت چرخش محور که طوری به بچرخانیم فقط محور
جابجایͬ با متناظر محضکمیت چرخشͬ حرکت در دیͽر بیانͬ به هستند. تعریف قابل کمیت�های نوع چه باشد)

چیست؟ متغییرها دیͽر و v سرعت ، x

ثابت. محوری حول صلب جسم چرخش :١.٨ شͺل

نظر در را مͬ�چرخد، مرجع) (محور ثابت محوری حول که صلبͬ جسم ١.٨ شͺل مانند دهید اجازه ابتدا
با که است چرخشͬ حرکت در جابجایͬ معرف θ یعنͬ چرخش زاویه تغییرات محض چرخشͬ حرکت در بͽیریم.
از خود زاویه�ای مͺان تغییر با مͬ�چرخد، محور ͷی حول که جسمͬ دیͽر عبارتͬ به ١ مͬ�شود. داده رادیان واحد
و منفͬ ساعتͽرد چرخش برای جابه�جایͬ این که طور به دارد زاویه�ای θ∆جابه�جایͬ = θ2− θ1 میزان به θ2 به θ1

مͬ�شود. داده زیر رابطه با رادیان با درجه ١ارتباط
1πrad = 1800 ⇒ 3600 = 2πrad (١.٨)
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ثابت زاویه�ای شتاب با چرخشͬ حرکت ١.٨ ٨ فصل

این θ∆در میزان به زاویه�ای t∆جابه�جایͬ زمانͬ بازه در جسمͬ اگر همچنین است. مثبت ساعتͽرد چرخش برای
مͬ�شوند. داده زیر روابط با لحظه�ای زاویه�ای سرعت و متوسط زاویه�ای سرعت صورت

ω̄ =
∆θ

∆t
=

θ2 − θ1
t2 − t1

(٢.٨)

ω =
dθ

dt
(٣.٨)

با را جسم لحظه�ای زاویه�ای شتاب مͬ�توان دیͽر طرفͬ از

α =
dω

dt
(۴.٨)

کمیت�های آیا که شود مطرح سوال این است ممͺن است. برابر ᾱ متوسط زاویه�ای شتاب مقدار با که کرد تعریف
جهت در کمیت این در جهت معنͬ بود محتاط بایستͬ قدری زاویه جابه�جایͬ مورد در هستند. برداری زاویه�ای
پادساعت�گرد جهت در ولͬ منفͬ آن مقدار ساعتͽر جهت در که طوری به مͬ�شود تعریف پادساعتͽرد یا ساعتͽرد
همانند چرخش جهت در راست دست انͽشتان دادن قرار با ω⃗ زاویه�ای سرعت بردار مورد در اما است. مثبت
باگرفتن اینͺه علت به مͬ�دهد. نشان را آن جهت ما کشیده�ی شست انͽشت شده، داده نشان ٢.٨ شͺل در آنچه
شتاب بردار صورتجهت این در مͬ�رسیم، زاویه�ای شتاب به زاویه�ای سرعت بردار از اسͺالر) (کمیتͬ زمانͬ مشتق
واحد و rad/s زاویه�ای سرعت واحد SI واحد در است ذکر به لازم است. زاویه�ای سرعت بردار جهت در زاویه�ای

است. rad/s2 زاویه�ای شتاب

راست. دست قاعده از استفاده با زوایه�ای سرعت بردار جهت کردن مشخص :٢.٨ شͺل

ثابت زاویه�ای شتاب با چرخشͬ حرکت ١.٨
انتقالͬ حرکت در ثابت شتاب معادلات با مشابه روابطͬ نیازمند ثابت زاویه�ای شتاب با چرخشͬ حرکت مورد در

کردن جایͽزین با کلͬ طور به هستیم.

x → θ

v → ω

a → α (۵.٨)
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ثابت زاویه�ای شتاب با چرخشͬ حرکت ١.٨ ٨ فصل

رسید. خواهیم زیر روابط به خطͬ) (شتاب ثابت شتاب روابط در

ω = αt+ ω0

ω2 − ω2
0 = 2α(θ − θ0)

θ − θ0 = ω0t+
1
2
αt2

θ − θ0 =
1
2
(ω + ω0)t (۶.٨)

دقیقه) در (دور (rpm=revolution per minute) 48٫ 6rpm اولیه�ی زاویه�ای سرعت با پنͺه�ای مثال١:
دور 8٫ 8 کل در مدت این در و مͬ�رسد سͺون حالت به 32s از پس و شده ک͒ند آرامͬ به پنͺه این مͬ�چرخد.

کنید. حساب را پنͺه میانͽین زاویه شتاب ب) و میانͽین زاویه�ای سرعت الف) مͬ�چرخد.
پس θ∆چرخیده = 8٫ 8rev مقدار به ∆t = 32s زمانͬ بازه�ی در چون حل:

ωave =
∆θ

∆t
=

8٫ 8
32

= 0٫ 28rev/s. (٧.٨)

پس بوده 48٫ 6rpm اولیه�ی زاویه�ای سرعت که این به توجه با

48٫ 6 rev

min
× 1min

60s
= 0٫ 81rev/s. (٨.٨)

پس است. صفر نهایͬ زاویه�ای سرعت

αave =
∆ω

∆t
=

0− 0٫ 81rev/s
32s

= −0٫ 025rev/s2. (٩.٨)

حرکت به شروع t = 0 زمان در سͺون حالت از 32rad/s2 ثابت زاویه�ای شتاب با آسیاب ͹سن ͷی مثال٢:
ب) کنید. حساب را خط زاویه جابه�جایͬ الف) است افقͬ ٣.٨ شͺل در AB مرجع خط t = 0 زمان در مͬ�کند.

است؟ چقدر یعد 2٫ 7sآسیاب ͹سن زاویه�ای سرعت

مثال٢ به مربوط شͺل :٣.٨ شͺل

پس است ثابت زاویه�ای شتاب با حرکت چون حل:

θ = θ0 + ω0t+
1
2
αt2

= 0+ (0)(2٫ 7s) + 1
2
(3٫ 2rad/s2)(2٫ 7s)2

= 11٫ 7rad = 1٫ 9rev. (١٠.٨)
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زاویه�ای و خطͬ متغییرهای میان رابطه�ی ٢.٨ ٨ فصل

داریم سرعت محاسبه�ی برای

ω = αt+ ω0

= 3٫ 2rad/s2)(2٫ 7s) + 0 = 88٫ 8rad/s = 1٫ 4rev/s. (١١.٨)

زاویه�ای سرعت با آسیاب ͹سن و شده آسیابصفر ͹سن به متصل خروجͬ توان که فرضکنید قبل مثال در مثال٣:
بنابراین مͬ�شود. وارد آسیاب ͹سن شَفَت به که ͷکوچ اصطͺاکͬ نیروی ͷی بخاطر مͬ�کند. حرکت 8٫ 6rad/s
بͺشد، t∆طول = 192s زمانͬ بازه این اگر شد. خواهد متوقف شونده ک͒ند ثابتِ زاویه�ای شتاب با آسیاب ͹سن

چرخید؟ خواهد دور چند آسیاب ͹سن زمان مدت این در ب) است؟ چقدر ثابت زاویه�ای شتاب الف)
مͬ�آید دست به زیر صورت به زاویه�ای شتاب حل:

α =
ω − ω0

∆t

=
0− (8٫ 6rad/s)

(192s)
= −0٫ 045rad/s2. (١٢.٨)

زاویه�ای جابه�جایͬ آوردن دست به برای

θ = θ0 + ω0t+
1
2
αt2

θ = 0+ (8٫ 6rad/s)(192s) + 1
2
(−0٫ 045rad/s2)(192s)2

= 822rad = 131rev. (١٣.٨)

زاویه�ای و خطͬ متغییرهای میان رابطه�ی ٢.٨
که جسم این از P نقطه�ی هر صورت این در بچرخانیم θ زاویه�ی تحت را صلب جسم ͷی روی مرجعͬ خط اگر

مسافت به کمانͬ و دایره�ای مسیر ͷی دارد قرار چرخش محور از r فاصله�ی به و محور این روی
s = rθ (١۴.٨)

بͽیریم، نظر در ثابت را r که حالͬ در بالا رابطه از زمانͬ مشتق گرفتن با حال . ببینید.) را ۴.٨ (شͺل مͬ�کند طͬ را
مͬ�شود. مربوط زاویه�ای سرعت به زیر رابطه با خطͬ تندی

ds

dt
=

dθ

dr
⇒ v = ωr (١۵.٨)

دایره�ای حرکت این تناوب دوره همچنین

T =
2πr
v

=
2π
ω

(١۶.٨)

و مͬ�شود) ناشͬ خطͬ سرعت تغییر از (که خطͬ شتاب میان رابطه مͬ�توان زمانͬ مشتق گرفتن با دیͽر بار است.
یافت. زیر صورت به را زاویه�ای شتاب

at = αr (١٧.٨)
علاوه نمایید.). مشاهده را ۵.٨ است(شͺل دایره�ای حرکت در سرعتخطͬ بردار مماسͬ موئلفه�ی at بالا رابطه در

دایره�ای حرکت در شتاب بردار شعاعͬ مولفه�ی این بر

ar =
v2

r
= ω2r (١٨.٨)
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زاویه�ای و خطͬ متغییرهای میان رابطه�ی ٢.٨ ٨ فصل

است. دایره�ای مسیر صلب جسم از نقطه هر حرکت مسیر محور، ͷی حول چرخشͬ حرکت در :۴.٨ شͺل

شتاب. مماسͬ و شعاعͬ موئلفه�های از نمایشͬ :۵.٨ شͺل

مͬ�شود. داده زیر رابطه با شتاب بردار بزرگͬ بنابراین است.
|⃗a| =

√
a2t + a2r (١٩.٨)

حساب را آن لبه روی بر نقطه�ای سرعتخطͬ الف) باشد، r = 0٫ 24m مثال٢ در آسیاب ͹سن شعاع اگر مثال۴:
را 2٫ 7s از پس ͹سن لبه�ی روی شعاعͬ شتاب پ) کنید. حساب را لبه روی آن مماسͬ خطͬ شتاب ب) کنید.

کنید. حساب r = 0٫ 12m با برابر شعاع وسط در نقطه�ای برای را بالا محاسبات همه�ی ت) کنید. حساب
پس است. α = 3٫ 2rad/s2, ω = 8٫ 6rad/s, t = 2٫ 7s که این به توجه با حل:

vt = ωr = (8٫ 6rad/s)(0٫ 24m) = 2٫ 1m/s

at = αr = (3٫ 2rad/s2)(0٫ 24m) = 0٫ 77m/s2

ar = ω2r = (8٫ 6rad/s)2(0٫ 24m) = 18m/s2. (٢٠.٨)

داریم شعاع نصف برای که آورد دست به مͬ�توان سادگͬ به فوق روابط تͺرار با

vt = 1m/s

at = 0٫ 38m/s2

ar = 8٫ 9m/s2. (٢١.٨)
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چرخشͬ لختͬ و چرخشͬ جنبشͬ انرژی ٣.٨ ٨ فصل

چرخشͬ لختͬ و چرخشͬ جنبشͬ انرژی ٣.٨
ثابتͬ محور حول ͬͽهم که بͽیرید نظر در miرا جرم�های به نقطه�ای جسم�های از گسسته توزیعͬ از سیستمͬ ابتدا
این از ͷی هر مسیر اینͺه علت به هستند. چرخش حال در است، i = 1, 2, ..., n که ri فاصله�های در آن از که
جنبشͬ انرژی بنابراین مͬ�کند، حرکت مسیر این در vi خطͬ سرعت با جسم که است ri شعاع به دایره�ای اجسام

با برابر سیستم این

K =
1
2
m1v

2
1 +

1
2
m2v

2
2 + ...+

1
2
mnv

2
n =

n∑
i=1

1
2
miv

2
i (٢٢.٨)

سرعتخطͬ و ω با برابر تمامͬ زاویه�ای سرعت چرخشهستند حال در محور ͷی حول ͬͽهم که دلیل این به حال
کرد. بازنویسͬ زیر صورت به مͬ�توان را جنبشͬ انرژی رابطه صورت این در است. vi = riω آنها

K =
n∑

i=1

1
2
miv

2
i =

n∑
i=1

1
2
(mir

2
i )ω

2 =
1
2

( n∑
i=1

mir
2
i

)
ω2 =

1
2
Iω2 (٢٣.٨)

که نقطه�ای اجسام این پیوسته) (توزیعͬ کردن نامتناهͬ با مͬ�شود. نامیده چرخشͬ لختͬ I =
∑n

i=1mir
2
i که

مͬ�شود. داده زیر گیری انتͽرال رابطه با دورانͬ لختͬ مͬ�دهند، صلب جسم ͷی تشͺیل خود

I =

∫
r2dm (٢۴.٨)

در است، گرفته قرار صلب جسم چرخش محور از r فاصله به که ͬͺکوچ بسیار جرمͬ المان dm رابطه این در که
محورهای قضیه�ی و موازی محور�های قضیه از اعم ساده قضیه چند از کمیت این محاسبه مورد در مͬ�گیریم. نظر

برد. بهره مͬ�توان عمود
کن حل مثال ͷی مجید:

با باشد جرم مرکز از عبوری محور با موازی که محوری هر حول I دوران لختͬ موازی: محورهای قضیه •
.( ۶.٨ (شͺل مͬ�شود داده زیر رابطه

I = Icom +Mh2 (٢۵.٨)
است. جسم کل Mجرم و محور دو فاصله h و جرم مرکز از عبوری محور حول دورانͬ لختͬ Icom که

موازی. محورهای قضیه :۶.٨ شͺل

این در بͽیریم درنظر را هستند عمود هم بر که Ox و Oy ،Oz محور سه اگر عمود: محور�های قضیه •
شͺل ) مͬ�شود مربوط محورها دیͽر دروانͬ لختͬ به زیر رابطه با آنها از ͬͺی حول دوارانͬ لختͬ صورت

.( ٧.٨
IOz = IOx + IOy (٢۶.٨)
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چرخشͬ لختͬ و چرخشͬ جنبشͬ انرژی ٣.٨ ٨ فصل

عمود. محورهای قضیه :٧.٨ شͺل

ͷی به ͷی تناظر کردن لحاظ با مͬ�رسید نظر به

v → ω

m → I (٢٧.٨)

Kرسید. = 1
2Iω

2 چرخشͬ جنبشͬ انرژی Kبه = 1
2mv2 انتقالͬ جنبشͬ انرژی از مͬ�توان

طول به صلبͬ میله�ی با که است شده تشͺیل m2 و m1 جسم دو از که مͬ�بینید را جسمͬ ٨.٨ شͺل در مثال۵:
میله بر عمود که محوری حول را سیستم دورانͬ لختͬ الف) کنید. نظر صرف میله جرم از شده�اند. وصل بهم L
اتفاق x = xcm در کمینه دورانͬ لختͬ دهید نشان ب) کنید. حساب دارد، m1قرار جرم از x فاصله�ی در و است

مͬ�افتد.
داریم دورانͬ لختͬ محاسبه�ی برای حل:

I = m1x
2 +m2(L− x)2 (٢٨.٨)

داریم لختͬ کمینه�ی محاسبه�ی برای
dI

dx
= 2m1x+ 2m2(L− x)(−1) = 0 (٢٩.٨)

است جرم مرکز همان کمینه نقطه�ی بنابراین

x =
m2L

m1 +m2
= xcm. (٣٠.٨)

۵ مثال به مربوط شͺل :٨.٨ شͺل

حول ب) مͬ�گذرد. میله مرکز از که محوری حول M جرم و L طول به یͺنواخت میله��ای دورانͬ لختͬ مثال۶:
.٩.٨ شͺل کنید، حساب دارد، قرار میله انتهای ͷی در که عمودی محور
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نیرو گشتاور ۴.٨ ٨ فصل

۶ مثال به مربوط شͺل :٩.٨ شͺل
نتیجه در است ثابت جرم طولͬ چͽالͬ است، شده پخش یͺنواخت صورت به جرم چون

λ =
M

L
, dm = λdx,

⇒ I =

∫ L/2

−L/2
x2dm =

∫ L/2

−L/2
x2λdx

=
M

L

x3

3

∣∣∣L/2
−L/2

=
ML2

12
(٣١.٨)

موازی محورهای قضیه�ی از دارد قرار میله انتهای ͷی در محوری حول دورانͬ لختͬ آوردن دست به برای ب)
مͬ�کنیم: استفاده

I = Icm +Mh2

=
ML2

12
+M(

L

2
)2

=
ML2

3
. (٣٢.٨)

نیرو گشتاور ۴.٨
١٠.٨ شͺل در که همان�طور است. F⃗ نیروی توسط محور ͷی حول جسم ͷی چرخانیدن عمل همان نیرو گشتاور
در مͬ�شود. جسم چرخش باعث است چرخش محور تا r⃗ آن مͺان که نقطه�ای بر F⃗ نیروی است شده داده نشان
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چرخشͬ جنبشͬ انرژی و کار ۵.٨ ٨ فصل

نیرو گشتاور بردار صورت این
τ⃗ = r⃗ × F⃗ (٣٣.٨)

راست دست انͽشت چهار که طوری به مشخصمͬ�شود راست دست قاعده از استفاده با بردار این جهت که است
بردار جهت شست انͽشت صورت این در گیرد قرار F⃗ نیرو بردار جهت در راست دست کف و r⃗ بردار جهت در

مͬ�شود. داده زیر رابطه با گشتاور بزرگͬ همچنین مͬ�دهد. نشان را نیرو گشتاور
|τ | = τ = rF sinϕ (٣۴.٨)

نیز و r⊥ = r sinϕ عمود مͺان بردار تعریف با براین علاوه است. F⃗ نیرو بردار و r⃗ بردار امتداد میان زاویه ϕ که
کرد. بازنویسͬ زیر صورت به را گشتاور بزرگͬ رابطه مͬ�توان Ft = F sinϕ مماسͬ نیرو

τ = r⊥F = rFt (٣۵.٨)
کار اصلͬ واحد ولͬ دارد مشابه واحدی نیز کار است ذکر به لازم است. N.m ) متر نیوتن SI در گشتاور واحد
صورت به که نوشت گشتاور�ها برای نیوتن دوم قانون با مشابه قانون مͬ�توان نیرو گشتاور داشتن با حال است. ژول

نیرو. گشتاور از متفاوت تعاریف :١٠.٨ شͺل

مͬ�شود. تعریف ∑زیر
τ⃗ = Iα⃗ (٣۶.٨)

شتاب در جسم دورانͬ لختͬ حاصلضرب با برابر جسم بر وارد گشتاورها تمام برایند که مͬ�کند بیان رابطه این
دوم قانون به

∑
F⃗ = ma⃗ یعنͬ نیروها دوم قانون در زیر تناظر گرفتن نظر در با مͬ�توان آشͺارا است. زاویه�ای

رسید. گشتاورها برای

F ⇒ τ

m ⇒ I

a ⇒ α (٣٧.٨)

چرخشͬ جنبشͬ انرژی و کار ۵.٨
شده انجام کار با برابر نهایͬ و ابتدایͬ حالت دو برای جنبشͬ انرژی اختلاف شد گفته قبل فصل در که همان�گونه

یعنͬ است اعمالͬ نیروی توسط
∆K = Kf −Ki = W (٣٨.٨)

مͬ�شدند. تعریف زیر روابط با جنبشͬ انرژی و کار که

W =

∫ xf

xi

Fdx K =
1
2
mv2 (٣٩.٨)
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چرخشͬ جنبشͬ انرژی و کار ۵.٨ ٨ فصل

حرکت برای جنبشͬ انرژی و کار قانون قبل قسمت در شده گفته تناظرهای از استفاده با مͬ�توان سادگͬ به اما
کرد. بیان زیر صورت به محض چرخشͬ

∆K = Kf −Ki =
1
2
Iω2

f −
1
2
Iω2

i = W (۴٠.٨)

مͬ�شود. داده زیر رابطه با کار که

W =

∫ θf

θi

τdθ (۴١.٨)

صورت به را انرژی بقای مͬ�توان منزوی) (سیستم باشد داشته وجو پایستار نیروهای تنها سیستمͬ در اگر همچنین
کرد. بیان زیر

∆Krot +∆Ktran +∆U = 0 (۴٢.٨)
∆U همچنین است. انتقالͬ جنبشͬ انرژی به مربوط ∆Ktran و چرخشͬ جنبشͬ انرژی به مربوط ∆Krot که

است. پایستار نیروهای به مربوط پتانسیل انرژی
بدون عمود، محور حول مͬ�تواند R = 8٫ 5cm شعاع Mو = 4٫ 5kg جرم به یͺنواختͬ کروی پوسته�ی مثال٧:
اصطͺاکͬ بدون قرقره روی بر و گذشته کروی پوسته استوای از جرمͬ بدون طناب .١١.٨ شͺل بچرخد، اصطͺاک
جرم به ͬͺکوچ جرمͬ به دیͽر سوی از و گرفته قرار r = 5cm شعاع و I = 3× 10−3kg.m2 دورانͬ لختͬ با
h = 82cm که زمانͬ ͷکوچ جسم سرعت ندارد. وجود سیستم در اصطͺاکͬ هیچ است. mمتصل = 0٫ 6kg

نمایید. استفاده انرژی تحلیل از کنید. محاسبه� سͺون حالت از سیستم شدن آزاد از پس و کرده آزاد سقوط
پتانسیل انرژی ͷکوچ جسم فقط نتیجه در بوده ساکن سیستم سقوط از قبل مͬ�گیریم. ͷکم انرژی تحلیل از حل:
دورانͬ جنبشͬ انرژی قرقره و دورانͬ، جنبشͬ انرژی پوسته جنبشͬ، انرژی ͷکوچ جسم سقوط از پس دارد. گرانشͬ

پس دارند.

Ei = Ef

mgh =
1
2
mv2y +

1
2
Iپوستهω

2
پوسته +

1
2
Iقرقرهω

2
قرقره (۴٣.٨)

ͷکم به و آن شعاع و جرم روی از مͬ�توان را Iپوسته هستند. مجهول Iپوسته, vy, , ωقرقره, ωپوسته رابطه این در
کمیت�های بین است متصل قرقره و پوسته به طناب چون مͬ�دانیم هم�چنین کرد. حساب پوسته برای لختͬ رابطه�ی

است: برقرار زیر روابط زاویه�ای و خطͬ

vy = rωقرقره

vy = Rωپوسته (۴۴.٨)

کنید. گذاری عدد و کرده کامل را حل فرآیند تمرین عنوان به کرد. حل را مساله مͬ�توان بنابراین
مͬ�تواند و شده متصل اصطͺاکͬ بدون لولای به آن انتهای ͷی از M جرم و L طول به یͺنواختͬ میله�ی مثال٨:
و میله اولیه�ی زاویه�ای شتاب مͬ�شود. رها افقͬ حالت از میله .١٢.٨ شͺل بچرخد، لوله این حول آزادانه طور به

نمایید. محاسبه را میله راست سمت انتهای اولیه�ی خطͬ شتاب
مͬ�کنیم حساب را است، وزن نیروی خاطر به که میله بر وارد گشتاور ابتدا

τ = Iα

(Mg)(
L

2
) =

ML2

3
α ⇒ α =

(Mg)(L2 )
ML2

3

=
3g
2L

.

a = Lα =
3g
2
. (۴۵.٨)
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تمرین ۶.٨ ٨ فصل

مثال٧ شͺل :١١.٨ شͺل

مثال٨ شͺل :١٢.٨ شͺل

تمرین ۶.٨
که محوری به نسبت را 2θراس زاویه�ی و L ساق طول Mو جرم با متساوی�الساقین مثلث دورانͬ لختͬ الف) (١

.١٣.٨M بیابید را است، عمود آن صفحه�ی بر و مͬ�گذرد مثلث راس از
لختͬ این است. R آن راس تا مرکز فاصله�ی و M آن جرم که بیابید را منتظمͬ ضلعͬ شش دورانͬ لختͬ ب)

بیابید. است، عمود آن صفحه�ی بر و گذشته مرکز از که محوری حول را دورانͬ
کنید. تͺرار منتظم ضلعͬ N برای بار این را بالا فرآیند ج)

کنید. مقایسه ͷدیس دورانͬ لختͬ با را نتایج N → ∞ برای د)
شده�اند، آویزان I دورانͬ لختͬ با قرقره�ای روی از که نازک طنابͬ توسط ،m1 > m1 که m2را m1و جسم دو (٢
فاصله�ی که حالͬ در جسم دو مͬ�چرخد. اصطͺاک بدون قرقره و نمͬ�لغزد قرقره روی طناب بͽیرید. نظر در

. ١۴.٨ شͺل مͬ�شوند، رها سͺون حالت از است، 2h عمودی�شان
آورید. بدست را هم کنار از عبور هنͽام در جسم دو سرعت الف)

است. چقدر زمان این در قرقره زاویه�ای سرعت ب)
با سیستم این شده�اند. متصل سانتͬ�متر ۴٢ طول به نازک میله�ای انتهای دو به کیلوگرمͬ ٣ و کیلوگرمͬ ۴ جرمͬ (٣
. ١۵.٨ شͺل مͬ�کند، دوران مͬ�گذرد، میله مرکز از که عمودی محور حول ω = 5٫ 60rad/s زوایه�ای سرعت

است. چقدر جرم هر بر خالص نیروی و سیستم جنبشͬ انرژی الف)
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تمرین ۶.٨ ٨ فصل

تمرین١ به مربوط شͺل :١٣.٨ شͺل

تمرین٢ شͺل :١۴.٨ شͺل

نمایید. محاسبه مͬ�چرخد، آن جرم مرکز حول سیستم که زمانͬ برای را قبل حالت ب)
مͬ�تواند میله است. ایستاده ناهموار سطح روی عمودی صورت به 2a طول mو جرم به یͺنواختͬ نازکِ میله�ی (۴

کند. سقوط بلغزد، زمین روی آن انتهای که این� بدون
با است برابر آن زاویه�ای سرعت که دهید نشان مͬ�سازد، θ زاویه�ی زمین بر قائم راستای با میله که هنͽامͬ الف)

ω2 =
3g
2a

(1− cos(θ)).

است. چقدر مͬ�کند، وارد میله به وضعیت این در سطح که عمودی نیروی ب)
در را سرعت الف) مͬ�شود. توصیف θ = 4t− 3t2 + t3 رابطه�ی توسط چرخ ͷی لبه روی بر زاویه�ای مͺان (۵
t = 2s شروع زمان در را بازه این برای میانͽین زاویه�ای شتاب ب) آورید. دست به t = 4s و t = 2s زمان�های

آورید. دست به را فوق بازه�ی انتهای و ابتدا در لحظه�ای زاویه�ای شتاب پ) آورید. دست به t = 4s پایان و
طناب است. شده سوار ١۶.٨ شͺل مانند افقͬ محور روی بر I دورانͬ لختͬ Mو جرم و R شعاع به چرخͬ (۶
جسم مͬ�شود، آزاد چرخ که زمانͬ است. mمتصل جرم به جسمͬ به دیͽر سوی از و شده پیچیده چرخ دور نازکͬ
ب) چرخ، زاویه�ای شتاب الف) برای را عبارتͬ مͬ�چرخد. زاویه�ای شتاب با چرخ و مͬ�گیرد شتاب پایین سمت به

آورید. دست به طناب در کشش پ) و جسم خطͬ شتاب
مͬ�چرخد. ١٧.٨ شͺل مانند اصطͺاکͬ بدون محور دور به آزاد صورت Mبه جرم Lو طول به یͺنواختͬ میله�ی (٧

است؟ چقدر مͬ�رسد خود حالت پایین�ترین به که زمانͬ میله زاویه�ای سرعت مͬ�شود. رها افقͬ حالت از میله
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تمرین ۶.٨ ٨ فصل

تمرین٣ شͺل :١۵.٨ شͺل

تمرین۶ شͺل :١۶.٨ شͺل

تمرین٧ شͺل :١٧.٨ شͺل
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